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INTRODUCCION

El crecimiento de une ciuded es, por lo generael paralela a los
medios de transparte con que cuenta. o
En la vida primitiva de muchos pafses, el inico medio de trang
parte era al agua, por sste motivo, el desarrollo fue inicialmente cos -

tero.

Se teniamn pocas carrsteras potiremente construidas; los viajes
entre ciudades fueron precaries, lentos s inclmodos.

El primer avance pars enlazar ssta d&il cadena, fue la cons -
truccibn de carreteras y caminos de portazgo.

Da este modo, estando sflidemente establecidas las ciudades en
virtud da su original situacién en relacifén al trensporte par egua, 3u -
posicifdn se fortalecif afin mAs al enlazarse unas can otras par ura red -
da carreteras algo perfeccionadas.

La siguiente fase fue la eparicifn de la red de farrocarriles,
la cual se basaba en tres factores:

a) .~ Unir ciudades ya existentss con otras
b) .~ Enlazar municipios menores con mayures
c) .~ Abrir 4reas que no podrisn ser accesibles por otros medios

de comunicacién.

Paro en sf, estos factores se pueden acondicionar a todos los

sistemas de transporte; pero con diferentes enfogues,
; QUE EFECTD EJERCERA LA AVIACIDN S0BRE EL DESARAOLLO OF LAS COKUNIDADES?

Es una pregunta que frecuentemente se hace la mayarfa de las =
personas, pers algunos comentarics pueden hacerse con carteza., Estudian-
da 8l pasado, s@ epcantrard qua cada nuevo medio de transporte ha servido
para fértalecer mds la posicifin que sostiena una ciudad ya establecida.
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El trensporte afreo es de esperar qus haga que esta tendencia ~
continfie. Existe una vinculacién muy cercane con respecto a los factores
quse realizaba un ferrocarril; como los que realiza el sistema a&reg, con -
respecto e la comunidad, por lo tanto, en relaci6n a la primera fase del -
desarrcllo de este nuevo método de viajar ha coincidido con la creecién de
una red que enlaza ruestras principales ciudades.

La siguiente fase de crecimiento dsl trensporte a&reo tuvo un —
desarrollo paralelo al de las ferrocarriles y las carreteras cuyo objetivo
gra y es el de enlazar las pequenas comunidades.

La tercera fase tuvo una gran semejanza con el desarrollo en las
vias ferreas, esto la aperture de regiones inaccesibles, pero en esta -
fase el trensporte afrsc le lleva una gran ventaja, esto es debido a que -
eltxwuspur.teaéxmpuede superar casi la mayaria de las barreras natura —
les y asi pueds llegar en una farma mfs ficil a su destino.

Una importante aseveracifn, se puede hacer respecto a la influ -
encia que el avifin ejercerd sobre el crecimiento de las comunidades en el-
futuro, es qus el trensporte afireo debe ser consideredo no como un medio -
de treneparte que relegard a los existentes a un plano secundario, sino ——
m&s bien, que los complementare de acuerdo a sus peculiares caraecteristi -

cas.

Asi, los vehiculos de motor encontrardn su mejor emplso para — -
trayectos cortos o pare mayores a base de marcancia de poco peso; las vias
marftimas y fluviales, se utilizarén pare el trensports de gran volumen, -
en donds el ahorro de tiempo sea de la mayor ilmportancia y para regiones -
en que no puedan ser empleados satisfactoria y sconfmicemente otros medios.

No puede anticiparse que el advenimiento del servicio aéreo a la
comunidad cembie su carécter o grado de prosperidad immediatamente; gran -
nimero de factores ademfs del trensparte, afectan a la vida de la ciudad,



Pero podemos establecer inequivocamente gque una comunidad o regién
que posea buenas facilidades pare aeropuertos, tendrd una indudeble ventaja

sobre sus vecinos no tan favorablements dotados.

Por eso se dice que, el aeropuerto es un gren generador de desarro
1lo; esto es para la comunidad a la que sirve as£ como a las poblaciones y -
ciudades cercanas a la misma., Como todo sistema de transporte busca la faci
lldad de transportar los productos de consumo, como los industriales con el

mayor volumen posible, procurando hacerlo con la mayor I‘EpldBZ requerida,

Lo anterior se pueds 1ograr si los elementos que componen el aero-
puertoc no suf'ren averfas, Estu es, que si las pistas, plataformas y otros -
elementos funcionan adecuadamente. Algunas de las bausas por las ﬁuales los
élementna pueden estar inadecuados para su uso son: tormentas, sismos, hura-

canes, accidentes aéreocs y otros.

Por lo cual es importante mencionar que uno de los principales pro
blemas que se le pueden presentar a un aeropuerto es la evacuacifn yi desvia~
cibn adecuada de las aguas provenientes de la preci,c;itacién pluvial, como de
las corrientes naturales que llegasen a cruzar los terrends del aémpuarto,
se puede decir que el diseno adecuado de las obras de captacifn, conduccibn
y desaloao de las aguas, Son de vital importancia, tanto en el presupuesto -

de la construccién del aempuerto, como de su Funcmnalidad.



CAPITULO  TI
CARACTERISTICAS (ENEAALES O .05 SISTEMAS DEL ALROPUERTO

A continuacién se hard una cAposicién breve , concisa oe lns sistemas més -
importantes que constituyen urn conplejo awropurzsario, sin entrar en detalles de-
discfio de coda uno de cllos, (Fig. 2.1),

La finalided de czte cxposicidn es le de que se tengan 8n cuenta y en for .

wumera lu funciomalidan el azropuerto y asf poder tener una mejor idea de poru.’

nfluvo sn 81, Wi 2rChije .o20ecuaco. (Fige 2.24).
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CAMINO 0E ACCESD g

Es el medio de enlace entre la comunidad y el aeropuertp, y se -
construye con el objsto de facilitar y agilizar el acceso al mencionado —

aeropuerto.

Esta via de comunicacidn puede construirse exclusivamente para -
ei servicio del aeropuerto, a en casc de que exista una carretera; deberén
hacerse estudios minuciosos, para ver el incremento de trénsito que segu -
ramente tendrd as{ como de sus condiciones, para de ellos tener un verda -
dero conocimiento y una decisidn adecuada, y saber si se deben hacer arre-

glos o no lo amerita.

Lo anterior se realizard si el aerocpuerto se encuentra en las -——

(ol
afueras de la zona urbana, que sucede muy frecuentemente. Pero, si 1d ter
minal se encuentra dentro de la zona urbana se deberd analizar con cuidado

sos estudios el volumen que se genere y sus origenes.

Les distancias al aercpuerto, de acuerdo a los puntos generado -
res son muy importantes, ya que deben ser lo mds cortos pcsiblesvpafavque~

no afecten a los costos de los usuarios.

lLos accesos a los aeropuertos no solo son necesarios para los —
usuarios de las lineas aéreas, sino también para otros; tales como emplea-
dos, visitantes, camiones due transportan mercancia y personas que tienen-
relaciones comerciales con el aeropuertc, al iguesl que las posibles termi-

" nales ubicadas en la ciudad.

‘2.2, .ESTACIONAMIENTOS

. En la funci6n de un aeropuerto, juega un papel importante el dis
poner del suficiente espacio para el estacionamiento de automéviles. A —
pesar del uso de otros medios de locomocldn para entrada y salida del aero

puerto, la utilizacifn del automdvil perticular seguird siendo sustancial.
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Las instalaciones que se requieren para satisfacer la creciente -
demanda de astacionamiento de vehiculos en los grandes aerOpuertosvha adqui
rido tales proporciones que ha llegado a ser uno de los puhtos:mésiimportag

tes a la hora de planificar un aeropuarto.

Una de las metas que se debs conseguir a la hora de establecer —
las zonas de aparcamiento para los pasajeros de las lf{neas aéreas, ss la de
minimizar las distancias a recorrer y por tanto intentar conseguir qus el -

1
automfvil llegue al avién lo wds cerca posible,

El volumen y las caracteristicas de los usuarios juega un pspel —
muy importante al planificar las instalaciones de aparcamiento. Cada tipo-
de usuario tienen diferentes necesidades que dependen de si mismo o del - -~

motivo de estar en el aeropuerto.
El estacionamiento en un aeropuerto debe preveerse para:

1.~ Los usuarios de las lfneas aéreas .
2.~ Visitantes que acompafian a los pa§§jgfoé_'f

3.~ Piblico

4.~ Personal emplsado en el aeropuerﬁbhb

5.~ Alquilar de vehiculos v _ .
6.~ Personas que tienen trato comercial con ia eﬁﬁgéééﬁaérﬁpdrte
tuaria. -

Los empleados del aercpuerto deben tener zonas de estacionamiento
separada del resto del pdblico y deben ubicarse lo mds cerce posible de su
luger de trabajo. En cuanto a las zonas de estacionamiento de los autos de
alquiler, se debera tener en cuenta la opinién de las casas concesionarias
y deberén localizarse lo mds cerca posible del edificic terminal, con ob je-

to de que el recorrido a efectuar por el usuario sea lo minimo pasinle.

Esto no significa que toda la flota de vehiculos debe tener una -
zona reservada sino tan solo aguellos vehiculos que tengen una zona previa-

mente reservada,



En cuanto a los vehiculos que se entregan en el aeropuerto, estos
deben tener una zona diferente de estacionamiento dentro del mismo y que —
debe de estar situado convenientemente en el camino de accesc al aeropuarto,
desde ese momento la firma de autos de alquiler debe ocuparse del traslado -
de los pasajeros hasta la terminal, lo cual se realiza normalmente en los —

grandes aeropuertos.

El ndmero de estacionamientos que deben preverse para servicio del
plblico, pasajero y visitante debe ser igual al nimero de pasajerss en la —
hore o horas pico que tenga el aeropuerto, deduciendose las cifras futuras -

de la previcién del trdansito realizado.

2.3. EDIFICID TERMINAL

El proyecto y construccifn de cada uno de los edificios del aero-
puerto, responden a un premeditado plan de conjunto que debe establscerse -
seqin las necesidades previsibles, planeando el aeropuerto con amplia vi —
sion al objeto. Se deben tomar en cuenta las necesidades de prever futuras
fases de desarrollo, que necesariaments tendrdn que efectuarse para adeptar

se al plan maestro.

En el edificio terminal se agrupan todas los servicios gue tienen
relacién con los pasajeros y sus equipajes, lo componen la estacifn termi -
nal, aduanas, policia, sanidad, moneda, tiendas, restaurantes, bares, ande-
nes de servicio a los niveles; a los que es preciso agregar por tener rela-
cién directa con el pasajero, los despachos operacionales de compari{as aé -
reas, las oficinas informativas de agencias de viajes y agencias de alqui -

ler de autos.

La agrupacifn ds estos servicios en varios edificios dependen - -
exclusivamente de la importancia del aeropuerto, debiendo cumplir como pri-

mera condicién, la méxima flexibilidad para su adaptacién futura a las nece



sidades del mismo. Esta flexibilidad se consigue dividiendo el edificio en
unidades agrupadas seglin sus funciones y proyectandolas con vista a un posi

ble desarrallo méximo.

2.4, PLATAFDRMAS

l.a plataforma de operaciones es una 2ona intermedia entre el cam-
po de vuelo y los edificios administrativos, destinada al atraque de los —
aviones para la carga y descarga de estos.

La condicidn primordial que debe cumplir le zona de estacioramien
to de aeronaves (plataforma), es que la distancia entre los edificiocs termi
nales y los muellas de atrague, deben ser lo mds corta posible para comoai-

dad de viajeruvs y facilidad de carga y descarga de mercancias y eguinsz je.

E1l ndmero de plataformas debe ser tal gue admita los avicnes que-
necesitan atracar, por lo que esta ligado el tréfico aéreo. En ocasiones v
muy frecuentemente se deben construir plataformas adiciuvnales, en aeropuer-—
tos en los cuales se incremento el trénsito aéreo que no se tania previa —
mente calculado o por un mal disefio de las plataformes, originando que se -
tenga que utilizar un transporte auxiliar para el traslado de los pasajerovs
a la aeronave, como son las salas mdviles, estos se usan en caso de no té -

ner andenes de servicio cerca de esa plataforma.

Las dimensiones de esta zona depende de tres factore

1.~ El nimero de posiciones de estacionamientbfﬂéyavioneéf,r
3.

Dimensiones de estas posiciones.

Forma y colocacifn del drea en cada'p05§c1§h

En la figura 2.3 se presentan diversos siétéhés_ ,fo;masﬁaé,pnsi_

cibnes de los aviones en las plataformas.
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2.5. "CALLE DE RODAJE

La principal funcién de la calle de rodaje es la de suministrar -
acceso desde las pistas hasta el drea terminal y servicio de hangares. Es-
ta o estas calles de rodaje deben encontrarse dispuestas de tal manera que-
el avién que acaba de aterrizar no interfiera con el avidn que esta en roda
je o va a despegar. En los aeropuertos de mucho serviéio, donde el tréafico
de aste tipo se realiza simultaneamente en ambas direcciones, deberé insta-

larse una calle de rodaje paralela de una sola direccién,

Deben seleccionarse los recorridos que posibilitan las distancias
mds cortas desde el érea terminal hasta las cabeceras de pistas para el - -
despegue. En los aeropuertos de gran trénsito, las calles de rodaje deben-
situarse en diferentes puntos a lo largo de la pista, de tal manera que los
aviones que aterrizan puedan abandonarlas tan rédpidaments como sea posible-
para dejarlas libres al resto de los aviones que vayan a utilizarlas y se -
conocen comunmente con el nombre de "calles ce salida de pista" o "calles -
de desvio". Siempre que sea posible, las calles de rodaje deberén estar ——

proyectadas de tal manera que no crucen con pistas abiertas al tréfico.

Durante las horas "pico", cuando estén operando continuamenta los
aviones en las pistas, la capacidad de las mismas dependen en un alto por -
centaje de la rapidez con que los aviones cue aterrizan pueden desalojar la
pista, ya que una aeronave tiene que aguardar hasta que la que le antecede=~
desaloje la pista. En muchos aeropuertos, les calles de rodaje formen &ngu
los rectos con las pistas, con el rasultado de que debe decelerar para lle-
gar con baja velocidad entes de que pueda girar. Lo anterior produce gran—
des pérdidas de tiempo y por ende afecta la cepacidad de las pistas, a lo -
que se recomienda no colocar pistas con &ngulos mayores a los 50° de defle-
xi6n con relacidén a la pista, con esto se permite que la aeronave tenga una
salida répida pero con velocidades de gran comodidad, asi como se rtduce el

grado de giro de esta.
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2.6. PISTAS

Se puede afirmar sin temor a una equivocacién, que la o las pistas
de un aeropuerto es la médula espinal del mismo; se tiene conocimiento qua -
las pistas sirven para el despegue y el aterrizaje de los aviones y que el -

buen disefio de las mismas depende la funcionalidad del aeropuerto.

Para el célculo y colocacién de las pistas en el terreno del aero-
puerto dependen de diversos estudios, pero el principal es el estudio de los
vientos (ROSA DE LOS VIENTUS), ya que de este depende la orientacifn de las-

pistas.

El estudio de las frecuencias e intensidades de vientos se efectua

por medio del diagrama de vientos gque consiste en una rosa de 16 direcciones.

Dicho estudio consiste en una serie de observaciones gque son regis
tradas por un aparato llamado anemocinemfgrafo, las informaciones que propor

ciona es la direccién y la velocidad del viento.

Existen dos tipos de rosa de vientos, una para vientos directos y-
otra para vientos cruzedos. Pero pare la mayoria de los aeropuertos se di -.
sefia para vientos cruzados, a causa de que se tendrén en pocas ocasiones los
vientos directos. Estos estudios no se detallardn pero se presenta una rosa
de vientos para cualquier aeropuerto, es recomendable recalcar gue ceda aerg

puerto tiene su rosa de los vientos y que es necesario su célculo.

Los vientos se clasifican de acuerdo a las intensidades de log - -

mismos, as{ tenemos que:

l1,- CALMS de 0 a 2.6 nudo

2.~ RANR I de 2.7 a 13 nudos

3.~ RANGD IT de 13,1 a 2€ nudos

4.~ RANR] III de 26 nudos en adelante.

Para el cllculo de la rosa de vientos cruzados no se considerard -

las calmas, ni los comprendidos en el RANGO I utilizandose éstos exclusiva -
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mente para la cuantificacién del promedio final en la hoja de célculo.

Después de este estudio se obtiene la longitud de la pista, que ss

hace de acuerds a los manuales de vuelo del avién qﬁéifehdiéimayor nimero -

de operaciones en el aeropuarto.

La secusncia del c&lculo serfa la siguiente:

1.-
2.-
3.~
4,

6.~

Determinar el avién critico

Determinar los pesos méximos autorizados

Calcular la longitud deé pista a paso méximo

Calcular el peso de despegue real

Calcular las limitaciones respecto a peso méximo autorizado
Calcular la longitud de pista a peso reales

Los anteriores pasos se realizarén con gréficas que deberdn estar-

certificadas por las companias constructoras o en su defecto por las compa-

f{as aéreas, que lo operen. También deben de tener en consideracidn ias —

limitaciones por segundo segmento.

Despufis, se procederd al diserio del pavimento de la pista.,

Por regla genaral, las pistas y les calles de rodajs deten dispo -

nerse de manera que:

l.~

Proporcionen una adecuada separacién en la configuracién del-

trafico aéreo.

Causen la menar interferencia y demora en el aterrizaje, ro

daje y en las cperaciones de despegue

Proporcionen el recorrido més corto posible desde el drea - -
terminal hasta las cabeceras de la pista.

Esten provistas de las adecuadas calles de rodaje de manera

]

que el avidn que aterriza pueda abandonar las pistas tan ré

pido como sea posible y pueda llegar al érea terminal en el

menor tiempo pasible.
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En los aaropuertds con gran movimiento de aviones, deben de - -
existir adyacentes a las cabeceras de pista, zonas de espera y deben de-
proyectarse de tal manera que pueden acomodar tras o posiblemente cuatro
aviones de los de mayor tamafio previsto, con el suficiente espacio como—

para que una aercnave pueda rebasar a otra. .

2.7 ESPACIOS AEREDS

Los espacios afreos son las Areas imaginarias vque se generan de
acuerdo a las necesidades y a la importancia de los vuelos, asi como la-

demanda que este requiers.

Estos son diversos a los cuales se les pueds definir como el —
conjunto de &reas imaginarias que restringen la creacién, eliminaci6n y-
sefialamiento de obstéculos, a fin de garantizar un grado satisfactorio -

de seguridad y eficiencia en las operaciones de los aviones.
Esto se clasifica en:

a).- Areas de despegue

b).- Area de aproximacién

¢).- Superficie harizontal interna
d).- Superficie de transicién

8).~ Superficie cénice
A continuacién se da una breve explicacifn de cada uno de ellos,

a).~ AREAS DE DESPEGUE.- Es la parte especificada del terreno —
situado mis allé del extremo de la pista o de la zona libre de obstéculos
en el sentido de despegue. Es una érea donde puede ser mecesario tomer -
ciertas medidas de seguridad y eficiencia en las operaciones de aviones -

durante la fase de subida en el despegue.

La superficie de subide en el despegue, es la parte espacificada

de un plano inclinado o de otra supcrficle especificada, limitado en = =



planta por la proyeccién vertical del &rea de subida en el despegue. Lo - -

anterior se muestra en la figura 2.4 y 2.5.

b).~ ARSA DE APROXIMACION.- Es la parte especificada de la superfi-
cie del terreno d de una extensidén de agua anterior al umbrel (extremo de la
pista). Es una érea, donda es necesario tomar una 6 mds medidas de todas —
las siguientes: restringir la creacién de nuevos obstéculos, eliminar o scfia
lar objetos, a fin de garantizar un grado satisfactorio de seguridad y regu-

laridad en las operaciones de los aviones durante la fase de aproximacién.

l.a superficie de aproximaciﬁn es la parte especificada de un plano-
inclinado 6 una combinacifn de planos limitada (en planta) por la proyeccién
vertical del drea de aproximacifn; elegida para establecer los limites verti
cales, por encima de los cuales pueda ser necesario tomar las medidas descri

tas anteriormente. Lo anturior se observa en la figura 2.4 y 2.5.

¢) .~ SUPERFICIE HORIZONTAL INTEANA.- Es la parte especificada de un
plano horizontal situado sobre un aerddromo y sus cercanias inmediatas., - -
Esta superficie, tal como se indica en la figura 2.4 y 2.5 establece la alty
ra schre la cual puede ser necesario tomar una é mds de las siguientes medi-
das: restringir la creacifn de ruevos obstdcules, eliminar § sefialar objetos,
a fin de garantizar un grado satisfactorio de seguridad y regularidad para -
los aviones que maniobran visuelmente en el circuito del aerddrbmo,_antes de

iniciar la fase de aproximacidn.

mts., éstos datos son tomados de especificaciones (Anexo 14 OACI)

d) .- SUPERFICIE DE TRANSICION.~ Es la superficie especificada de —

pendiente ascendente, que se exticnde hac1a aFuera desde una linea que 58 ~~
origlna en el extremo del borde interior de cada érea da apraximac16n y que-

es paralela al eje de la pista en el sentido de aterrizaje.
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La superficis de transicifn determina las alturas por sncima de -
las cuales pueds ser necesario tomar uma 8 més de las siguientes medidas:-
restringir la creacifin de nuevos obstdculos, elim;nar § sefialar ol ‘etos a-
fin de conseguir un nivel satisfactoric de seguridad y de regularidad para
los aviones que vuelen a baja altura y se encusntren cdesviadas respecto al
eje de la pista, en las fases de aproximacién 6 aproximaciédn frustrada, ——

Lo anterior se muestra en la figura 2.4 y 2.5.

8) .~ SUPERFICIE CONICA.- Es la superficie de pendiente ascendente
que se extiends hacia afuera de la periferia de la superficie horizontal -
interna y que establece los limites verticales por encima de los cuales -—
puede ser necesario tomar una 6 mds de las siguientes medidas: restringir-
la creacifn de nuevos obstéculos, eliminer & sefialar objetos con el fin de
conseguir un nivel satisfactorio de seguridad y regularidad para los avio-
nes que maniobran visualmente en las proximidades del aeropuertn. Lo ante

riorments descrito ss observa en la figura 2.4 y 2.5
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CAPTTULO III

ESTDIDS PRELTMINAFES PARA EL CALCLO DEL DENAE

Para el disefio de las obras de dranaje éde." requiere ‘_Val;éxerbpuerto
deben conocerse todas las condiciones y caracterisﬁic:as' del tgrxfeno y la -
zona en que Se ubicaré dicha obra. El cnr\ocimiento de todos los kf"acto'res-
que se requieren, para el adecuado funcionamiento del sistema de“' d}'enaje,—
da al ingeniero disefiador una absoluta confianza sobre la seleccién adecua
da. ’

El disefio de las obras de drenaje del aeropuerto no debe tomarse
a la ligera, ya que un mal sistema de drenaje tiene consecuencias de grave
dad, como es el cierre temporal del aeropuerto y el deterioro continuo de-
las estructuras de trénsito en los cuales se pueden producir grandes pér -
didas a consecuencia de demoras y cancelaciones de wuelos, afectando dirac

tamente a la comunidad que utiliza el sistema de trénspor:e aéreo.
3.1. ESTUDID OE LOCALIZACION DEl. AEROPLERTOD

La localizacifn del sitioc donde se encontrard el aeropuerto, se -
hace en base a un estudio aerofotogramétrico; el estudio, consta de un - -
vuelo de reconocimiento cerca de la localizacién, para tratar de encontrar

diversos sitios posibles, para el mismo,

Una vez encontrados los sitios en la fotograf{a aérea se ordena -
un plano del lugar generalmente se utiliza una escala 1:25,000 y cotas a -
25 metros siendo més que suficiente, el plano se reduce a ung escala de —

1:100;000 para facilitar el trabajo.

La persona que tenga & su cargo la seleccién del lugar convenien-
te para un nuevo asropuerto, debe establecer primeramente la ubicacié_rj -

exacta y sus dimensiones.

El paso siguiente es citujer las pistas de acuerdo con gl plan —



maestro considerendo los espacios aéreos que son: plano de aproximacién, -
plano de despegue, superficie horizontal interna y supérfipie_cﬁnicb, SU -

perficie de transicién; en papel transparente.

Después de dibujado se encima en el plano para saber si esa. 6 eses

pistas se puaden colocar en los sitios selacczanados.

La ormentaciﬁn de las pistas se hacen en Funcién de las caracte -

risticas meteoraldgicas y espacios aéreos.

Los: estudios da planeacidén determlnan el plen maestro que

vez determina el nimero de pistas de acuerdo a la demanda.v R

La localizacién de un aeropuerto estaré condicionada a los igulen

tes Fac~ores~

1.~ Tipo de desarrollo del &rea circundante.
2.~ Condiciones atmoasféricas '

3.~ Accesibilidad al transporte terréstre '

4.~ Disponibilidad de terreno para ampliaci6n o

5.~ Presencia de otros aergpuertos de la zona \

€.~ Obstrucciones circundantes.

7.~ Economia de la construccién
8.~ Disponibilidad de medios

9.~ Proximidad de demanda aerondutica

mente de los siguientes factores:

1.~ Caracteristicas de las funciones a raalizar y tamanc da 155-5‘f

aeronaves que se espera vaya a utilizar el aeropuerto.

2.~ Previsién del volumen de trénsito.
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3.~ Condiciones metereol6gicas (Viento y Temperatura)
4.,- Altitud del emplazamiénto

El estudio de 1ocalizac16n, nu se lleva a cabo si no. se. cuenta -

con la justificacién del aeropuerto, gn donde,incluirén justxficaciones de

las aeronaves y el equipo de navagacidn que‘lo canstituira. f

3.2,  ESTUDIOS mboawm

Una vez seleccionado el lugar en que se localizaréd el aeropuerto—
se procede a obtener las ceracteristicas fisiogréficas, topogréficas, oro—
gréficas, de un estudio mds detallado gue se denomina “Estudio Topogréfico”

De este estudio, se puede obtenar la mayor informacién posible, -
sobre las condiciones del terreno en que se alojard sl aeropuerto, como de-
los alrededores del mismo, algunas condiciones podrian ser el tipo de terrg
no comg son plano, lomerfo y montafioso. También los tipos de escurrimiento
que tiene la zona, pueden ser de gran utilidad.para el disefic de las obras-

de drenaje e hidrdulicas que sean necesarias.

El estudio se realiza como sigue: con las fotograffias aéreas; ob -
tenidas de previc vuelo de reconocimiento, se van uniendo todas las posi —
bles, en las cuales se pueda observar el érea del aeropuerto asi como su —
zona de influencia, a esto se le conoce como mosaico fotogramétrico. Des -
pués de haber terminado el mosaico, se pusde dar una idea de la zona de ~ -
estudio, la apreciacién de la zona depende de la alture a que fueron toma -
das las fotografias, as{ como de la precisién de los aparatos con que cuen~

te el avifn utilizado para el trabajo.

Simultaneamente, se puede observar el uso que se le da al suelo, -
pudiendo ser: agrfcola, ganadero, educativo, recreativo, industrial, habita
cional, municipal, etc. Este dato puede ser de gran utilidad para el dise-
fio de las obras, ya que en base a ello se podrd dar una idea del comporta -

miento gue puede temer el escurrimiento superficial.
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Ya terminado el mosaico se pasa al gabinete para la elabora -
cién de los planos de rastitucién, en los que se dan con m4s detalle —
las condiciones del terreno; en dichos planos la variacién entre curva-
de nivel debe ser a cada 10 metros, también se pueden observar los 8s -
currimientos superficiales gue tenga la zona, también se wen las cons -
trucciones en la misma. De los planos se pueden obtener los datos fi -
siogrédficos de la cuenca como son: parteaguas de la cuenca, érea y psn-
diente de la cuenca, longitud del cauce principal, pendiente del cauce-
y otros. ' ' ‘

_ - Después de tener el panorama general del &rea de influsncia,-
el ingeniero encargado del disefio de las obras de drenaje padfthomar -
los datos necesarios para los estudios gue se requiaran en-gf;diéaﬁo de

las obras de drenaje, como en la ubicacién de cada una da giléésdsntro-

de la zona del aeropuerto, como fuera del mismo.
3.2.1 OROGRAF IA

Pafa poder. darsa‘uha‘idééidel cohpﬁrtamiento que tiéne el - -
agua en. al terreno, 8s necesario el conoc1mientc del terreno como son:-
'las pendientes, tipo da vegatacién, caractarist1cas climatolégicas del-
érea, tipo de suslo y otros més.

El patrﬁn de drenaje y los tipos de corrients son de vital —
importancia, para el ingeniero diserfiador de las obras de drenaje, A —
continuacién se hace moncién a los diversos tipos de carrientes que se-

puede tener en una cuenca,

1.~ DAENAE DENDRITICO.- (“Como Arbol").- Se le llama as{ - -
cuando casl todas las corrientes siguen una especis de ramificaciones -
en 8l sentido de que reciben tributarios; estos tributarios tienen a su
vez, otras mds pequefios, pero la forma en que se desarrvlla la ramifica

cién varia sensiblemante.
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Este tipo de drenaje se asemeja a las ramificaciones de un —

arce, una encina u otro &rbol caduco (Ver figura 3.1.a).

Un patrdn dendritico se desarrolla cuando las rocas presentan
una resistenclia a la erosién uniforme y no ejercen control sobre la — -
‘direccidn de crecimiento del valle., Esta situacidn se crea al tratarse
de rocas sedimentarias (précticamente horizontales), de rocas {gneas o~'
metamdrficas macizas. Las corrientes pueden cortar con igual facilidad
en un lugar o en otro; el patrén dendritico es, en cierto sentido, el -

resultado de la orientacién de las corrientes.

2.~ DRENAJE RECTANGULAR.~- Se llama asi, cdandn tndas las - —
corrientes tributarias y la corriente prznc1pa1 siguen cursos caracteri

zados por curvas en &ngulo recto. (Fig. 3.1. b)

Este tipo de drenaje se forma cuando la roca SUbyadehté.esta -
cruzada por fracturas casi perpendiculares entre si;jfurmandb~zonas de-

dsbilidad pecualiarmente vulnerables a la ercsién,

3.~ DRENAJE RADIAL.- Se llama as{ cuando todas las corrientes
radian hacia fuera en todas direcciones desde una zona cehfral elevada,
Es probable que el_patrén sa'desarrolle sobre los flancos de un volcén
raecientemente formado, donde las corrientes y sus vglles radian hacia -

fuera y haéia abajo de distintos puntos, alrededor del cono (Fig. 3.1.c)

4.~ DRENAJE EN ENREJADD .- Este tipo de drenaje tiene un pare-
“‘cido al drenaje rectangular, pero con la diferencia de que sus tributa-
rios y secundarios llegan al principal directamente en &ngulo recto. --

(Fig. 3.1.d).

Esta forma de drenaje, se debe a la presencia en el subsuelo-
de rocas que difieren en su resistencia a la erosién. Generalmente, —-
aunque no siempre, el drenaje en enrejado indica gue en la regién sub -

yaqen'bandas alternadas de rota resistente y de roca no resistente.
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De 10 anterior, se puede concluir gue: de acuerdo al tipo de
dranaje que predomlne en una zona, ss puede determinar en forma gene -

ral las caracteristicas del rea en que se localizard el aercpuerto.

Otro da los principales problemas que se puede presentar. es
el de 135 aguas subtarranaas, pero se tratarén con mayor datalle en -

estudios geotécnicos.

3.3,

Elkcunocimiento del subsuelo, es de vital importancia en to-
das 1as obras civiles, en un aeropuerto, el terreno en el que se aloja
rén las pistas, plataforma de estacionamiento, zona de combustible, -~
bodégas hangares y demis instalaciones, tienen como condicidn dar segu
ridad a todos estos. Esto es, gque se deben disefiar adecuademente pars
gvitar el hundimiento 6 detsrioro de las obras a causa de las fallas de

terrena.

Los estudios geotécnicos, bAsicamente consisten en la deter -
minacién de las caracterfsticas estatigréficas del subsuelo, las propis
dades fisicas y de los pardmaetros necesarios para el diseiio asf{ como la
definicién del adecuado manejo de los materimles que empleen en la cons

truccién del esercpuerto.

Estos estudios se realizan en la siguiente forma: Se procede
a8 una exploracidn de campo y después se pasan a los estudios de labora-

torio, para de ellos obtener la informacibn requerida.
a).- Exploracién en campo

ta exploracién ss realiza en los sitios destinados a las es-
tructuras que requieran estos estudios, realizando sondeos ya sean - -

superficiales 6 profundos.

En la investigacién de las caracterf{sticas de los materieles
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superficiales, deben programarse sondeos en todos los elementos de - -
trénsito, como son pistas, calles de rodaje, plataforma, caminos de —

acceso y estacionamiento de vehiculos.

Para las estructuras del &rea terminal se reallzarén sondeos

profundos; con la idea de comprobar gue en astas zonas no existan‘ca -

dad de las estructuras.
b).~ Laboratorio

_ Después de obtener las muestras en'campd se trahSpbrtén al -
laboratorio, para que se raal1cen los estudioa que requieren, astos se
hacen con gl objeto de determinar las pr1ncipalas caractaristicas de -

los matariales en estudio.

Algunas de las prusbas gue se realizan en sl laboratorio son

las siguientes:

- fHumadad y: clas1ficacién
‘—.iLimite liquldo y 1£mita plés

" }MlContraccién 1fneal
 >;1-Granu1ometrIa
= Peso volumbtrico natural ’
- Paso volumétrico méximo (Proctor Porter)
- Valor relativo de soporte (En capa subrasante)
- Valor relative de soporte modificado (95 y 100% de
compactacién)
- Equivalente de arena (Para conocer la cantidédvdé—

arcilla)

- Pruebss de compresién axial (No confinados)
-~ Densidad de sélidos Ce

~ Otras.
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De lps resultados, que se podrén tomar las consideraciones per-
tinentes, por ejemplo: en la construccidn de las alcantarillas, las que-
se pueden colocar con recubrimiento adicional 6 sin el, es preciso, con-
siderar, en estas estructuras, la influencia de las cargas debidas al —
peso propio (total o parcial) de la tierra colocada sobre la estructura,
antes 6 después de que §sta haya sido debidamente protegida por su col -

chén de tierra.

Si no se conociera el terreno en que se alojard lé alcantarilla

asi coma los efectos que podré tenerse en el terreno, también del mate

rial que se colocard no se puede saber 6 tener la idea de cuantas pasea

das necesita para quedar compactado edecuadamente el relleno.

Por lo anteriormente expuesto, se puede dar idea de la necesi

dad de los estudios geotécnicos.,

3.3.1 AGUAS SUBTERRANEAS

Es importante el conocimiento de la saturacién del subsuelo 6 -
la localizacién de rios subterraneos, ya gue este fendmeno puede ocasio-

nar grandes dafios a pavimentos y edificaciones del aeropuerto.

El agua subterranea puede aparscer en dos zonas diferentes: la
de aersacifn y la de saturacién. En la zona de aereacifén, los poros del
suelo estdn parcialmente rellenos de agua y parcialmente rellenos de - -
aire. En la zona de saturacién, el agua llena totalmente (por lo menos-
para efectos précticos) los vacios del suelo., Por regla general, la - -

primera zona esta situada arriba de la segunda.

Al lugar geométrico de los puntos en la zona de saturacién, en-
que la presifn del agua es igual a la presifn atmosférica se le llama ~—
nivel de aguas frefticas 6 mis brevemente, nivel fred&tico. E1 nivel - -
fredtico es la zona que separan las zonas de aereacién y la de satura —

cidn,
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ta estabilidad de los pavimentos de una via tarrestre se ve - -
fuertemente afectada por los Flujos de agua existente én el interior de-
las masas del suelo y como es natural, se presentardn cbndiciones criti-
cas en aquellas zonas que tenga una alta precipitacién pluvial‘con carac
teristicas pobres en cuanto‘a'rasistencia y deformabilidad de los suelos,
que constituyen las terracarias de la obra, su terreno da cimentaczén y-

adn su inmediato contorno geoldgico.‘

El agua que se 1nFiltra en el cnntorno geolégico, por el que se
desarrolla la obra, puede perjudicar seriamenta a los pavxmentos y parte

superlor de 1as tarracarxas que haya de construlrse para aquslla.

El agua puede llegar a estas capas por otros caminos, como por-
ajempln- elavac16n del nivel fredtico, por filtraciones de agua de llu -
via através de la carpeta, etc., pers en cualquier caso su presencia es-

siempre indeseable.

Siempre que sa vaya a construir una eeropista deberé hacerse --
una exploracidn, para determinar le presencia, origen y causa ds las - «
aguas subterraneas; una de las manifestaciones més frecuentes de tal - ~
problema es, un nivel fredtico alto en todo el 4&rea de la estructura por
construir 6 en pa;te de ella. El estudio a que s& ha hecho referencia -

permitird dilucidar si el agua del subsuelo se encuentra:

a).- Confinada en estratos permsables sobrg sstratos imparmea

bles.

b).~ En zonas bajas de un estrato permeable con ondulaciones

xc),—'ConFinada 8n un estrato permeabls subyaciente & otros im

permeables.

d).~ En zonas de inunda;iénzdwlun:¥agp, rio § mar,

E1 buscar una zona libre de ésté tipo de problemas, es uno de -

los requisitos que se desean en una buena ldcalizacidn y s6lo cuando tanl
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zona no exista entre las ubicaciones posibles y econdmicas, quedard jus-

tificado construir la estructura en un lugar con problemas.especificos -

que hagan necesarin un subdrenaje de importancia; la razén (obviamente)-

es el elavado costo de estas obras.

3.4. ESTUDIO HIDROLOGICO

En el pruyecto geométrico del aeropuerto, elﬁ'
de las partes més importantns, pues de éste depand‘ ‘en: gra hptgfél - -

buen Funcionamlento de sus instalaciones.

Para conseguir este fin, deberdn interceptarse todeos los escu -
rrimientos naturales que crucen las zonas del aeropuerto, conducirlas a-

zonas bajas, alejadas § bien a arroyos para evitar inundaciones.

Debido a la complejidad de los procesos naturales gue intervie-
nen en el ciclo hidrolégico, es diffcil examinarlo mediante un razona —
miento deductivo riguroso. No siempre es aplicable una ley fisica funda
mental para determinar el resultado hidroldgico esperado, més bien, lo -
razonable es partir de una serie de datos observados, canalizados esta -
disticamente y establecer la norma que cobierne dichos sucesaos (ver. - -

figura 3.2.)

Lo anterior, estableca la. nec351dad de contar conwgegzstros de-

varlos anos de 1os diversos componentes que 1nterv1enen ,n 1 ciclo - --

hldrolo icu fcumo‘son.,prec1pitac10nes, nevadas avenidas,.

.El principal DbjBthD del estudio hidrologica es determ1nar la-

magnitud da los gastos méximos a diferentes perindos de retornu.

' Para esto, se haca lallocalizacién perfecta de la zona en estu-
dio saobre planos t0pogréficos,krestituciones, cartas § futografiss aére-
as a las escalas convenientes. ' Se definen las cuencas de. importancia y-

la red hidrolégica asoclada a cada una de ellas.
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Se cetarmina la topografia ce la cuenca, los pcrcentaies ce tipo
de terreno cue lo former, tales como: montaha, lomerfo fuerte, lomerfc —
simple, planicie, etc. Es necesario hacer una inspeccién ocular de la —

re;i6n con el objeto de comprobar lo anterior.

Se osterminan las ceracterfsticaes isiogrificas de las cuencas -
en estudio: &res, pendiente media ce la cuenca, longitud y pendientz me -
oia del cauce principal, asf{ como los valores aproximados del: tiempo pico
y tiempo de concentracidn. |

En gencral cada problema hidrolfcico tratado de ssta forma, es -
Unico y las conclusiones cuantitativas de su andlisis, no puede extrapo -

larse a otro por muy semejante aue €ste sea.

A continuacibn se cescribe el estudio hidr6logico.

2.4.1  DIVERSOS TIFOS CE PRECIPITACION

Debido a le vitaL inportancxa que tieng la prec,_ita
disefio de cualquiar obra de drenaje, se presentaré a continuac;ﬁn su defi

nicifn as{ como la manara en que se generan los distintos tipos de lluvia.

Se considera @ la precipitacién como el agua proveniente de la -

atm§sfera, que recibe la superficie terrestre en cualguier estado fisico.

Pare aue se origine, le precipitacibn es necesario que una parte
ce la atmbsfera se enfrie hasta que el airs se sature con el vapor de - -
agua, originindose la condensacifn del vapor atmosférica. E1 enfriamien—
0 de la atmdsfera se logra por la elevacién del aire. De acuerdo con la
condicifn cue provoca dicha elevacién, la precipitacién puede ser de tres

tipos: cor convexidn, orogréfica v ciclénica.
1.~ Precipitacién por convexién

La precipitacién por convexifn se origina por el levantamiento-



de masas de aire mads ligero y cflido al encontrarse a su alrededor con -
masas de aire densas y frias, o por el desigual calentamiento de la su -
perficie terrestre y la masa de aire. Al irse elevando dichas masas de-
aire se expanden y se enfrian dinémicamente, originaﬁdo la condensacibn-

y precipitacién. Es la mds comin en los trﬁpicos.
2.- Precipltecién Orogréfica

g_La’precipitaciﬁn debida al levantamiento de aire producido por -
las barrérés‘montaﬁosas se denomina orogr&fica. No es muy claro si el —
efecto de las montafas ejerce una accién directa de sustentac16n o 51 - -

1nduce a turbulencias y corrientes de convexién sacundarla, pero en cual-

quiera que sea la situacidn ocurre” un desplazamiento verticai.defla masa-

de aire, produciéndnse un anfriamiento, del aire, su condensac16n y pre -

c1p1tac16n.
3.- Prec1pitac16nvd

ESta precipltabiéh’génaralmente esté asociada al paso de ciclo -
nes y estd ligada con los planos de contacto (suparficiesvfrontales) - -
entre masas de aire a diferentes temperaturas y contenidos de humedad., —
Esta precipitacifn puede ser no frontal y puede ocurrir donde exista una-
depresién barom&trica. E1l levantamiento de aire se origina por convergen

cia horizontal de la entrada de la masa de aire en un drea de baja pre —

sién.

La precipitacién frontal es originada por el levantamiento del -
aire que ha sido calentado sobre el frio., Este levantamiento puede ocu -

rrir cuando el aire caliente se mueve sobre el fr{o & cuando el aire frio
se mueve sobre el caliente; si suceds el primero de los casos se dice que

se tiene un frente caliente y si ocurre el segundo se tendrd un frente ——
frio. La precipitacién producida por un frente caliente se distribuye 50
bre un drea bastante grande y tieng caracteristicas ligeras a la vez gue-~

contfnuas. L& precipitacifn aoriginada por un frente frio es por el con -
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trario de caracteristicas intensas y de corta duracién; gzeneralmente se-~

distribuye cerca de donde se genera la superficie frontal.

3.4.2, PROCESAMIENTO DE DATOS

Con el material fotogramétrico del drea de la cuanca se pasa ci

gabinete, para elaborar en base a la fotogrifias lo que se comoce como -
planos de restitucién, o sea una serie de planos topogr.ficos mds deta -
llazos de la regién propuesta, debiendo expresarse en dichos planos la -
variacifn de las curvas de nivel a cada 10 metros. Por medio de esta —
reprasentacidén se obtienen datos de tipo fisiogréficos, que son\de gran-
importancia en el dlseno hidrdulicc de cada obra de drenaJe en part-cu -
lar. Los datos son v1uales para el buen Func1onamiento d°1 szstema de -

grenaje 6 cuando se desee modernizar aste.

e g 3 { H e

Con 2l material fotogramétrico, se determlna la hidrografia -

recicnal y se definen las cuencas asociadas a cada cauce por estudlar, -
as{ misno, se determinan las caracteristlcas més 1mportantes tales como,
érea de cuenca, longitud méxima del cauce principal, pendienté media del
cauce principal, valores aproximados del tiempo de pico y tiempo. de con -

centracifn. A continuacifn se da una breve descripcifn de estos, -

LA CUENCA DE DFENAE DE UNA CORAIENTE.- Es el dréa que contribu-
ye al escurrimiento y cue proporciona perte § todo el ?lujb de la corrien
te principal y sus tributarios. La cuenca esté limitada por su parte - -
aguas, cue es una linez imaginaria que divide las cuencas advacentes v ——
distribuye el escurrimiento (ariginado por lu precipitacién) cue en cada~
corriente fluye nacfs el punto de salica de la cuenca. El parteaguzs, es
t& formado por lcs nunics cde mayor nivel topogréfico y muchas veces, se -

reguiere dividir las grandes cuencas para facilitar su estudioc.

Las sub-~&reas & cuencas tributarias estarfn a su vez délimitédas

por parteazuas interiores,



£ AFEA DRENADA DE UNA CUENCA.- Es el 4rea en proyeccifn horizon-

tal encerrada por el parteaguas, generalmente 8sta drea se determina con -
2
un planimetro y se expresa en Km .

LA LONGITUD DE LAS CURRIENTES.- En general, se mide a lo largo —

del gje del valle y no se toman en cuenta sus meandros.

Ademds, la longitud que se mide consiste en una, seri segman -
tos lineales trazados lo més préximo posible a las ftrayectorias devlos -

cauces de las corrientes.

LA PENDIENTE DE UN TRAMD.- De un cauc ic 0 6l des-
nivel entre los extramos del tramo d1v1.dido ‘e zontal -
de dicho tramo. R ‘

Una forma de valuar la pefdieﬁte.f_(:

R
s S

=
en donde:

S = Pendiesnte media del tramo en estudio
m = NUmero de segmentos iguales en los cuales ss sub-divide el -
tramo en estudio.

Sy 52' sm = Pendiente de cada segmento.

E1 mismo criterio para obtenci6n de la pendiente del cauce de un-
rfo, se puede utilizar para definir la pendiente de las aeropistas, unica-
mente con una gran diferencia, que se toman solamente con base en la subra
sante trazada (previamente) en el perfil topogréfico, que es la cota més -~
grande de corte (Hc) menos la cota m&s grande oe terreplen (Ht) dividida -

entre la longitud total de la pista.



S " Cota méx de corte - Cota méx de terraplen
Per‘diefv‘_‘??f?;;}ﬁa"?‘fmis"“ = longitud total de la pista

P'A.=Hc-—-————_

3.4.3 ESTIMACION OE LAS CARACTERISTICAS DE INFILTRACION

Infiltracién, es el proceso por el cuzl el sgua penetra en los-
estratos de la superficie del suelo y ss mueve hacia el manto freético.-
El agua primero satisfaca la deficiencia de humedad del suelo, y después
cualquier exceso pasa a formar parte del agua subtex:rénea, La cantidacd-
mdxima de agua que puede absorver un suelo en determinadas condicionos -

se llama capacidad de infiltracién.

La infiltracién puede considerarse como una secuencia de tres -~
pasos: entrada en la superficie, transmisidn a través del suelo y agota-

miento de la capacidad de almacenaje cel suelo,



l.a infiltraecién 6 entrada del agua en la superficie del suelo,
puede obstruirse por el lavado de finos y el impacto de gotas de agua,-
lo cual evita o retarda la entraga al suelo, por este hecho un suelo —
con buena red de drenaje puede tener baja capacidad de infiltracién. —
La vegetaciﬁn.tiene una influencia importante en este aspecto. Ahora,-
la rapidez con que sl agua penetra en un suelo depende de su capacidad-
de infiltracién., El almacenaje disponible en cualguier horizonte, ds -

pende de su porosidad, espesor y contenido de humedad.

El tipo de suelo y cubierta vegatal tienean unaAmarcadg influ -
encia en @l potencial de escurrimiento, de una cuence por tanto, se ha-

optado por expresar lo anterior en funcién de valores numéricos que - -

representan o expliquen la diferencia en volumen entre precipitacién y-

sscurrimiento.
3.4.4,  CURVAS-INTENSIDAD-DURACTON-PERIODO OE RETORNO.

Para la estimacién de los escurrimientos, para diferentes - - -
perfodos de retorno en la cuenca base, en muchas ocaciones es convenien-
te conocer el régimen de escurrimisnto de los rios més cercanos a las -

cuencas en estudio, dedo que esta informacién nos paimitiré astimai;el -

valor de la avenida méxima probable.

Por lo tanto, en las cuencas se éﬁli@éﬁﬁwgl
los registros de gastos mdximos anualas,féﬁjlé i

rén las precipitaciones.

Haciendo uso de un pluvibgrafo, se conoce la intensidad de pre-
cipitacién que se define como, la altura de precipitacién entre el tiem-
po en que se originé. El periodo de retorno se define como el intervélo
promedio de tiempo dentro del cual un evento de magnitud dada, pueds ser
igualada 6 excedido por lo menos une vez, para determinar sl perfodo de-

retorno se reguiere tomar en cuenta; costo de la obra, danos que se2 pue-
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den tener él‘presentarsa una falla, costo de mantenimiento, inconvenien-
tes y paijﬁiéiaé;ieh‘baso de gue falle la bbra y"riesgo de vidas humanas.

Pa;@ la obtencién de estas curvas; se embiean los registros de-
pluvidgrafos,.aplicando el método de Gumbel a los registros existentes,-
para la sstimacifn de las intaensidades correspondientes a perfodos de —
retornos da 10, 20, 30, 50 y 100 afios y trazando las curvas en papel ~ ~
laogaritmico, graficando intensidades contra duracién de formenta para -
cada periodo de retorno.

Cuando estas curvas no san de.}§v;g§hc§ﬁén’astudio, sino de una
estacién cercana a ésta, se utiliiarélestosndaébs,éstableciendo factores
de transports, s decir, haciendo una corréﬁcién con una.ralacién Pa/Pb,
en donds éa,”es la‘precipitacién media anual, tomada de la carta de Iso-
yetas, ds-las cuehcas en estudio y Pb, tiene sl mismo signifipado en el-

lugar dohde:se localiza la estacién pluviogréfica.

3.4.5. CALCULO DE AVENIDA DE DISERD

3,4.5.1 CRITERIDS PARA OBTENER LA PRECIPITACION MEDIA EN TODA LA CUENCA.

La major forma de evaluar la magnitud de las tormentas; es por-
medio de los aparatos, con que cuentén las estaciones climatolégicas - -
anteriormente descritas, puesto gue ellos pueden proporcionar una serie-
de datos sumamente Otiles para el disefio de las obras hidrdulicas como -
posteriormente se podré apreciar. A continuacidén se mencionardn los - -
estudios hidrolégicos mds recientes e importantes que permiten poseer —
cierto criterio pare el disefio del drenaje. Antes de empezar con los —
métodos existentes, es interassante mencionar, que para el andlisis hidro
l6gico de cualguier cuenca intervienen los dos conceptos considerados -
como mds importantes, que son el escurrimiento y la precipitacién. Para

un disefio de drenaje adecuado deben existir registros de mediciones, - -



efectuados durante las tormentas gque se han presentado en la regibén, para
poder interrelacionar a los conceptos antes mencionados, siendo aqui la-

primera y tal vez mds importante aportacién de las estaciones climatold -
Gicas, aunque es oportuno aclarar que en lo que se refiere al escurrimien
to, debe contarse con una estacién de aforo instalada en la corriente - -
principal de la cuenca en estudio. De la correcta interpretacién y'de la
relacién que se haga de los conceptos, as{ como de la estimacién de conqi

ciones que no se pueden medir directamente, como es el caso de una tormen

ta que se present§ antes de que se tuvieran registros en asa frea, o de -

la prediccién de probables tormentas que se puedan llegar a presentar, —
De las mediciones y predicciones quez se hagan depends el buen funciona -

miento del drenaje en la vida Gtil del mismo.

Para poder hacer uso de los métodos existentes que relacionan a-
la precipitacién con el escurrimiento (por medio de los cuales se llega -
como raesultado a obtener un gasto ligquido de disaﬁo), conviens antes tra-

tar ciartos conceptos a los que hacen referencia en dichos procesacs.

Se denomina intensidad de una lluvia, al valor medio ca laz misma
obtenida & partir de relacionar la altura total de lémina de agua entra -
el tiempo de duracién da le misma, y es por 8sto que en muchas ocaciones-
se suele utilizar la altura de precipitacifn total referida al t&rmino de
la duracién de la tormenta, en cualgquiera de los dos casos antariores se-
necesita de la existencia de un pluvibgrefo, que registre la distribucién
de la tormenta con respecto al tiempo, desafortunedamente en la mayoria -
de los casos en que sa pretende disefiar alguna estructura hidrdulica no -
sg cuenta con este tipo de datos, razén por la cual, en muchas ocasiones-
se requiera de hacer transposiciones de datos obtenidos en otra estaci6n-
climatolSgica, llegdndose a dar el caso de tener que extrapolar datos de-

una cuenca a otra.

Es evidente que las caracteristicas da una tormenta se refieren-



a la estacién cue la registr§, y para obtner sl valor medio de la pre-

cipitacién en tcda la cuenca, se requiere del mayor ndmero de datos que
puasdan ser aportados por estaciones localizadas en la cuenca y fuera de
ella, informacién que se requiere relacionar, pare obtenar el valor - -
representativo de la sltura de lémina de agua en toda la cuenca, ésto -
se pueds determinar por tres procedimientos: el primero de ellos es sl-

llamado promadio aritmético proceso bastante rudimentario, pussto que -

como su nombre lo indica solo es una de las alturas de precipitacién —
dividida entre el nimero de estaciones que se encuentran en @sa regién,
este procedimiento se pusde aplicar cuando se requiere tener une idea -

répida del valor promedio de la altura de lluvia.

El segundo procedimisnto es el de Thiessen, mismo que requiere
para su aplicacidn, conocer la localizacién exacta de las éstaciones. -
para estar en posibilidad de tomsr en cuenta sl &rea de influsncia de -
cada estacifn y a partir de ella obtener la precipitacién hedia en toda

la zona.

Por (ltimg el método de las isoyetas, que reguiere para su —

aplicacién de un planc que tenga representado los puntos de igual pre-
cipitacién en esa regién, contando con el inconveniente ce que sa debe
tener cuidedo el trazar el plano de las isoyetas, puesto que depende -
de este paso, poder obtaner un resultado 6ptimo de la altura da preci-
pitacién medis sobre la cuenca; no obstante de sus inconvanientes se -

puste considerar que este procedimiento es el més exacto de los tres.

Con la splicaci6n de los métodos antericrmente descritos, se-
puede obtener un valor bastante real y confiable en el disefio, perv en
algunas ocasiones puede llegarse a car el caso de carecer de estacio -
nas suficientes pare la aplicacién de alguno ce estos tres orocedimien
tos, para lo cual si el érea gue deseamos drenar no es muy grarde so -
puede confiar en los datos registrados en la estacién mds cercana, y -

tomar a estos datos como reales pera la rezifn que nos ocupa.



Una de las ventajas de poder uéar los tres procesos antes des -
critos, es que toman en cusnta el drea de influencia de cade sstacisn, -
efecto qua.nos deja en posibilidad de poder construir las curvas denomi-
nadas, altura de precipitacifn-drea-duracifn. §5i adsmis de éstas curv.:s
podemos contar con cinco afos da registros anteriores, se tienen sufi —
cientes eIemenéos para garantizar que el diserio se realicé en Qna forma—

mds real y confiable.

El aspecto mds importante a conocer en el problema es el ascu -
rrimiento, pussto que en 8l so verdn reflejadas todas las caracterfisti -
cas de la cuenca tanto de tipo topogr&fico, como geolégico. Para obte -
ner el valor del escurrimiento de lluvia que va a afectar a cualquier —
gstructura, debe comprenderse que el volumen total de la tormenta se -~ -
divide en dos partes, la precipitacién subterrdnea y superficial, la - -
primera de ellas es producto dsl agua que se infiltra en la tierra v de-

bido al sfecto del gradiente hidrdulico tiende a fluir hacia las zonas -

més bajas.

El segundo es producto de la lluviz esn sxceso, que noc es otra -
cosa que la precipitacifn total menos las pérdidas que sufre este volu -
men, por los efectos de la retencién de plantas, construcciones, evapora
ciones, evapotranspiraciones e infiltraciones. Para el problema gue nos
ocupa, B8s bastante aceptable solo tomar en cuenta el escurrimiento super
ficial, gque como mencioné antes, se ve afectado por los factores descri-
tos, ademds de intervenir en su distribucién, con base en la densidad de
corrientes y la pendiente del terreno natural., Uno de los factores, gue
més influye en el volumen de escurrimiento directo, es el concepto de -
infiltracién, que es el volumen delagua que puede penetrar an la super -
ficie de la cuenca, dependiendo de la capacidad del suelo para captar, -
sus caracteristicas fisicas como: el uso que se le dé a la tierrs, grary

lometri{a de la misma, estado de compactacién en que se emcuentre y de la
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cantidad de agua cue pueda retener el terreno en contra de la accién de-
la gravedad. As{ pues, cuando se presenta una lluvia de baja intensidad
y larga duracién se infiltra menos el agua, que cuando se presenta una -~
lluvia de gran intensidad y corta duracién. Como se ha podido observar
la infiltracién se puede obtener de mediciones directas efectuadas en =l
campo, aunque éambién se puede estimar a partir del uso de una serie de-
férmulas empiricas mismas que no son del todo confiables, puesto que - -

generalmente son vdlidas solo para las zonas en donde fueron deducidas.

La forma mds racional de Euantificar este concepto es por medio
de la relacién precipitacibn-escurrimiento, el cual tiene implfcitos - -
todos los factores de pérdidas que efectan al volumen total de las llu -
vias anteriorments descritos; para estar en posibilidad de aplicar este-
procedimianto debe destacarse que se requiere de estaciones de aforo en-
el cauce principal para poder valuar el escurrimiento en una forma direc
ta, pero lo mds comin @s que no se cuenta con estas estructuras, pudién-
dos2 entonces aplicar el método de seccién-pendiente, el cual requiere -
de conocer la altura mdxima que ha tenido la corriente en el cauce, esto
se puzde saber a partir de las huellas dejadas por las tormentas al pa ~
sar por el cauce o bien por datos aportados de gente que habita esa zona,
los que pueden proporcionar la altura méxima que hayan observado en un -
lapso de 10 afios. Estos datos, ya bien sean aforados o estimados, se —
representardn grédficamente en lo que se conoce como un hidrograma, el —
cual puede estar representando a una tormenta aislada o bien la distribu
cién de una serie de tormentas a lo largo de varios afios de registro. A

continuacién sa descriten los elementos m&s usados de un hidrograma.

Se llama gasto pico, al méximo volumen de agua gue puede transi
tar en un determinado punto del cauce al presentarse una tormenta. Para
la acumulacién de este caudal se recuiere que haya transcurrido el tiem-
po de concentracifin, concepto que puzde definirse como el tiempo gque - -

tarda en rccorrer el agua desde el punto mds alejado ce la cuenca al - -



punto ce cesfogue ce la misrma, s intesresante destacar que este tiempo -
puede seor extrapolando el intervalo gque tarda el agua en recorrer desde-
ice linderos de un aeropuerto hasta el canal o estructura de drenaje gue
los conducird fuers de la zona de pistas, o 8l lapso que emplee en tran-
sitzar por rios o estructuras aritificiales, Cuando se estd disefando —
una alcaﬁtarilla, su detarminacién se puede hacer en-una forma directa o

con el uso de Férmulas emp{ricas.

Es posible manejar los datos de precipitacidn de determinada -_—

zona en Fonna estadistlca, con lo cual es:Factible obtenar las curvas —

1nten51dad—durac16n-frecuenc1a, mismas ‘que’ proporcionan la oosibllldad -

de obtener una tormenta de disefio ¢ co n nte'jalo de ocurrencia defini-

do a partlr de la 1mportanc16 de la onra que se pretenda construir.

,,( N
3

o Del andlisis de este tipo de estudio sa concluye que (por lo --
ganeral). una lluvia de gran 1ntensidad esta asoc1aca & una corta dura -
cién, en cambio una lluvia de baJa 1ntsnsidad es‘é ascc1ada a una larga-
duracldn._ Por ntro lado para ooder relacionar la 1nten51dad de dos tor-

wntas que tlenen igual durac16n (pero quc con la frBCJanc1a aumenta la-
1nten51dad) existen una serie de ecuac1ones empir1cas pero la que ms —
aceptacidn ha tenido es la qua posterzormente menc1onaremos, esta ecua -
cién puade ser de gran utll;dad cuando se. esté .ratandc de prececir 1la -
1nten51dad que se tendrdé en una zona cuando ‘58 posean dos tormenuas que-
tengan 1gua1 duracién con Frecuen01as diFerentea,‘ﬂx=ma5 que van a hacer

variar el valor de la intensidad Duscada, siendo la axpr2516n mencxonaua'

KT

iz —

a.tn

en donde: -
i = intensidad promedio de la lluvia en mm/h

T = perfodo de retorno en afos



.t = tierpc de guracién ge la lluvia zn minutos
fK;a,x,n = coeficientzs gue dependen de la localizacidn zeogré-

fica de lz regifn

'?{Coh‘asta f6rmula, se puede evitar la incertidumbre de no saber

gue tormenta elegir cuando se tienzn-las circunstancias arriba mencio -

3.4.5.2" SELECCION DE WETODOS.

~;}iExiéyén mQ¢H5s}m§t§dbs<pérévvaluar elqgéstp'méximo ge ocurren-
cia en“ﬁhQTAICantéfilia'o estructura de drenaje, pudiéndose cmplear - -~
desde Fﬁrmulas empiricas, nasta procedimientos estacdisticos nastante —-
eiaboradus que toman en cusnta jran cartidad de factores. A continua -
cidn se presentarén las férmulas mds conocidas o usadas, asl como las -
mds recientes acerca del problz=maé cue nos preocupa, con g8l Tin ge poder
valorar la utilidad y aplicacién de estas en los sistemas ﬂa;drsnaje de

los aeropuertos.

A cnnt1nuac16n se hara men016n de aluunns étodos camo el De-

' Una de lasuf rwulag ﬂue'_ran més usadas en fa Secre‘ar-d an -
Cc?unlcac1onas y Transportes 25 la debida a Talbot urocedxnlen.o oue -
permi._ ootener dlrectamenue el Area hidrdulica necesaria de la alcan -~

arilla o‘estructura ge cdrena’e qgue se vava a utilizar, teniéndo en - -
camsio Qna serie de cdefectos gue hacen gue este m&tado sce consideraso-
como oasoleto, como posturiormente se enlicard. As{ -cues le féroule ue

Talzot se basa en la sicuiente axpresidn:



sa afectan por el encharcamianto o 1nundaciones da cun31deraci6n.

Este método tiene la gran desventaja, de no tomar en cuenta las
caracterf{sticas de la tormenta ni la ocurrencia de la misma, ademds de no
hacer intervenir las caracteristicas geogr&ficas y fisiogr&ficas de la —

regi6n.

Habiendo sido desarrollada ssta férmula a fines del siglo pasado
y no existiendo en aguella &poca las técnicas modernas de hidrologfa, se -
puede considerar gue este procedimiento ha caido en lo obsoleto, 1o cual ~

arigina que no sea recomendable su ‘uso en la actualidad.

Existan una serie de férmulas empiricas, basacas para su deduc -
ci6n, en el principio de precipitacién-escurrimiento, aque no abstante por-

su caracter empirico puecde considerarse su utilizacién més racional, - - -
puesto que permite hacer ajustes para poder ser utilizadas en ragiones - -
distintas a las que fueron deducidas. Todas estas férmulas fueron basa -~
¢as para su deduccidn en una serie de hipbtesis que considero interssantes

mencionar para comprender mejor las limitaciones de estos procedimientos.
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l.- El tizmpo de la méxima precipitacién, coincida con €l - -

tiempo pico del escurrimiento.

e escurri

2.- Toda la cuenca contribhya{a:a srtar el vol
miento que.genera el gasto pico. :
3.= La infiltracién en toda 1a cuenc _ idera gue gé -

constante durante toda la tormenta.

' ,fa ' La intensidad de la tnrmanta se con51dera uniforme sobrn—

toda la cuanca.
S;f La,magnitud de la humeded, as{ como el almacenaje en la -

cuence tiehen,un-valor que se puede considerar despreciable,

”"l_‘bcas:‘esta's hip6tesis bésicas nos est4n indicando las limita -
ciones dé?eétos‘métodos, asf como la forma en que deben de sar aplica -
dos. Uhé d8'1as caracterfsticas gue tienzn en comin &8s que para todos-
ellos se requiere conocer la intensidad de la precipitacién, correspon -
dient2 a la tormenta cuya frecuencia sz haya escogida, asociada a una —
ouracién especifica, misma cuz sco puede obténer de las curvas de inten -
sidad-duracién-frecuenciz, Es importante destacar que la duracifin de la
tormenta zue se elija para el disefio, debe cumplir con la condicién: ce-
gue 2l tiempo sea por lp menos igual al intervalo que tarda el agua en -
llecar desde el punto mas alajado de la cuanca al punto de desfogue de -

-la misma, Es 0 83 gnifica que la duracién de 1a tonnenta sea po‘ _o re -

nos 1gua1 0 ma/ur al tiempo de r=tenc16n en. 1a cusnca.;',°"

Se pueua conslderar. cono vlempo de retenclén nl 1ntervalo que-

tarda'en recorrﬂr e’ agua un can=1 de intsrceocxén 0 un cauce natur,l -
lapsc qUE'sa ppeae calcular é par*ir de la velocidad media que adquicra-
ei»flujb gi_trgnsitéf por la estructura. También se puede utilizar cier
tas férmulas ampiricas para determiﬁar el intérvalo de tiempo que tarda-
en transifar un flujo a través de superficies planas o pavimentadas, - -
hasta ilegar a un canal de intercepcifn, tomando este lapso como gl ~ -

pericdo de retencidn.



Dentro ce los métooos empiricos existentes, se tratard de ana -
lizar los procedimisntos gque puedan ser de facil aplicacidn -+ resultados

confianles para el disero ce las ooras de crenaje.

METODO RACIONAL

El primer método que analizaremos, es el 'Hemninado método ra -
cional procedimientc utilizado en zonas urbanas, pUdiendo tenar también-
aplicacién en el célculo de gasto para las estructuras de un aeropuerto,
este procéso tieme la desventaja de producir caudales muy exagerados. —
No obstante, de haberse usado los valores correctos d; arecipitacidén vy -
haberse tomado en cuenté los factores de impermeatilizacién, ¢l no tomar
en cusenta el estado de saturacién en guz se encuentra el suelo en la - -
regién, incrementa considerablemente el error, el procedimiento se acon-
seja, se aplique solo en cuencas pequerias que no sean mayores de 4 Km2,-

representédndose este procedimientc con la siguiente axoresiéng

Q = 0.278.C.i.A
en donde:
A = érea de drenaje en K S ; _
‘c ’;v coeficiente adimensional en funcién de la ”ral'ak;iéh' precipi-
Rk taci6n-escurrimiento -
" if#;iﬁten5idad de la precipitacién en mm/h
':Qt; Qésto mdximo para el 4rea total de influencia en m3/seg

0.278 = coeficiente para hacer las variables homogéneas

Para la aplicacién de esta férmula se puede recurrir al Agen -
dice 3-A (ubicado al final de este capftule), en donde se encueniran —

tabulados los valores que han sido propuestos pzara el coeficiente C.

Estos valores dependen del tiempo ce concentracidn de la cuenca,
a su vez, este tiempo depende de la distancia que recorre el agua desde-
el punto mds alejado cel parteaguas hasta el lugar donde nos intergsa -

cenocer el gasto, E1 valor oel tiemeo de cancentracidn (tc) zue se - --
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sscoja, depends. también del grado da ancharcamiento qua se dassa tolerer

en las zonas circundantes a la pist:a. B

Pueds darse el caso de tanarsé que‘diseﬁar unafestructﬁr"‘a,‘ —
por ejemplo un canal, para un gasto totalmente sportado por una superfi-
cie pavimentada, pudiasndo ser esta una calle de rodaje, pista u otra - -
estructura de este tipo, en este caso el tiempo de concentracién es el -
tiempo que tarda sl agua en recorrer la zona pavimentada, mids el inter -
valo que emplea la estructura de drenajes en la conduccifn de ests flufdo
hasta llegar a su destino finel; este tiempo se puede calcular a partir-
de la velocided qus adquiere el agua al rsecorrer las sstructuras mencio-
nadas, dependiendo esta velocidad del disefio hidréulico de las 6bra5 que

transportan el agua hasta llegar a la alcantarilla. Pero tembién puede-
ocurrir que se requiera disefar una astructura similar en un terrsno, el
cual sstd libre de canales que conduzcan al agua. Pare este caso son —
utilizadas férmulas que solo son vAlidas para las zonas en que fueron —
calculadas, como un ejemplo de &sto tenemos la férmula de Pichering, vé-
lida solamente en el Estado de California de los E.U.A., para la cual —
fue deducida, siendo esta expresifn la siguiente:

e - 10 (_L—Z) 0.33

S

en donds:

L = longitud que recorre sl agua en la cuenca, proyectando a-
ésta horizontalmente y dando su recorrido en Km.
S = pendiente media de la cuenca

tc= tiempo de concentracién dado en minutos

Las dos formas antes descritas para conocer sl tiempo de con-
centracién en una zona ya sea pavimentada o rural son s6lo dos meneras -
de calcularlo, aunque existen una serie de férmulas y tablas para hacer-
lo, procedimientos que serfan muy largos para describirlos en ests tra -
bajo.
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YETODO DOE HENDERSON

AV
El sezunaa criterios gue sz presenterd para valiuar el gasto - -

maximo en una estructurs de cra2na’s se debe a Henderson, el procedimiento

es“ 3 basado en las escuaciones fundamentales de la hidrdulica para deter ~
miner la relacifn precipitacién-escurrimiento, siendo este criterio de ——
mayor aplicacidn a superficies plamas que posean pencientzs transversales
con respecto a estructuras oue se desee disenar, tesniendo este método la-

ventaja de eliminar el célculo de tiempo de concentracién por los proce -

dimientos tradicionales en una Zona que sea sensiblomente plana.

' Para poder describir este procedimiento y estar en posibilidad
de aplicarlo posteriormente, se tienen que hacer las siguientes suposicio
nas: considerese una superficie plana gue posee una pengiente lateral So,
con un elemento ce drea tributaria de un metro de ancho y de una longitud
\., cque comprende desde el parteaguas hasta el eje del canal, como puede -

verse en la figura 3.3.

4

{
i

QU THTHTTUSTITIN] | e mes/

CORTE A-A

Flg. 3.3



Considérese también, que se estd en posibilidad de conocer la
altura de precipitacién en exceso, 0 sea la altura total menos las pérdi
das que se tangan por los conceptos de infiltracién, captacién de cons -
truccionss y plantas, eveparacifin, etc., Asi, estamos en posibilidad de-
conocer la duracifn de la torwenta, para poder valuar la intensidad de -
la lluvia en exceso de la tormenta que se halla elegido para el disefio,~
se debe considerer e esta intensidad como uniformemente distribufda so -

bre toda la cuenca en una forma constante.,

Henderson al realizar la integracién ds las ecuaciones dife -
renciales del flujo transitario e superficis libre, llegé a establecer -
una serie de ecuaciones bastante simplaes para obtener el tiempo de con -
centracién (tc) en una zona sensiblemente plana, en la que se establece-
el gasto méximo por unidad de ancho, asi como el valor del gasto al fi -

nal de la superficie plana.

Las férmulas deducidas por el autor de ests procedimiento - -~
para la obtencién del gasto méximo, son las que vamos a describir a con~
tinuacién. Prasentando dichas ecuaciones con la secuencia que propone -~

Henderson para su splicacifn y una obtencién de resultados Gptimos:

0.6
a= a(vo.t) : (intervalo de tiampo 0 % tc £ ta)

‘ 0.6
g méx, = a(vo.ta) (intervalo de tiempo = tc < t = d)



en donde:

i = intensidac de la precipitacién en exceso en mm/h
~.d = duracién de la tormenta en seg.

L= longitud cesde el parteaguas de la cuenca hasta 1a han ‘a

_ o canal de intercepcién dado en metrUS‘f

- n = coeficiente de friccién empleado en la ‘dfmulé;da'ﬁénning

9= gasto méximo durante el intervalo de?t mpo  (d-te) dado -
en m /seg/m. ) ‘
fSo: pendiente media de la suparfidib“qu round canal

"t = tiempo, en segundos

ﬁez tiempo de equilibrio, péfaféijéual se presenta;el géfo -

méximo en seg. ik |

' 51 se observa la fig. 3. 3., se puede concluir ue’ t; iendo la

distancia L. del parteaguas nasta la astructura da inter ep 16n; como la-

longitud de dicha estructura, se puede calcular el gasto unltarlo méximo

por unidad de longitud., Para pnsterlormente con la longitud total del -

canal o estructura cue halla sido propuesta, obtaner el gastu total que-
va a tran51~ar por ella. i ‘

Una da-las fallas que preéehfa ééte ﬁéébdo, es que ei coefi -
ciante de,ffiﬁc;Gn‘due utiliza es el debidoigiManhing, valor que solo es
vélido paféléi:baéo en que el flujo adquiera caracterfsticas de turby —
lénfo,‘siéﬁdo’lﬁgico suponer que el flujo que escurre a través de una —
astructura puede tener caracteristicas desde laminar hasta turbulento. -
Para tomar en cuenta la deficiencia de este proczdimiento, se han reali-
zado una serie de sstudios como los efectuados por Yu Nc Nown, teniendo-
como resultado una serie de valorss para encontrar la resistencia que el
flujo opone en su deslizamiento superficial, toma en cuenta 21 cambio en

la intensidad, aungue ésto os mds complicado y puede llegar a ser poco -

prictico. Las investigacionas que ha realicado este cientifico se re —
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fieren por lo general a superficies pavimentadas a base de concreto - -

hidréulico. ‘:‘“ir:

Déra»dé las restricciones de este procedimiento, es que la

duracidn dellérlluvia debe ser por lo menos igual al tismpo pico; ade -

més de tener la desventaja de no tomar en cuenta, en ninguno de sus -

cdlculos la posibilidad de encharcamiento alrededor de las pistas.

No obstante, estas limitaciones se pueden considerar de gran
utilidad a este método, entre otras cosas por su fécil aplicacidn y la-
gran simplificacién que impl:ca el no tener gue calcular el tiempo de -

concentracién por los procedimientos tradicionales,
METODO OE LA SOCIEDAD DE INGENIERIA CIVIL DE BOSTDN

“El tercer criterio que seré presentado para 1a obtenciﬁn del

gasto méxlmo de disefio de una estructura de dre J,, fue. deduc1do por -

la Scc1edad de Ingenierfa Civil de la Cd da Bostdn, E.U A., procedi —
miento que no gbstante de la zona ‘tan lejana en la que fue deducido, —
puede tener aplicacidn en el problema que nos ocupa, la expresién que -

propuso la Boston Society para la estimacién del volumen de escurrimien

to es la siguiente:

en donde: -

'fQ gast fméximo esperado en la astructura por dlsenar en -
o m /seg. o
R- 14mina de escurrimiento sobre la zona, dada en mm,

th= tiempo base del hidrograma, dado en horas

L.a Boston Society propone una serie de valores para determi-
nar el coeficiente R, en funcidn del pericdo de retorno gque se elija - -
para disefar la estructura, los valoras més comunmente usados son los —

siguientes:



R = 75 mm,, valor que se propone pm_ avenidas racionales.

(cbh"un'p_eriodo de 'retqmq.qué.f‘lucrtﬁe entre los 50 y

" extreordinariss. (Con un perfodo-de retorno de més de

200 arios.

Este procedimiento tiena la ventaja de que no se reguiersn
conocer muchos detalles de la zona, pussto que conociendo el periodo de
retorno con que se desea disenar la estructura, se puede conocer el - -
valor de R, para posteriarmente eplicar la ecuacién de ests mftodo y —

conocer el gasto de disefio.

METODO DE CHAMIER

El Gltimo criterio que se presentard (de procesos empiricos)
para obtenar el volumen de disefio, es el que propuso Chamier, método —
que no obstante su caracter empfirico ha sido empleado con bastante &éxi-
to en cuencas pequenas; en el disefio de obras de drenaje, la ecuacién -
qua planted este autor es la siguiente:

Q = 0.35.C.A.(A) 0.7

an donde:

@ = gasto de dissfio para la sstructura en nslsag

A = frea de influencia en sz

C = coseficiente que toma en cuenta todas las caracteristicas
del terreno. Chamier propone los siguientes valores - -

para la determinacién del coeficiente C.

0.25 € € & 0.35 valar propussto pare terrenos planos

con suelos y superficies cultivadas,

0.35 £ ¢ = 0.45 valor propuesto para potreros con —
pandientes pequaiias y con suelos permeables.



.25 4 C «£ C.Z8 valor propuesto para.regiones bosco-
sas con pendiantes medianas y con suslos basténtes,cdmpactos,o de carac-

teristicas rocosas.

£,03 £ C £ 3.85  valor propuest onas montafio-

cas con pendientes fuertes, afiorﬁmienfbskroc S0 n,'éréctéristicas
impermeablcs.‘ B ‘

méx1ma inten51dad de 1' n nm/h* qua ‘cumpla-
con la condlclén de que su durac16n concentra —_—

cién en\la cuenpa. .

PPOCEGMENTbé ?'Péomsniér;mé |

Los dos métodos cue se presentan a continuac16n, se conside-

ran antre los més modernos y exactos cayendo dentro fla categoria de

“'probabilistlcos, procedlmlengos que "equieren presenbar una pequena - -

1ntroducc16n para su mejar comprensién.

Dentro de los procesos més elaburados v completos que tienen
apllca016n en el. dlseno de las obras de drenade en los _aeropuertos, se-
tienen los mé&todos propuestos por Ven Te Chow y I—Pal Wu, procedimien -
tos QUe‘para su aplicacidn reguieren de’conocer;-ademés de los datos --
emplesdos por los métodos empiricos, conocer los datos fisiogrdficos —
cdel cauce pr:.nc ipal que atraviesa la cuenca, bésicamente ce Zebe cono -~
cer la pendlente y longitud del cauce. Estos rétodos tiemen gran agli-
cacifn en la estimacifn de los gastos para al dlseno de obras h.dréulx—
cas, ademés de aue se con51dera basvanre conf able su resultauo ror -
tumar en cucnta un. gran nimero de Factores de:la cuenca jue na toman —

*ros :rocedlmlentos, puesto gue -toman fact ores tanto de tipo fisiogré-
fico ‘como hidrolégico y topografico, en la ac.Uulzdad tienen gran apli-
cacidn, deblendo su- aceptacidn b051camen~c a dos Tactores, €l primero -
de allos es su exactitud y el segundo es, qus la mayor&a de las constan~
tasvuuﬂ ae req cren pura su apllcauxdn, se cncuentran habuladas para -

su Facil abtp..-én, A cont‘nuac1én 52 dcscr:::réﬂ estos dos proceso, -

b
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con la secugncia propuesta por sus eutores para la obtencifn del volumen

de disefio..

a) Método de Ven te Chow

N

Este procedimiento fue deducido por Chow, a partir de los - -
conceptos de hidrogramas unitarios e hidrogramas unitarios sintéticos. -
Antes de comenzar a describir el procedimiento, es importante mencionar-
los factores (que considera el autor) que afectan al escurrimiento, mis-
mo cue se puece dividir en dos grubos; el primerao, afecta directamente a
la cantidacd de lluvia en exceso o escurrimiento directo, volumen que de-

pencde primordialmente del uso de la tierra, tipo de suelo, condicién de-

la superficie y de la cantidad y duracién de la lluvia.

El segundc grupo, afecta .a la‘distribuqién de1 escurrimiento-
directoc e incluye el tamaﬁu y forma de iabcbenca,'élisféctque‘refencién
cel fiujo zor msdio del tiempo de retraso y. pendlente del terreno, este
°SCUrr1mlento directo se expresa por lo ganeral en términos de’ hldrogra~

ma unitario.

Es de suponerse que estns dos Factores esténvligados entre si,

paro el prﬁblema que se estd tratando no es de gran inpurtancia el dejar

de considerar esta 1nterdependenc1a.

Lo que se requiere, es tomar4en cuenta el brimer factor que -
afecta al escurfimiento, para poder aplicar correctamente el procesc gue
propong Chow. Para este fin, cl autor detarmin el ndmero de escurri —
miento difecto y es funcifn primordial del uso que se le dé al suelo y -
de las caracteristicas en que se encuentre éste. Paré la obtencién del-
factor N, Chow propone que los suelos se dividan en cuatro grupocs de - -
acuerdo al grado en que las part{culas del mismo afecten al sscurrimien-

to, la divisién que propone es la siguiente:

Tipo A: (escurrimiento mfnimo}, incluye gravas y arenas de —

tamano medio, limpiaé y mezcladas.
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Tipo B: incluye arenas finas, limos orgdnicos e inorgénicos,
' as{ como mezclas de arena y limo.
 Tipo'C: comprende arenas muy finas, arcillas de baje plasti-
cidac, y mezclas de arena, limo y arcillas,
Tipo D: (escurrimiento mdximo), incluye principalmente arci-
| llas de alta plasticidad, suelos poco profundos con-
subhorizontes gque se consideran casi impermeablas —

cerca de la superficie.

““Una vez que se conoce el tipo de suelo de la cuenca eh,estu-
dio, y toﬁéndo'el uso consultivo que tenga la ﬁierra S8 recurre a lg —
tabla 3.2.,,ubi§ada en el apendice 3-A y entrando con estos doé datos -
se obtiens el nimero de escurrimiento N, que como posteriormente vere -

mos afectard el resultado del gasto final.

Una de las ventajas con que cuenta este proced1n1ento, es -—
que realiza todos sus cdlculos suponiendo gue no se cuenta con una esta
cién pluviogréfica, dentro del &rea donde se proyecta la constru0016n -
del aeropuerto, (situacidn cque es muy comén.en nuestro pafs) y hacién -
dose referencia en este proceso a una estacién pluviogréfica, L§‘¢Qa1.-
puede estar colocada en una zona cerca al aeropuerto, de~esta,$é;¥dmén¥

los datos necesarios para la aplicacifn de este proceso.

E1l método de Chow prupnne la siguiante expresiﬁn para deter—

minar el gasto méx*mo de escurrimiento directo.

en donde: ‘
| A;= érea deyla cﬁeﬁcé Eada”gn;Km
v‘4X:;;factar de escﬁrrimientofdadb encm”/h
/+~§ féctor climético
Zizyfactor de reduccién delvgasto‘p;po;1 nﬂ
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La restriccién sue tiene el drea en este método, es jue no -
2 . ; .
debe ser mayor de 25 Km , para la obtencién del factor de sscurrimiento

(X) se utilizan las siguientes expresiones.

Peb _1luvia en exceso en la estacién base para una durac16n d (cm)
d ;- . ~ duracién de la tormenta

‘walcular el valor de X se necesita cnnocer la prec1p1-

raC ﬁldsfinida

s Para la obtenc16n dal valor de Peb tamblén se pueda utili-

zar la gréfica mostrada en la Figura nam. 3. 4 (ublcada en el apendice-
3 A, al Flnal del capitulo), la que se besa en el registro de la llu -
via de la estaci6n base (Pb), durante el transcurso de una tormenta —
con una duraci6n (t) dada en horas, como ya se dijo anteriormente esta
estacifn base es la que posee un pluvidgrafo paera registrar la varia -

ci6n de la lluvia con respecto al tiempo.

Para conocer Pb, se requiere de las curvas intensidad-dura-
cidén de la tormenta-periodo de retorno, lo que guiere decir que se re-

quiesre de un anflisis climé;ico de los registros.

Determinacién del factor clim§tico (Y).- Este factor trata-

de tomar or cuenta dos cosas, una de ellas es la forma como sa distri-
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buye Bl escurrimiento en la cuenca, y la otra, es tomar en cuenta el - -
hecho de que el lugar donde so quiere valuay el gasto estd retirado de -
la estacién base, podriamos decir gue este factor nos sirve para trans -
portar 1z “ormenta de disefio al lugar donde se pretende la construccién-

cel aeropuerto. E1 valor de (Y) se caléula con la siguiente expresién:

,’_7é>‘P." Lluvia en la zona en estudio para una duracidﬁ d.-en cm,
“Lluvia en la estacidn base para una'durgcién‘diyen cm.

La liga gque se realiza entre la ésteéiﬁﬁJbasé,y la zona en —

estudio, debe reaslizarse tomando en cuenta las cobdicidnes'més desfavo -

rables; para de esta manera tomar en cuenta las variaciones que puedan -

existir de Pb a P, o sea la diferencia de lo que llueve éh‘la estacibn -

base, a 1o que llueve en la zona de estudio, asta 119a se puede ‘efectuar

con base en las alturas de lluv1a, producto ‘de las_tormentas més desfa -

vorables registradas.

Determinacién del factor d i6n de: 'éétbfﬁiéo (Z).— -

E1l valor de Z se puede calcular comdidha'Funcién;d awréiééiéh”ehtre la

tormenta d y el tiempo de retraso tp,- éste t empo (tp)‘se valua como el-
tiempo medio, del centro de masa de un bloque de 1ntensidad de lluvia —
constante al pico resultante del hidrograma, o sea al ‘punto donde se pre
tende disefiar alguna sstructura. Debe mencionarse que el tiempo de re -
traso en este procedimiento, no corresponde al tiempo de concentracién -
~utilizedo en oiros métodos, puesto que en cuencas ﬁuy grandes v coﬁfigu—
racidn de drenaje muy comglejas, el escurrimiento de agua origihado en -
la parte mds remota de la cuenca, por lo general no contribuye éi gésto—
pico del Flujo, de acuerdo con &sto el tiempo de retraso generalmente es
menor que el tiempo de concentracién, aunque para cuencas ﬂequenas que -
tengan una configuracién de drenaje simple, el tiempo ce retraso sg - —

acerca bastante al tiempo de concentracién.
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Por otro lado sl tiempo de retraso depends de la forma dal -
hidrograma y de las caracterfsticas fisiogréficas de la cuenca, siendo
independiente de la duracién de la lluvia. Chow determiné la siguiente

expresidén para calcular este tiempo:

en dondé}f'f S »
L. loﬁgitud del cauce principal

S = pendiente dsl cauce

para valuar el coeficiente (2}, se hace uso de las gré&ficas -
deducidas por sl autor, en las que para cada duracién de tormenta se —
puede calcular un valor de Z teniendo conocido el tiempo de retraso, la
relacién d/tb con Z se puede consultar en la gréfica 3.4 (del apendice-
3.A, ubicada el final del capftulo).

Una vez que se cuenta con todos 1os elementos necesarios pa -
re la aplicacién de la ecuacifn general, se estd en posibilidad de ob -
tener el gasto méximo de diserio de una estructura.

b) Método de I-Pai-Wu

El método de I-Pai-Wu esté basado en el modelo linsal pro —
puesto por Nash, pare obtenar hidrogramas unitarios instanténeos, este-
modelo de Nash asemeja a una cuenca con un sistema de n recipientes - -
lineales e iguales, con el mismo coeficiente de almacenajs K, recipien~
tes que considera colocados en serie. La expresién que aste autor pro-
pone para calcular el gasto méximo es la siguiente:

am = i f {n,tm)

2.78.A.Pe
m

en donde:



A = &rea e la cuinca on A
Pa= Lluvia ©n oweio ¢n 1o zonz en estudio para una duracién

tm= tiempc ce nlco cel hidrograma

n = numero ce racisisntas gue s2 considera em la cuenca

Para la Zezcr=inaci6n Ze le lluvia @ excesc [Fe), puede - -

aplicarse el nismo ~rozozicmlenty oue se ubiliza

~5todo de Chow haciznoc uso de la fi-ura adn, 3.

do ai final del cazi<ula.

Para ccnocsr el valor de (n) se sizue la'si

emgleando las sigulentcs expresiones:

en conde: -

‘= &rea ge la tucnca
L ="loazitud del cauce princizal

S = cemdicnze Sel cauce

.

U~z ver m:c seros 2plicado estaes f&sulas ', aplicando la ccua
cifn cue liga ) walor ze H‘, ©T CON n procecc—Os 2 despejer n. Una ves

corocido este valer croscdemos 2 calovlar 1z funcisdn f(»,tm), cor in - -

(XY

sizuicnts zxoraesif-

. N Ven
fraay LAY e
L RN
) + D
Py
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TABLA 3.1
TIPO DEL AREA POR DRENAR COEF ICIENTE DE
ESCURATMIENTO, C

 PENDIENTE EN PORCENTALE

Con césped . .
Suelo arenoso plano 0.0s - 0.10
Suelo arenoso medio o 0.10 - 0.15
Suslo arenoso empinado S 0.15 - 0.20
Suelo grueso plano 0.13 - 0.1?
Suelo grueso medio 0.18 - 0.22
Suslo grueso smpinado 0.25 - 0.35
Zonas Comerciales

Areas céntricas j:_‘ Cnni 0.70 - 0.55
Areas vecinales T 0.0 - 0.70
Egnas residenciales

Areas familiares : : 0.30 - 0.80
Argas multifamiliares separadas ‘ 0.40 - Q.60
Areas multifamiliares juntas ' 0.60 - 0.7%
Areas suburbanas B ‘ g.25 - 0.40
Areas da apartamentos habitacionalas . 0.50 - 0.70
Egnes industriales

Claros R ._ 0.50 - 0.80
Zonas densamants construidas . 0.60 - 0.90
Parques y cementerios : ST 0,10 - 0.25
Areas de recreo R . 0.20 - 0.35
Patios de FF CC ) L 0.20 - 0.40
Areas provisionalss R _ 0.10 - 0.20
Callas

AWM

Asfaltades o 0.70 - 0.55
De caoncrsto : o : 0.80 - 0.95
Enladrillado o 0.70 -~ 0.85
Calzadas y banquetas : 0.75 - 0.85

Azoteas y techados : 0.75 ~ 0.95



.62 -

TABLA 3.2

Uso de la tierrao - Condicién de la Tipo 'da suelo
cobertura ’ © superficie i A 8 c D
Bosques (sembradas y . "Ralo, baja transpiracidn a5 6 7 83
cultivados) ~ Normal, transpiracidn media 36 60 73 79
Espeso g alta transpiracién 25 55 70 ??
Caminos : De tierra 72 82 87 &9
: ‘ Superficie dura 74 84 S0 g2
Muy Ralo o baja transpiracién S6. 75 86 91
. Ralo, baja transpiracién a6 68 78 84
Bosques naturales Normal, transpiracién media 36 60 0 76
Esposo, alta transpiracidn 26 52 62 &9
Muy espeso, alta transpiracién 15 44 54 ;. 61
Descanso (sin cultive) Surcos rectcs g1 94

3

: o Surcos rectos " 90
Cultivos de surco - Surcos en curvas de nivel - .. 87
R St ' Terrazas 82

SR P S Surcos rectos L 88
Cereales:' =~ Surcos en curvas de nival 85
LT - Terrazas S a2
Laguminosas (Sembradas Surcos rectos Lo 62 % a3 87
con maguinaria o al voleo) Surcos en curvas de nivel &0 n 81 8a
o potrero de rotacién Terrazas 57 0 7 a2
Pobre 68 ] 856 89

Normal ag 69 ™ 84

Pastizal Bueno a9 Gl 74 80
Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88

Curvas de nivel, normal 25 89 75 a3

Curvas de nivel, bueno -} 35 0 9

Potrerc {permanenta) Normal 30 58 71 78

Superficie impermeabls . 100 100 100 100
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CAPITLLO 1V
ORENAJE 0OE AEROPUERTOS

El funcionamiento del sistema aeropuertario en temporada de llu-
vias, esta en funcién del adecuado disefio de las obres de drenaje. Al —
realizar el proyecto geom8trico, debe tenarsa principal cuidsdo en los —
coomponentes del drenajs.

Esto es, sl adscuado control y desfogue de las aguas superficia-
les y subterransas, evitan que se afecten las instalaciones como: pistas,
calle de rodaje, plataformas, edificio terminal, hangares y otros. Se —
hizo mencifn de las obras para el trénsito del avifin puesto que son los -
puntos fundamentales a cuidar, al seleccionar las obras de drenaje en el

proyecto y su construccién.

Por sjemplo; en una pista de atarrizaje y despegue si el drena -~
Je no sstd adecuadamente dissefiado al presentarse una tormenta o lluvia —
continua, la capacidad de desfogue es minima, por ende se producen aglo -
meracionss en las obras captadoras, formandose charcos que se van incre -
mentando hasta llegar a imundar la pista, ocasionando que estd no trabaje

adawapamente y tenga qus suspenderse el serviclo a las aeronaves.

Ademés, la filtracién de las aguas producen daiios a la base y -
sub-base del pavimento, produciendo fallas en el mismo e inexorablemente-
gsta condenada & una répide destruccifn, Esto ocasions grandes molestias
a los usuarios y pérdidas al aeropuerto.

4.1 TIPOS DE DRENAJES

Uno de los principales problemas que afrenta sl aeropuerto es -
el desfogue de las aguas, sclucionando con la construccién de una red des
drenaje, que tiens por objsto el desalojar lo mfs rapido posible las - -~
aguas de las zonas utilizadas, svitando al encharcamiento permanznte del

caspo, que pueden hacerlo impracticable en la fpoca de lluvias.
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Las ohbras de drenaje son un importante capftulo en el presupues-
to de la construccién os un aeropuerto y uno de los de maxima atencifn —
para el ingenieru, por ser ohras de elevados costos y cuyos efectos no —

pueden observarse en la mayor{a de los casos, mis que par los técnicos,

Comparando con otros tipos de construcciones podemos decir que -
un aerwpusrto sin drenaje as tan “inhabitable® como una poblacién sin red

de saneamiento.

Existen divarsas formas de evacuar las aguas, por ejemplo, cuan-
do el suelo es muy paroso, es decir cuando esta constituido por gravas y-
arenas, la evacuacién de las aguas puede hacerse por filtracién natural -
en sl tarreno, entonces los gastos son muy reducidos; perc en los casgs -
de terreno compactos y en los que 21 nivel de aguas frefiticas esté carca-
de la superficie los gastos de drenaje llegan a cifras considerables,

Por este motivo, es necesario sfectuar estudics muy detalledos,
sonre intensidades de lluvia, corriente de agua, permeabilidad del suslo
variacién gal nivel de aguas subterrensas y otros. Una pequeia varia —
cifn en la apreciacifn da estos datos puede conducir a distintas cifres-
de costos.

Las aguas a eliminar en un aeropusrio pueden provenir:

a).- De ias lluvias en la superficie del mismo.

o

b).~ Del agua que asciende del subsuelo por efectos capilares
' por aumento del nivel de la cape freftice de aguas.
c).~ De las corrientes de agua que pueden irrumpir en el aero

puerto originadas por lluvias en las zonas gue rodean al

mismc,

Por lo tanto, la red de drenaje puede dividirse con arreglo a

sus fines en:

l.- Drenaje superficial
2.~ Drenaje subterrénso

3.- Orenaje de circurvalacidn
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Estas tres redes, son algunas veces complatemente independien -~
tes, pero en otras se acoplan en un sistema unitario.

La necesidad de construccidn de las diferentes redes, depende —
exclusivamente de las caracteristicas del suelo y de la topografia da —
los alrededores. El drenaje de circunvalaciln se construird si hay posi
bilidad de corrientes superficlales exteriorss, que pusdan inundar gl —

aeropuarto. En cuanto a las primeras pueden ccurrir varios casos:

1) .~ SUELOS PERMEABLES Y DE CONSTRUCCION UNIFORME A GRAN PROFUN
DIDAD. Bastard en general, proporcionar pendientes adecuadas a la super

ficie del aarcopuerto.

2) .~ SUELO IMPERMEABLE Y DE CONSTITUCION UNIFORME EN GRAN PRO -
FUNDIDAD. Es necesario una red de drenajs superficial, pero probable —

mente no se necesite la red subterrénea.

3) .- SUELO PERMEAB.E Y SUB-SUELD INPERMEABLE .- Bastard sn la -
mayorfa de los casos la construccién de la red subterrénea situada enci-
ma del estrato impermeable, & menos Gue, pcr.astar muy profundo este - -
estrato, mao sea perjudicial la capa de agua que puede soportar, en cuyo-
caso tampoco es necesaria la red de drenaje subterrénea.

4).- SUB.0 TWPERMEABLE Y SUFLO PERMEABLE,~ Se hace necesaria -
la red de drenaje superficial.

5).- SUBLO Y SUBSLAL.O CONSTITUIDO POR ESTRATOS IRFEGULAAES PER-
NEARLES £ DWPERMEABLES.~ Se hace indispensable el drenaje superficial, -
ademfs, dependiendo del nivel de agues frefticas se puede ver la necesi-

dad de la construccifn del dren subterrdneo.
4,2, DRENAJE EXTERND AL AEROPUERTO

Se define al drenaie extermno, como todas las obras hidraulicas-
gue se realizan fuera de los linderos dal aeropuerto, estc es cuando las
corrientes naturales concurren hacia la zana del aeropuerto. Estas - -

obras de defensa son canalas, bordos o la combinacién de ambos, estas —
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desvian 6 controlan las corrientes swerficial'es a zonas bajes 6 alsja -
des del aergpuerto. Was adelante se car§ una breve descripcifin ce caca-
uno de ellos.

4.2.1. DRENAJE PLWVIAL

La captacifn o desviacién de los escurrimientns smax*f‘itiaias -
sa pusden realizasr paor canales o bordos colectores.

4.2.1.1. CANALES

Probablamnenta esta estructura, sea la mds comurwente usada en -
las obras de drenaje pars la conduccidn oel escurrimiento, producto de -
la precipitacién.

Un canal abierto es un contucto en el gque 2l iiguide fluve cor-
una superficie sometioa a la presifn atansférica, de las caracteristices
qua mis cuidado se ceberd tener dursnte su disefic son: penaients, velo ~
cidad y el tirants mé&amp con que eI va a funcionar ssta odra, puesis -
gue en funcifn o estas Slvimes caracterfsticas el fluo aogquiers lss —
cetegorias de subcritico 4 supercriticeo, mismas gue pusden prosucir una-
seris da problswas en los canales; en al primero de 1los casos la corrien
te adgquisre una velocitac muy baja la ousl produce un depdsito del gasio
sélido, que es trenzportadsc por la corriente an suspenzifa, con 1o que -
s2 gengrarfa un esolve en el fondo dal canal, procucie-wo gue la seccifin

nidréulica no funcione tal v como fue provectada.

Er el segundo ce los «asos cuando el régimen adguiars carecte -
rfsticas ae supercritico, la corrients toma gren velocitas, 1O ocue puens
Jar comd resultsso oue se genars ona erosién en las peredses gal cauce —

aui terminaria afectando el funcionamiento ds esta estruCtura.

Los canalas se deber construir e distancies relativamente gram-
oes, de los terrenns del aergpuerto, y estes estan ligagos especifica —

mente a un tramo an particular, gue s ia zona que define al eeropucrta.



- 09 -

La lejanfa a que suelen colocarse los canales interceptores res-
pecta al aeropusrtc hace que muchas veces pueda pensarse en construirlos-
. sin revestimiento y ello sin mayor riesgo. Naturalmente, lo anterior no
es una regla fija y en cada caso deberd ponderarse con cuidado él riesgo
de permitir las infiltraciones gque inevitablemente ocurrirdn a través de
la plantilla no revestida, optando por la proteccibn en todos los casos-

necesarios.

Lo que trata de decirse es que, con mayar frecuencia que en las—
contracunstas, podran encontrarse casos en relacidn al uso de canales - -
interceptores en que, al no utilizar revestimientos, no se produzcan con-

secuencias negativas de importancia.

Cuando los canales se revisten, se utilizan generalmente la -—
marcosterfa y en los casos mds importantes, el concreto. Conviene que la
superficie del revestimiento quede lo mds lisa posible, para propiciar el

escurrimients, sumentando la eficiencia de la cbra.

Existen diversos tipos de canales, los mds usuales, son el tra -
pecial, triangular y rectangular. En la fig. 4.1 se observan algunos - —

tipos de canales interceptores.

Sc presentari un ejemplo de disefio de canales; el mas utilizado-
en la prictica para la conduccién de aguas, de seccifin trapecial, ejemplo
que serd disenado a partir de datos reales obtenidos en €l departamento -

de proyectos c¢e la Direccién General de Aeropuartos.
DISSMO DEL CANAL DE SECCION TRAPECIAL
Este canal consta de 1220 m. de longitud con una pendiente del -

0.05% habiendo eplicado el método racional se pudo obtener que el canal -

reguiere desalojar un gasto de 640 lts/seg.



Q = 0.640 m/seg.
S = 0,0005
L =1220 m

en donde:

n
5
r
\

= coeficiente de rugosidad en sl barimetro o jado
= pendiente del canal

radio hidrédulico en la seccién

velocidad medie de la corrients

Aplicando la ecuacién de continuidad (@=Av) en el canal e igua
landola con la fémula de velocidad de Manning queda la siguisnte rela-
cién:

1 3
Qd=A — I‘2/ 51/2
n
Dajando en el segundo miembro de esta Gltima ecuacién todos los

alementos que no se conocen, queda:

Para el ejemplo se tienen los siguientes valores

Q = 0.640 ma/seg

n = 0,025 (valor obtenido segin el manual de hidréulica King)
8 = 0.0005

sustituyendo los valores en la ecuacién (1) queda:



Esta dltima ecuacién (2) se tiene que resolver a base de una —
serie de tanteos, para 1o cuasl es conveniente dejar expresado el valor -
del érea y radio hidréulico en funcién de litaerales, mismas que se pue -
den ir sustituyendo por una serie de valores hasta encontrar la seccibn-

que cumpla con las restricciones marcadas en la expresién (2).

Supongamos una seccién trapecial como la mostrada en la siguien

te figura con taludes de 1.5 a 1

L5 D

-
k

X A

De acuerdo con la figura tenemos que:

Tasbe+ D

y siendo el 4rea (A) igual a:



Emmsxﬁn que detamma el valor dal éraa. S
Hay gue calcular también, una expresxén para deteminar el per:t

metro mojado en la seccidn, basndose en 1a msma f:.gura, se t:.ane que -
el per{metro mojado {P) es igual a: T :

siendo Z:

Z-l@0---- ()
Sustituyendo la expresi6n (b) en la. eaq:r&sién warcada coh (a) -
gueda lo siguiente: : N o

Pab+436D==ca-=- -——--(a)

Una vez deducidas las expresiones (3) v (4) se procede a reem -
plazar en ellos una serie de valores hasta encontrar las que cumrlen con

la igualdad nim, [2).

Supongase:

0 =0.81 ’ ' b = 2m
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o .
A = (2+1.5 X 0.51) (0.51) = 1.4l m ‘A=1.4lm

P=2X36 (0.51) = 3.835 m

. Sustdtuyendo est‘ds»”v‘a»]_’.; "es en

lar el radio hidréulico tenemos qua

-0.79=075

‘ Como puede apreciarse este valor se aproxima bastante al en -
contrado en la expresi6n ndm (2), por lo que se concluye que esta sec—
cifn es adecuade y cumple con las restricciones regueridas por el pro-
yecto,

Una vez encontredas las medidas exactas del canal se procede-
a efectuar la comprobacién, misma que se realize en una forma muy sime
ple, puesto que consiste en determinar el gasto que es capaz de condu-~
cir las seccién propuesta, teniendo este volumen que ser igual o en su-
defecto sumamente parecido al caudal gue se tomd como base para efec -

tuar el disefia.
Considerese la siguisente expresifn:
_A_ r‘2/3 81/2
n
Reemplazando los velores an esta ecuacifin queda:

A=1.410 3 0.5
n = 0.025 s'/2. 0.0224



C.lon

D=C.Sim

0.5 (0.0224) 1.41 gl
0.025 c S ,‘ »m, i

' 3
Q= 0.632 m /seg

Como puede observarse el gaesto que arroja esta ecuacién y que -
puede transitar por la seccién propuesta, coincide con el caudal reque -

rido en esta zona.

Una vez hecha esta comprobacién, se proceds a calcular la velo-
cidad cue llevard el fluido en el canal paras de esta manera preevsr los-
posinies dep6sitos de gastos s6lidos y erosiones en el cauce. Por medio

de la =scuacifn de continuidad tenemos que:

Q L Acvv

Despejando de esta la velocided resulta que:

Q
V= Y Sustituyendo valores: Vs 2'221 = 0.453 m/seg

Velocidad que est& dentro de los limites permisibles que estén
especificados en el manual de hidréulica de King en la pAgina 264, con -
esta Gltima comprobacién queda demostrado que la seccifn gue fue propues
ta es hidrfulicamente eficiente.

Par lo tanto la seccifn queda:

- 6.22 m.
\“ v ‘ P
1 . @= 0.6 o/seq
- ‘ r= 0,367 m
§ = 0,008
- et
1365m 2.00 m —'";‘5: L = 1220 '32
Ae 1.4 @

BcLo =.0.,10



4.2.1.2 BOROC COLECTOR O BORDO PERIMETRAL

- El requerimiento deg este tipo de estructure, estd relacionado -
con la necesidad gue existe en los aeropuartos de construir un camino —
perimetral a lo largo del lindero, circunstancia gue es aprovechada pare
resolvar dos problemas, puesto qus al tenerse gue construir una carrete-
ra parimetral; requiriendo la construccién de un terreplén, que puede —
sar utilizado como bardo de proteccifn,

En ia fig. 4.2 se muestran algunos bordos de proteccién,

Los bordos de tierra o de mamposteria, se construyen con la fi-
nalidad de encauzar las aguas superficiales, para gue lleguen a las - —
obras de dremaje, cauces naturales, o bien a la entrada de las alcanta -
rillas o puentes, con el fin de que crucen apropiadamente por astas - —

obras,

Los bordos que encauzan las aguas hacia slcantarillas y obras -
de drenaje son estructuras mds formales, puaes sufren 8l embate de aguas-
rédpidas. En estos casos son corunes las protecciones ce taludes con an-
rocamianto, le construcci6n con mamposterfa y el uso de muras de concre-

to.

Los bordos se construyen generalmente, con matarial productoc —
de excavacifn. Suelen construirse con taludes 2:1 6 3:1, para que ¢l —
agua se mueva con ciarta velocidad a lo largo del talud aguas arriba, -—
podré pensarse en proteger &ste con piedra o en substituir sl bordo por

un murete de mampostaria.

Lous ingenieros a cargo del drenaje, a veces aescuidan la des —
carga de las aguas colectadas y encauzadas aguas abajo. Esta descarga,

causa dafios en terrenos de labor, pastizales y adn an caserio.

Debe tenerse muy presenta gue al interrumpir el drenaje genarel
de una zona y concentrar la descarge de las aguas ar algunos punzos #is-
ladas, puede generar protlemas hidriulicos, en conas on zue no exustlan-

previamente.
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A continuaci6n se analiza un bordo propuesto como solucién, en -
una regién que por sus caracterf{sticas tanto de tipo topogréfico comn - -

geolégica, requieren de proteger el érea interior del aerocpuerto.

Al estudiar la topografia del terreno propuesto se pudo obscrvar,
que la zona es bastants plana, contenierdo pendientes muy reducidas, carsc

terfsticas gque lo sefialan como una regién de f4cil inundacién.

Del estudio geoldgico se concluyd que las tierras de 1& zona es -
tén formadas por la disgregacién de rocas neovolcénicas terciaries, rieli-
tas y basaltos; su sedimentacién implica el depésito de estas partfculas,-
mismas que ss han ido estratificando a lo largo del tiempo, formando una -
roca sedimentéria; de no ser por los canstantes escurrimientos, que geng -
‘ran una serie de derrames que arrastran gran cantidad de materia argénica-
no hubiese aido‘posible la formacién de tierra laborable dentro de esta -

zgna.

Debido a las caracteristicas del terreno circundante al aeropuer-
to, comp son su pendiente relativamente baja, asi como la composicién geo-
l6gica de la superficie, se hace necesaria la construccién de un bordo, -
para proteger a los inmuebles del efecto de los escurrimientos superficia-
les. Del estudie hidrol6gico, que se realizé en el érea de influsncia que
afectard en una forma directa el funcionamiento de este bordo: una vez que
se tomd en cuenta todas las pérdidas que podfa tener el escurrimiento su ~
perficial, se pudo concluir en base a los datos, que la altura necesaria -
para este bordo serfa de 1.20 m y por motivos de seguridad se incremento -
en un 25 hasta llegar a alcanzar una altura de disefio de 1.5 m. Tomando-
en cuenta que la carga que va a transmitir sobre esta estructurg seré de -
tipo dindmica y cuya magnitud es considerable, se opto por darle un ancho-
ae corona de 4 m, y una base de 10 m. da ancho, dimensiones que Eacen al -
bordo totalmente seguro en lo que respecta a una posible falla por esfuer—

- 20 cortante en los taludes.

Una vez que han quedado perfectamente definidas las dimensiciies -

de esta estructura, es importante estimar el volumen de terracerfas que se



requiaren para su construccifn asi como el indicar los bancos de donde -
se puede obtener el material, puesto que puede darse el caso de resultar
muy costosa esta solucidn y empezar a compstir con otra alternativa para

resolvar gl progblema en cuanto a costo ss refiers.

Como se definié anteriormente las dimensionas de esta chra nos
da como muitado la siguiente seccién; de la cual obtendremos gl volu -
men necesario para su ejecucién. Considerese la seccifn mostreda que —

tiens una longitud total de 6096 m.

- = e e -

£1 valumen dal bordo serf:

VedX1.5 X 6096 + 2-(3-3-——15) X 6096 = 64008 n°
V = 64008 n°

Por tltimo, as recomendable como ya se dijo anteriormente pro-
teger los taludss del terreplén del efecto directo del agua, sobre todo
“8n los casos en qua €l escurrimiento adquiera gran velocidad producto -
de una fuerte perdiente en el terreno inmediato, provocando que €l -~ —
agua llegue a estrellarse con bastante fuerza sobre el bordo; sfecto —
que provocaria seguremente alguna falla en la obra, para evitar esto se
designara la proteccién que requiera. Esto se puede lograr, plantando-
pasto vegetal a todo lo largo de la estructura, y en casos extremos en
que la velccidad del agua llega a ser muy fuerte, se puede proteger a -
la obra con una mamposteria de tercera clase, juntsada con morterg - —

cemento-arena, la cual evitaré la destruccién del terraplén.



4.2.2. DAENAJE SUBTERRANED

Se menciond que las aguas procedentes de la lluvia se infiltrén
o discurren par la swperficis del terrenn. Las que fluyen superficial -
mante tienden a correr a les caiadas y bajos topogréficos; ah{ se alma -
cenan y se infiltran 6 eveporan. Lo mismo puede suceder al llegar al ~—
bordoc protector, a no ser que sean eliminadas oportunamente por una al -~
cantarillae construida a través de las estructura.

Como es natural, en las zonas an gue se presenta una alta pre -
cipitacién se presentaran condiciones criticas, ya que al discurrir por -
la superficis y llegar al bordo se pueden presentar grandes alzac{nmien—
tos, entonces se deberd tomar muy en cuenta los estudios geotécni\.‘.os y -
de mecénica de suelos, para sn base en estos, conocer ls permeabilidad —
e impermeabilided de los suelos, as{ como la existencia de corrientes - -

subterréneas y la altura del nivel de aguas freéticas.

L.as aguas subterrineas son el principal problema a resalvar er -
las protecciones a las obras og ingenierfa civil, y no es la exczocidn -
en las obras de proteccifin del aaeropuerto, como son los canaies y las - -

bordos contensdores.

Lo anterior es de vital importancia para el disefio de las obras
dg drenaje subterrédneo.

Como es natural se presentardn condiciones criticas en aguallas~
zonas, en donde se almacane mayor cantidad. Las aguas almacenadas sa - -~
puede infiltrar & través del bordo, produciendo en este la saturacifn de-
sus materiales y por lo tanto disminuye su resistencia al esfuerzo cor —
tante, propiciando asentemiento e causa de las carecteri{sticas paobras en—

cuanto a resistencia y deformapvilidad de los suelos gus lo soportan,

Las fuerzas de infiltracifn pusden ocasionar el peligro de tubi-~
ficacién, amenazando el buen compartamiento de: la terraceria, su terreno

de cimentacidn y alin su irmedinto contormo geolégico.



El ague que se infiltra por el contorno geolégico puede llegar -
al bordo por varios caminos, por ejemplo: la eleveci6n del nivel fredti -
co, afluentes de ojos de agua y la infiltracién inmediata en el terreno -
cercano al bordo. pero en cualquier caso su presencia es siempre lndesea-

bla.

£l drenaje subterrsneoc tiene por objeto captar, colectar y des;a—
lojar el agua del subsuslo, para asi astabilizarlos y que su rasistencia-
al esfuerzo cortante aumente. Este esta constituido por SUBDAENES, quse -
es un sistema hidréulico subterreneo fom»\adot par ianjas, tuberias y fil -

tros.

Los subdrengs mids comunes son: los longitudinales, esn zanjas y -
las capas permeables. Otros subdrenes que también se usan con frecuencia
son: subdrenes transversaless, trincheres estabilizadoras, pozos das alivio

y galarfas filtrantes.

Pare el diseno del drenaje se puede basar en un principio utili-
zado en la técnica de disefio de pavimentos, en el gque s8 dice gue en 8s -
tas estructuras se requiers cohssién en su supert'icie y friccifn en las -
capas colocadas a mayor profundidad; esto es as{ porque en la carpets as-
preciso contar con resistencia en la tensifn y a los esfuerzos cortantes-
bajo presién normal nula (no hay suelo suprayacente), en las cepas infa -
riores: donde se cuenta con suficients confinamiento, podrdn usarse an —
cambio materiales friccionantes, quse ofrescen buena resistencia an astado-
natural, sin posteriores y costoscs tratemientos con substancias cementan
tes tales como asfaltos y cementos, obligados a logrer la necesaria - - -

cohesién de las capas superiores.

Cuando la carga obra sobre el pavimento, transmite esfuerzos nor-
males y cortantes a la base y sub-base, si la base esta seca y su humedad-
es baja estos esfuerzos normales, serén tomados directamente por la estruc
tura granuler del material aumentando la resistencia al esfuerzo cartantae,
a la vez que se genseran los esfuerzos cortantes debidos a la carga; s{ por

el contrario, la base ssta humeda en exceso y mun peor si fuese de mate~lnl



poco permeable, los esfusrzos normales debidos a la carga serfan tomados
por el agua, no produciendo esfuerzos efectives, no contribuyendo a la -
generacién de resistencia al esfusrzo cortante durante la aplicacién de-
la carge y asi los esfuerzos cortantes durente la gplicacién de la carga
tendrén que ser tomados solo por la resistencia debida al peso propio —
de los suelos suprayacentes en el pavimento; esta as esvidentemente una -
forma muy ineficiente de aprovechar las propiedades mecénicas de los ma-

teriales, conduciendo a la falla en muchos casos.

Es incuestionable la necssided de mantener relativamente poco -
tumedas las capas granulares infariores de los pavimentos, por esto las-

obras de subdrenaje deberén estar encaminados a garentizar su finalidad.

A continuacién se describiran brevemente algunos de los subdre-

nas mis comunss.

1.~ CONSTRUCCION DE UNA CAPA PERMEASLE CON REMOCION DE. MATERIAL.
Cuando existe una cepa saturada de suelo de mala calidad y de un espesor -
relativamente pequenio (por ejemplo, no mayor de 4 o 5 m.) y abajo de ella-
hay materiales de mucha mejor calidad, pueds pensarse en remover totalmen-
te el suelo malo en una faja bajo el camino por construir y en un ancho —
corveniente. La excavacifn para la remocifn podrd entonces recubrirse con
una cepa de S0 cm. & 1.0 m, de material permeable que actles como subdren -
de la zona; esta capa deberd estar provista de tuberia perforada de cepta-
cifn y de tuberfa de desfogue. Posteriormente la excavacifn se rellenard-

con matarial de nuevas caracteristicas debidamente compactado; sobre este-
podré construirse el terraplen proyectedo.

La capa drenante, evita que el nusvo material colocado y 8l terra
plen del camino sufran los efectos adversos del agua. Adicionalmente el -
sistema permite que el terraplén se apoye en terreno firme, por lo que la-
solucién cubre los fines de mejoramiento del terreno de cimentacién y de -

la sstabilidad gensral del propio tarreplen.

El limite de la solucién es obviamente el espesor del material —

removido, circunscrito a los valores sefialados por razones economicas,



€n la figura 4.3.a. se observa, lo anteriormente expussto.

2.~ TRINCHERAS ESTABILIZADORAS.~ Cuando en una ladera existe —
flujo de agua y estd formada por grandes espesores de materiales cuya —
estabilidad se ve amenazada y sobre la ladera ha de construirse un terra
plén, la remocién de los materiales malos y su substitucién por otros —
mejores resulta ya diffcil y, antieconémico. En estos casos puede pen -
sarse que basta captar el flujo y eliminar el agua en una zona bajo el -
terraplén de profundidad y ancho suficiente pafa garantizar la estabili-
dad local del terraplén; en la préctica se logra eliminando las aguas de
una zona que abargue aquella por la que podria desarrollarse el circulo-
de deslizamiento del conjﬁnto formado por el terraplén y su terreno de -
cimentacifn. La captacién se logra construyendo una trinchera excavada-

bajo el lugar en que se construfra el terraplén (ver figura 4.3.b).

El talud aguas arriba de la trinchera y su fondo deberéd recubrir
se con una cepe de material filtrante de SO cm. a 1.0 m. de espesor, pro-
vista de tuberia perforada para captacién y otra colocada transversalmen-

te para desfogue.

Posteriormente la trinchera se rellenara con material debidamen-
te compactado, pudiendose emplear para ello el mismo producto qa la axca-
vacifn. La inclinacifin de los taludes de la trinchera, deberd garantizar
su estabilidad durante la construccién. El fondo debe tener un ancho = -
suficiente, para permitir las manicbras minimas del equipo de construc —-

cifn, estiméndose que 4 m. satisface este réquisito. La profundidad can-
que se construyen las trincheras suele oscilar entre 3 y 15 mstros pero -

en ocasiones han de construirse bastante mis profundas.

3. POZ0S CE ALIVIO

Los pozos de alivio constituyen un Gtil modo de resolver algunos
problemas especificos. Los pozes son perforaciones verticales del orden-
de 60 cm. de diémetro, dentro de los cuales ss coloca un tubo perforado -

de 15 cm. de didmstro o algo similar; el espacio entrs el tubo y las pa -
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redes de perfaracién se rellena con material filtrante. Las profundida-
des han llegado & ser hasta de 20 m. y se colocan en la zona en gue se -
ubicaré el terreplén y préxdmo a éste. Los pozos de alivio deberén - —
tenar un sistema colsctar que elimine las aguas captadas. La recolec —
cibfn obvia es una galeria que los comunique en su base, construida como-
un pequeno tiinel; también puede dasguarse con drenes transversales de —
penetracifn o por bombeo directo., En el caso de los drenes transversa -
les de penetracién suele ser diffcil lograr una buena conexién fisica —
con los pozos, sobre todo si estos se construyen primero. Algunos espa-
cialistas repartan que esa conexifn no es necesaria en la totalidad de -
los pozos y gue basta atravezdar con los drenes la zona en que se hayan —
construido los pozos con conexién fisica de algunos de ellos, es recomen
dable conectar quiza la mitad, para que capten cornwveniente el agua rete-

nida y que se infiltra al subsuelo ladera abajo.

El espaciamiento entre pozos de alivio es muy variabla, depen -
diendo de las circunstancias del caso de que se trate y lo mismo puede -
decirse del nﬁmaro de hileras en que se disbongan, es frecuente un espa-

ciamiento entre 5 y 10 m. y una disposicién en dos hileras traslapadas.

En ia.Figura (4.3.c) se muestra una instalacifn tipica de pozos

de alivio combinados con drenes trensversales,

En la figura se musstran dos hileras de pozos colocados en la -
zona del pie del terraplén del lado ladera abajo. Estas dos hileras de-
pozos se han cementado en su parte superior con una capa de material per
meable para drenar el agua en caso de que los pozos lleguen a rebasar; -
asimismo, aparece la hilera correspondiente de drenes transversales de -
penetracién gue podré construirse como una manara de eliminar més efi —

cientemente el agua captada por las dos hileras de pozos mencionados.
4,3. DRENAJE INTERND DEL. AEROPUERTO

La existencia de un sistema adscuado de drenaje pare la evacua-

cifén de las aguas tanto superficiales como subterrfineas resulta vital —



et
'

para la segurisac del avifn y curacifi~ de los pavimertos. Un crenaje —
inadecvadc implica 1z formacifn de charcos en la superficie del pavimen~
to, que puecen resuliar pelicrosos pare el despegue y aterrizaje ce los~

aviones., Tembién puede implicar un deterioro rfpido Ze los pavimertos.

l.as pendientes suaves, tanto en sentido longitudinegl como en el
transversal y las amplias superficies pavimentadas presentan, frecusnte-

mante, dificultaces para consecuir un buen dreneje en los aseropuertos.

El drenaje intermo es importante, tanto paré una sirple pista -
de aterrizesje de emergencia hasta los grandes aé:muertos ua cubren su-~
perficies de varios kilSmetros cuadracos; perc con frecuencia la locali~-

zacifin abarca terrenos pantanosos § de cimentacifr inestanle.

En cualguiare ce los casos, la interceptacifn y remocifin de las
aguas tanto superficiel como sutterrfnea, constituye un proclema impor -
tante. E1 emplec de pavimentos gruesos y oe bases & capas estatilizado-
ras no constituyen ninzin sustituto econdmico comparedc con el crensje -

apropiada.

El drenaje de asropuertos es diferente en lo concarnisnte a las
freas de aterrizaje y platafarmas. Las zenjas y cunetas profundas no —
son recomendables, por lo cual ss necesario recurrir a otro medic para -
interceptar uniformemente el agua superficial, tanto pare evitar la pér-
dida de estabilidad de la superficie del terreno como pare impedir la —
erosifn,

Los drenes cel aseropuerto pueden y deben con frecuencia, condu-
cir el agua subterrenea como la superficial. E1 sistema oebe ser resis-
tir el aplastamiento, la viorecifn y la dislocacién. Por tanto un siste

ma ge crenaje con juntas resistentes es de vital importancis.

tr ouen drenaje, aumenta las ganancias de un seropuerto corer -
cial, asf{ com la eficacia de un campo militar 6 privado, al prolongar -
ul tiempo de servicios; tamdién proporciona mayor sejuridsc sebico a una
subrasante firme y seca. Un suelo bien drenado ofrece un soporte m&s —

~iforme pars las pistas y las carges directas de las ruedas ce 1o - —
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aviones; facilita un crecimiento més riguroso a la hierba, haciendola -~
mds resistente a la sequfa y conservando asf{ la swerficie en condicio -

nes perfectas.

4,3.1. DRENAE PLUWVIAL
La svacuacifn de las aguas que caen dentro de los teﬁ"ends del-
aeropuerto, se recolecta con el sistema de drenaje pluvial.

El dren pluvial se considera gsneralments, como un conducto que
conducird dnicamente el agua superficial; dicha agua puede llegar al tu-
bo mediante varias formas como; pozos colectores, sumidaros de rejilla o
rellsenos permeables por filtraciones que entran al tubo por juntas § per

foraciones.

Cuando se trat4 de grandes corrientes que no pueden desviarse -
por las mérgenes del campo, se recurre al entubamiento en uno o varios -~

tubos grandes.

EDIFICIO

Es importante, mancionar la forma en que se debe desalojar el -
agua proveniente de las precipitaciones pluviales, asf como de los sumi-
nistros de agua potable en las diversas edificaciones que constituyen al
aeropuertu.

Todas las edificaciones del aeropuerto tienen diversos usos, —
como son: edificio terminal, hangares, talleres, aduana, almacenes de —
carga, comedores y otros. En algunas ocasiones el astacionaeniento de los

usuarios se constituye de varios niveles 6 dnicamente de un nivel, esto -
es, conforme a la importancia del aeropuerto.

Mencionaré primeramente la importancia de un adecuado disefio de-
los drenes pluviales en estas, como el colocar tuberias que van a descar-
gar directaments al drenaje municipal 6 a los drenes pluviales del aerv -

puerto. E1 diseno de los grenes pluviales, se basard en el 4rcea de cap ~



tacifn que tendri el mismo, asi como la Fm@mia e intensidad de las -
tormentas en la zona. L

E1l disefio equivocado de los 'ar'é’r‘\égi'plnvia._les, pueden ocasionare
muchas molestias y danos, tanto a les edificaciones como a los usuarios-
del aeropuerto.

E£sto es, si se presentan turmesntas con mayor frecuencia y el —
drenaje es lento para desalgjar, o si al mantenimiento de los albafiales-
es malo y por ello no hay desalojo, se produce encharcamientsc en los - -
techos de las edificacionss, produciendo, a estos una sobrecarga; a la -
que no estan adecuados, ademfs que no hayan sido consideradas en su di -
sefio, produciendo a la misma como a sus soportes, una fatiga en los ele-
mentos estructurales, gue puedasn hacerlas fallar a corto plazo 6 si esto

se presenta con frecuencia, la falla puede ocurrir en cualquier instante.

Algo similar; pero con otras consecuencias, sucede en el esta -
tionamianbo. Esto es, si el edificio de estacionamiento consta de variscs
niveles vy al presentarse una tormenta y el tiranaje no estuviera en las -
mejores condiciones, se presentardn encharcamientos en algunos o todos —
los niveles, ocasiomando por lo mismo, molestias al usuario gue tendrd —
gue cruzarlos con las consecuenciaes de ensuciarse, tembién se tendré la ~
pérdida de tiempo, cue ocasiona el esperar que se desalojen las aguas. —
Esto en ocasiones, produce gque si el usuario llega retardado {que sucede~
con frecuencie) para tomar su asvidn y esperar a que se desaloje sl agua,~

da como consecuencia que el usuario no pueda abordar el avifn,

El mantenimienta que se le dabe dar a los orenes pluviales debe-
ser constante, para que no sucedan los contratiempos que se mencionarén -
antariarmente.

El suministro de agua a todas las edificaciones del seropuerto -
son necesarias e indispensables, esto es tanto para sl servicio sanitario
de los usuarios y trabajadores; como para restaurantes, limpiezz del mis-

mo y otros usos que se le den.
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(El diéaﬁo de las tuberfas y albafiales para desalojar las aguas -

sanitarias, se haf6n de acuerdu‘al uso y tipo de cada inmueble sanitario.

El desalojo debe hacerse lo mis répido posible, para evitar la -

concentracién de malos olores, evitando alguna infeccidn a causa de estos.

La dpscarga se puede realizar directamente al drenaje municipal
o si se requiere, se dirigiré e una plantea de tratamiento, para después -

ser desalojado a algun rio, lago u atro tipo.

A continuacifn se daré una breve explicacién del drenaje que se-

usa en el terreno y edificacion:s que componen el aeropuerto,

TERARENG

Se mencioné en'éljanteribr'ihcisﬁ, la importancia del drenaje —
pluvial para las edificacioneé, toca ahdra méncionar la importancia y los
efectos que ocasionan la pfecihitaci&h'pluvial, ast como los escurrimien-

tos superficiales en los terrenos del aeropuarto.

La seleccién del drenaje para aeropuerto, es de primordial impor
tancia no sblo desde el punto de vista de seguridad, sino por rezonss de-
orden econfmico. Puesto qus los requisitos pare 8l drenaje de asrgpuer -
tos son més rigidos que para casi cualquier otro tipo de servicio, se - -
deben considerar todos los factores; aprovechando la experiencia adguiri-

da en drenajes de otros asropusrtos.

Esto es, que no se deberf dar el mismo tratamiento en cada &rea-
del aeropusrto, 6 sea, que no se colocard el mismo drenaje en las pistas—

de aterrizaje, calle de rodaje y en las plataformas de aterrizaje.

También, no se 18 darf el mismo tratamiento a un arroyo que cru-
ce el drea 6 que tinicamente pase por los contornos o a un rio de gran —

volumen que sea intermitente, o perene.

En ocasiones y dsB acuerdo a la topogréfia del lugar se aprovecha
el drenaje natural, pero casi siempre y por lo general se utiliza drenaje

artificial.



En los crenes de aeropuertos debe tomarse en consideracifn su -
resistencie a intensas vibraciones, cargac vivas v muertas e impactos a-
lo largo y debajo de la pista. La eficiencia sin interrupcién, asf como
el mantenimiento de la seguridad en las operaciones de vuelo, se basan -

en la capacidac del tubo pare soportar las cargas excesivas del trénsito.

£l fracasc de los drenes puede atribuirse generalmente a fallas
estructurales por eplastamiento o rotura, pérdida de eficiencia del tubo
a causa del mal alineamiento, 6 tien por las obstrucciones del conducto.
Tales fracasos en un sisteme del aeropuerto podrian treer serias y cos -

tosas consecuencies.

An cuando la resistencia estructural es importante, resultard-
de poco valor, si debido a otras razones el sistema deja de funcionar —
como conducto. Las aberturas en el tubo de subdrenaje deben basarse en-
disefios equilibredos por ejemplo, en la interceptecibr del agua superfi-
cial, se busca una infiltrecibn répida, en donde ur material permeatls -
de relleno permite que grandes cantidades de agua lleguen con repidez &l
tubo de drenaje, deben preferirse; a cause de su mayor eficiencia, las -
perforacionas en la pared del tubo en vez de grendes juntas abiertas, —
sin embargo, pare lograr una eficisncia prolongada, estas aberturas de -
ben proyectarse de modo que impidan la entrada al tubo del material de -
rellano.

tLas perforaciones permiten qus el agua entre a todo lo largo —
del dren, también hay menos corrientes harizontales suceptibles a despla
zar el material de relleno, las perforaciones evitan que las particulas-
s6lidas obstruyan la lines. A la vez, las juntas cerradas y consctadas-
con firmeza, evitan las dislocaciones, pérdidas de alineamiento y obs —

truccibn del tubo.

En las aeropistas el dremaje superficial es el destinmado & cap-
tar y eliminar las aguas gue corren sohbre el terreno netural 6 sobre la-
estructura; estas agues procecen directamente de las lluvias, aungue & -
veces tienen su arigen en inundacionss de corrientes fluvizlas 6 en mo

nertiales.
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El sistema de drenaje mds funcional y econémico usado en nues -
tro pais consiste en colocar canales abiertos & los lados de las pistas-
y calles de rodaje, donde son necesarios, con inclinacién méxima en los-
taludes de 7:1 con el,objeto de ser imperceptibles por los tripulantes -
de las aercnaves y no prasentar obstéculos en el momento en que po: cu‘a}_
quier circunstancia, algin eparato llegara a salirse de la pista. En —-
ocasiones se usan alcantarillas y también can.al'es rectangulares de con -~
creto cubiertos con rejillas para evitar al méximo, la existencia de -~ —
l4minas de agua en zonas pavimentadas como son: las plataformes, calle -

de rodaje, pistas, hangares y otras.

A continuacién se explicard brevemente cade uno de estos.

BOMBED: ShA

Se denomina bombeo, a la pendiente transversal que se da _éh las
aeropistas para pemitir que el agua que cae dimctaniem:e s;obfe-éll'as es-
curra hacia sus dos hombros. -

En las aeropistas se dispons el bombeo desde el eje ha_c;i_é:“‘lcs -
hombros, con pendiente de 1.5%, genaralmente. En Méxdco se hallagado a -
aceptar 1.29% con taludes de 1:7 (fig. 4.4). i

V = [ -~ s o . —V
VARIABL _‘_;___ﬂ| S$: 1% $: 1 % ,-:___,3_ JARIABLE

FI1G. N° 4 4
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Es comin que 8n las curvas se produzca una zona de almacenarien-
to de agua en el lindero del acotamiento con la carpeta en el hombro més -
alto cuando, como a veces sucehe, dicha carpeta tiene un nivel algo mds —

alto que el del acotamiento.

Para evitar esta zona de almacenamiento de agua e infiltracibn -

es recomendable terminar la orilla de la carpeta en bisel.

Cuando se tiene un camellén centrdl,véhtfé Ia'pista y la calle -
de rodaje, (generalmente sembraco de pasto)bse dispona un bombeo mixto, en
dos vertientes, con pendientes desde el eje de cada una haéia el hombrog -
respectivo y nacia la seccifn central del camellén, donde suele existir un
elemento de canalizacién o zea un colector subterrdneo bajo el camelldn, -
al gue pueda llegar el agua por bocas ce tormanta situadas en el propio y-
dispuestas en un tramo de longitud suficiente; asi{ el agua gqua se concen -
tre en el colector subterrdneo seré eliminada en forma conveniente (fig. -
4.5).
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La anterior, también puede ser utilizado en los estacionamien -
tos de vehfculos, en el cual, ‘a la aleantarilla colactora le corresponde

un &rea ds influencia, donde se debs dissiiar la pendiente adecuada.

En las &reas de plataforma se usara la pendiente adecuada de — -

acuerdo al Area de captacifn de cada alcantarilla 6 colector ds rejilla.

IMBORNALES.~ E1 agua proviene de una zona tributeria se recoge
en la tuberia des drenaje por medic de los imbornales; su estructura con-
" siste en una caja de concreto armado, cuya tapa superior es una rejilla-
de hierro fundido, de acero 6 de concreto armado. Las rejillas deben —
resistir el paso ds las ruedas de las aeronaves y ademds deberén estar -

disefiadas para soportar las cargas del avién tipa.

Para que no existan grandes distancias entre imbornales, éstns-
se sitlian a distancias que varian ds 80 a 120 mts., la localizZacidén de -

los mismos dependen de la configuracifin del aeropuerto y la del terreno.

Normalmente, si hay una calle de rodaje paralela a la pista, —
los imbornales se instalan en la zona libre que exists antre ambos, tal-

como se ve en la figura 4.5.

Si no exisfe calle de rodaje paralela, los drenes se.situan pa-
-ralelos al bardo del pavimento de la pista 6 en la parte inferior del -
8rea en cuestidn., Es recomendable que los imbornales no ésten a distan-

cias menores de 25 metros con respecto al borde del pavimento.

En las plataformas de estacionamiento, los imbornales se colo -
cen en el mismo pavimento. Es la urica forma de que la amplia zona de -
estacionamiento quede drenada. T:...s las rejillas deberdn estar bien —
sujetas a sus armazones, ron objelo de que no se aflojen por la vibracidn
debido al paso del trii.co.

Se puede obs: var coh‘mqur déta11e-en la figura. 4.6,

Las tubsrfas ¢ oerdn ir enterradas a una profurdidad adecuada,

con objeto de que pi. .. sopurtar las cargas al trénsito. En sl épendi-
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ce 4-A se encuantran tabuladas algunas profundidades recomendables.

Tanbién,,en el epandice d-B se indican algunos coeficientes de-

rugosidad (n) para‘las dlfarantes tuberias y cenales abiertos.

Afcontinuaciﬁn se hara un disefio de los ductos de codctétq,que -

unen a los imbornales:

DISENC DE DUCTOS DE CONCRETO

El disefio de este tipo de estructuras, por lo géneral se reali-
za como si fuera una obra de drenaje urbana, debido a que el volumen que
se reguiere desalojar es spartado por superficies totelmente pavimenta -~
das, como es el caso de la plataforma de opsraciones y de avionstas; su-
perficies que normalmente tienen pocas pérdidas en el volumen gue se - =
precipita sobre ellas, daebiendo ésto principalmente a su composicién su~
perficial y a la pendiente con gue se disefia, para que drenen répidamen-
te el volumen de lluvia que llegue a ellas y de esta manera svitar en —
todo lo que sea posible el encharcamiento sobre esta zona, una de las —
caractarfsticas mds comunes de este tipo de ohras es que se disefio su —
tirante con une variacifn a lc largo de toda la longitud de la obra, - -
explicandose este fenfmeno par la relativa seguridad que se puede tener-
acerca del gasto que va a conducir esta estructura en cada tramo en par—
ticular, puestoc que s6lo recolecta gl volumen que se precipita sobre las
platafarmas, as{ como se puede controlar perfectamante la pendiente y —
direccifn del flujo de tal suerte que estamas en posibilidad de conacer -

la variacién del tlrante en cualquier punto.

£l ejemplo que se presentard corrasponde a datas que fueron toma
dos de la realidad, para de esta manera poder observar el proceso por el-

cual se disefia este tipo de obra.

Supbngase que se desea drenar una superficie similar a la figura:



§0m

£s importante mencionar gue la plataforma cve svionetas gsta - —
construfda de concreto hidréulico, no asf la plataforma de opaeraciones -—
que sstd pavimentada por medio de mezclas esfélticas, circunstencie que -
modifica como es légico el coeficiente de friccién y por lo tanto el vo -

lumen que se espara recibir de est8 superficia.

Cabe mencionar que precisamante en el diseic ds aste tipo de as-
i tructuras es donds m&s se puade garantizar el uso de la formule racional,
puesto que la compusicidn s.perficial del drea por drenar se presta para-
sllo. En este caso en particular, ss gxpondra el critaerio usado para la-
obtencifn del gasto: para que se pueds spreciar la utilizacidn de una = -
férmula considerada s6lo para zonas urbanss, en al disefo de una obra de-

drena je en un aaropuerto,

Se obterdrd separadamante el ceudal cue aporza cada plataforma,-
bAsicamenta por dos motivos: el primero age ellos es, por la difarenta ~ -
rasistencia que oponen al trénsito dsl agua sotre eilas y ls sagurde gs -

la de posear una base pars disedar la variacién del tirants de la seccién.



Considéresa 1a axprasidn dal mét:odo racional para calcular el-

gasto en lus dos platafomas

" an donde: ™
Q= 02786 Am Area de las plutaformas .
i “C‘ Coeficiente de friccién de la tablﬂ del
apendics 4.8

i = Intensided en mm/hrs. para la tomanta-

de disefio.

Segin los estudios realizados en la zona,‘s‘a»‘d:a:t':: \
tormenta de diseflo una intensidad de precipitacidn“'-é‘g}éb ura -
cifn de la misma de: i = 53 mm/hrs. v '

a) Célculo del gasto que aportaré la p‘lba'p_a_f‘éx'ina'f fioi'}'eyt\as.'

Siendo el Area de esta igual a:

Sabiendo que el cosficiente de friccibn para superficies de - -
concreto hidrulico (n) es igual a 0.825 y splicando ‘_léf-aouacidn general
quaeda:

q, = 0.278 (0.825) (0.053) (13.500) = 0.164 ma/sag.

Q, = 0.164 ma/seg.

1

b) CAlculo del gasto que eporter8 la plataformae de operacionas.

Teniendo la diferencia primordial en la magnitud de su frea y -

g8l coeficiente de friccifn difersnte:

A = 90 (190) = 17100 e

A = 0.0171 sz
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Sabiendo que el coeficiente de f’riccién para superficie asFél -
ticas es igual a 0.875 y aplicando la: ecuaciﬁn ganeral del métodok‘: racio-

nal nos queda que:

Q, = 0.278 (01375) o 100)'- 0.220 /sag

'Qé = 0 220 m /seg.
Una vez gue conocemos los gastos se procade a disefiar la estruc

tura, misma que se efectuard en dos partes, debido a que en los primeros
190 m. s6lo conducird el volumen aportado por la plataforma de operacio-
nes, y en el tramo restante conducird el volumen gque eporte la platafor-

ma de avionetas ms el caudal que ya habfa recolectado anteriormente.

Como primer paso se procede a disefiar el tirante para los 190 m,

iniciales, los datos con que se cuenta son lgs siguientes:

Q = 0.220 mslsag

S = 0.00318

L=19m

n = 0.0125 {coseficisnte de rugosidad dado por —
Manning para superficie de concreto -
hidréulico).

Esta estructura se calculard a partir de estos datos y en forma
similar a como fuerén disefiados los canales, por lo tanto segin la expre

sifn de Manning sabemos que:

2/3 _1/2

1
V 8 e~ I . S
n
Expresién de la cual conocemos su coeficiente de friccién y la-
pendiente; haciendo uso de la ecuaci6n de continuidad (@=VA) y reempla -

zandola en la férmula de Manning tenemos:
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elementoS'qUe“se“céddcan resulta gue:

LAl
;;sf}(?’**

resulta: .;,:‘

0. 220"(0 0125)

“»“““*‘-17-—- =0, 0487
v (0 00318)

_‘..,_}‘.,Arz/sk =i 0487 i _  _____ iy

Como se sabe esta dltima rslacién hay que resolverla par medio
de tanteos, pare lo cual es conveniente como se sabe, dsjar expresado -
el valor del 4rea y el radic hidréulico en funcién de literales en las-

que se puede reemplazar los valares que se vayan suponienda.

Por lo general en los ductas de concreto se acostumbra dsjar -
fijas las dimensiones de la base y hacer variar una forma uniforme al —
tirante. En el ejemplo que se prasentard, la base a lo largo de toda la
longitud tiene un ancho fijo de 0.50 m, por lo tanto para la deduccién -
de las expresiones hay que considerar una seccién como la mostrada en la

figura:

0.50 m.
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Se obtendra la expresién que liga el valor del rea con las - -

literalss de la figura:

A = b.h, . : "~. }:"A:"
A=05(n)
Para calcular el radio hidréulico se tiene qué encontrar ung - ‘

expresién que defina el perimetro mojado por 1o tanto considérese la - -
siguiente expresifn; L

P=0.5+h+h
P =05+ 2h
Y siendo el radio hidrfulico igual a la relacién del rea entre
el perimetro mojado queda: B e BN

r A
P
L.0.80h _02Sh

“{0.50+2n) " D.S+h

Finalmente queda:

Igualando la expresifn (2) con la ecuacién (1) queda:

2/3
(0.50 1) [o.zs h

0.25 + hj = 0.048% - - - - (3)

Expresién que permite reesmplazar distintos valores de (h) hasta

encontrar el valor que cumpla con la igualdad.

Tomando un valor de h « 0,35 y reemplazandolo queda:
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2/3
- 0.25 (0.35)
(0.50 x 0.38) [0.25 " o.:s] = 0.0484

Valor que como puede observarse, 8s bastants aproximado a la --
igualdad (3) situacién que implica que el tirante propuesto es adecuado.

Lo que da como resultado la siguiente seccidn en los primeros 190 m.
{7 £0tg

RO

QK

O40m,

)

Se proceds a realizar la comprobacién, para ver si la. '$gcc16n—
gue ha sidb propuesta es: capaz de transpartar el gasto. xfaquér"'it;q':f
A

Q = n rz_/a 51:/2 .

Expresién de la cual se comca _

ne 0.0125
Sustituyendo valores queda:

0.175

2
=t f = .
9= 5510 (0.2770) {0.05639) 0.2186 m /seg

Como el gasto requerido es de 0.220 m2/sag y la seccifin es ce—
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paz de transportar 0.2186, se concluye que la seccifn propuesta en los

primeros 190 m. es adecuada.

Ahora se procede a calcular el tirehte que gobernard al ducto-
sn la parte restante del mismo, el cual transporta el gasto que es apor
tado por la plataforma de avionetas mds el que ya habfa sido recolecta-
do en la primera parte del ducto. Por lo gue el volumen de disefio sard:

q

@, = 0.154+0.220

@, = D0.304 n'/seg
Y siguiendo con el mismo procedimiento que en el primer tramo-
tenemos que: N : - L
q Lol A.V.
V = % 213 /2

Reemplazando en la ecuacién genaral, sl caudal que tiane-que —
transportar la parte final de este ducto nos guada:

0.384 = —2— r2/3

Como ya es costumbre, se deja en sl primer miembro a los ele —

mentos que se desconocen:

a2l3 0.384 (0.0125)
(0.0318) Y2

Debido a que se sigue conservando la misma restriccién en la - -
dimensién de la base, es vélida la expresién que fue calculeda para el —
érea y para el radio hidréulico en el tramo anterior por lo que estas -~ -

expresiones gquedan:



A =0.50 h

Igualando estas Gltimas dos expresiones ai Véidrfqul habiaﬁqg'u

encontrado en la ecuacién (2) resulta:

._/3 R
0.25 h i
0-50 h [ﬁm] - -® £0;008

ExpEBSién;qUe.se fesolveré a bésé"dé"ﬁhaﬁséfie’dé‘fﬂnteosfi
Supongase h = 0.55

0.25 (0.55)] 2/3 - 0,085

- (0.0 x 0.55) [cm

Resultado que comparendose con la ecuacién (2), da su valor si-
milar al calculado, Por lo tanto se concluye que Bs el tirante que nos-
resuglve 8l disefio. Por lo tanto la seccién del ducto en su parte final

nos queda:

77} ‘ch“ -

\\\e‘\IK\Qih\W

Y




Resta solamente efectuar la comprobacifn para ver si la seccin

es capaz de transpartar el gasto reguerido, considerese la expresién - -
general del gasto:

en donde: '

Reemplazando los valares en la ecuaci6n, queda:
0.275

9= gz (0091 ( 0.056%)

3
Q@ = 0.3834 m /seg

Caudal, que como puede observarse caincide con el que reguiere—
transportar el ducto en su parte final, con lo cual queda concluido el -

disefio y la seccifn a 1o largo de toda su longitud nos queda de la si —
guiente formas

0.35m. . 040 0.50m.
| ‘ !
. v

- 150 m 50m. 180 m. '
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ALCANTARDLLAS .~ En los terreplenes, las principeales estructuras
de drenaje suparficial son las alcantarillas, sean de concreta, mamposte

rfa o l8mina de acero.

Las alcantarillas son de uso comin sn la construccién de terra-
plenes para carrsteras, pero en ocasiones son de uso indispensable sn —

los terrenos de un aeropuerto.

Esto es, si se utiliza sl drenajs natural de acuerdo a la topo-
grifie del lugar, no serf necesario utilizar ductos carrados ni imborna-
les, sino dnicemente por el ascurrimiento natural y canalizandolo hacia-
una alcantarilla que permita que estas aguas crucen la obra, ya sea en -

la aeropista 6 calles de rodaje.

En general, las alcantarillas se construyen con materialss ri -
gidos 6 flexibles y su funcionamiento; en lo que a su relacién con al —

suelo que cubre y rodea se refiere, queda definida por esta condicifn.

Las alcantarillas de lémina corrugada, son flexiblss y su bfve-
da cede bajo las cargas de tierra, propicienda fénomencs favorables de -
arqueo, las alcantarillaes rigidas de mamposteria 6 concreto mo tiene - -
esta ventaje y en ellas la dsterminacién de las presiones producidas por

los materiales y las cargas que la cubren es mis delicada.

En estas estructuras, por lo general, disminuye el 4rea del - -
cauce de la corriente natural, ocasionendo un embalse a la entrade y un-
aumento de la velocidad tanto interiormente como a la salida de la misma;
la profundidad del embalse a la entrada, en muchas ocasiones propiciar§ -

la necesidad de colocar obras de proteccién en la alcantarilla.

En algunos casos pusde llegar a rebasar la altura del terreplén,
problema que debe evitarse por todos los medios posibles; tembién en la -
salida de esta estructura se puede nacesitar instalar obras de proteccién

contra la socavacién y la erosién.

Las partes fundamentales de una alcantarilla son: el baerril o —

conducto que pasa por debajo del terraplén, los muros de la caboza, los -
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aleros a la entrada, los muros da los extremos y otra serie de disposizi-
vos en la salida para oejorar las condicionss del escurrimiento, de mano-
ra que se evite, la erusifn del terreplén a la entrada v a la salida. - -
(ver fige. 4.7). En algunos casos se utilizan dispositivos para proteger-
& la alcantarilla contra basures, gque en determinado momento puede obs —
truir el funcionamiento del barril. De acuerdo, con la forma de la sec -
cién del barril, estas estructuras pueden adoptar las siguientes catego -
rfas; circulares, de cajfin o de b6évedaz los barriles de &stas se pueden —
construir de una gran variedad de matariales, dspendiendo la eleccifn del
que se use de lz escasez 6§ abundancia gue exista en unz deterwinada zona;
cuando estas estructures son pequenas par lo general se pueden construir-
de concreto precoladoe, parro vetrificado, hierro colado 6 tuberia de ace-
ro carrugada; en los tamanos mis grendes, por lo gensrel se escogen arcaos
de acerv corrugado 6 de concreto refarzado; en algunas circunstancias se-
ha nodido llegar a amplear mamposterfa de pietra y madera tratada. Para-
ser considerads una seccifin como alcanterilla el difmetro minimo debz ser
de J3.45 =.

Las recomerndaciones geotécnicas para la colocacifn oe alcantari-

llas podrifan resumirse como sigue:

1.~ Siempre gue sea posible, las alcantarillas deberdén colocarse
en el fondo del cauce natural y sin trensiciones bruscas en alinesmiento-

vertical u harizontal.

Z.= Cuando no sigan la linea de fondo dsl cauce nztural, las al-

cantarillas deterén colocarse en uma trinchera en suelo firme,

.- En cualouier localizacidn que no sea el fondo del cauce natu-
rzl, se marf un cuidadoso estudio econdmico pare estatlecer claremente que
el cocsto e conservacifn no nulifique el ahorro que se tenga en el costo -

de construccibn,
4.~ Cuzando las alcantarillas no estén alineadas con sl cauce na-
turzl deverf tenerse especial cuioaco en que su entraca y su salida resul

ten apropiacas al agua, sin guiebres bruscos o salizntss, cepaces ce fo -
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mentar turbulencias o erosiones. La eliminacifn de tales obstéculos -~

seguramente serd siempre econdmica.

5.~ E1 gradiente hidrédulico que exista dentro de la alcantari-
1lls daberé ser tal que la velocidad del agua en ella sea igual o mayor-
que la qua tenfa en el miemo trecho del cauce natural.:

6.~ Deben evitarse em las alce~ 77,3, conmtracciones en la -

vena lfquida.

A continuacién se mencionan Ias racomendaciones, que se propo-
nen para la entrads y para la salida del flujo en este tipo de obras. -
_En general es convenlente que 1la alcantarilla trebaje a presién parc --
aprovechar con ello el méximd ge s firea, se ha visto también la ‘mpoi-
tancia gue tiens en la descarga =l itecht du que, 1 la entrada se irs -~
talen bordes afilados & redondeadas, lss en.rcdas sirven para proteges -
al terraplen de la erusifn y si se disefian edecuscamente pueden llegar-
a mejorar las condiciones dsl funclonamients en el interior de esta ~ -

estructura.

En la entrada es conveniente construir muros que se la denomi-

na de cabeza, los cuales aumentan .a eficiencia ds la obra y represen

tan una ayuda para-retener logs emgujes gque generan las terracerfas de

la zona pavim.ntada, estos muros pusden ser rectos, en forma de L, de
U o con alergs, siendo su utllidad bfsicamente la de encauzar el agua -
hacia el interior oo la alcantarilla. {En la figura 4.8 se muestrén al-
gunas entradas),

MURQ FECTOt.~ E1 muro final recto de la figura 4.8.a por lo —

general es usado en alcantarillas pequefias con pendientes planas y cuan

do el eje de la corriente natural coincide con el de la estructurw,

MURD EN L:.~ 51 es necesario wrt cambio brusco en la direccifn-
del escurrimiento se utiliza el muro final en forma de L., como:el que -

se muestra en la figura 4.8.b,

MURO EN Uz.= EL. muro final en forma de U de Ia fiauen 4,8.c. -
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es el menos eficiente hidréulicamente hablando y la Gnica ventaja que -

" posea es su bajo casto de construccién.

MURD ALABEADO: .~ Cuando los escurrimientos son muy graﬁdes y -
puedsn llegar a afectar el funcionamiento de la alcantarilla al provocar
una serie de problemas dentro de ella, es preferible usar un alero ala -
beado como el de la figura 4.8.d. .

Siendo estas las entradas que més eplicacién pueden tener a la
vez da ser las més recomendables para garantizar una gficiente protec —

ci6n de las terracerias.

El propésito de colocar una obra de proteccién e la salida des -
la alcantarilla, es proteger de la erosién al talud aguas abajo del - —
terraplén y evitar de ssta manera socavacionss en el barril. La condi -
cidn ideal serfa que la velocidad en sl cauce aguas abajo fuera igual —
que la velocidad dentro de la obra; por esta razfn la forma de la salida
no tiene que ser forzosamente igual a la de la entrada debido a gue sa -
tisfacen distintas funciones.

5i la velocidad de descarga es muy alta (mayor de 5.5 m/seg) &
el material con gue estd formado el canal que recibe las aguas de la - -
alcantarilla es muy suceptible a la erosién, pueds ser necesaria alguna-
obra para disipar la energfa del flufdo a la salida de esta estructura,-
(fig. 4.9) pudiendo ser ésta en forma de delantal inclinado para inducir
de esta manera a la formacién de un salte hidréulico, o puede provocarse
también una salida en farma de cucharén, que arroja el chorro de agua lo

suficientemente lejos aguas abajo, para evitar que se dafe el terraplén.

En algunos casos un tanque de amortiguacidn puede ser satisfac-
torio, otra das las soluciones que pueden emplearse para svitar estos - -
problemas, es utilizer un tramo de tubo mis largo y de mayor diémetrd, -
para proteger el terraplén y alejar el agua 1ln suficientemente lsjos de-
la zona., Este tubo puede tener una seccién, que amlie gradualmente su-

&rea, para reducir su velocided en la parte final.

5i el suelo posee caracterfsticas resistentes 6 cae dentro de -
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la categorfa de rocoso, no es necasario colocar estructuras especiales -
de proteccién a la salida. En todo casb si s8 requiere dicha sstructura
su costo debe ser balanceado y comparado contra costos qus impliceris el
mantenimiento y dafios que pudiera causar la erosifn si se praesantase en-

el final de la obra.

La pendiente ideal, es la que no ocasionan sedimentacibn ni - ~
velocidad excesiva, ademfs evita la erosién en las paredes de la misma,-
circunstancia que exige menor longitud y facilita sl resmplazo del ducto
en caso necesario, por lo genaral se recomienda una pendiente de 1 a 2%
para que sea igual § mayor cque la critica, siempre y cuando la velocidad
no sea perjudicial, Una buena recomendacifn, para evitar la sedimenta -

ci6n en una obra de este tipo, es que posea una pendiente minima de 0.5%.

La velocidad de més de 3 m/seg causarfa una erosifin destructiva
aguas abajo, ademds de erosionar al tubo si no se le protege adscuadamen
te, esto implica que no deben disefiarse con una velocidad que sea igual-

6 sobrepase a esta Gltima.

Ya se han expuesto, una sarie de recomendaciones y normas para-
el buen funcionamiento de estes estructuras, a contirwacién se expondré-
un ejemplo completo del disefic de una alcantarilla, mismo que toma en —
cuenta, una serie de circunstancias que produce el agua al transitar por
ésta, ademds de presentar la manere de proteger a la obra contra estos -

efectos,

DISEND DE LA ALCANTARILLA

Se pretende disefiar una alcantarilla, de seccidn circular de —

concreto con entrada redondeada, para hacer transitar por slla, un gasto
3 . , .

méximo de 5 m /seg., con una pendiente de 0.045, longitud de 28 m y una-

altura de terraplén de 5.27 m.

El primer paso para disefiarla es suponer un diémetro, a peartir -
de este, calcular cual es el tirante gques se forma a la entrada de la al -
cantarilla, para asi apreciar si sobrepasa la alture del terreplén, cir -
cunstancia gue de presentarse obligard necesariamente a cambiar la seccibn

del tubo.,



Supfnzese u~ ciiretro oe 1.5 m,, para estar en posisilizad ce -
suponer gue pasa el gastc obtenico, acemds la penciente del tarreno y le-
longitud de la estructurz Zenen de determinar si la estructurz es nicréu-

licaments corte & larga, caracteristica gue no cepsnce solo de la longi -
tucd sino de la relacién ce los conceptos arribs mencionados, para obte —

nar la caracterfstica snterior considerese la siguiente relacién:

L -.2_5_ --L—- = 18,55
D 1.3 D

Con este valor y la penciente ug'ﬁ.ﬁds se pasa a la figuras No.
4.10 encontrandose en la créfica que la alcanterilla cas centro ce la —
categoria de cortas, ss importante al definir esta caracteristica, para-
estar en posibilidad ce ceterminar el tipc de flujo que s serers.

Con la ayuds ce la siguiente ecuacién y la gréfice Mo, 4,11, se
determina la altura ce emdalse cue. se formard & la antraca ce= ls oors, —

considaresa:
5

\o.a1 (1.5)5(2,'{'

Gi = gasto hidréulico
2
¢ = gravedad gravitacional (9.81 m/seg )-

D = difmetro de la alcantariila

Con el valor octenido de la ecuacién (1) entramos an la gréfica
y cet?fminamcs que =/D es isuel a 1.25, relacién oe cande se’ puace cesge-
Jar (H) por lo tanto:
S H=122D Ma1.25(1.5) =1.8% HalgSna

1.87 <« 5.7
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Altura menor qus la del terraplén, por lo que pusde spraciarse
que esta didmetro no produce un embalse que provague problemas en las = -
terracerias,

Convieng averiguar si el flujo cae dentro de la categorfa de -
"suberitico o supercritica, para pader preveer, posiblas azolves § erosio-
nes que se pueden presentar en la alcantarilla. Con ayuda de la figura -

4'12.

En la cual, entramos can el valor da 2/02'5, sa obtiene el - ~

tiranta critico (Yc).

Consideresa:
Zagiay “LE . L. Zal6
Ds/z - (1;5)2'5 L

Entrando‘an la gréfica mencionada qbfendremnsﬁ

: Yc
. - ——n a (,77

»qu'ld‘fantu queda:

Ye = 0.77 (D) = 0.77 (1.5) = 1,15 m Yc = 1,15 m

Con el valor da Ye calculado y con la ayuda ds las tablas del
apendice 4.c ubicado al final del capftulo, se definen las siguientes —

caracteristicas.
%9 = 0.77 ercontranos, é—g- = 0.6489

D

Despajando de esta Gltima relacisn al Ac
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Ac = 1,45 m2

De la mlsmatabla v;,éfafu':uye'h‘éra:b :

= 0.02032 Rhcv= 0.455 m

‘Se asté en posibilidad de conocer; con estos valores la Qéloci—

dad critica, considarase la siguiente relacidn:

Q : ‘
A " TaE - o2 m/seg

S oove = 3,42 m/seg

ksvé; utilizard para caelcular la pendiente critica:

3.a2 (011) .
= 0.591 = 0.084

Sc = 0.00404

Una vez calculadas la pendiente critica se compara con la pen -
diente del terreno se puede observar que Sc > So, fenémeno, que impli
ca que el régimen serd el tipo supercritico y probablemente se temdrd -

problemas de erosién en el barril de la alcantarilla,

Una vez definido el tipo de flujo, es convenientes calcular la -
velocidad del fluido a la salida del barril para poder prevenir si exis-

tiré une erosifn =n el terreno naturel, se tiene:
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Sabiendo da antemeno que el gasto qua conduciré la obra seré -
da aproximadamante 5 m /seg, queda: ‘

r - A=0.26

Con este valor y la ayuda de la gréfica No. 4. 13 en donde se -
ancuentran tabulados valores de Y/D contra ArZ; Da/a itu v‘16n que —
3 ¢

obliga a dividir la ecuacifn anterior entre D se tien_e,

8/3; 1.5%2 - 2.9

D
NETE

08/3

- 92 | o.08s

2.95

Entrando a la gréfica le corresponde un valar da Y/D - 0 37y
refiriendonos al apendice 4.c finalmente queda:

-éi = 0.2642
)

0 sea que el tirante (22) as iguaiy:"]_f":

2, =Y ¥ =0.37(1.5) = 0.583 n

22-0.552

Que como se observa es menor que el tirante crfitico finalmente-
se procede a calcular el frss critica.
A, = 0.2602 (2.25) = 0.594

Ac = 0.554 m2
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Con los datos, se esté en posibilidad de aplicer la scuacién -
de energfa a la entrads y & la salida de le alcantarilla, parae dotormi-
nar, de esta manera la velocidad a la salida y poder conocer si existi-

rd erosifn en el terreno naturasl; considerese le siguiente relacién:

B Vg : V2. n
22 - ﬂ ~T2g (1 + Kp) +8 .L = > rz?g a (L
B Ei:uacién de 1a cusl se conace:

Kp = 0.08 (coeficiente de pérdide por entrada)

1'2/3 = 0,26869

= (0,583
Z.2 ‘5

::§_1Valores los cuales sustituidos en la expresién anterior, resul

tas f 
L 2 2
R v 0.011 v
0,553 = 1.875 = (140.08) + 0.045 (28) -{ —2 | (28)
h 2(9.81.) 2(0-2339)

Haciendo operacionss y despejando V2 quetda:
v, = 6.6 m/seg.

Siendo la velocidad a la salida del barril mayor gue la veloci-
dad critica, se concluyes qus debe colocarse elguna estructura para evi -~

tar qus se gsners la socavecifn,

El procedimiento anteriormenta expuesto, ss puede considarar -
como uno de los mds completos, puesto que toma en cuentz gran cantidead-
ue factores adolesciends de requerir un tiempo considerchle pore sU = =

aplicacidn.
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Por lo gque en la Direccién Genaral de Aeropuartos e ia S.C.7T.
(extinta SAHOP), se ha optado por un procedimiento de disefio mds simpli-
ficado, el cual si bien as cierto implica menor tiempo pera su aplicg -—
cibn, presenta una serie de fallas al no tomar en cuente muchos factores
gue afectarén el funcionemisnto de las estructures, procedisiento que a-
continuacién se pressnta, para estar en posibilidec de comparer este - -

método con el antaerior.

Pars el disefic oe esta estructurs (para este m&todo), se requie
re conocer; el gasto que cebe transitar através oe elle, pendiente del -

terreno cargas que va a soportar, velocided en ls alcantarille, etc.

Este tipo de obra se acostumbra disefar en la Secretarfa ds - -
acuerdo con la férmula propuesta por el manual de hidrdulica de King. —-

{pégina mim. 332), donde se refiere a secciones circulares,

En el sjemplo gue se analizé, sg detarmino que lo 4s escecuado-
serfa que trabajars al 7Sk de su ralaciSn de profuncidac de agus el did-

metro ce la misma.

La férmule de King es la siguiente:

¥ por 1o general los valores que s8 acostumbra dar a las cons -

tantes soh .;iasi,-siguiantes:‘

n-0015 (pare alcantarillas ce concreto)
K= 0.284 (valor obtenido de la tabla 57 del menual)

op | §/3 a(n)

de donde:
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queda:

:‘T",':}‘:O'JJ7 (-] ] - 0.7

G.284 iO.DlSSi

'dﬂ 0.76 m.

De acuerdo con las operaciones se aprecia que sl didmetro nsce-
sario para la alcantarilla es de 0.76 trabajando al 75%, lo que equivale
a tener que adquirir un diémetro comercial de 0,90 m; pero se acostumbra
por problemas de limpieza y sedimentacién, colocar una alcantarilla de -
losa de concrseta de 1.25 por 0.75 m. lo que da un mayor grado de seguri-
dad, como pudo observarse en essta Gltima parte del disefo, tuvec que in -
crementarse la seccifin resultante producto de la incertidumbre gqua se —
tenia acerca del funcionamiento da la misma, situacién qus hace pensar -
que tal vez la sclucién propuesta por este procedimiento resulta més - -

costosa, que por el método que se uso al principio,
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4.3.2. DAENAE SUBTERRANED

€l subdrenaje sn aaropistas en la construccifn de drenaes intar-
ceptores para ceptar el flujo subterrineo, dmnar_.\s:g:as saturadas y con-
trolar el contenidc de agua de la sub~base y base del pavimento, as{ -~ -
como en las terracerias y aln en la parte superior del terrenc de cimen-
tacién.

El agua por drenar proviene: de filtracién directa del agus de
lluvia, de flujos a traves de la mass de suelo, de flujos ascendente por

capilaridad y, en menor grado, de condensacidn de le humedad ambisnte,
Las funciones del drenaje subterraneo son:

1.~ Evacuar 8l agua de la capa base
2.~ Evacuar sl agua del terreno aledeno al pavimsento
3.~ Intarceptar, recoger y evacuar el agua que fluya de los -

manantiales 6 de les estratos parmeables.

Siempre que se vaya a construir una acropista deberd hacarse -
una explorecién pare determinar la presencia, arigen y consecuancia de -
las aguas subterraneas; una de las manifestacionss més frecuentes, as un
alto nivel fredtico, en toda el érea de la estructura por construir o en
parte de slla.

El astudio a qua se ha hecho refarencia permitird dilucir si sl
agua del subsualo se encuentra:
_a).~ Confinada en estratos permeables sobre ;;t:rat;@ ﬁoamw -
~ bles. k
b).~ En zonas bajas de un estrato parmeable coh_"&idﬁlé’tibnas
c).~ Confinada en un estrato permeable subyacients a otros im -
permsables,

d).- En zones de inundaci6n de un lago, ric 6 mar,

Los casos &) y b} arriba mencionados pueden resolverse general-
mente usando subdrenaje dentro oe las éreas con alto nivel fredtico; - -

sste subdrenaje podré ser del tipo de zanja de material filtresnte con —
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tubo perforado segin se describe més adelante. Los casos c) y d), pro-
bablamsrte requerirdn de subdrenes de zanja, interceptores que desvien-
el flujo del agua.

Como ilustracifm del criterioc a emplear en el cisefio del sub -
drenaje en asrnpistas, se analizardn a continuacidn cinco casos tipicos
de perfiles de suslos frecuentes en algunos de los cuales la presencia-
de ague subterrénea suele hacer necesaria la adopcifin de medidas dre -
nares.

1.~ Suelo uniforme pemaabie.

En este caso probablemente no se requiera ningune instalacién-
especial de subdrenaje ya que estos suelos son autodrenantes. E1 pro -
blama con estos suelos es mds oien el de su alta erosionebilided bajo -
8l escurrimiento del agua superficial, lo cual dsberd cuidarss con pen—
diente adecuadamente reducidas y con recubrimiento de cunetas y canali-

zaciones con suelo-cemerto 6 aln con concreto hidréulico.
2.~ Suelo uniformes imparmeabls.

Tempoco estos suelos suelen requerir subdrenaje, pues par su -
impermeabilidad no suelen contener flujo subterraneos de impartancia, -
Se exceptian aguellos casos en que sga necesario abatir las presiones -
hidrostitices bajo pavimentos. Lo que si se requiere es un buen siste-
ma de drenaje superficial.

3.~ Estrato de suelo parmeeble suprayacente a otro impermeabls.

En este caso las aguas gue se filtran através dsl estrato supe-
rior quedan detenidas en la frontera con el estreto impermeeble y fluye-
sobre esta, siguiendo su pendiente natural.

Ahora serén necesarios subarenes de zanja gue lleguesn hasta - -
aicna frontera, a no ser que esta sea rwy profunda, en cuyo caso las - -
zanjas podrén profundizarse dnicamente hasta lo necesario, pars oue gl -

flujo que se filtre més abajo ya no sea perjudicial,
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4.~ vEsvtrat:ok imperweable scbre un estrato parmeable

',Eéte- caso pﬁade es:.milarsaal?.' y g:__ : nte no r

.

, 5}5 Estratos permesbles e impermesbles erréticamente dispusstos,
con altaernancia de capas.

Este caso genaralmente requiere subdrenajs; si bien no es posi -
ble dar reglas gensreles sobre al mismo, que dependerd de cada disposi —
cifn particular. En este caso es frecuente que un drenaje superficial —
muy completo ahorre erogaciones de mucha cuantia en las obras requeridas-
de subdrenaje.

Un tipo de subdrenaje que ha rendido excelentes resultacos, pro-
tegiendo las bases y sub-bases de las aeropistas de las aguas que fluyen-
por el subsuela, es el de subdrenes colectores. Son recomendables cuando
exista un sstrato acuifero a relativamente poca prufundidad que se pro —
longue bajo las 4rsas cubiertas por las pistas. E1 subdren es una zanja-
que se construye transversalmente a la direcci6n del flujo, relativamente
lgjos de las pistas propiamente dichas, impide que el agua penetre a las-
zonas por proteger, las zanjas se rellenan de materiel filtrante y en su-
parte inferiaor lleva un tubo perforedo tal como parmite ver sl croquis —-
de la fig. 4.14.

FIG. 4.14. GENERALMENTE El. TUBO DEBE INSTALARSE
CON LAS PERFORACIONES HACIA ABAJO.
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. El mater'ial pam\eable de la zanja se axtandaré a la parte info-
r:iur da la cq:a base, el cantm de la tubarfa de dranaje, debaré colocar
se como mfnimo & 30 centimetros por debajo de la parte inferior de la -
cepa basey

El cimiento se drena tembifn mediante tuberfas irstalédds & lo-
v_l'argo de los bordes del pavimento y en algunos casos, en donde (‘91 agua -
alcanzacote.s muy altas, por debajo de lna mlsmos. N

I

Cuanclo los drenss del cimiento sa instalen a lo largo.de 1los -
bordas del pavimento, tembién nan de servir para drenar la.cepa.basa.

El drenaje de interceptacifn puede llevarse a cabo mediante - =
zanjas a cielo abierto situadas lejos de las Areas pavimentades. Si no-

as posible, pueden usarsae subdrenes. R B SR

mardo un subdren de zanja se coloca paralalamente a la plsta,
| 51guwndo précticamanta la orilla de la carpeta, recibe el nanbre de sub
dran longitudinal. Su misidn ss ceptar y dar Pécil salida a las aguas -
. que se 1nf’iltran al pav:unento a través de la suparficis de rodasmisnto y—
los acutamentos 0 la gus llegarfa a las capas de base y sub-base desde-
.el tmo inmediatamenta vecino. También desaloja el agua provaniehta—
de una elevaci6n del nivel freftico en epoc:a de lluvias. S8 construye —

con una zanja rellena de material filtrante y provista de un tubo perfo-
rado (figura 4.15). R RR RIS

- f
S ‘\ Bt iahe . (B dateni
t‘, e .‘\‘ "b'i‘v ¥ .

PLANTALLA PORNTZADLE

718 418 3UR-DAEM LOKGITUDINAL
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Tantn en el drén interceptor como en el longitudinal, el agua =
que sale a través dol tubo perforede, va directamente a un arroys, bajo-
topogréfico o algin colector que la dascarguc donde sea inofensiva. La-
construceibn de los drenes longitudinales deberd heacerse de modo que ~ -
.Ccﬁpute directamente con las cepas de bacz y sub-base. El tubc perfora-
do ﬁua se coloca en el fondo de la zanja y sobre una plantilla compacta-
da (a vecas de concreto pobre) susle tener un di&metro comprendido entre
10 y 20 cm; las perforaciones deberén colocarse en la mitad inferior y -
entre los angulos 22.5° y 45° con -
respecto a la horizontal, tal como-
se muestra en la figura 4.16.

L.as perforaciones en la parte supe-
rior proporcionan la fuga del mate-
"“\ <ZZ§?:r“ —_ rial fino que forma parte del fil -
,,/" 50 N tro, perjudicando a este; perfora -
%6 >7\ . ciones en la parte mds baja del tu-
///1 R \\ bo permitirfan la salida del agua =
R : ' i ) ya captada, con perjuicio del suelo
F79~4.l§ L alrededor de la zanja. No es alter

nativa ce la perforacién del tubo -
o el dejar entre secciones de tuberia
sin perforar uniones abiertas como se ha hecho en ocasiones, pues con —

esa préctica se producen los dos inconvenientes antas mencionados.

' En la figura 4.17 se muestran algunas secciones y tipos de sub-

drenes. -

El material filtrante qua rellena la zanja deberd cumplir dos -
cond1c1onss- ser de una permeabilidad mayor que la del suelo circundante
para facilitar el flujo del agua hacia el tubo perforado y ser de una —
granulometria tal que impida que particulas del suelo circundante sean =
transportadas por el agua hacia los vacios y huecos del material filtran
te, impermeabilizandolo. Por esta Gltima razén es totalmente inadecuado
la préctica de rellenar la zaonja con pisedras, que dejan entre si grandes

huecos que permiten ser rallenados por materiales mds finos, lo que con-
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duce al sellado de la zanja y a la inutilizacién del drén.

Debe existir una correlacién entre el material que constituye-
el filtro y las perforacionass que se le hagan al tubo, de mangra qua —
las particulas finmas no puedan pasar atravez de aguellas tspandolas, —
causando azolves en el tubo 6 disminuyendo su drea hidréulica y de mane
ra de que el material filtrante no p;’.erda su fraccién fina, lo que reba
Jja su calidad de filtru por facilitar la invasi6én de finos del material
natural circundante, que podrian sellar al propic filtro.

Las condiciones que debe de llenar, el material filtrante sue-
len expresarse por medio de unos cuantos reguisitos de indole gramulo -
métrico, cuyo cumplimiento garantizard un buen comportamiento del mate-
rial de filtro y del subdrén como un conjunto; estos requisitos son los

siguientes:

1.—~ PARA FACILITAR EL. FLUJD DEL AGUA HACIA EL TUBO PZHTRADC.

Donde:

'f = al material del filtro

Snal suelo circundante al subdren

o%e Tamafio de la particula tal que-
el % del peso sea igual o mayor

6 en algunos casos igual o menor.

2v.—PAHA EVITAR LA mxmmw DE PARTICULAS FINAS 08 MATERIAL
POR PROTEGER HACIA LOS HUECOS DEL MATERIAL FILTRANTE,

-5

Jd.~ PARA EVITAR LA OBSTRUCCION DE LAS PERFORACIONGS DE LA TUBE-
RIAY LA FUGA DE LOS FINGS DEL. MATERIAL FILTRANTE A SU TRA-

VES.
Donde:

f
DB = 1.5d d = el didmetro de las perfuraciones

practicades e¢n la tu-arias,
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4,~ TENIENDO EN CUENTA QUE LOS MATERIALES FILTRANTES TIENDEN

A SECREGARSE, SEPARANDOSE POR TAMANDS CON LAS PART IDULAS

GRUESAS EN LA PARTE INFERIDR, CUANDO SE COLOCAN EN TRIN-
CHERAS SE RECOMIENDA QUE:

f f

) .DGD = 2010
1,'Adiéiqn61mente y con 8l mismo fin, la curva gramilométrica QGl
material.filﬁrante deberd de ser suave, sin discontinuidades que delaten
escasez de algln tamafio intermedio., Tembién se recomienda, con al mismo
objeto, que sl material filtrante se cologus con cierte humedad, cuidan-
do de no adoptar una gue perjudiqus la facilidad de legrar una buena ~ -

compactacidn,

Las narmas anteriores carducen a un solo tipo de material fil -~
trante eliminando el filtro de varias capas, incOmodo en la tecnologia -
de las vias terrestres vy ss comin que un ma;erial que satisfaga los re -
auisitos, para ser usado como base de pavimento o como arena para la fa-
bricacifn de concretos cumpla convenientemente con las condicionss para-
ser un buen filtro, susceptible de ser usado como rellemo ds un subdre -

naje de zanja.

Para sl s&bdranaje se pueden utilizar los siguientes tipos de -
tubos y albafiales:

1.~ Tuberfa de metal perforado, de concreto o de arcilla vetri-

ficada. Las juntas en este caso irén selladas.

Las perforaciones, normalmente, se extienden apraximadamente a -
lo largo de un tercio de la circunferencia de la tuberia y ssta drea per~

forada va generalmente {en funcibn da la pendiente) colocada adyacente al
suelo.

2.~ Las tubarias de espiga o mordaza se colocan con las juntas—~
abiertas, los materiales emplsados pare la fabricacién de estas tuberfas—
son la arcille vitrificada, fundicién y concreto en masa,
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3.- La tuberfa de concreto poroso recoge 8l agua, debido a la -
filtracién de la misma, a traves de las paredes de la tuberfa. Este - -
tipo de tuberfa se coloca con las juntas selladas. E

4.- Existe otro tipo de tuberfas realizada en arcilla vifrifi{;‘
cada y en fundicifn, que es una variante especial de la tuberia de eépi;

ga y mordaza que presenta una serie de muestras en la mordaza.

5.~ La tuberfa de barro 6 de concreto con los bordes ligﬁiﬁﬂgﬁi:
te separados para permitir la entrada del agua. Este tipo no suele utis

lizarse esn los proysctos de aaropuar%os.

La técnica de las vias tarrestres ha descuidado seriaments el -
subdrena je, en genaral con graves y frecusntemente consecuencias dasas -
trosas peroc de entre todos los puntos quizd el que mds ha sufrido de la-
decidia 6 le falta de atencién de los constructores y proyectistas es el
que se refiere a la construccién de subdrenes de zanja, tan fundamental-
por otra parte para la protsccifn de pistas y carrsteres. El primer de-
fecto que al respecto se ha notads ha sido simplemente el omitirlo ahf -
donde hubierén sido necesarios, si bien esta omisi6n ha sido mis frecuen

te en carreteras que en asropistas.

Ya se ha comentado suficientemente que esta omisién as siempre-
una politica desacertadas y ello independisntemente de la categorfa de la
aesropista 6 carreteéra de quse se trate; la razbn econbmica, que frecuen -
temente se ha invocado para cubrir omisiones en el subdrenaje, no debe -
varse como tal, pues este 8s un renglén en el que no hay falla permisi -
ble, por iratarse de un aspecto del que depende bésicaments, el comporta
miento conjunto de la obra; si no hay posibilidad econ8mica para cong -
truir un aeropuerto o una carretera con el debido subdrenaje debe pensar
se que tal obra no deberd ejecutarse esn tanto que no se resuelve aquel -
requisito fundamental, pues proceder a la construccién, descuidando los-
efectos del agua subterrdnea conducira, si estos son de importancia, a -
malgastar totalmente la inversi6n erigiendo una obra condenada & una de-

fectuosa operecién y a una muy pronta destruccién. El segundo defecto -
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que puede observarse en la construccién de las obras de subdrenaje, - -

cuando se llevan a cabo, a2s una defectuosa ejecucifn. La localizacidn ~
es un aspecto en el que fundamentalmente se han registrado fallas de - -
importancia, pero estriba quizé en la eleccién del material filtrants la
més frecuente causa de fracasos. Ya se ha dicho que muchas vecas se ha-
rellenado la zanja simplemente con pisdras grandss, con el resultado de-
su immediata contaminacién con sl material circundante y sellado dsl - -
drén, que resulta totslmente indtil a los pocos meses; le falta de tube-
ria de desagiie perforada ha sido otro error frecuente; un subdrén sin -~
tubo no desaloja el agua con la expeditividad requerida y a vecas causa-
efectos contraeproducentes al servir como depésito de aguas que invadan -
zonas de suaslo vecimas con efectos muy desfavorables., Sin embargo, ol -
m&s generalizado defscto en la construccién de los subdrenss de zanja —
es uno en que la principal responsabilidad recae sobre el proyectista —
que desde un escritorio slabora un proyecte ambicioso, guizd bien conce-
bido & primera vista, pero aue no toma en cuenta li rsealidad de las po -
sibilidades de ejecucifn en sl campo; este‘proyectista adopta algin - ~—
criterio, generalmente grenulométrico y partiendo de las caracterfsticas
del material existente en la zaone, fija los requisitos granulométricos -
que ha de cumplir el material del filtro ds modo estrictamente impersc -
nal y teorizante; este modo de proceder, generalmente conduce a le adop-
‘cidn de un filtro, formado por dos & tres capes de difersntas meteriales
filtrantes, pues si se adopta un criterio ds proyscto rigido pare conze-
guir un ideal abstracto, no suele sncontrarse un sn}o matarial que al --
mismo tiempo sirva para impedir la penetracidn del material vecino por -
proteger, para proporcionar un filtro correcto y funcionar bien raspecto
al tubo perforedo. Asi{ se produce un proyecto que resulte irrealizable-
pars su 2jecucién en el campo, ya que los matariales para formar las si-
varsas capas del filtro o no existen en el lugar o son de ottencidn cos-
tosa por sxigir laboriosas operacionss de mezclado, trituracifin o crina-
do; coro consecuencia, el encargado de cempo al ver que ro pusde 54tis -
facer los requisitos del proyecto, lo avandona y ca alguma solucién a la

ligera y frecusntemsnte poca satisfactorf{a,
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Un filtro jamas depe diseiarse con la actitud mental de ver —
qué material resulta para €1 en un cierto caso particular, adoptando un
cierto criterio granulométrico, sino con la mds positiva, de ver qua —
tipo de filtro es el adecuado y puede elaborarse con los materiales dis
ponibles en el lugar, apruvechandolos tal y como existen o sometiéndo -
los a alguna manipulacién sencilla y econémica. Las reglas atréds vis -
tas, tiesnen la ventaja de que conducan a un s6lo material (y no a un —
filtro de capas) que queda bien representads por un material de sub-ba
sa 0 una arena para concreto, ambos siempre disponibles en las obras - -

realss.
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4.3.3. DRENAJE GANITARID

Otro de los sistemas que interesan, dentro del drenaje del - -
aeropusrto, es el que evacua las aguas negras e industriales (grasosas,
jabonosas, otras), por lo cual, es importante hablar del drenaje sani -
tario. La principal finalided del drenaje sanitario es, conducir las -
aguas negras lo mds lejanas posible del aeropusrto, para que los malos-
olores que despiden no molesten a los usuarios. Otra de las funciones-—
del drenajs, 8s la de conducirla’'a les carcamos de bombeo o dirsctamen-

te a la planta potabilizadora,

La préctica exige que se proyecte un plan completo, para cu =
brir las necesidedes del aeropuerto durante un periodo razonable futuro
y que los conductos y atarjeas que se vayan construysndo de acuerdo con
ese plan sean, & medida que vayan siendo necesaria. Las primeras atar—
jeas, rara vez ss construyen de acuerdo con un plan de ese tipo, pues -
la considerecién fundamental al proysctalos suelen ser les r'\.ecesidades-

locales inmediatas.

£l sistama deberd proyectarse para servir a cada edificio que-
este construido, o que probablemente ss construya en el futuro, El - -~
trazo para los edificios gue se vayan a construir debe hacerse 6 dejar-
se constatadé en los planos; perc los ramales y lateralss que ven a ser
vir las dreas futuras no se tisensn gue construir hasta que se necesiten,
pero el sistema debe proyectarse de modo que la expansién sea simple y-

pueda llevarse a cabo con un costo razonable.

En la mayaria de las ocasiones el drenaje pluvial de todas les
edificaciones e .instalaciones se integran 6§ descargan directamente al -

drenaje sanitario.

Esto produce un gran ahorro en los costos, de construccién va-

que no se tendrd que hacer el disefio para cada uno de los sistemas.
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4.4, DESCARGA DB DRENAJE

| Es@iﬁﬁoréahte conocer, hacia donde se va a desalojar las aguas
residuales y las aguas producto de la precipitacién, por lo cual ss con
veniente tener en cuenta las siguientes preguntas: jC&mo?, LCuéndiq?' y -
$D6nde?. o

Las anteriares serédn la base para el ingenisro encargado dg - -
disefar el sistema de drenaje del aeropuerto. Por lo cual, es importan-
te tener en cuenta como influye el drenaje, en sl medio ambiente, para -~
poder comprenderlo, puede considerarse que un aeropuerto representa un -
cantro de poblacién flotante, que debe manejarse en forma independiente,
y por lo tanto, necesita buscar solucionss adecuadas a sus propios pro-
blemas; aunque muchas veces las terminales aéreas se encuentran tan - -
cerca de las poblaciones qus tardes o temprano llegan a formar parte de-
ellas, sin embargo por la experiencia adquirida por la concientizacién-
de una plansacién regional y por motivos de saguridad, tanto para sl —
aeropuerto como para las centros de poblacién, las terminales aéreas - =-
afortunadamente empiezan a localizarse a distancias prudentes de las - -
poblaciones a las que dan servicio., Esto resuelve unos problemas y crea
otros, bdsicamente técnicos y econbmicos, ya que implica una linea de ——
abastecimiento de emergfa eléctrica, transporte adecuado, fécil y dg - ~

répida acceso, abastecimiento ds agua potable y disposicién de aguas - -

residuales.

Las aguas residuvalas que afectan el madio ambiente son lags - —
aguas negras, ya gue son las que contaminan 8l aire, agua, suelo y sub -
suelo esto es con basa a lo que se refiere el alterar el equilibrio eco-
logico, las aguas residuales originadas por la precipitacién pluvial, no
modifican la ecolocfa (destruyendola) en Gltima instancia la llegan & —
camtiar un poco, por el escurrimiento tan fuerte y sdbito gque en ocasio-

nes se presentan.
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Por _ésto, el tema a tratar en este inciso, es sl referents a ~
las agdésﬁegi‘as. '

Considerando gue la mayor parte de los aervpuertos en la Repl-
blica Mexicana se encuentran localizados a una distancia considerable -
de los centrus de poblacibn, se hace indispensable, desde el purto de —
vista econfmico, un sistema auténomo de disposicifn de aguas residuales

ya que al conectarse al sistema de drenaje del municipio en el que se -

encuentra localizado el aeropuerto resultarfa sumamente costoso.

Algunas de las soluciones a este problema son:

" 1.— Instalar un sistema de fosas sépticas que descarguen a un
| pozo da absorcidén o a un peine de absorcién.

.= | Descargar hacia algidn barranco o fisura an la superficie.

3.~ Descargar hacia un rid o laguna cercana

4.~ - Instalar una planta de tratemiento

5.~ Conectarse al sistema de drenajs municipal.

‘ En los tres primsros casos, no se contempla riingUn tratamiento
de las aguas negras, el cuarto punto constituye un tratamiento adecuado
a las aguas negras, para evitar lea conteminmacién en todos los medios, -
en gl quinto caso se desliga la terminal aérea de la responsabilidad de

?contaminar el. medio ambients, aunque resulta muy costoso.

Al estudiarse el Plan Maestro del aeropuerto, debe darse la —
salucidn més adecuada y economica, dependiendo de su ubicacibn geogrd -

fica y de la cantidad de pasajeros a que daré servicio en el futuro.

Considerando el crecimignto acelersdo que ha tenido la trans -
portacién aérea, podrfamos decir qus los tres primeros casos de la lis-
ta antarior, han llegado ya a ser obsoletos; el cuarto caso parecu ser-
1la solucién més spropiada, ya gue permite al aeropuerto disponer de las
aguas en forma independiente y déndole sl traetamiento que, en ruastros-
dias, se hace ya indispensable, el quinto caso, tue serfa rentanle sélo

si el aeropuerto se encontrara sumamente ordximo al centro ve lu poula-
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cién, debe llegar a eliminarse ya que la plansacién que debe imperar -

cuando se construye un aeropuerto, determina que éste debe localizarse
lejos de los centros de poblacién para evitar ruido, problemas en la - -
operacién de las aeronaves y peligro para los mismos habitantes y usua ~

rias.

Los sistemas de drenaje que poseen los aeropuertos en su mayo -
rfa, son a bass de baterfas de fosas sépticas, las cuales no cuentan con
registros de acceso para su limpieza, y que daescargan a uno o varios - -
pozos de absorcién, ya sea en baterfa o en seris, o a un peine de absor-
cifn. En la mayorfa de los casus, 8l pozo o pozos de absorcién que se -
construysn primeramente, son insuficientes y se dasbordan con facilidad,
lo que convierte précticamente en pozos de decantaci6n, y no rstienen —
las aguas el tiempo suficients para su oxidacién, esto implica que sal ~

drén del pozo con elementos contaeminantes.

Si se construye otro pozo de absorcién al que se descargue des -
de un primero llegaré el momentc en qus, por sl crecimiento de la termi-
nal aérea, se desbordard también; y si se siéue con esta misma solucibn-
se llegard a saturar sl subsuelo con agua conteminada y no sa rasolveré-

el problema del drenaje.

Si a todo é&sto agregamos que al igual que el drenmaje, el abaste-
cimiento de agua pptable también SS#nﬁpiO, y generalmente ésta se obtie
ne de pozos cercanos al aeropuerto, la contaminacién del pozo de abaste-
cimiento de agua, es inevitable, al igual que todo lo qus dicha contami-

nacién implica,

Ademds de la contaminacifn del suelo, subsuslo y agua, tenemos -
que considerar tambi&n que habrd malos olores (cada vez que un pozo de ~—
absorcifén se dasborda), lo que indiscutiblemente ocasionard molestias a -
los usuarios y deteriorard la imagen del aeropuerto, tanto ante propios -

como extranos.

Al descargar las aguas negras a barrancos o fisuras, no presenta
problemas de desbordamientos de pozos o de limpieza de fosas sépticas, —

pero si de tuberfas o canales que conduzcan esas aguas hasta el lugar de-
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disposicién. Sin embargo, hay que considerar que esos barrancos o fisu-
ras se encuentran casi siempre a cielo abierto y en donds ruy probable —
mente hay fuertes corrientes de aire, rfeos o arroyos que descargarén a —
lagos, lagunas directamente al ccéeno, y que existen flare y feuna pro -
pios de esa drea. Todo esté interrelacionado con el zedio ambiente cer—
cano al agropuarto, 1o que lo corwierte en un foco de conteminacitn e —
infeccién, que a la larga, serd muy diffcil de combatir, habiendo sufri-
do ya las consecuencias de esta contaminacién, gus muchas vecas ocasiona

dafios irreparables en la naturaleza y en el propio ser humano.

L a disposicidn de les egues negras hacis rios o lagunas, resul-
ta a primera vista una soluci6n préctica: no hay malos olares y, si es -
agua corriente s elimina la posibilidad de crear foucos de infeccidn, —
pero a largo plazo y con el crecimisnto del aeropuertn, se sumentari el-
gasto de descarga y terminard por sstursrse el agua sdonde se dispone de
las aguss negras con desechos, que la misme ague no terdré lea capacidad-
de oxidar por la alta concentracién de materia conterinante, lo que im -
plica una contaminacifn del agua as{ como del subsuelo influyendo en las
aguas frefticas, gue bordea gl rfc o laguna y finalmente hesta el aire -
absorverd parte de los malos olores por la gran contaminacién que ss pre
sentard, aniguilando flora y faune ccasionando enfarmscades ean el sar —
humano y afectando toda la ecologfa d4 la zons, gque pueds llegar a ser -
muy amplia. Este tipo de solucién debe guedar ya relecada a la historias,
a los tiempas en que el hombre no entend{s la interdependercies con el —

medio ambients.

La conaxidn a un sistema ce drana je municipal, libare al asro -
puerto, aparsntemente, de la responsabilidad de dar un tratemiento sde —
cuado a les aguas raesiduales, traspesando ese problema al ~wnicipio de -~
la localidad a la que dé sarvicin. Esta solucidn es acecusda cuando gl-
maropuerto se encuentra, par falta da planeacidn, muy cerca del cantro -
da poblacién, ya que de otra manere resultarfa prohibitivamante costoso-
realizar dichas conexionss, ademfs ds que 18 terwinal afrea debe coope -
rar con el runicipio en los gastos de conduccién y disposicién, Como en
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la mayoria de lgs casos resulta una utopfa, creo que es una solucién - -

un tanto irresponsable e incosteable.

Por (ltima, tenemos la solucidn que parsce ser la més epropiada,
por saer préctica, responsabls y planeada: el contar, desde la concepcién
del Plan Maestro, con una planta de tratamisnto de aguas negras, adacua-
da al gasto ocasionado por el aergpuerto en el prasente y el qus ocasio-
naréd en el futuro, o contemplar la instalacién de nueves plantas de tra-
tamiento de acusrdo con el crecimiento de la terminal aérea, evitando la
contaminacifn del eire, suelo y agua, ayudando a preservar la scologfa -
del lugar evitando focos infecciesos, resultando una solucién acorde al-
desarrollo tecnol6gico y la evolucién del ser humano. Hasta podrfa pen—
sarse en usar esa agua tratada pare regar reas verdes, como deplsito de
emergencia para bomberos, crear pequefios lagos, e inclusive reutilizar -
8l agua tratada para abastacer parte de los servicios sanitarios del mis
mo aercpuerto; lo que significarfa un ahorro en sl abastecimiento de ~ ~
agua siendo rentable, tanto en el aspecto econdmico como en sl de conser

var los recursos naturales.
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La cota do la proiundidad del recubrimionto se considera desde la parte superior del pavimento flaxiblo 6 aroa -
sin pavimentar, hasta la parte superior del tubo. El recubrimiento para tubos, en éres.s no utilizadas por‘ los aviones,-
se considerard en condiciones de carga de 6,750 Kg. por rusda.
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La cote de la profundidad dol recubrimianto so considera desde la parte superior dal pavimento flaxible ¢ drea sin -
pavimantar, hasta la porte superior dol tubo, El recubrimisnto para tutos, en freas no utilizedas por los cvianes, 8o -
vonsiderard sn condiciones da carga do 6,750 Kg. por rueda,

PAVINVENTO AIGIDO

En el caso da tubos colocedos bajo pavimentos rigidos, 2u recubrimiunto se medird desde la parte inferior y con un ~-
minimo de 20 cm.






Para que sirva de guia en los proyectos de drenajes, en 1574 5"

siguiente tabla se indican loé coeficientes de rugosidad n barﬁ los di~’

ferentes tipos de tuberis y canmales e cielo abierto.

Asi como las gréficas de las figuras B.1 a B.5, incluyen las -~

descargas de las tuberias para algunos tubos, estas estan basados en la<l

formula de Manning.

~COEFICIENTES DE RUGDSIDAD n

—

T UBERTIA n
- ARCILLA Y CONCRETO:
Buena alineacién, juntas suaves, transiciones
SUBVES = — = = = = = = = = = = o = = = -~ - 0.011
Condicionss de corriantes msnos favorables - 0,015
METAL CORRUGADO
- Revestimiento de la superficis interior aislada al )
100 por 100 — = = = = = = = = « = = = = = = = = = 0.013
~ Revestimiento interior, 50 por 100 oe superficie =~
8i5ladl8 = — = = = ~ = - - - . = - m - - --—- - 0.018
- Revestimiento intarior, 25 por 100 ce superficie -
8i5lada = = = = = = . - - e o = e e w e - e e o 0.021
-~ Con o sin revestimiento bitumingso = « « = = ~ - = d.024
CANALES A CIELO ABIERTO
- Pavimentados = ~ — =~ = = - - - - - - - 2 -~ - - - 0.015 - 0.020
~ NO PAVIMENTADOS:
De tierra sin revestir, corriente poca profunda - J.020 - €.02%
De tierra sin revestir, profundidad de la corrien- C
te por encima de 30 centimetros = = = - = — « - - 0,015 - 3.C20
Césped, corriente poca profunda — = = = = = = = = 0.5 - 2,08
Césped, profundidad de la corriente por encima de-
LN caentfmetros = = - - = = - - - - - - Atz =) 0.08 - 0.G6
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grasas y aceites, estos elementos que hemos mencionade s6lo funcionan al
moverse el puente hacia una sola direzocidn quedando lihres las palatas -

cuando se les hace regrasar en direccidn contraria.

Los tanques circulares de sedimentacidn simple, tieman arsaduras
horizontales fijas a un sje impulsado por un motor.

El fondo de los tanquas estd inclinado hacia el centro y lag - -
rastras musven a los sAli.os ssdimentables hacié la tolva o embudo ds los
lodos que hay en el centro, como sz puede apreciar en la Figure 5.4. Las
armaduras dasnatadcras estdn sujetas a la flecha central sn la superficis,
para de gsta forma poder recolectar a los sflidos que se sacusntran flo -

tando asi como los aceites y grasas.

Tambidn existen tangues sépticos de forme cuadrada (fig. 5.5) -

cuyo mecanismo es similar al de las tanquas circularss. La diferencin -—
principal sstriba en gue una o las dos armaduras rigidas, sstan compues -
tas de palstas articuladas, las cuales puedsn lleger hasta las cuatrg - -
asquinas del tangue y arrastrar los sélidos de esta zona hnsta le trayec-
toria circuler del mecanismo. Por lo general =n los tangues rectangula -
res, las aguas entran por uno de sus extremos vy siguen un flujo horizon -
tal hacia sl otro extremo; en los tangues circulares las aguas residuales
entran por el centro y fluyen radialmente en sentido horizontal, germeral-

.méﬂte hacia la periferia del mismo,
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4,- El1 bajar la tenperaturé de los lodos en los digestores, --
por separado y durante algunos dfas, podrfa reducir la actividad de pro
duccibn de espuma. o

Las ventajas que tiene el tanque Imhoff, es que no tiene pro -
blemas de funcionamiento mecénico, siendo relativamente econfmico y - -
f8cil de operarlo. Ademés de que ubica la sedimentacifn y digestién de
los lodos en una sola unidad, debiéndoss producir una afluente primario
de calidad satisfactoria, eliminando del 40 al 60% de los s6lidos sus -
pendidos, a la vez de reducir en l:Jﬂ 25 a 35% le D.E,0. El disefio de —
este tipo de tanques conocido como de doble accibn, requisren que el —
tanque sea bastante profundo para efectuar adecuadaments sus funciones.
Después de haber expuesto las partes fundamentales de que cuenta esta -
estructura se concluye que puede tener gran aplicacién al problema que-

nos ocupda.
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TANdUES DE SEDIMENTACION SIMPLE
'vdtfé de los métodos que pueden ser usados en el tratamiento pri-
mario, que se les dard a los aguss residuales de un aeropuerto, se encuen
tran los denominatdos tanques de sedimentacién simple, estms son sstructu-
ras cuya principal misi6n es la de separer los s6lidos sedimentables de -
las aguas negras mediante el proceso de sedimentacifn.. Los sélidos asen—
tados se extraen en una forma continua, para en esta forma no dar tiempo-
a que la materia orgdnica se descomponga. Los sflidos puedan irse acumu-
lando por gravedad, o hacia un punto m&s bajo del tanque, accién de la -
presifn hidrostétice. No obstante, este procedimiento ha sido remplazado
por el uso de equipo mecédnico pare recolectar los s6lidos de la tolva o =~

embudo, de donde son descargados por bombeo,

Los tengues que tienen equips mecénico pars la recolsccibn de —
los sblidos, se conocen como tanques de sedimentaciln simple con lim;ieza
macdnica. Estos tanques pueden ser rectangulares, cuadredos o circulares
pera no importa la forma, todos oparan bajo 8l principio, de recolectar -
los sélidos sedimentables por medio de rastras da movimiento lento, que -

los empujan hacia el sitio de la descarga.

En los tangues con forma rectangular (vease fig. 5.3), las res -
tras se fijan cerca de las orillas & una cadena que pasa sobre engranes -
¢ ruadas dentadas accionados por medio de motores. Las rastras s hacen~
pasar lentamente rousando el fondo del tanque, empujendo asf{ los s6lidos -
sedimentados hacia una tolva de lodos localizada en la entreda del tanqus,
luego sun‘lgvantados bor la cadena hacia la superficie de la estructura,-
donde parcialmente sumergidos son utilizados pare empujar tanto a los - -~
s6lidos gque estén flotendo comc a los aceites y gresas hacia un recolec ~
tor de natas, situado en la salida del tanque. Otro medio mecénico pare-
efectuar este proceso, consiste en un puente viajero del mismo ancho que-
el tanque, del cufl se suspende una palsta que empuia & los s6lidos basta

el lugar de descarga y otra para rstirar a los sélidos flotantes, las - -



Antes de que lleguen las temperaturas invernales, deben descar-
garse casi todos los desechos que se hayan acumulado en la cémare de - -
digestién con excepcién de los que se requiaren para siembra (que por lo
general es el 20% del total), dejando de esta manera el espacio suficien
te para que se formen en invierno los lodos; que 8s el clima que hace —
que la digestibn ses muy lenta. Cuando menos una vez al mes debe obser~
varse el nivel en que se encusntran los lodos en su compartimiento. Lo~
mds recomendable y sficiente para este trabajo es emplsar una bomba. El
uso del método de placa o de disco, no se le puede considerar totalmente
satisfactario.

A continuacién se describen una seris de mStodos pars deterwi -

nar el nivel que tisnen los lodos en su coapartimiento.

a).~ E1 primero requiere del uso de una bomba centrffuga deno -
minada de jarro, la cual debe sstar provista de una manguera de hule - -
para efectuar la succifn, contando ademfs con una pesa en su sxtremo, —
también requiere que la manguera este marcada a intervalos dé &80 cm,, —
mismos gue se miden a partir del extremo que tiene la pesa y se va incre

mentando en direccifn a la bomba.

£l funcionamiento de este procedimiento es muy simple, puaesto -
qua la manguera se hace descender lentamente a través de la ranura del -
compartimisnto de sedimentacidn, bombeando constantemente durante el pro
ceso y fijdndose al mismo tiempo, en la longitud en que la manguera que-
ha ido descendiendo. En el instante que se llague al nivel dsl lodo, la
bomba hace el afscto qus se conoce con el nombre de "golpeo", pudiendo -

determinarse la altura que han alcanzado los lodos.

b).— Otra de las formas de determinar este nivel, es usando una
placa de hierro o en su defecto, una tabla contrapesada de forma cuadra-
da de 30 a 45 cm. por lado, emarradc a un alambre o e una cadena que se-
hace descender por el respiradero., La placa o tabla se detendrd en el -
momanto que llegue a los lodos, determindndose la distancia que existe -
desde la superficie hasta el nivel de los lodos por medio de un alambro-

o cadena graduada,



c) .- Cuando lo psrmiten las condicionas en que fueron colocados
los respiradores, puede hacerse uso de un utensilio mis ligero, que bési
camente es una modificacién del anterior. Esta compuesto de un aro de -
alambre de 6 mm aproximadamente, debiéndo emplearse para aste fin una —

cadena ligera que sostendra el disco por tres puntos y poder obtener un-
rasultado éptimo.

—

Otro de los cuidados que deben tenerse para el buen funciona -
miento de un tanque de este tipo, es que después de cada descarga de lo
dos, deben escurrirse y llenarse con agua o en su defecto con aguas ne-
gras las lineas ds descarga, para impedir de esta manera que el lodo se

endurszca y llegue a tapar las tuberias.

Una de las circunstancias gue més debe cuidarse es la formacién
de espumas en 8l tanque, fendmeno que debe evitarse en todo lo posible,-
pussto gue una vez que se presenta, es muy dificil corregirlo, La for -
macién de espumas va ascciado generalmente con uﬁa condicién de acidaez -
en 1os lodos, y puade prevenirse o corrsgirse con un tratemiento adecua-~
do a base de cal, pare que de esta forma coﬁtrarastar la acidez de los -

lodos.

Cuando aparezca la formacifn de espuma, es recomendable aplicar
alguna de las medidas sencillas que a continuacién se exponen, 1las cuales

pueden llegar a ser de alguna utilidad para resolver aste problemra,

1.~ Bensralments se corrige usando cal hidratada, la cual puede
sar agregadae por los respiradores de los tangues o por separado en los -
digestores. E1l valor de P.H., en la mezcla de lodos y cal en el compar-
timiento en gue se efectla la digsstién, no debe de ser mayor de 7.6.

2.~ En algunas ocasiones se mejoran las condiciones en el tan -
que, retirando a éste del servicio durante algunos dias y dejandolo repg

sar, siempre y cuando lo permita el disefio del mismo,

3.~ Otras veces, es de utilidad agitar e los flufdos por los —

respiradores de los tanquss, emplsando chorros de agua o paletas.
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para avitar de esta manera el depfsito excesivo de sélidos en un solo -
extremo de la cémara de derrame cont{muo. Invirtiendo el flujo de cada
mas, se logrard que los dos se acumulen uniformemente en la parte baja-

del tanqus.

Durante la operacifn, todas las aguas negras fluyen a través -
dasl compartimiento superior. Los sélidos se depositan en el fondo de -
este compartimiento, el cual se construye con pendientes eproximadamen—
te de 1.4 unidades en el sentido vertical, por 1 en el sentido horizon-
tal, resbslando y pasando por una ranura gue hay en el fondo., Una de -
las partes inclinadas del fondo se prolonga por menos unos 15 cm,, més
allé de la renura, la cual hace la funcifn de una trampa para impedir -
que los gases o particulas de lodos que hay en la seccién inferior, se-
pongan en contacto con las aguas negras qua se sncuentran en la parte -
superior. Los gases y partfculas ascendentes de lodo son desviados - -
hacia la cédmara de natas y respiradero; con é&sto se elimina la princi -

pal desventaja que tienen los tangues s&ticos de funcionamiento simple.

Las ventilas deben tener una superficie de cuando menos un 20%
de la superficie total del tanque. Qtra de las recomendacionss que se-
hacen es gue debe de iniclerse la operacién del tangus Imhoff en la pri
mavera o en principios del verano, la cual se puede considerar lo sufi-

cientemente alta pare proﬁover la répida digestién.

Debe también procurarse sl sembrar el tanque con lodo en di -
gestién activa, los cuales pueden ser extraidos de alguna fosa cercana
o algin digestor de lodos gue se encuentra cerca de la zona, ésto gs —
recomendable siempre y cuando se realize en una forwa conveniente, perg
si ésto no es posible, debe controlarse el P,H, en Bl compartimiento de
lodos y mantenerlo por arriba de 6.8, para asi prevenir cualquier condi

cién &cida desfavorable, para una digestién adecuada,

Esto Ultimo puede lograrse mediante la edicién de lechada de -

cal, en forma gradual al afluente o agregando cal en la cémara de natas,
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debe tenerse la precaucién ds no agregar una gran cantidad de cal en un -
lapso de tiempo muy corto, pues la accién repentina de este slemento - —
tiende a transformar el proceso de la digmsstifn.

Ya se han descrito las partes fundementales con que cuenta un —
tangque Imhoff, se procederd a mencionar los trabajos que se recamiendan -
gfectuar para el buen funcionamiento de ssta estructura. En funcién de -
que no axisten partes mecdnicas an esta, hay que centrar la atencibn sn -

los siguientes puntos:

l.- Eliminar diariements las grasas, natas y sélidos flotantes -
del compartimiento de sedimentacién.

2.~ Raspar semanalmente los lodos y fondos inclinados del com —
partimiento de sedimentacién con un cepillo de goma, para quitar los s8 -
lidos que s8 hayan adherido y que por algin proceso pueten llegarse g - ~
descomponar.

3.~ Limpiar semanalmente la ranure del compartimiento des sedi —
mentacifdn, Esto puede hacerse con una rastra de cadena.

4.~ Cambiar al sentido del flujo por lo mencs una vez al mes; —
cuando asf{ lo permita al disefio de los tanquss.

5.~ Controlar la nata en la clmara de nates, rompiéndols por -~ -
medio de charros de mangueres a presidn, manteniéhdola hémeda con aguas -
negras del compartimionto de sedimentacién y quiténdola cuendo su espaesor
sea de aproximadamente unos 60 6§ 90 cm, l

6.- L.a dascarga de los lodos deba hacerse entes de que su nival
alcance los 45 cm. de distancia, a la renura del compartimiento de sedi -
mentacién, Es msjor descargar cantidades pequeiias con frecusensia, que -—
mayores volumenes si se deja transcurrir mds tiempo. Los lodos deben des
cargarse a una velocidad moderada y regular, pare que no se forme un ca -
nal a través de ellos que deje que se descargusn lodos parcislmente dige-
ridos y parte del flufdo que se encuentrs sobre éstos.
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los tretamientos, se puede realizar por varios métodos, pero el que pode-
mos considerar de més f&cil y répida obtencidn, es el andlisis del consu-
mo diario en aeropuertos gue esten localizados en una regién que tenga ——
" caracteristicas climatolégicas similares a la zona donde se construird el

nuevo aeropuerto.

Una vez que se ha obtenido el volumen tbtal que pueden llegar a-
aportar las diversas instalaciones de un aercpuerto, es evidénte qﬁa este
gasto reguiere por lo menos de un tratamiento primario, para reducir asf-
la cantidad de materia orgénica gue viene en estas aguas residuales, y —

evitar de esta forma que se contamine excesivemente a las fuentes recepto

ras de este caudal.

A continuacidn se presentardn los tratamientos primarios, que ~-
considero pueden llegar a tener aplicacifn en el problema que nos ocupa,-
haciendo mencién a las precauciones que se deben tener durante la cors —
truccidn de los mismos, as{ como las venﬁajas gue guardan uno con respece
to al ofrp, y los trabajos gue deben realizarse en estas obras paré SU =

correctu.funcionamianto durante la vida dtil de las mismas.

TANQUE IMHOFF .- Uno de los sistemas primarins més usados es el -
que se debe al Dr. Imhoff, que disefid un tanque con doble accidn, mismo -
gue puede tener una forma rectangulaer o circular, y se dividen en tres —

compartimientos o cémaras principales gue son:

1.- La seccidn superior, que se conoce como cdmara de derrame -
continuo o como compartimiento de sedimentacidn.

2.- La seccibn inferior gque se conoce con el nombre de cémara -

de digestién de lodos.

3.~ E1l respireders y cémara de natas.

En la figura (5.2), puede epreciarse un planc tfpico con un - -

tanque de este tipo, en el que se puede invertir la direccién del flujo,



ENTRADA RES PIRADERO
\ canar  oe Jentmaoa -~
\

SECCION TRANSVERSAL

(1) CANAL DE ENTRADA PARA ESCURRIMIENTO
DIRECTO O DE SALIDA PARA EL ESCURRI-
MIENTO INVERSO.

'2) VERTEDOR DE ENTRADA
‘3) VENTILACION

(4) VIGAS DE UNION

(® cAmaRA

(€) PLANCHA DE DEFENSA

COMPARTIMIENTO
DE LODOS

() PASO PARA UNIFORMAR
(8) MURO

& PARED DE DEFLECTOR UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ’
FACULTAD DE INGENIERIA ‘

(i) COMPARTIMIENTO DE LODOS O CAMARA FIG. T
[E DIGESTION DE LODOS. No. TANQUE

{2 TUBO DE HIERRO FUNDIDO PARA LODO 5.2 IMHOFF

{0 CAMARA DE SEDIMENTACION

13 SOPORTE DE HIERRO




CAPTTILD V

- TRATAMIENTD DE LAS AGUAS RESIDUALES

Debido a la grankxmportancia que estan dandoc en la acfualldad—
las autoridades al cnntrcl de las aguas negras, con el fin de conccer -
més la calidad de las aguas que llegan a los rfos y mares, para prever-
de esta manera, posibles contaminaciones que puedan llegar a ser noci -

vas para la vida vegetal o animal.

Es interesante hacer notar, que es necesario la presencia de -
un sistema de tratamiento, para las aguas residuales resultantes de un-
aeropuerto, puesto que en la mayorfa de los casos estan locelizades en-
2onas fuera de las concentraciones urbanas, situacién gue obliga a gue~
los residuos, producto del drenaje de los diversos edificies s2an con -
ducidos en forma directa hacie el cauce de un rio o en algunos casos --
tengan que ser desembocados al mar; situacién que origina cue las aguas
residuales no sean controladas ﬁur alguna municipalidad, gue les puedie
se dar algin tratamiento para reducir el grado de contaminacién de - —
estas., Siendo por este motivo gue considero importante presentar algu-
nos de los tratamientos primarios y secundarios existentes, as{ como la
presentacidn de algin sistema de eliminacién de estas aguas cuando no -
existe algin cauce receptor, lago o costa cercana para efectuar la das-
carga; sistemas que pueden llegar & tener una eplicacifn a muestro pro-
blema. Hay gque hacer la aclaracién que los sistemas presentados sn ~ -
este capitulo, serdn aplicables solo a los aercpuertos cue tengan un ——
movimiento de pasajeros similar a la mayorfa oe los ubicados en el inte
rios de rnuestro pafs, ya que son los que comunmente requieren de este -

tipo de traetamiento,

Los procedimientos utilizados para este tipo de aeropuertos —
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son b&sicamente ce cos tipos: en primer lugar un tratariento primarig -~
para cisminuir la cantidad inicial de materia orgénice y en segundo lu -
gar un tratamientc secundario para reducir adn mds el grado de contami -
nacidn (Fig. S.1.).

FIG 51 PLANTA TIPICA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS NEGRAS.

Conviene hacer la aclaracién, que on cl momento de estar expo-
nicndo los sistemas existentes pera el tratamiento, se detallarén més —-
los que he considaerado pueden llegar a tener una aplicacifn espec{fica -
en los eeropuartos, como en el caso de los tanques de sedimentacifn - -

primaria.

En algunas ocasionas, la posicidn gue guarda el aaropuerto con
respecto al terreno circundante, origina que no exista ninguna manera —
de desembocar a las aguas residuales a algdn rfo o costa carcana. Esta-
situacifn originz gue se tenga que disefiar alguna obra para deshacerse -
de estos residuos, por lo cual consideré interssante desarrollar dos de-

bstos métodos para resolver el problema antes mencionado.

Fara lograr ootener el volumon de aguas negras que apartan los

iverses inmuehles y en base a este dato poder efectuar el disefo de - ~
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¥ A L R I b Eo ARM
dy dyt ds dy ds dy dytt o
0.31 0.2074 11810 | 0.1755 | 0.9250 | 0.2242 0.0981' 0.0050
0.32 0.2167 ] 1.2025 | 0.1801 | 0.9330 | 0.2322 | 0.1044 | 0.0800
0.33 0.2200 | 1.2230 [ 0.1848 | 0.9404 { 0.2404 { 0.1107 | 0 0748
0.34 0.2355 | 1.2451 | 0.1801 | 0.0474 | ©0.2480 | 0.1172 | 0.077p
0.35 | 0.2450 | 1.2060 | 0.1035 | 0.0530 | 0.2508 | 0.1241 | 0.0820
0.36 0.2546 { 1.2870 { 0 1078 00600 | 0.2052 | 0.1310 | 0.0864
0.37 0.2642 | 1.3078 | 0.2020 | 0.0656 { 0.2736 | 0.1381 [ O 0V00
0.38 0.2739 | 1.3284 | 0.2001 | 0.0708 | ©0.2822 | 0.1453 | © 0955
0.39 0.2830 { 1.3400 | 0.2102 | 0.0755 | 0.2008 | 0.1528 { 0 1020
0.40 0.2034 | 1.3604 | 0.2142 | 0.9708 | 0.2004 | 0.1603 | 0.105
1
0.4% 0.3032 | 1.3898 | 0.2181 | 0.0837 | 0.3082 | 0.1682 | 0.1100
0.42 0.3132 | 1.4101 0.2220 { 0.0871 | 0.3172 | 0.1761 | 0 1147
0.43 0.3220 | 1.4303 | 0.2257 | 0.9002 | 0.3262 | 0.1844 | 0.1190
.44 0.3328 | 1.4505 | 0.2204 | 0.9928 { 0.3353 | 0.1927 | 0.1245
0,45 0.3428 | 1.4700 | 0.2331 0.9950 | 0.3448 | 0.201)} 0.1298
0.46 0.3527 | 1.4007 | 0.2308 | 0.0008 { 0.3538 | 0.2008 | 0 1348
Q.47 0.3627 1.5108 | 0.2400 { 0.0082 | 0.3634 (2186 | O 140t
0.48 0.3727 | 1.56308 | 0.2434 | 0.0002 | 03730 | 0.2275 | 0 1452
Q.40 0.3827 | 1.6508 | 0.2487 | 0.0008 | O 3828 | 0.23686 | 0.150)
Q.50 0.3027 | 1.6708 { 0.2500 | 1.0000 { 0.3028 | 0.2450 | 0.1558
0.51 0.4027 | 1.5008 | 0.253¢1 | 0.6008 { 0.4028 | 0.2553 | 0.1610
0.52 0.4127 | 1.6108 | ©0.2561 | 0.9092,) ©.4130 | 0.20650 | 0 1604
0.53 0.4227 1.6108 { 0.25M 0.0082 | 0.4234 | 0.2748 | 0.1715
0.54 0 4327 1.6509 '0 20620 § 0.9068 | ©0.4340 | 0.2848 | 0.1772
0.5% 0.4426 § 18710 | 0.2040 | 0.9050 | 0.4448 | 0.2040 | 0.1825
0.56 0.4526 1 1.0011 | ©.2070 | 0.0928 | 0.4558 | 0.305% § 0 1878
0.57 0.4625 1.7113 | 0.2703 { 0.0002 [ 0.4070 | 0.3158 [ O 1943
0.58 0.4723 1.7316 | 0.2728 | 0.0871 | 0.4780 | 0.3263 | 0.1987
0.50 0.4822 1.7518 | 0.2753 | Q.0837 | 0.4002 | 0.3373 | 0.2041
0.00 0.4020 | 1.9722 | 0.2770 | 0.0708 | 0.5022 | 0.3481 | 0.2002
0.61 C.5018 | 3.7920 § 0.2707 | 0.0755 | © 5144 | 0.0500 | 0.214
0.62 [+ NAT ] 1.8132 | 6.2818 { 0.9708 { 0.5270 | 0.37i10 | 0.2197
0.03 9.1:312 1.8338 | 0.25.0 | 0.0050 { 0.5398 | 0.3830 | 0.2252
0.04 <5208 1 1.864G | 0.2800 | 0.0000 | 0.5530 | 0.39456 | 0.2102
0.65 0.5404 1.8755 § 0.2881 | 0.0530 | 0.5000 | 0.4006 | O 2158

v 4 P 13 T D ARY
ds dyt de dy dy (7. dn'; -E;F
{
* 7

0.60 0.5499 4 18065 | 0.2809 | 0.9374 | 0.5%04 0.4183 | 0 2407
0.67 0.6504 | 110177 | 0.2017 | 0.9404 0 3048 | 0.4300 | 0.246
068 6.5087 | 1.000t | 0.2035 | 0.9330 | 0 6006 0.4437 | 0 231
0.69 0.5780 { 1.0606 | 0.2050 | 0.9250 | 0 6250 | 0.4500 | 0 23
0.70 | 0.5873 | 1.982) | 0.2062 | 0.9165 | 0.68408 | 0.460¢ | 02004
074 0.5004 | 2.0042 | 02073 | 0.0075 | 06572 | 04831 | 0 2r3
0.72 1 0.6054 | 2.0260 | 02084 | 0 8ORD | 06742 | 0.4081 | 0 2702
0.73 06143 1 2.0488 | 0.2005 | 0.8870 | D 6NM8 | 05100 | 0 2751
074 0.6231 | 20714 | 04006 | 0.8773 | O.7108 | 0.5248 | 02794
0.75 0.A318 | 2.0044 { 0.3017 | 0.8660' [ 0.7998 | 0.5302 | 0. 2840
078 Q8 1 2476 | 03025 | 0.8512 { 0.7493 | 0.5540 | G 28R
0177 0.6180 | 2.4412 | 0.3002 | 0.8417 | 0 7710 | 0.5095 | 0 2030
078 D 0573 | 2.1652 | 03037 | 0.8285 | 0 7934 | 0.5850 | O 209
079 00655 | 21895 | 0.3010 | 08146 | 0.8150 | 0 oon1 | 0.3008
(!“RO 06736 | 2.2143 | 0.3012 |,0.8000 | 0.8420 | 0 8177 | 0.3045
0.8t 00815 1 2.2395 | 02044 | 0.7848 | 0 8086 | 0 6347 | 0.3082
0.82 0 0803 | 2.2053 | 04013 | 0.7681 | 0.8070 | 0 6324 | 0.3118
o8 0.6060 1 2.2016 | 0 3041 | 0.7513 | 0.9276 | 0.0707 | 0.3151
0.84 07083 ) 2,318 | 0 3048 | 07332 | 0 0606 | 0.6807 | O 3182
085 | 0.7115 | 2.2462 | 0 3433 | 0.7143 | 0.996¢ | 0.7008 | 0.2212
080 1 07180 ) 23746 | 03020 | 0.6040 | 5 0354 | 0.7307 | 0 3240
0.87 [ 07250 1 24038 { 0307 | 06726 | 1.0784 | 0.7528 | 0.3264
0.88 | 0.7320 | 2.4341 | 03008 | 0.6999 | 14264 | 0.775% | 0.3280
0.8 0 7380 | 2.4655 | 0 2098 | 0.6258 1. 1R0O 0.8018 | 0 3807
000 1 0745 | 24081 | 0D 2980 | 0.0000 | 1.2408 | 0.8285 | 0 30
0o 0.7500 | 2.5322 | 0.2963 | 0.5724 | 1.3110 | 0.8586
¢ 92 07560 § 2 5681 | 0 2948 | 05420 | 1.3932 | 0.8017
[RH] 07012 | 2.6001 { 02022 | O.5108 | L4018 | O 0202
.04 0.7662 | 2.6407 | 0.2%96 | 0.4/50 | 1.6330 | 0.9725
0.95 0.7707 | 2.0000 | 0.2664 | 0.4450 | 1.7682 | 1.0242
0.06 | 07749 ) 27380 | 02830 | 03910 | 1 9770 | 1,0848 | 0 43t0
007 | 07985 1 27084 | 02787 | 0.2 | 22820 § 11752 ) pama
008 { 07810 | 2.8578 | 0.2735 | 0 2800 | 2.7916 | 1 2050 | © s20t
089 ) 07835 | 2002 ¢ 0.2665 | 0.1990 | 3.0400 | 1.565¢ | 0048
LOo | 07858 | 216 - - Oy

0. 2500

| .

0.0000




APENDICE 4C
ELEMENTOS GEOME TRICOS PARA CANALES DE SECCION CIRCULAR

NOMENCLATURA
do= DIAMETRO R = RADIO HIDRAULICO
y = TIRANTE T= ESPEJO HIDRAULICO

A= AREA HIDRAULICA D = PROFUNDIDAD HIDRAULICA

P = PERIMETRO MOJADO Z= AV D =FACTOR SECCIONAL POR
FLUJO CRITICO

« 2 | & |z | pJ 2z |am
o0 dot do do de de. dott dott

0.0013 | 0.2003 | 0.0066 | 0.1990 { 0.0066 | 0.0001 | ©0.0000
0.0037 | 0.2838 | 0.0132 [ 0.2800 | 0.0134 | 0.0004 : 0.0002
0.0000 | 0.3482 | 0.0197 | 0.3412 | 0.0202 | 0.0010 | 0.0005
0.0105 | 0 4027 | 0.0262 0.3919 | 0.0268 | 0.0017 ! 0.0004
0.0147 | 0.4510 | 0.0326 { 0.4359 | 0.0336 | 0.0027 ! 0.00i5

Sle

cooceo
oo
geggs

0.06 0.0192 | 0.4949 | 0.0389 | 0.4750 | 0.0406 | 0.0039 | 0.0022
0.07 0.0242 | 0.5355 | 0.0451 | 0.5103 | 0.0474 | 0.0053 | 0.003
0.08 0.0294 | 0.5735 | 0.0513 | 0.5426 | 0.0542 } 0.0069 { 0.0040
0.09 0.0350 | 0.6034 | 00574 | 0.572¢ | 0.0612 | 0.0087 @ O 0032
92.10 0.0400 | 0.6435 | 0.0635 | 0.6000 | 0.0682 | 0.0107 | 0.0065
0.1 0.0470 | 0.6761 | 0.0695 | 0.6258 | 0.0752 | 0.0128 | 0 007
0.12 0.0534 | 0.7075 | 0.0754 | 0.6499 | 0.0822 | 0.0153 | 0.0095
0.13 0.0600 | 0.7377 | 0.0813 | 0.6726 | 0.0892 | 0.0179 { 0.0113
0.14 0.0608 | 0.7670 | 0.0871 | 0.6940 | 0.0964 | 0.0217 | 0.0131
.15 0.0730 | 0.7954 | 0.0929 | 0.7141 | 0.1034 | 0.0238 ;. 0.0152
0.16 0.0811 | 0.8230 | 0.0086 | 0.7332 | 0.1106 | 0.0270 | 0.01%3
0.17 0.0885 | 0.8500 | 0.1042 | 0.7513 | 0.1178 | 00304 | 0.0149%
0.18 0.0961 | 0.8763 | 0.1097 | 0.768¢ | 0.1252 | 0.0339 i 0.0220
0.: 0.1039 | 0.9020 | 0.1152 | 0.7846 | 0.1324 | 0.0378 | 0.0247
0.20 0.1118 | 0.0273 | 0.1206 | 0.8000 | 0.1395 | 0.0418 | 0.0273
0.21 0.1109 | 0.9521 | 0.1259 | 0.8146 | 0.1472 | 0.0460 | 0.0301
0.22 0.1281 | 0.9764 | 0.1312 | 0.8285 | 0.1546 | 0.0503 | 0.0331
0.23 0.1365 | 1.0003 { 0.1364 | 0.8417 | 0.1622 | 0.0549 | 0.0359
0.24 0.1440 | 1.0230 | 0.1416 | 0.8542 | 0.1696 | 0.0597 | 0.0304
0.2 0.1535 | 1.0472 | 0.1466 | 0.8600 | 0.1774 { 0.0646 | 0.0427
0.26 0.1623 | 1.0701 | 0.1516 | 0.8773 | 0.1850 | 0.0697 | 0.0464
0.27 0.1751 | 1.0028 | 0.1566 | 0.8879 | 0.1926 ; 0.0751 | 0.0407
0.28 0.1800 | 1.1152 | 0.1614 | 0.8980 [ 0.2004 | 0.0805 [ 0.0536
0.20 0.1890 | 1.1373 | 0.16062 | 0.9075 | 0.208¢ | 0.0862 } 0.0571
0.30 0.1082 | 1.1593 | 01709 | 0.9165 | 0.2162 | 0.0921 | 0.0v610
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hacia la ports superior

a).-Tanque circular de dimensiones crocientos
b).~Tanque circular con comara central pora mezclado y floculacion

¢).~Tonque circular con diametro ascendents con comaoro cenlral do mesclade y floculacion
_d).~ Tanque circular con camara central do mezcla y floculacion y recirculacion intercons-

truldo pora lodos,
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En los tanques cuadrados las aguas negras puedsn antrar por sl-
wantyo y Plulr hucia cualquiera de los lados, o bien entrar por un lado

y atravesar el racipiente.

Es intaresante mencionar que en la actualidad existen algunos -
squipos, que transportan las aguas negras que llegan a la estructura has
ta una parte cercana del {fondo del tanque, des donde fluyen hacia la par-
ta superior en forma ragial entre la capa de lodos, hacia la salida de -

la periferia. Estos tanques sa conocan como clarificadores de flujo - -

ascardentes, y cuentan con la ventaja de introducir los sélidos por el

fondo, en dorkls es deseable gque se introduzcan, en lugar de entrar por

laes partes suparioras e irse depositando hacia el fonda.

Este tipo de estructuras por lo ganeral son fabricadas por fir-
mas especializadas por sjempla; ARMCO, Mexicana y otras, mismas que pug-
den proveer informacién acerca de éstas, cuando se desse instalar un - -

tangue con este funcionamiento en algdn aercpuerto.

A continuacibn sa mancilonardn las caracteristicas de disefio -~ -
que deban observarse en las diversas partas ds esta tipo de estructuras,

asi como el tiempo que se recomienda permanezca el fluido en el tanqua.

Las entradas deben de diserfiarse de tal modo gue dispersen a la-
corriente de alimentacidn, para que de esta forma se difunda homogénea -
mente el Fluido a través del fondo del tangue y evitar asf los llamados~
cortos circuitos, Las entradas puedsn taner urma forma similar a un ver-

tedero, pero el disefio que mids se ha genaralizado para ests tipo de cbra
as un canal de compuertas espaciadas.

Los daflactoraé. que por lo gsneral sse encuentran a la entrada-
y & la salida del tanque, tienen varias misiones, la primera ss ayudar -
a oifundir el flujo y la segunda es ratener a la materia sdlida que = ~
flota en Bl afluente. '

Los tangues que tianen un sistema de limpieza mecénica, gang —

ralmants tienen un colector para la sspuma qua sirve lo mismo qua gl ~ -
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deflector que se coloca a la salide, y al cual es llevada la nata 0 - =

espuma por el efecto del desnatador.

Los deflectores para el control de la espuma, deban colocerse-
antes del vertedor de salida en todos los tanques de sedimentacién pri-

maria, asi como-en todos los tanques de sedimentacifn final o secunda -

‘ria.

VERTEDORES DE SALIDA.~ El disefio de esta estructura es sumamen
te veriado, puesto que existen desde vertedores que hacen salir les - -
aguas residuales sedimentables, en forma de una pelicula delgada por la '
sunerficle del tangue, y gque por lo general pueden ser ajustados para -
detefminar el espesor que se desee; una caracterf{stice que es importan-
te cuidar, es que esten nivelados para que la descarga o salide sea lo-
més uniFormé que se pueda en la cresta. Lo gque se conoce como carga —
en el vertedor, sirve para expresar el volumen de fluido que pasa dia -~
riamente scbre un metro de vertedor. Es reccmendable que para los taﬁ—
ques que son usados en los aercpuertes, la carga del vertedor no debe -
de ser mayor de 133 m3 por dfa. En la fig. 5.6 se muestran algunos -~ -

tipos de vertedores.

CAPACIDAD SUPERFICIAL DE SEDIMENTACION.~ Esta se puede expre -

sar por lo general en términos de litros por metro cuadrado de superfi-

cie de tangue, basado en el gasto diario de eguas negras. En los tar
ques que se consideran como un tratamiento primerio, y cuando no exis --

ta un tratamiento secundario, esta capacidad no debe sobrepasar a los -

25000 1ts. por dfa por metro cuadrado; se ha podido observar que la -

capacidad superficial es un factor sumamente importante, puesto que -

parece ser que afecta directamente al porcentasje de eliminacién de sé

lidos sedimentables y adn més, afscta tambign a la demanda biloquimica

de oxfgeno (D.8.0.)

DETEAMINACION DEL PERIODO O FETENCION: Se le denomina a 2ste
perfodo como el tiempo (dado en horas) trensmitido a las aguas ngras—

dentro del tanque, baséndose para determinar esto en el gasto y en el-
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volumen del tanque, suponiendo que se verifica un desplazamiento total

e la vez que se tiene un flujo uniforme a través del compartimiento de

sedimentacidn; durante un tiempo considerable fue este factor el que -

determind el disefio de esta obra, en la actualidad asta caracter{stica

se ra reemplazado por la denominacidn carga ‘en el vertedor y la capaci

ded superficial de sadimentacién, basérdose para ello en el gastu*da'éf;
disefio. Es recomendable que los perfodos de retsncién en los tanqussdaa

tratamiento primario sean por lo menos de das horas.

Las normas qus se han seguido para el disefio de este tipo de ——
tanques, es la de construirlos con una longitud minima de 3 metros de—
biendo ser su profundidad no menor de 2.10 m (en tanques con limpisza -
mecénica), es evidente que las dimensionss de estos sistemas guedan dg -
finidos por el volumen de aguas residuales que se requiere tratar, asi -
como la cepacidad superficial de sedimentacién y el tipo de equipo con -
que se cuenta; una serie de estudios recientes han demostrado lo venta -
joso que resulta que los tanques no ssan demasiado profumndos para que -—

sfectusn un trabeajo adecuado.

EFICTENCIA DE LOS TANQUES DE SEDIMENTACION SIMPLE.- Debido a —
que el proceso de sedimentacifn de los sflidos, en los tanques que nos -
ocupen, es el mismo que el compartimiento de sedimentacifn de los tan —
ques de doble accibn, ss légico esperar que los resultados sean 1os mis-
mos; es decir es de esperarse que se slimine cerca del 90 al 95% de los-
sélidos en caracteri{sticas sedimantables, o sea un 40 6 50% de los s6li-
das suspendidos totalss de las aguas negras, debe disminuir en un 25 a -
35% 1a 0.8.0., desde luego que estas cifras son de cardcter general y ——
no pusden aplicarse a casos especialss, Las eguas residuales cuyo con -
tenido de sSlido sea alto, pueden presentar un mayor porcentaje de eli -
minacifn por sedimentacién, gue otra clase de aguas residuales que ten -
gan un bajo contenido de sflidos suspendidos, debe espararss un mayor —
porcentaje de eficiencia en la eliminacién en un tangue en el cubl se —
traten aguas frescas, gue en otro en sl que se traten las mismas aguas -
negras después de gque se hayan vualto sépticas, debido a que los sflidos

en este tipo de aguas ya han sido descompusstas o desintegrados por la -



accién bacteriana ourente su largo r‘ecorx}idg por t}oo el sistema de al -

cantarillado, gue lo condujo hasta el tanque donde se le proporcionaré -

el tratamiento primario.

OPERACIDN DE LOS TANQUES DE SEDIMENTACION SIMPLE (con limpieza
mecénica).

Lo mis importante pare la operacién de este tipo de tangues, -—
es g8l establecer y mantenar registrﬁs adecuados sobre el plan oe trebejo
gue debe seguirse con el equipo de limpieza mecénice, ademés de estable-
cer la periodicidac de la descarga de llos lodos del recipiente.

Debe determinarse para cada caso le Frecuencia de sfectuar la -
limpiezs, pero en la mayorfa de los casos los metanismos colectores se -
hacen funcionar durante dos hasta seis haras al 3ia, ceperdiendo el -~ —
ndmerc de haras a las qus se haga funcionar el macanismo gue desalcje. -
Es muy comin que en los tanques circulares, el mecanismo traba je constar
temante pueste que al permitir jue se acumule demasiadgo gasto sélico en-
el fondo de estos tangues, pusde generar una carga muy pesads que llegue
a dafar el mecanismo que mueve el sistema de limpieza, es importantse men
cionar que los s6lidos pueden llegarse a descomponer dentrov del tangue -
de sedimentacifin, produciéndose ods ssta manere una daterminads cantidad-
de gasss y algo de lodos flotantes, lo que obliga & hacer el mscarismo -
durente un tiempo suficiente antes de gque se daescarg.en los dos locos, -
para tener la seguridad de recolectar satisfactoriamente los s6lidos - -
sedimentados y los lodos que pueden estar flotando.

Los ledos deben descargarse del tangue cuando menos una vez al-
die; debe tenerse precaucidn de no descargar lodos oque contengan una - -
cantidad excesive de agua, puesto que éstsz ocupa lugar en el espacio oe—
almacenamiento de lodos y consume calor en ios tangues de digestifn., La
trayectoria de estos lodos hacia el exterigr se efectua nor mediov de - -
bombas de extreccibn; pare lograr una eficiencia méxima ce estes se - —
lleve a efecto una prueba muy simple. Se deja aserter curante 10 minu -

tos en une proodete la muestra obteniva ce este domsa, y Si 5i OBSEX D -—
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mds dal 50% ue sélidos la cescarga de lodos debe continuar, si se prasen
ta menos del 5% de s6lidos se puede determinar que el bombeo no debe —
continuar, puesto que ya se ha descargado la suficisnte cantided de - —

lodos.

Los registros de las descargas que se efsctien, deben estudiar-
se y compararse para cada tanque en particular, teniéndo en cuenta que -
no se busca répidez en la descarga de los lodos, sino eliminar del fondo
del tanqus las concentraciones de éstos mientras permanezcan frescos y -
que queds perfectamente limpio el fondo al terwinar el ciclo de limpie -
za. Probablements ss tenga que modificar el plan de limpieza para cada-
estacién del afiog, en funcién de la variacifin del volumen aportado por —

los inmusbles, en cada &poca del ano,

Las natas y grasas deben eliminarss diariaments de la superfi -
cie del tanque, en la mayor{a de los colectores mecénicos estos materia-
les son arrestrados hacia una tolva para grasas de donde fluyesn a un - -

depbsito, psra que se deseche estes material por mecio de pomvbea.

Las partes mfviles deben mantenerse lubricadas reemplazando las
partes que se han debilitado por el efecto del desgaste. Lo més recomen
dable en estos casos, 8s gque se siga el instructivo de mantenimiento que
proporciona €l fabricante. El operador debs tener presents que el equi-
po mecénico requiere de una cierta atencidn, ademds de un mentenimiento.

Las/ ~tajas que tisne este tratamiento primario as: que es Fag

tible cnntq/ - el proceso de digestibn, si sa dota a estos tan —
ques de u?/ : calentamiento adecuado para scelarar as{ el procs-
so mencig/ y otra es la de su bajo costo de construccién, sobre todo-

cuando ¢ _arite-con otros tratamisntos, en zonas.gus aportarédn un gasto -

considerable,

Sin embargo, hay que mencionar que estos tanqu2, requisren de -
meyor tiempo asf como ge una alta preparacién del operario; que en los -

tangues Imhoff, debido a que hay que poner mayor atencién en la opera —
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cién, cuidado y mantenimiento de las partes mec&nicas que forman el - -

equipo.

A continuacién se desarrollard un sjemplo ilustrativo, hacien-
do resaltar durante el desarrollo del mismo las caracterfsticas en las-

cuales se debe poner mayor cuidado.

EJEMPLO:

Para poder apreciar uno de los caminas que ss puede seguir, al
efectuar el disefio de un tanque de tratamiento primario, se emplearén -
para tal fin los datos gque fueron obtsnidos del aercpuerto ds Villaher-
mosa, an lo que respecta sl volumen de aguas negras eportado, caudal —
deducido a partir de zonmas que poseen una dotacién similar al del aera-
puerto antes mencionado. El procedimiento que se seguiré: es el de - -
suponer las dimensiones de un tanque, y a partir de las restricciones -

existentes, revisar su funcionamianto.

Considerese un tanque de forma reétangular de 4 m. de largo -
por 2.50 m. da ancho, con una profundidad de 2 m., ademds de contar con
un vertedor de 0.60 m. de ancho en forma rectangular y teniéndose que -

3
tratar un gasto de aguas negras de aproximadamente 40 m /Hia.
Revisién del funcionamiento:

CARGA EN B VERTEDOR:

A=1m (0.60m) = 0,60 m

Tomando en cuenta que se tiene que tratar un volumen de sproxi

madamente 40 m3 diarios nos queda que:

3
Q 40 m
H=—A-—m-—66m/M/dia

Carga la cual cumple con la restriccidn existente para los - -
vertedares de este tipo ds tangue, en el cual se sspecifica qus no debe

3
de sobrepasar a los 133 m por metro de vertedor y por dia.
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ANALISIS DE LA CAPACIDAD SUPERFICIAL DE SEDIMENTACION

. €1 primer paso es obtensr el érsa‘dgila Superfipia'cdn qué‘f -

cuenta el tanque:

0 sea:

4000 1ts/n?/dta

Capacidad superficial que como podemos observar, ss menor que-
los 27000 1t5/m2/d£a que se establece como limite. Con lo cual se pue~
de garantizar un buen funcionamiento de esta estructura.

CALCULO DE PERIDDO DE RETENCION

Para obtensr este perfodo hay que calcular el volumen del tan-

que:
Vol. = 10 n° (2 m) Vol. = ZQ'ha o
3 R
PERIDDO-DE 20 m°.(24 hrfdfa) .. ... . 480 .. .
= —_ P.R,= —= =12 hrs,
PETENCION " = 40
40 m"/dfia

Tiempo en 8l cual se puede asegurar un desplazamiento total y -

un flujo uniforme a través del compartimiento de sedimentacién.

Una vez que las agues negras han sido tratadas en una forma pri

maria, la ubicacién del aeropusrtoc con respecto a las posibles fuasntes -
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receptoras de este gasto, van a determipnar si es necesario darles un --
tratamiento secundario a esta agua, o bien, 8l disefar alguna obra para
deshacerse de este volumen. En el primero de los casos, cuando sl vo -
lumen resultante del tratamiento primario se desembocard en forwa inme-
diata a un afluente que este fuertemente conteminado, sntonces las - —
aguas residuales que vayan a ser desemhocadas, requiesren de un trata —

miento secundaric pare purificar, m4s a las mismas.

El segundo de los casos se efectia cuando no existe ninguna - -
fusnte receptora cercana para desalojar los desechos, y por otro lado -
existe la necesidad de deshacerss de alguna forma del afluente que re -~
sulta de los tangues de sedimentecién primaria, llegéndose a la conclu-
sifin que la dnica solucién es la de diseflar una obra para la elimina —

cién de este voluman.
PAOCESD DE AEREACIDN POR CONTACTD

Dentro de los tratemientos secundarios que pueden tenar eplica
cibn en la depuracifn final de las aguas en un aercpuarto, se encuentra
8l que se conoce como el proceso de aasreacifn por contacto, que como to
dos los sistemas de tratamiento secundario, dependen de los organismos-
biolBgicos aerobios para efectuar el degradamiento de la materia orgé -
nica coapleja putreccible, gue estén cambiando las aguas negras a for -
mas més simples y estables, estos organismos son estacionarios y estan~
adharidos a un medio fijo, sin embargo, se puede obsarvar que estén - -

continuamente sumergidos y alimantados con aire.'

, Una planta tipica de aersacifn por contacto, consiste de cinco
tanques que estfin colocados en serie, en los que sa lleva a cabo respec
tivamente la sedimentacién primeria, la primera etepa de asreacién la -
sadimentacién intermedia, la segunda etepa de aarsacién y la sedimenta-
cifn final., Hay que mencionarse gque dabe de tanerss alguna manere de -

disponer de los lodos que rssultan del proceso.
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Las unidades de aereacién consisten de uma serie de tanques - -
que contienen cierto ndmero de placas delgadas, pudiendo estar hechas -
estas de diversos materiales, como l4minas corrugadas de aluminio o as -
bestos, estas se colocan suspendidas en una forma verticel, con una sepa
racifn de 2.5 a 4 cm., de centro a centro. Y es sobre estas placas don-
de se va & desarrollar sl proceso vital necesario. Las aguas residualss
llegan por el fondo y van subiendo entre las placas suspendidas, mezcla-
das por un sistema difusor de aire gue se coloca en la parte infarior de
asta estructura. De esta forma se mantienen las condiciones aerobias de

vida biol6gica en las placas sumergidas.

Las concentraciones de sélidos orgénicos son desprendidos con -
tinuamente de las placas qus estdn formando el sistema; las de la hrime—-
ra stapa de la aereacién se sliminan en los tanques de sedimentacién - -
intermedia, y las de la segunda etapa de la aereacidn son aeliminadas en-

el tanque de sedimentacifn final,

Este sistema se puede considerar bastante rudimentario, paro no
obstante esto tiesne la capacidad de resistir cargas repentinas. Estas -
unidades de tratamiento secundario son aptas pera construirse e instaler
se en unidades compactas; las cuales son una serie de controles autom§ -
ticos que pusden reducir hasta cierto punto el mantenimiento, peru no —
evitar que se tenga que invertir tiempo y atencién mientras ss efectue -

el proceso.

Con este proceso puede lograrse dismiruir la D.E.O., y eliminar
se los sSlidos suspendidos en un 90% o mds, siempre y cuando las plantas
hayan sido correctamente disenadas y sean operadas en una forma efician-
te, se puede considerar valido este proceso especialmente para paquefios-
volumenes a tratar, como puede ser el de una poblacién pequefia o un aerg

puerto,

FILTROS DE ARENA

Otro tratemiaento secundario que puede ser utilizado, es el de ~

los filtros de arena intermitentes, que no es otra cosa gue un lecho de~



arenz especialmente disefado en el cual pueden aplicarse afluentes del -
tratariento primario, usando un sisteme de distribucifn similar al de —
una serie de colectares o de tubos perforados (fig. 5.7). El producto -
final de este afluente es recolectado en las partes inferiores de sstos-
lechos de arena. En la fig. 5.8., se puedes observar un sistema de fil -

tros de arena.

CONSTRUICCION DEL LECHD.- Estos estén formados por una capa de -
arena limpia de sproximadamente unos 60 cm, de espesar como minimo, y —
colocada sobre una grava limpie 1é cual ha sido bien graduasda. La grava
debe ser colocada en un minimo de tres capas, cubriesndo de esta manera -
los colectores hasta una altura de por lo menos 15 com,, por arriba de —

éstos,

Es importante destacar gue la arsna débe tener un tamafio efec -
tivo de 0.3 a 0.3 mm., v un coeficiente de uniformidad de 3.5 como méxi-
mo, el espacimiento de los colectores no debe de ser mayor de 3 m. entre

csntro y centro,
CAPACIDAD DE LOS FI.TROS DE ARENA

Cuando estf siendo tretadoc un afluente, 8l cuel presenta un al-
to grado de contaminacién, los filtros se pueden aplicer a razén‘de -
1293 m3 por nectérea y por dia como miximo, en el caso de aguas que ten-
gan menor crado de contaminaci6n, se puede aceptar no mds de 470 m3 por

hectérea y por dia.

l.os filtros intermitentes de arena, son verdadervs filtros gque
cuelan, e la vez que retiensn las particulas finas ce los sflidos sus -
penzidos, acemds de servir como proceso ce oxidacién; se puede decir —
gue la mayor parte de la filtracifn y del proceso de oxigacifin, se efsc
Tue e~ lz parte inicial de estos filtros ce arena, el efecto ce la fil-
tracidr es producizo por la finura oe arena. La oxidacifr como en to -
aos los dispositivos de tretamiento secundario, son cesizos 2 los miCro

organismos aerosios cue estén viviendo por lo cenersl en it superficie,
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formando una caps ce lo-os gue sa extiende también hacia adentro del - -

-~adio arenoso.

OPERACION .~ Pera un mejor resultado de estas ooras, es conve -
niente permitir cue se vacfe el filtro en determinados intervalos y se -
permita as{ un suministro ce aire fresco., Esto se puede lograr con una-
dosificacién intermitente de aguas negras sobre el filtro, las aguas - -
residuales se c¢zhen aplicar de dos e seis veces al dfa, en magnitudes —
suficientes parz cusrir la superficis del filtro formanoco as{ una capa -
de 5 a 10 cm., @ medice zu=2 las aguas residuales escurren hacia la parte
baja a través de la arena, el aire es arrastraco desde la supsrficie., ——
Los filtros de arena se construyen por equipos, es decir cque deben de -~
coﬁtar estas instalaciones de dos o mds unidades para estar en posibili-
dad de utilizarlas altermadamente, el mantenimiento gue se le debe de ——
procurar, es el de retirar la cepa de lodo que se le forma en la parte -
superior la cual abstruye el paso del fluido, siendo necesario ejecutar-
este trabajo de vez en cuando para estar en posibilicea ce abtener mejo-

ras resultacos de este tratamianto secundario.

Una de las circunstancias que mds se dete cuicar, es la de ~ -
gvitar la formacién de estancamiertos sobre los lscros ce arena, pargue-
con ésto se procucirfia una accién séptica, cando como resultado un - - -
afluente de baja calidad. La formacién cel estancamiento en la parte —
superior indica la necesigad de efectuar una limpisza,; debe cuifdersa de-
mantener la superficie a nivel, previendo asf unra gistrisucién uriforme-
de las aguas resicdueles, ademds de no permitir el crecimiento ce2 hierbas
y pastos soore los lechos, los cuales podrian llegar a afecter el fun -~
cionamiento.

EFICIENCIA

una planta ce filtracidn para arena intermitente bien operaca,
producird un afluente estable, bastante transparente vy cristalino, pu -
c¢iéndosele considerar que estd casi totalmente oxidado, e le vez de ni-

tri€icado, Es razenable esperar una disminucidn ;locel del 95% en la ~
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D.B.0, o mis, como una considerable disminucién de los sélidas suspendi-
dos en las aguas negras crudas, circunstancias que hacen gque ssts trata-
miento sea considerado como sumamente sficiente con respecto a otros - -

tratamientos secundarios.

Este proceso sscundario no es recomsndable cuando se desse tra-
tar grandes cantidades de aguas negreas, puasto que requiere de grandes -

superficies de terrenos para sfectuarlas, con altos costos de construc -

cifn por volumen unitario de aguas negras tratadas, ademds de tener un
alto costo por limpieza de los filtros. Siendo escencialmente recomen -
dados cuando el volumen de aguis negres por tratar es reducido, como es-
el caso de las aguas residuales resultantes de un esrcpuerto, ademfs - -

estos filtros producen un afluente de buena calidad.
ESTANQUES DE ESTASILIZACIDN

Cuando se tenga que producir un tratamiento secundario bastante
eficiente, en algun aergpuerto gue por su movimiento de pasajesros aporta
un gasto considerable, lo ideal ssria el instalar una pequeiia laguna de-
oxidaciln pare efectuar esta depuracifn; aunque ésto en algunos casos —
resulta muy diffcil, debido e que los aeropusrtos se encuentran dentro -
de zonas urbanas, pero si observamos que la tendencia actual es la da —
construir estas obras lo mds alejado de las ciudades, esto aumenta la —
factibilidad de instaler este tipo de lagunas, que tienen la ventaja de-
proporcionar un tratamiento sescundario a un volumen mucho mayor gque los—

tratamientos antes mencionados.

En los dltimos afios se ha venido desarrollando y perfeccionando
el tratamiento de aguas negras, en base a lo que 38 denomina astanques -
de estabilizacién, estas astructuras, en un principio fueron utilizadas-
en zonas extremadaments calurosas y con dfas soleados, pero se ha podido
observar que son igualmente eficientes en climas frios y nublados; con -
cluyendo que esta clase de estanques se puede utilizar en cualquier tipo
de climes, teniendo solamente la precaucidn de variar su velocidad de —
operacibn en funcifn de la temperatura, la encrgfa luminosa y otras con-

diciones existentes de ceda zona en partfcular.
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El proceso por el cual la materia argénica existante en las -
aguas nagras 8s depurada, bésicamente se realize en dos etapas, la ma-
teria carbonosa de las aguas residuales, es desintegrada en un princi~
plio por medio de los organismos aerobios, mismos que generan la forma-
cién de bi6xidos de carbonos, el cual ss utilizedo por las algas para-
llevar a csbo su fotosintesis, se puede explicar al fenbmeno de la fo-
tosintesis como un procesp natural gus se efectua en los tejidos ver -
daes de los vegetales, bajo la influencia que sjerce la luz y la presen
cia de la clorofila, que es la substancia que proporciona sl color - -
verde a los vegstales vivas. En el desarrollo de aste proceso, el - -
oxfgeno que contiene el bib6xido de carbono es liberado, disolviéndose-
en el 1fquido en el que crecen las algas. Como consecuencia de &stos-
1a materia argfnica que llega en las aguas reciben una determinada can
tidad de oxigeno pare que puedan proseguir su daescomposicidn ulterior-
ds tipo asrcbia.

Las aguas negras al entrar al sstanque, llevan la materia - -
argénica en un astado putrefacto y salen en forma de cflulas de algas-
muy sstables, las cuales dentro de ciertos limites, pueden inclusive -
descargarse a las aguas receptoras sin causar ningin defio a la vida —
animal que exista en &stas.

Estos tanques de oxidacién puedan ser utilizados como un tra-
tamianto completo, cuvando reciben aguas negras en un sstado crudo, pe-
ro como se utilizen en la mayorfa de los casos, se 1ls define como un -
tratamiento secundario para aguas negras sedimentadas, estas estructu-
ras; se pueden utilizar cuando se deses mejorar la calidad del agua —.
residual, e instalarlos de tal forma que reciban un afluente de un tra

tamiento secundario.

Le mayoria de estas lagunas de estabilizacién, son constru-
idas con una profundided de 60 a 120 cm. con un flujo contf{muo a tra -
vés de sllas; la magnitud del Area con que se disefia es funcién bésica
del nimero de personas a las que servirén. tLos perfodos de retencifin-

a 1os gue se sujata el agua por lo genaral es de 25 a X0 dias, depen -
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diendo también del volumen gue llega al estanque diariamente.

Daebe tenarse cuidedo de que la zona que se elija pars construir
los estanques, posea un suelo de caracter{sticas impermesables, puesto —
qué sino fuese asi tendria que proponerse alguna solucién, la cual po —
dria incrementar considerablemente el costo, de tal suerte que podria —
hacer demasiado castoso este tretamiento. Una de las ventajas que tis -
nan astos astanquaes es la mfnima oparacifn y mantenimiento que regquieren

pare su funcionamiento.

SISTEMAS PARA LA ELIMINACION DE LAS AGUAS NEGRAS

Existen algunos aeropuertos que no cuentan con algiin cauce, - -
laguna o costa cercana, una vez gque han sido tratadas en una forma prima
ria y secundaria, desembocars en ellos las aguas residusles de tal suer—

te que tenga que idearse alguna obra para resolver aste problema.

Cuando se tiene que dissfiar alguna obrea para deshacerse de las-
aguas residuales, pueds llegarse a tener el problema de conter con un —
suslo altamente impermeable, lo cual crea una situaci6n sumamente compli
cada, puesto que no se puede aplicar un wétodo tredicional peres generar-
la infiltracién de las aguas residuales en el subsuslo, la dnica salida-
que guada es la de disefiar un cércamo que aloje al afluente qus resulta-~
del tratamiento primario, pare de ahf bombearlo hacia algin lugar donde-
se pueda depositar para su conduccién final., Esta solucién incrementa -
considerablemente el costo del sistema de mtmignto y aliminacién dg -
las aguas residualss,

Cuando las condiciones de permeabilidad en el suelo son sufi —
cientamente buenas, se aplican los procedimientos pare aesta fin; una de—
las soluciones con que s8 cuenta, es la de instalar un ;istama da absor-
cibn a base de un E;anpo de infiltracifn; parae la eficiente oparacién de-
todas las linsas de absorcién de este campo, la alimentacidn hacia estas
sg dabe hacer por medio de una caja de distribucién, que airve para re -
gular y compensar 8l esscurrimiento a travfis de todas las l{neas. Tam ~—

bién sirve como un pozo de visita, para verificar la calidad del nf - oos
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y poder observor si se errastran partfculas de lodo al campo dé infiltra
Diﬁno ’ ‘

La caja de distribucién debe conectarse con la fosa séﬁtica o -

tanque Imhoff que halla servido para dotar de un tratamiento primaric a-
les aguas residuales, esta caja debe situarse con una elevacidén superior
a la que tenga el campo superficial de infiltracién, es importante des -
tacar que la pendiente del albanal que conecta a la fosa de tratamiento-
primario con la caja de distribucifn y a esta con el leche de aebsorcién,

debe de ser de eproximadamente @l Zh.

El disefio de esta caja se efectia en base al volumen de aguas -
negras que se requiere tratar, Aunque se puede concluir que los tipos -

de cajas mis usadas son las que se muestran en la fig. 5.9.

tna vez que se ha disefado la caja de distribucifn, se procede
a elegir la localizacibén del campo superficial de infiltracién, mismos -
que se deben localizar por lo menos a 30 metros de cualguier inmusble; -
es factible colocar estas sistemas de eliminacién, a una distancia de ~-
15 metros de algin pozo perforado, siempre y cuando estén dotedos de un-
ademe que sea impermeable y que tenga una profundidad minima de lS me -—

tros,

La eficiencia del sistema de eliminacién depende del disefic y -
la epropiada construccién de las zanjas, que a su vez, depsnden del drea

efectiva de infiltracién o absorcifin, que se regquiera.

Es importante, efectuar prusbas de infiltracién pera determinar
la.capacidad que tiene alguna zona en particular; cuando por alguna cir-
cunstancia nc sea posible llevarlas a cabo, bastard una epreciacifn ré -
pida del tipo de suelo con gque cuenta la zona, ademds la obtencién de ~—
informes basados en la experisncia de la gente que habite esa regién, —
para osi poder tener una ides de la cepecidad de infiltracifn., Antes de
proycctar el campo de absorcifn, es conveniente efectuar los siguientes-
pruebas de la capaciczd da infiltrecidn del sueln, en la sccuencia que a

contiruacibn se describes
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a) .~ Se excavan o perforan una serie de agujeros, horizontales
con dimensiones de 10 a 25 cm, y las paredss verticales sa profundizan -

hasta dornde se pretende disefiar el campo de infiltracién.

b) .~ Se procede a raspar el fondo y las paredes de los agujerns,
para dotarlos de una superficie lo méds uniforme posible, se prepara en al
fondo, un lecho ds 5 cm. de espesor de arena o gravilla, para prevenir la

socavacidén,

c).~ Se llena la parfamc}ﬁn con agua limpia, hasta una profun -~
didad minima de 30 cm. con respecto al lecho de grave, procediendo a lle-
nar constantemente o a instalar un dispositivo automitico para llenar la-
perforacién (como puede ser un sifén automftico), se mantiene la eleva —
cibn del agus sn 6l agujereo durante 4 haras, de preferencia por la noche-
pare evitar pérdidas por sveporacifn. En suelos arenosos que no conten -
gan arcilla, no es necesarioc eplicar el procedimisnto anterior y se puseds
efectuar la prusba de infiltracién una vez gque el agua se halla introduci

do por primera vez.

d) .- La medicién del gredo de permesbilidad se debe sfectuar al-
dfa siguients de haber saturedo al suelo, excepto en los casos de suslos-

con las carecteristicas que antariormente mencionamos,

8).- Si el agua no se ha infiltrado en su totalidad durante el -~
transcursc de la noche, se procede a ajustar su tirante a una altura de -
15 cm. con respescto al lecho de arena, y desde un determinado punto de —
raferencia que debe quedar fijo durante todo el proceso, se mide la caida

del nivel de esguas durante cada 30 minutos, anotamdo los resultados,

' f).~ 51 el agua fus totalmente ebsorvida por el terreno durante
la noche, se agrega agua limpla hasta alcanzar un nivel de 15 cm., sohre
la grava, y en forma semejente (al caso anterior) se slijs un punto fijo
para determinar el cambio de volumen que sufre el agua. en la parforacién,
s6lo que en estae caso sa miden los cambios que s8 presentan y se mantio-

ne el nivel de agua agregando lo que so halla infiltrado durante 4 horas
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la infiltrecifin que sufra el agua durante los Gltimos 30 minutos nos ser-
vird para determinar el grado de absorcién dal terrena.

Puede darsas el caso de tensr un suelo arenoso en 8l que los pri-
meros 15 cm. de agua, se infiltren en menos de 30 minutos, después de - -
haber trenscurrido el perfodo de saturecifin durante la noche. En tal - -
caso, pueden sar tomadas las variaciones del nivel a cada 10 minutes, ~ -
efectuando la prueba durente una hore; para calcular 1la tasa ds infiltre-
cifn, se toma la variacifin del tirente durente los 10 minutos finales.

Una vez que se ha daterminado el tiempo que transcurrse pare que-
el agua descienda S cm., se pasa a la tabla que a continuacién se descri-
bae, para obtener el érea efectiva de absorcién an el fondo de las zanjas-
por cada 600 lts., de agua trateda en una forwa primaria.

TABLA
Tiempo necesario pare Arena gfectiva en el fondo
que el agua descienda de la zanja, dadaenmz--
5 cm. por cada 600 lts., de flui
do.

4 o menos (mit) 7.9

6 9.9

8 10.7

10 11.6

20 15.3

a0 172.7

60 2.3

120 30.7

Una vez que se ha obtenido el 4drea de absorcifén, se procede a ~ -
cumplir con una serie de especificaciones que deben cumplir estos sistemas.
Entre las mis importantes tenemos a las siguientes: v

Entre las lineas de tubos que se instalarén con una serie de per—
foraciénes en su parte inferior, para permitir la salida del afluente, - -
dabe existir una separacidén de no menos tres veces el ancho de la zanja, -



- 199 -

paro deba tener por lo menos una separacifén de 1.8 m., es recomendable-
que todas las lineas de absorcién tengan lea misma longitud, pare perwi-
tir una distribucién uniforwe en todas ellas, La méxima longitud de —

las linsas de absorcién no debe sar mayor ds 34 m.

LY

La pandiente de las lineas del campo, puede variar &a Oa - -
1.25%, aunque nunca debe de ser mayor de la dltima cifra. Es racmrﬂg
ble que las lineas de distribucifn gueden a unos 45 cm. abajo de la - -
superficie para mantener la pendiente es necesario profundizar mfs al -
tubo, pero la pmf‘und‘idad mixima no debe de pasar de 92 cm.

Debe cuidarse que todas las conexionss situadas antes del sis-
tema de absorcibén esten perfectamente unidas, para evitar pérdidas.

Se recomiencda usar tubos porosos de barro, de un didmetro de -~
10 cm. y de 30 a 35 cm. de longitud, para las lineas de infiltracién -
daben construirse, dejando una separacifn de 6 a 12 cm. en su parte - -
inferior, cubriendo la mitad superior de la junta con una tira de papel
tratado con asfalto, que sea lo suficientemente resistente pera perma -
necer en su luger mientras se rellena la zanja, antes da cubrirla defi-
nitivaments, se rellsnard con grava, piedra tritureda o escorias hasta-
qus gquede cubierto el tubo.

Otro ds los sistemas que pueden ser usados para aliminar les -
aguas residumles, ss el que sa denomina pozo de absorcifn, que e8s bisi-

camente una perforacién cubierta con ademe de mamposterfia seca, en la -
que as recogido el afluante del tratemiento primario pare su infiltra -
cién & trevés del suelo poroso.

L.a minima distancia entre pozos de absorcifin, debe ser por lo-
manos tres veces el diémetro del pozo mayor, también dabe ubicarse a —
30 m. de distancia de algin pozo de agua potable; es ismportante mencio-
nar que el pozo de absorcién no debe ds llegar al nivel freético.

Lo més recomendable, 8s que se construysn pozos con un didme -
tro minimo de 1.20 m. y con un espesar de gstrato porosoc no menor de —
1.20 m,, se debs ademar y revastir con memposteria seca de piedra, le -
drillos o bloques de concreto, los rellenos latarales deben de consis -



tir de grava tosca limpia, con un espesor de 7 m,, hasta la alture da -
la descarga. Arriba de la suparficie de descarga deban construirse Jun
tas de mamposteria selladas con mortero, todos los pozos se construirén
con una losa de concreto reforzado, su espesor es de 45 a &) cm., de la
suparficie del terreno, en la mayoria de los casos debe construir una -
abertura en ésta, para visitar los pozos, las losas deben guedar perfec
tamente selladas a prueba de agua.

En la parte infarior del pozo se farmard una cama de grava - -
tosca con un espssor minimo de X0 cm., antes de que se instale el adems
lateral; pare la conexién del pozo con la tuberfa elimentadora deben —
colocarse juntas herméticas.

Cuando par alguna circunstencia se tenga qus colocar un pozo -
carca de un 4rbol, es posible construirlo sin ademse, rellenando toda —
la excavaci6n con piedra suelta. Este tipo de construccién psrmite que
las raices de los &rboles penetren en el pozo sin danarlo, estas rafces
par lo general ayudan a efectuar la infiltracién.

Es recomendable que la cépacidad dal pozo de absorciln sea - ~
semejante a la del tratamiento primario., Si el suelo presenta caracte-
risticas de impermeabilidad, la capacidad del pozo debe de ser el doble
que el tratamiento inicial. Estas estructuras pusden ser utilizadas en
sarie o en paralelo, cuando se requiere més de una.

Se debe proporcionar suficiente érea de paredes pare que los -
1fquidos se infiltren an el subsuelo sin que en los pozos se presente -
ningin derremamiento.

Los factares mds importantes parae disefiar los pozos bésicamen~
te son dos; sl primeru es el 4rea de las paredes, que se pumxie conside-
rar como el Area efectiva de absorcién, ademfs, la granulometria en el

estrato poroso, que se le puede considerar como la segunda.

Es sumamente diffcil determinar estos factores con exectitud-
aunque puede chtenarse una aproximacién bastanie canfiable, si se rea-
lizan pruehas de infiltracién en el pozo al momento de sfectuar la - -
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excavacibn., El ague oue se vierte en el po2o hasta llenarlo, debe - -
infiltrarse en 24 hores, &sto indicard que el Ares de absarcién dadp ~—
por le tanle que a continuacifén se describa, fue carrectamente elegids
para el tipo de suelo.

TAHLA II

Caracter del subsuelo Area a_féci:iva de absorcibn en m° porcada
750 1ts/dia. L

Arend GrueSE D GIBVE = = = = = = = = = = =@ = = = =« = = = = 4.7

Argna fing = = = = = ¢« c c cc c e - ww - ------00

Migajbn erencso o arena arcillosa — - = - ~ - - - - 11,6

Arcilla con buena proporcifn de arena o greva - = = - = - 18.5

Arcilla con poca cantidad de arena o greva = = = = « - =« - 37.2

Suelos muy densos, con arcilla compacta, roca u otros -

estratos sumamente impermaables - - = = = = = = - - - - - No es reco -

serdable



CAPTTLLO VI
DISEND DE  DRENAE

El disefio, es una fese més de la serie de procesvs que son: la
planeacifin y el proyecto del sistema aercpuertaric. Los métodos y pro -
cedimientos qué se utilizan en el disefio son diversos, pero en su tota -

'lidad, se basan en datos y resultados de estudios gue se realizan para -

estas.

En este cepitulo se realiza el disefio del dreneje, describien-
do ®) procedimisnto utilizado, con fines explicatives. Se selecciond, -
el Nuevo Aercpuerto de la Cd, de San Luis Potosf, A continuacién se - -

dan, algunas caracteristicas generales del &rea.

San Luis Potosf, es capital del Estado que lleva el mismo nom-
bre, se encuentra localizaca en la zona centro-centro de la Republica —-—
Mexicana, siendo sus coordenadas geogréficas las siguientes: 22° 11° - -
latitud Norte y 100° 58° longitud Oeste. Su elevecidn sobre el nivel ~-
del mer ss de 1877 m. La poblecién en el afic ds 1980 (de ecuerdo a da -
tos preliminares del CENSO NACIONAL DE POBLACION) fue de 430,157 hab.

La topografia, en la zona es casi homogensa, y en su totalidad
plana. Al Occidente y Sur de la ciudad sobresale la Sierra de San = =
Miguelito o Sierra Manzano que limita de manera natural el crecimiento -
de la zona urbana.

La ciudad, actualmente cuenta con un aeropuerto de corto alzan
ce, en donde aterrizan pequefas aegronaves. El crecimiento de la ciudac -~
y las limitantes naturales para expanderse hacia el suf y ocecidente, - -
ocasionardn que la mancha urbanalhaya rodeado al aeropuerto, esto impli-
co pensar en su ampliacidn y modernizacién, concluyendose que el aero ——

puerto deberfa ubicarse fuera de la mancha urbane.

El Nuevo Aeropuerto de San Luis Potosf se encuentra localizado
al norte, a 15 km. de la ciudad, la via de acceso es un ramal ubicado —
en el km. 104500 de la Carretera San Luis Potosf-Matehuvala. EIl &rea del
-aeropuerto estd en la zona que delimitan las vfas de F.F.C.C, a Tampico-

.y Saltillo, como se puede observar en el plano de localizacidn (Fig. 6.4
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El aeropuerto consta de 2 asropistas, que son: la pista 14-32
y la pista 04-22, siendo la primera, la principal y la segunda, la se-
cundaria. Las seccionas transversales y sus franjas de seguridad se -

observan sn la fig. 6.2.
Este capftulo, exclusivamente se dadicard al disefio del drena-

Je superficial (no siendo necesario el subterranao), dejando sin expli-
cacién los disefios ds drenajs para edificaciones y del sstacionamiento.

El procedimiento utilizado es el que sa practicd en la Direc -
cién Ganaral de Aeropusrtos de la Secretaria de Comunicacionas y Tréns-
portes, Departamento da Proysctos Civiles, Oficina de Drenaje (asesorag
dome sl Ing. Alfonso Bfmez Roque) que a continuacién se describe:

PROCEDIMIENTO PARA EL. DISEND DE DRENAE

l.~ OBTENCION OE DATOS

l.a.~ Plano gsensral del aaropuerto
1.b.- Plano ganeral topogréfico
l.c.~- Secciones transverseles de construcc:.dn
l.c.l.- Pistas '
l.c.2.- Rodajss
. l.c.3.- Plataformas
© 1.~  Plano de transiciones.- (Areas de tributaci6n de
s pistas y calles de rodajs).
L@ Intensidad de lluvia por hora.- Obtenida o cal -
: ) culeds.
o 1.fe- Tipo de terreno. Datos ds secanica de suselos.
2.~ DIBUJAR SOBRE PLAMND TOPOGRAFIOD, £ PLAND GENERAL ODN LAS
PISTAS, PLATAFORMAS ¥ EDIF JCACIONES.
3.~ MARDAR Bl ESCURRIMIENTO GENERAL DR TERRENO NATURAL (CON-
FLECHAS) .
4.~ LOCALIZACION OE OBRAS MENORES U OBRAS DE ARTE

5.- CALCULO DE LAS AREAS DE CAPTACION, DEL TERPENO NATURAL Y -
AFEAS PAVIMENTADAS.

6.~ CALQULOD UE GASTOS
7.~ DISEND DE LAS OSRAS.



tas:_

l.a.-
l.b.~
l.c.-
l.d.~

1'00"
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A continuacién se desariba cada uno de los puntos:

1.- OBTENCION DE DATOS.- Los datos obtenidos son los sigulen~

Plano general del asropuarto (Plano No. 6-8)
Plano gsnaral topogrdfico (Planc No. 6-A)

8ecciones transversales de pistas y rodajes (Fig. 6.2.)

Plann de transiciones. En sste plano ae indican los escurrimien—
tos que tendrén les dreas pavimentadas, asf{ comoc las franjas de -
seguridad. Con el plano de transiciones se pueds tenar 6 saber -
hacia qus punto § zona se dirige el escurrimiento superficial do-
las pistss y las franjas de saguridad. '
Obtencién de la intensidad da lluvia por hora.

El clima de la 20na es el wds saeco de los semisecos y su tempe-

ratura media anuel ss dg 17.9°C; siendo mayo el mas m8s caluroso y sn -
orden decreciente abril y junio, ocasionanddo qus su temperatura se cla -
sifique como templada., La temporada de lluvias son en verano, ton una -
precipitacidn media anual da 55.8 mm, teniendo la méxima en los meses de
Junio con B84.1 mm. y agosto con 74.2 mm.

A continuacifn sa obtiena la intensidad de lluvies (R) por di -

varsos métodos como son:

1.~ M&todo del Marwal de caminos

2.~ Wétodo tabulador
3.~ Mitodo de la Direccién Generel dae Asropuertos

que a continuacifin se describan,

l.~ Mé&todo del Manual de Caminos

8e toma como base las tablas que d4 sl Manwal de Drsnaje, en -

estas se sncuentrén las Alturas méximas de pracipitacién an 24 horas ~
(Dabos proporcionados por el Obsarvatorio Meteorolégico Cantral de Tacu
baya, (D.F.). En la tabla 6.1 se musstran los valores correspondientas

el Estado de San Luis Potos{.
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TABLA 6.1,

" ESTADD DE SAN LUIS POTOSI - -

POBLACION PERIDNCS DE OBSER-

Altura méx. da pre

VACTOMNES NO INTE - cipitacién en 24 -
RAUMPIDAS. hs. registrada en-
el tiempo total de
observacidén.,
Alvaro Obregén 160.0 mm,
Arriaga 20.0 mm,
Cerritos e 77,7 om,
Charcas R 21-37 : ’79 o mm.
Hacienda Gogorrén o 21-28 | '1,54 5~mm.ﬁ
Loma del Mirador - 27-34 175 .0 am,
Matehuala g 26-37 :33.0 mm,
Pefiitas Atascador | 27-37 "'320.0 .
Ric Verde 21-37 o 70 0 mm.,
San Luis Potosf = = = = = = 23—28 :31-32 34-37 = =~ = = = ~ = 51.6 mm.
Sta. Ménica Xilitla .= 2-23 31-33 ’ 301.2 am,

San Vicente Y 3 27-37

0e 1a tabla se obtiene que Ay, = 5L.6 mm.
S mean

Porlaqueﬁ/n:s SRR A2

' No. de precipitac. observ,

A= f—%'-é = 1,72 em/hr = 20 mm/hr

2.~ Método Tabulador

242.5 mm.

Este métada, se basa en valores obtenidos lo més recientemente
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posible, Para ello se utilizan los datos tabulados en el libro de - —
CLIMAS (EDITADG POA EL INSTITUTO DE GEDGRAFIA OE LA U.N.A.M.) donde se-
clasifica al Estado de San Luis Potosf con el nidmero DETENAL (24); de -
la estacidn nimero 29 se obtienen los datos, que a continuacién ss pre-
sentfin tabulados (Tabla 6.2).

TABLA 6.2.
DETENAL (24) SAN LUIS POTOSI EBTACION (29)

ENERO 10 mm
FEBRERD 06 mm
MARZD 07 mm

- ABRAIL 14 mm

- MAYO 32 mn , 3
JUNIO M-~ mhx
I RO i
AGOSTO 86mm .
SEPT TEMBRE M- -

- OCTUBFRE 25 mm o
NOVIEMBRE 13 mm
DICIEABAE 09 mm

e ———

VOLUMEN ANUAL « « « 370 mm

£) volumen arxral es de 370 mm, de donds se sabe que en los - -
mgses de mayo~-oct. el volumen es de 310 mm y 8l resto del afio de nov-
abril ec de 60 mm, :

De la tabla 6.2, se cbserva que el méximo volumen, se presenté
en el mes de junio y septiembrs con un valor de 70 mm, en un perfodo de

4 horas par lo gue:

y del valor promadio de valores méximo, que se encuentra entre abril y

octubre da:



31 cm

Rméx. = 18 Fr.

= 1.72 em/hr

obteniendo "éliygil‘ér' Vavmalv:j

.'. 8o toma como R = 2.0 cu/hr =
3.~ MStodo da la Direccién Gansral de Aaeropuartos

De détos obtenidos del Departamento de Hidrologfa de la Direc-
cifn General de Asropuartos, antre los meses de Agosto ca 1970 a Diciem
bre de 1975 se obtuvo: :

Mix, extraordinaria en 24 hr, = 22.6 mm,
Méx. extreordinaria en 1 hr. = 20.9 ma,

de donds R = 2.09 cm/hr.

Basandonos en los trgs métodos, enteriormente expuestos se con-
cluye, que el valor de R serd 2 ca/hr, pero por seguridad se towa el - -
valor de A = 3.0 cm/hr para diseda.

Calculado sl vdlor de la fntensidad do lluvia (R) de la zona, -
sae podréd calcular el gasto que eportar8 cada &rea hacia gl drenaje.

2.~ DIBUJAR SOBAE E1. PLAND TOPOGRAFICO El. PLAND GENERAL CON LAS
PISTAS PLATAFORMAS Y EDIFICACIONES.~ Se observa en al plano No, 6-A.

3.~ MARCAR EL. ESCURRIMIENTO GENERAL OEL TERREMD NATURAL.- 8e -
puede observar en el plano No. 6-A, marcado con flechas,
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4,- LOCALIZACION DE LAS 0BRAS DE ARTE O MENORES.- De acuerdo -
a la topografia de la zona y en base al comportamiento del escurrimiento
superficial (plano 6-A), ademds del conocimiento, de que la zona y tarre
nos contiguos del aeropuerto han sido y siguen siendo minas de arena, se
concluye que el &rea tiene gran cantidad de material granular, lo que -
parmitird la infiltracién del agua. Como se tiene una baja precipita --
cién pluvial en la zona, se puede pensar que el terreno podrd infiltrar-
casi toda el agua, ocasionando que un pequeno excedente escurrird super-
ficialmente.

La D,G.A. pensé solucionarlo con canales colectores de pendien-
te adecuada, descargando a un carcamo, que a la vez contarfa con un sis-

tema de bombeo; bombeando 81 excadente hacia terreno natural.

Pero, a causa del alto costo de la obra, ademds de no contsr —
con el presupussto, (tomande en cuenta que la obra deba ser §til por un-
largo tiempo), se deberfa dar una solucién econdmica y furcional, Por -

lo tanto la primera solucién se rechazé, por lo cual se planted otra,

Con base en las caracteristicas dal tarreno, ss pensé en utili-
zar la misma solucién, pero utilizando la menor pendiente posible, -
{inclusive la psndiente CER0). Los canales servirién para captar y con-
trolar las aguas, permitiendo que se infiltren 6 evaporén. Siendo estéd
1la solucién adoptada.

Se ubicé una alcantarilla, que cruza ls calle de rodaje "A", —
descargando directamente al canal ndm, 1. Esta alcantarilla drenard el-
agua captada en la zona delimitada por las calles da rodaje, plataforma-

y pista principal, a este zona se ls denomina érea vards.

Conforme a la topografia y al escurrimiento, se ubicarén dos —
canales, el canal nim. 1 saldré de la calle de rodaje "A" (0+380) conti-
nuando por Su contorno hastes llegar a la pista principal, siguiendo - ~—
paralelamente hacia la cabecera 32, alejandose para descargar hacia el -

terreno natural (Planc 6-8).

El canal ndm. 2 saldrd de la calle de rodaje "5 (G+378), ro —

deando ia pista secundaria por la cavbecera 22, continuando hacia 16 ~ --
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pista principal paralelamente, rodeando la cabecera 14 y siguiendo por -
esta hasta llegar a la pista secundaria, dascargando en las cercanias —
da la cabecera 04, dasjando que la topografia lo aleje lo mis posible del
frea.

El trazo de estos canales sa muestrén en la figura 6.3, 6.4 y-
en el plano 6.B en donda se observln los trazos an el terreno, incluyen-
do @l cadenamiento de los mismos, en las curvas se observan subindices -
indicando gl ndmero de la curva, en las tablas 6.3,A y 6.4.A ss indicén-

los elementos gefmetricos de cada uno de ellos.

5.~ CALCULO DE LAS AFEAS

€l calculo de las Areas se basa sn 8l dibuJo de figuras gadma—
tricas regulares sobre el plano topogréfico, la figura base para el - -
calculo es el trgpecio del cual: a = ancho minimo b = ancho mdximo y-
h = altura.

-— =\ 4

ol

Para la obtencién de otres figuras geémetricas regularss y con-

base en ella, sa hacen algunas consideraciones importantes que son las —

siguientes:

1.-61 & ='b‘y h = cte la figura geSmetrica generada es un paralelogremo.

-t x=b ' - a,sh

L




C‘m" A o Pt R LC st PC PT
TRAZO GEOMETRICO DE LAS CURVAS 1 |108°09'DER.[ 45°80' [04305.547 | 28.00 | 47.789 | 34.504 { 0+271.093 | O+3i8.8B2
DEL CANAL Mo 2 2 | 90°00' 12Q | 45960 [0+667.413 | 25 00 39.269{ 28.000 { 04642413 | 01861.682
TABLA “ﬁ“' 3 | 90°00' 120 | 45°50']0+766.682 | 26.00] 39.269] 25.000| 0474 1.682 | 04780.981
4 }101°51'DER| 43°50'| 1+102.451 | 2500|4444 | 30790 | 11071.861 | 14116.10}
6 | 45°00' OER| 45°50' | 1+408.240 | 25,00 19.63 | 10360 |1 +397.860 | 1+417.809
6 | 90°00' DER|11°36'19" | 14516.250 | 4874 |155.10 | 98.740}1+ 417.500 | 14672608
7 | 45°00' 1z0} 45°50' | 1+582.970 { 28.00 | 19.63[10.360 | 1+572600 | t+5692.239
8 | 90°00' 120 45°50'| 14806.293 | 25.00 | 39.269] 25.000{1+781.239 | 1+820.608
9 [ 90°0'1z0{ 45°50[14920.508 | 25.00 | 39.269 25.000 {1 +965.508 | 14594, 777
10 | 78°09'1 20} 45°50]2+707.070 | 25.00 | 34.099) 20.999 {2+686.770 { 2+720.870
o 0+000
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CURVA
TRAZO GEOMETRICO DE LAS CURVAs | No

DEL CANAL No. | I | 30°00 1za| 45°60' | 0+259.870 | 256.00 | 13.09 | 670 | 04253.170 | 04266.260

TABLA 6. 3 a. 48900 12Q| 45°50'| 14102.060] 2500 | 19.63 { 10.36 | 1 +081.690 | 1+111.320
90°00' DER|[I1°36'19"| 1+210.060] 98.74 [155.10 1 8874 | 14111.320 | 1+267.420
46°00' 12Q] 450 | 14365.160| 26.00 | 19.63 | 1036 | 1#266.420 | 1+286.060
45°00' pER| 45950' | 14740.050] 25.00 | 19.63 | 10.36 | 14729630 | 14749.320
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2.,- 8L a=b=h la figura gebmetrica generada 8s un cuadrado.

PRT-ER Y
w28, , .
' 3.- 61 aib_-‘-vo becte yhacte la figura gedmetrica generada es un —
' AT : - triangulo. k o

. O30

.

b .
Tomando las anteriorss consideracionss y de los trazos se podréd
obtener el vélor de las &rsas respectivas.

Para el c&lculo del gasto deben tenerse diversas condiciones —
para las érsas, como son: ’

Ap = Area de pavimento, corresponds a las 4reas que se encuen -
tran pavimentadas con asfalto.

Ac = Area de concreto, corresponde a las dreas que se encuentrén
pavimentadas o cubisertos da concreta.,

An = Area del terreno natural, es sl Area gue corresponde al ~ -
terreno.

Estés 4rsas se8 midierén en el plano 6-A y sa tabulan en la Si ~
guiente forma:

AREA

MEATIFO | o 1y | n a+b he) | CoSEVACIONES

No. m | m | (m AFEA = T.h,(m)

En la tabla 6.5 se presentan los valores obtenidos.



TARLA 6.5
CALCULLY DE  AREAS

AEFOPUERTO: SAN LUIS POSOTI, S.L.P. {SITIO HINCONADA) R = 3.00 em/hy
AREA AFEA ANCA
TIPD 8 b ho %% | ) |ossenrvaczones
No. (m) (m) (m) | (m)

Apl 110 0 70 3850 0,385 Pista 14-22

A2 500 940 25 23000 2.3 Pista 14-32

Apd 440 440 11.50 5060 0.506 Rodajs “A¥

hpl 440 440 11,50 8060 0.506 Rodaje “A" ™
ApS 180 180 0 16200 1.62 Plataforma

AnB S0 50 20 1000 0,10 Plataforma

An? 150 150 90 13500 1,35 Plataforma

ApB 880 860 25 22000 2.2

Ap9 440 a40 11.50 5060 0.506 Rodaje "B"

An1G 440 449 11.50 5060 0,506 Rodaje “B"

Apll €5 a 40 1300 0.120

Apl2 £5 0 a0 1300 0.13

Ap13 50 0 25 €25 0.0625

Anlé 320 220 17,5 5600 0.56 Pista 04-22

AplS 320 320 17.5 5600 0.56 Pista 04-22

Apl6 35 0 35 613 0.0613

Apl?7 520 520 25 13000 1.3 Pista 14-32

AplS 110 0 0 3850 0.385 Pista 14-32

“Apl9 520 520 25 13000 1.3 Pista 14-32

Ap20 6E0 6C0 172.5 11550 1,155 pista 04-22

Anl 970 970 50 48500 | 4.8% .

An2 90 0 50 2250 0,225

An3 1060 1480 155 1566850 (19.685

And 1480 1625 225 194062 119,406

AnS 1625 1E40 355 583088 {58.308

An6 G10 610 [4l8] 24400 2.44 Entre rodajes

An? 610 215 115 47437 4,743 Entre rodajes

Ang 215 70 110 18675 1.567 Entre rodajes

AnS 50 372 170 35700 3.570 Entre rodaje y Pista
Anl{) 370 375 30 11175 1.117 Entre rodaje y Pista
Anll 375 A00 a5 17428 1.743 Entre rodaje y Pista 1
Anl2 200 210 50 10250 1.025 Entre rodaje y Pista
Anld 2C0 200 200 43000 4,000

Anld 260 £00 220 96500 9,890

Anl5 375 430 50 20000 2.000

AnlS 490 440 2E5 123225 112,322

Anl? 9E5 ans 145 103675  {10.367

AnlB a4as5 0 85 18512 1.891

Anlg 60 570 270 85050 8.505

An20 595 455 80 42000 4.200

An2l 455 200 45500 4.55

Ang2 655 G55 300 248900 125.89

An23 270 220 220 56350 5,635

An24 565 565 50 28250 2.825

An2S 630 2] 205 LEBLO0 18,61 o
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6.~ CALCWLO DE GASTOS

Para el célculo del gasto de los canales, se toma como base el
m&todo Racional ARMCO, que propone el Manual de Orenaje y productos de-
construccién (elaborado por la compafifa ARMCO).

Este m8todo se dé an la siguiente férmula:

iAR '
Q= g ~=-==-====~ (1)

donde:
R = intensidad de lluvia en cm/hr
A = Area (Ha)
1= Coafiuente ds ascurrimiento .wparficml o impemaﬂb:.lidad.
@ = Gasto en m /seq,

f = es el factor para compansar la pendiente de la superficie;
la que a su vez afecta el tiempo des concentracidn y que -
varia de:

f = 2.0; para pandientes mayores a 1%
f » 2.5; pera pendienta entre 0.5 y 1%

fa 3 ; para pendientes de 0.5 a menores.

También se conocen los valores de i (se ancuentré.n tabuladoq en
la tabla No. 6.6,).

TABLA No. 6.6

TIPO DE SUPERFICIE . FACTOR “in
Superficies imparmeablos de tEChOS..s.sesssees 0.75 a 0.95
pa\limentos asfaltados “esveesssesnnacssran e _ 0,80 a 0.9
DaVimentOS de conCretd civeeeevencccsccsosee ] ) 0.70 a 0.90

pavimento de piedra 6 ladrillo con juntas - -

bien hechasS ssvessesccesacoessnsstsesasenssens . . 0.35a 0.7
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TIPO DE SWPERFICIE A FACTOR »i"
* Suglos impermeables .....................’..",-i"k 0.40 a 0.65
* Sualos inpermeables con CSPEd veeseeessses 0,30 @ 0.55
# Suelos ligeramente permeables ..eceeccesens . , 0.15 a 0.40
* Suelos ligeramente permeables con césped .. 0.10 a VO.JJ ,
# Suslos moderadamente permeables ..eeeeecess , 0.05 a 0.20
* Suelos modersdamente permeablaes con césped. o u‘ 0.10

© * PARA PENDIENTES DE 1 a 2%

De la férmula 1, separaendo valaras conocidos se tiena:

iR ' iR
Q- == () > donde K =

lo que da:

La scuacién No. 2 se utilizard para el célculo dsl gasto de - -
todas las obras como son: Alcantarilla, canal No. 1 y canal No. 2.

Antes de calcular los gastos deben tomarse algunas considera -
ciones tales como: Tomar un valor para sl coeficiente de escurrimisnto-
del pavimento asfaltico (Ip) = 0.90, se da valor 0 (cero) al coeficien-
te de escurrimiento del pavimento de concreto, (Ic) esto es a causa de -

no existir en el asropuarto Area con pavimento de concreto asfdltico y -
0.30 al coeficiente de escurrimiento del terranc natural (In).

También se d& el valor de 2.5 al factor de compensacidn (f) se-

toma el mismo valor tanto para pavimento como para el terreno natural,

Conocidos estos valores, se procederd al cdlculo de la constan-
te k, esto serd con base en las consideraciones anteriores, o ssa, qua -~

se calcularé para pavimento o terrenc matural, esto queda:

iR
K= = (FORMULA GENERAL)
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donde:

valores utilizados pera el célculo del gasto'de cada obra.

‘Para el célculo del gastb'dé gaﬂa?obra, 6 sea tanto para la -
alcantarilla, el canal No. 1 y el canal No. 2, captardn los escurrimien
tos que llsguen a astos, conforme al sentido de los escurrimientos, gue
se observd en el plano topogrifico (Plano 6-A).

Una vez obtenidos los valores requeridos se procedé al célculo
de los gastos que es sl siguiente: ] :

CALCULO PARA LA ALCANTARILLA: < (ZONA VEFCE)

En la tabla 6.7 s8 prasentan los calculos:

CALCULOS PARA EL CANAL No. 1
Qc = Qy . + kp (A2 + Apl + Agd) + kn (Ant + A2+ And ¥ At 4. AnS)

£n la tabla 6.8 se prasentdn los Cdlculosé“



TABLA 6.7

CALCLLD DE GASTOS i ,
C38A:1  ALCANTARLLLA AEROPUSRTO: SAN LUIS POTOSL (RINCONADA)
= SR S
— A N =
1T a=xa
Ie = 0,50
fpo= 25 Afe
s = 3,03 . kc
AREA & Q(PATT)
TR0 K . OBSERVACIONES
3 3
'o, m [sez | m™/seg
A3 2,03 _Jg.049  ]0a.ca3
AT - J.33 J.015 2,054
e 2.33 S.056 G.13
ARLC Z.33 3.315 0.145
Aol T3 {0.008 | 3.149
A ) 02 | c.o0d | o155
e g T ] c.oes | 4177 70VA VEROE
s T o001 J.047 | 0.224 Z0A VERDE
e EE 231 | 0.015 | 0.230 | ZDNA VERDE ENTRADA DE ALCANTARILLA
P
TALA 6.8
CALCULO DE GASTOS
CzRA:  CALAL Lo, 1 AEFDFUERTO:  SAN LUIS POTOSI (AINCONADA)
In = .0 :In = 0,30
fo = 25 e Cne 2
w2 o= .03 ke =0 kel 0.9)
AN TA-| AREA a(ParC)
aTLA 13,332 K Q 5.230
AP2 2.3 0.03__ [0.069 0.309
AP 9.385 0.05  {0.012 0.221
AF3 0.508 0.03 " 0.015 0.336
Ant 4,85 0.01  Jo.020 0,285
A2 2.2 0.01 _ ]0.002 0.387
Ard 19,685 0,01 10,1959 | 0n.580
Ana 19,406 .00 Jo.se1 | o.778
ARG 5:,300 0.01  |0.s831 | 1.22
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CALCULOS PARA EL CANAL No. 2

*@ﬁf&m+MM+mm+

ch = kp (M6+M7+M9 )
Anll + Anl2 + Anl3 + Anld +

1019 + A2




 CALCLC DE  GASTCS

DBRA:___CANAL No. 2

“AEROPLUERTO: _ S.L,P. {RINCONADA) R:  3.00

1A R ,
@= e A K= %r ve @A
q Q (PAFRC)
AEA TIPO)  ATEA K a 3 DS5SEARVACIONES
No. {Ha) (=" /seg {m /seg)
Q6 0.10 S, 9.03 3.03
Ap7 1.35 0.03 0.041 0.071
Ap9 0.506 0.03 0.015 0.086
Apl3 0.0625 0.03 | 0.002 0.088
Apld 0.56 0.03 T 0.020 0.108
Apl5S 0.56 0.03 0,020 0.128
Apl6 0.061 0.03 0.002 0.130
Apl? 1.3 0.03 0.029 0.165
Api8 0.365 0.03 0.012 0.181
Apl9 1.3 0.03 0.039 0.220
Ap20 1.155 0.03 0.035 0.255
AnY 3.57 0.01 0.036 0.291 |
Ani0 1.117 0.01 0.011 0.202 |
Anll 1.743 0.01 0.017 0.319 ¢
A2 1.025 0.01 0.010 0.329 '
Anl3 4.000 0.01 0.04 0.38
Anld 9.890 0.01 0.099 0.458
Anls 2.000 0.0l 0.020 0.488
Anl6 12.332 0.01 0.123 0.611
Anl? 10.367 0.01 0.104 0.715
Anl8 1.891 0.01 0.019 0.734
Anl9 8.505 0.01 ~ 0.065 0.81% -
An20 4.200 0.01 0.042 0.861
An21 4.55 0.01 0.046 0.207
An22 24.89 0.01 0.249 1.156
An23 5.635 0.01 0.056 1.212
An24 2.825 0.01 0.028 1.240
An2S 18.81 0.01 0.188 1.428
Ip: _ 0.90 Ic: (] In:__0.20
fp: 2.5 fee 0 fn: 2.5
<p:  0.03 ke 0 oxn: 0.01

TAAA 6.9
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7.~ DISEND DE LAS OBRAS

Obtenidas las 8reas de captacién y habiendo celculado los - -
gastos de cada una de ellas, entoncés se calcula el gasto que transpor-
tard cada obra. Una vez tomadas éstas consideraciones se proceds a di~

sefar cada una.

La primera obra hidréulica a disefar, es la alcantarilla, es-
t4 obra dasfoga las aguas que se almacsnan entre las calles de rodaje -
"A" y "B", comu la parte centrel de la pista 14-32. La alcantarilla —
atravieza la calle de rodaje "A" en el km, +360 del cadenamiento de la
calle de rooaje, desembocando diéectamenta al canal ndmero 1 siendo su~
cadenamiento (del canal) de 0+000, el gasto que aporta toda esta érea -
(11amada zone verde) as ds 0.24 m /seg.

Célculo de la seccién que requiers la alcantarilla:

DATOS: 3 S
Q= 0,240 m /seg

5=00%%
n ='0.016" (tuber

Utilizando' Srmule paré"secéibnésftubuléféé’quédé:

1

Manusl déi?h{aréuiicé.‘King)

despe jando d;ZQuéﬁﬁ;’

T T L .
g/ 8 o e R

K S

Sa supone que la tuberia debe trabajar al 75%‘p6r'10'aue,d§:..

en la psg. 332 del Manual de Hidrau-
+0.264, N
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Donde:

D = Tirante delvagﬁéxi: ;7
d = Diéimetro cel tubo

sustituyendo valores en la ecuaci

0.348 = 0.35

Con el d = 0.35 se podré pasar el gasto @ = 03240‘m3/sag. paro,
como no se pueden utilizar diémetros pequefios, e@sto es gue no se puede -
dar 8l mantenimientc que requiere, se hace sl célculoypara una‘;uberia -
de 1.05 m, de difimetro m{nimo para las alcantarillas an asropuertos.

CALCLL.0S:

‘@n  0.240 (0.016)  0.00384
k, = - — . - = 2.015
/2, .8/3 1 8
s,/ (dz) / (0.08) 2 (1.05) /3 2.2547

Pasando a la tabla 9.7, pégina 332 del Manual King se obtiene
que: qa - 0.15

despe jando D queda:
»

D = 0.15 ¢ = 0.15 (1.05) = 0:1575 = 0.

16m

D = 0.15 f;ran:éfqpcf;leyaséagl,gdstd;E@s;éd ce la alcanta -
rilla. ' P o ; ‘



Para calcular el 4rea hidréulica que lleva la seccidn, se - -

utiliza la férmula a = cdg , 81 valor "c" se obtienc de la tabla 81, -
0

pégina 273 del Manuel King. Entrando con la relacidn =" U.15 en la

tabla se obtiens c = 0.0739 entonces:
2 2 A 2
a = cd, = 0.0739 (1.03)" = 0.0778 = 0.08147 m

la velocidad que llevard el aguakgn=la;£dn9fia:éaré:

Q . 0.240.

Vae—-= = 2.9¢m/seg

a . 0.08147

Le secciéﬁ,queda:

PAVIMENTO i
covchonN 0.60m.
+O5m. -
IO-NM. T e
coLcHON 0.65m. .

La obra se recomisnda sea una alcantarilla de acero galvani -
zada, deberé seleccionarse de acuerdo a las caracterf{sticas, condicio—

nes y costos que presenten las diversas compafifas distribuidoras.
Calculo de la longitud (L1) al registro 1

Ly = (0 - Zogw) Tenlse - 26w
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OISERD OEL CANAL No. 1

fl Eifcanal No. 1, inicia en el Km. 0+360 cadenamiento de la calle-
de rodaje "A", continuando su trazo paralelamente a estd, el canal conti-
nua su trayectoria por los contornos de la pista principal hacia la cabe-
cera 32, continuando hasta descargar lejos de la cabecera. La longitud -
total del canal es de 2240 m,

Las gondiciones del canal son las siguientes: el canal no se - -
revestira, de concrsto se piensa que parte del gastoc se infiltra en el ~—
terrenc, ademds a causa de las condicionas topogréficas, la pendiente del
canal seré pequeia (s = 0.001).

Como el material de la zona es granular, la inclinacién - del
material ordenadamente angulares es de 389,

Para el diserio, se utiliza la férmula de Mamning, para cbtener -
el tirante de la seccién se realizaré por tanteos; como el canal esta - —
cerca de las aeropistas este debe ser lo mds imperceptible posible, por -

lo cual se tendrén taludes laterales de 7 X 1. También sc oebe pensar ——
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que la profundidad del canal sea mfnimo, por lo que su plantilla serd
nastante ancha, se considera b = 5,00 m. :

A continuaci6n se realizén los célculos para eifﬁandv No. 10

DATOS:
@=136m /sag.
n = 0.035 (canales excavados & dregados en tierra
y en regimen lento). ‘
S = 0.001
b=35300m,
FORMLAS:

k = 0,97
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haciendo la siguiente igualded:

en la siguiente tabla:

k = 0,57 B “'b":-s‘.oo-m

A zh;k", pa (A2l [a?l?

5.97 2.786 7.7685 |0.8377| 5.00 (& 1,50535

2.74 1.39 6.39 {0.57 1.5580 % 1.50635

. o Y-Oc.som‘.“

Calculo del gasto que se transporta con el tirante de 0.50 m,

Y 3 1/2 1 ' 2
gi».'..:: Aan/ sl/ ~ 558 2.74 (0.57) (0.001)1/% 1.4110 ma/seg.

Q,:= @ por lo cual se acepto y = 0.50 de donde ls seccién queda:
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la velocidad del gasto es:

L 2/3 1/2 1 o i
Va— R o e /2
n v 8 5o (0 57) (0 001)

CALOULO DEL CANPL Né-’f 2.

El célculo del candl Na. 2 s8 rea1126 tomando las mismas consi-

deraciones que para el canal No. 1 por lo cual, se tomarén los detos - -

n, s, _del canal No. 1, sufriendo cambiocs en el @ = 1.428 por lo —
cualt ’ '
n = 0,035
§ = 0.001
. age
= 9.03

Se tomari como base la tabla gue Sse uso para el Canal No. 1

K = 0.92 b = 5.00 m. g = 30
y | by ke | A 214k P w3 | a2l
1 | s | o097 |5, 2786 | 7.9 | 0.6977 | 5.00 e l.5808
.5 | 2.5 | 0.23 |2.70 1.39 ¢.a8 5.57 1556k 1.5005
b.c0] 3 | 0.582|3.590 | 1.67 5.5 0.6 7,364 [ 1.5505
b.55] 2.75 | 0.53 |3.00 1.53 5.5 z.03 200 1505
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En base a la tabla se considera que el tirante serd 0.5 m. - -
aumentandole el bordo libre se dard la misma seccifn que para el canal-

No. 1.

De lo que se concluye que la seccifn del canal No. 1 y del - -
canal No. 2 son iguales. Esto se puede observar en la fig. 6,5 donde -
se indican las secciones transversales del canal No. 1y en la fig. - -
6.6 les del canal Na. 2.
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CAPTTWLO VII

CASOS ESPECIALES

Se han mencionado los distintos procedimientos, para evacuar
las aguas dsl érea del aeropuerto, ya sea utilizando las condicionss ~ -
topogréficas, geol6gicas, orogréficas, climatolfgicas y otras. Pero an-
ocasionss no se pueden realizar, a consecuencia de caracteristicas parti

culares dsl aaropuerto.

Comoc la localizacién de los asropuertos se hace por lo general,
en valles o terrenos planos, se encontrard sujeto a recibir el agua supar-
ficial proveniente de las cusencas tributarias, en algunas ocasiones se - -

localizan en messtas u otro terrsnc elevado.

Esta agua deberé interceptarss immediatamente al pie de las - -
vartiantes, mediante las obras de drenaje que se regquierdn. A las zanjas-
6 corrientes que crucen los terrenos, deben desviarse hacia las orillas o~

entubarse en corductos de rasistencia y didmetros adscuados.

As{ como lo anteriormente sxpuesto pueden haber diversos pro —
blemas especiales y esto se basara en las condiciones y tipo del seropuer-
to.

Al diseflarse los sistemas de drenaje pluvial, subterranso y -
sanitario, se debaré decidir hacia donde serd la descarga de las mismas, -
pero ea ocasiones results dificil realizarla ya sea por praoblemas topogré-
fices, geolbgicos o ecolégicos. Entonces, es necesario concentrar las -~ -
aguas de una zona, en un punto adecuado, desde el cual puaden ser eleva —
das con bombas, Lo anteriar se logra descargando estos, a un pozo da - ~—
recepcifn o cArcamo de bombes, Uno de los objetivos principales de los —
pozos de recepcifn, 8s actuar como un depdsito regulador, pare reducir al-
minimao las fluctuaciones de carga de las bombas. El pozo de recepcién ~ ~
actda como una cémara de succifn, de la cual las bombas extraen al agua.

El pozo debe estar localizado tan alto como lo permitan las condiciones —
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locales, y el piso debe estar inclinado hacia g1 punto de succibn de las

bombas, para evitar la acumulacidn de sedimentos en el piso del pozo.

El cércamo puede estar recubierto 6 no, esto es ce acuerco a-

las condiciones geolégicas, asi como de la importancia del aeropuerto.

Si las caracteristicas geolégicas lo perwiten y el volumen de
descarga es pequeia se puece dejar el circamo sin revestimiento y se uti
lizard como fosa séptica, donde se descargard por filtraciones al terre-
no natural. Pero en caso contrario se revestird de concreto hidréulico-
reforzado, para gque no se presenten filtraciones que puedan daidar la - -
geologf{a del lugar.

A contiruacifn se dard un ejemplo sencillo del ocisefio de un -
c&rcamo,

DISEND DE UN CARCAMD

Para estar en posibilidad de disefar un cdrcamo es necesario-
conocer el gasto que se generard en todos 10s canales aue conduzcan - —
hacie esta estructura en el tiempo de concentraciés (Tr), este caudal es
posible determinarlo por medio de lo que se conoce como una superposicifén
de hidrogramas para diferentes secciones de ecuardo con las dreas tribu -
tarias que le correspondan. E1l método mds comunmente usado pars este fin
es el denominado racional gréfico pare escurrimiento de aguas superficia-
les, que a continuacién presentare con una serie de observaciones durante

su desarrollo.

Para poder splicar este procedimiento v ser mejores sus resul-
tados se requiere conocer, ademds de los gastos en cada caudal, carscte -
risticas tales como pendiente, longitud, seccibdn v velocicaz ce los mis -
mos, ademds ue tener que hacer un estudio hidrolécics oe L3 zona Zremaca-

para estar en posibilidad ce conocer los siguientcs conceptos:

a).- Intensizan de la lluvia, oue COmo va 2i°im0c o2 ia vAria-



cién del volumen total de lluvias con respecto al tieapo, definiérckose—

este concepto matemfticamente de lu siguiente forws:

dh
lim —

dt— O
dt

LS N

donde:

t = perfodo de tiempo en el cual se generS la lluvia
b= altura de lédmina de agua durante la tormenta que se ha ~

elagido para efectuar el disedo.

b).— Duracién de la lluvia de la tormenta slegida, entendien
do por ests concepto el intervalo de tiempo definido por el comienzo Y-

el fin de la tormenta, representdndese por (Td).

c).~ Tiempo de concentracién (Tr), que es el lapso que tarda
en llegar una gota da agua desde la zona mds alejada del partsaguas al-

punto considsrado.

Es evidente gue estas tres caracteristicas se vean refleja-
das en la representacién de un hidrograma como sa podré spreciar més —-

adslants.

Supongamos qua se tiene una cusnca de drea A (Comc la que sa
muestra en la figura 7.1) y s3 desea obtenar sl gasto en la seccidn (&)
del drea drenada, en el momentu an qua s8 produce una tarmanta "AY y -
suponiendo que las corrientaes que drenan a aests cuenca no tengan un gag
to base, o sea Bl caudal aportado por las aguas subterrdnsas; ol gasto-
en la seccidn (B) tendria un compartimiento seme junte ol que s¢ muestra
sn el hidrograma marcado con la fig. 7.2, en donde se pusde spreciar —
que 8l gasto @ aumenta dasde un valor @ = 0 hasta al valor do la Q Max,

y finalmente llega a ser Q.

- PARTEAGUAS
h 8

—

S

Fi6. + 4

e
~
D) - 4
=5
\ ‘Zr A /
e & 7

~ -t




si suponemos que la intensidad de. la lluvia es
toda la cuenca, el hidrograma puede adOptar la f‘oma‘
en el hidrograma de abajd (f"ig. 7.3).

forme sobre-

Qmox.

— — p— . —

te

Fig. 73
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De acuerdo con el hidrograma de la fig. 7.3 se puede spreciar
claramente que el tiempo de duraciém de la tormenta es mayor gue ai tiem
po de concentracidn, y que el tiempo minimo de duracién de la tormenta -
para alcanzar el gasto mdximo debe de ser, por lo menos igual al tiewo-
de concentracifin. Debiéndose de mantener esta condicién hasta que cesa-

la lluvia.

Una vez que se ha explicado los conceptos, acerca del funcio-

namiento y construccién de lus hidrogramas; se describiré el método de -

acuerde con los principios de la superposici6n de hidrogramas.

El primer paso consiste en la construccién de los hidrogravas
para las diferentes secciones de los canales de acuerdo con sus Areas -
tributarias, se puede decir qua estos hidrogramas parten todos del mismo
punto; es decir con un gasto inicial @ = 0 y cada uno posee un tiempo de
concentracidn diferente el cual se verd reflejado en la forma del hidro-
grama.

El segunda paso consiste en representar en unos ejes comunes—
la superposicidn de los hidrogremas tomando en cuenta su tiempo de con -
centraciédn, dibujandoc a estos con un determinado defasamiento, producto-
de sus diferentes tiempos de concentracifén, hasta estar en posibilidad ~
de obtener la ordenada de dicha superposicién correspondiente al tiempo—

de duracidn total de la tormenta; obteniéndose as{ sl gasto que nos de -

jard en posibilidad de conocer la capacidad del sistema de bombeo, que
se requiere instalar para la evacuacién del agua gue se puede acumular -

en el cércamo.

Ahora, el gasto total de escurrimiento gue llega al clrcamo -

estd dado por la siguiente relacidén:

Q = K,A 4

en dorde:
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‘&rea en hectéreas
'K = coeficiente de escurrimiento ebstracto

>
f?

i = intensided de la precipitacién en cm/hr

€1 coeficiente de escurrimiento K, en realidad es una varia-
ble que fundamentalmente deperde ce las caracteristicas de los suslos -
como son su permaabilidad y el grado de humedad en que se encuentreg, —
Este coeficiente para zonas que estén construidas se puede considerar -
que tiene un valor de 0.6 y para zonas consideradas como industriales -

se le asigna un valor de 0.5.

Para la pregentacidn del sjemplo se tom§ una torwenta que —
tiene una durecifn de 20 minutos, tiempo suficiente para que se genare-~
la acumulacidén del gasto méximo. Como puede eprecisrse en la fig. 7.4.
Se construysron los hidrogramas para cada canal en particulsr asocién -
dolbs a la duracién total de la tormenta, para pasteriorment: superpo -
nar los hidrogramas tomando en cuenta sl tierpo de concertracién de ca—
da uno, mismo que produce el defasamiento que se pueds epreciar en la -
fig. mencionada, y una vez que se ha construido esta representacién se-
puede apreciar 8l gasto que se acumularfa en el clrcamo para la dura —
cién de 20 minutos aprecidndose, 8n este caso en particular, que el nen
cionado gasto @ = 2.375 malsag. caudal aportado por sl sistema de cana-

las que forman las obras de drenaje mostradas en la figura 7.5.
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siendo este gasto el que deternlnara el equipo de bombeo necesario para

el cércamo. Posteriormente se obt:.ene el gasto total, apl:.cando ]a - -

férmula descrite:

'a KAi

reemplazando las valores que conocemos “‘

K -oeo _
A = asana

=38 cm/hora. 1o Gue equivale a 350 dn. ‘/hr -

Finalmante el voluuen uota para‘la duracién de la tomenta -

de 20 mmutos seré igual a!

Vt = 27000 lts/seg (O 60 seg 20m n.’
Vt = 32400000 lts. -

-lo que equivale;
3
vVt = 32400 m

Una vez obtenido el volumen a evacuar; producto de las aguas-
superficiales, por medio de bombeo, se obtendran las dimensiones del - -
cdrcamo, pero estas se darén en base al criterio del disefador. Las di-
mensiones del cdrcamo deberd ser lo mds economico posible, asf{ como se -
puede contemplar el disefioc de una 6 varios tanques 2s5to se hard en base-
al volumen que se requiere desalojar, ademds se debord proponer y calcu-
lar el numerdé de bombas que requieri el carcemo. El calculo de las di -
mensiones no se dardm por considerar que puerder ser diversas las solu —

ciones,



La evacuacifin de las aguas negras es uno de las principales
problemas cuando no se cuenta con los recursos econSmicos pare la colo
cacifn de una planta de tratamiento, debe pensarse que las aguas ne —
gras pueden evacuarse, sea con tratamiento previo o sin el, segin la -
capacidad del agua o del terreno que las reciban, para admitir la car-
ga que se cologue en ellos sin causar parjuicics. La evacuacifn en —
agua, que es el método més comun, se llama evacuacidn por dilucién. La
evacuacifn sobre el terrenc, se llama riego a manta 6 por invadacién,-
& en ocasiones, saneamiento agricola segin el objstivo del método de -~
evacuacién. La evacuacién subt&dnw o sub-superficial, se aplica —
principalmente a pequefias cantidades de aguas nagras, y no ss practica

comurmenta,

A continuacifn se dard una explicacién somers de estos méto

EVACUACION POA DILUCION.- La evacuacifn de las aguas negras
por dilucifin consiste en descargar aguas nagras natureles o brutas, o-
los liquidos procedentes de las instalacionas de tratamiento, en una -
4rea de agua de suficiente magnitud para que no preduzcan molastias a-
los santidos y se eviten dafos a la salud pdblica. Es esencial un - -

conocimiento de las condiciones que se reguiersn para una evacuacifn

satisfactoria por dilucién, para poder comprender los objetivos de - -
todos los procesos de tratamiento de las aguas nsgras. Si las aguas -~
negras pudierdn arrojarss a cualquiaer corrients, no serfa necesaric el
tratamiento. Las limitaciones respecto a las caracteristicas de los -
liguidos residuales que pueden arrvjarse a las carrientes naturales no
son uniformes, perc en genaral, cuando no haya riesgo a la ecologfa —
oel lugar las aguas negras deben recibir, por lo menos, un tratamiento

primario gue reducs los sélidos en suspensién,

Entre las condiciones necesarias para una satisfactoria - -
evacuacién por dilucién figuran: la existencia de corrientes adecuadas
que eviten la sedimentacién y conduzcan las aguas negras lejos, antes~

qua sa8 inicie le putrsfaccibn, o un volumen suficiente ce agua de ¢i -
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lucién rica en ox{geno dishalto, para svitar la putrefaccién y mantenar
peces y otros sares vives, un tipo de aguas negras recientes o no sép -
ticas y ausencia de corrientass de ratroceso, o de remansos trangquilos,-
favarables a la sedimentaci6n en la corriente donde se esté realizando-
la descarga. Las condicionss que deben evitarse son, los olores desa -
gradables, debido a la formacién de bancos de lodo, el desprendimiento-
de gases sépticos, los sedimentos sobre las orillas el excesivo agota -
miento del oxfgeno, el cambio de color permanente, la presencia de pe -
ces muertos 6 restos de peces y la presencia de materiales flotantes o-
en suspensi6n. En la mayor parte de los casos, debe impedirse que peng
tren organismos patfgenos en las aguas superficiales evitando la difu -

sifn de enfermedades.

La autopurificacién de las corrientes se debe 44 'f‘   @E—
sedimentacifn, reduccién, oxidacifn y accién de la,lqz, ol ;LBSF;[é-

arectos son fisicos, quimicos y biolégicos.

La temperatura, la turbulencia y la hidrdgrafiaidé“la carrien
te son factores f{sicos importantes para su autoﬁqrificaciﬁn} Afectan -
mucho a la accibén de todos los factores antes mencibnadas. con excep — -

cién ce la dilucibn,

La sedimentacién, la oxidacién y el efecto de la luz solar,-—
en unifn de las actividades fisicas, quimicas y biologicas, son incre —

mentadas cuando aumenta la temperatura.

Cuando se descarga materia orgdnica putrescible en agua, los-
restos de esa materia orgdnica se reduce por su dispersifn a causa dg —
la dilucibn, Si la dilucibn es suficiente, ella sola pusde evitar todo-
perjuicio. Como se unen a la corriente principal afluentes terrestres o
superficiales y corrientes subterrédneas, la creciente dilucién dispersa-
todavia mds los sélidos de las aguas negras, dando lugar a una autopuri-

ficacidn a través de la gilucién,
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La oxidacién de la materia orgénica, empieza degpués de su des-
carga en el agua ce dilucifa, aebido al desarrclio y la actividad ce los
arganismos oxidantes y en menor grado a las reacciones guimicas. En tan
to existe suficiente ox{geno en el agua, no habra condiciones sépticas y
no se percitirdn olores cdesagradables., Cuando la materf{a argdnica este-
completamente nitrificada u oxidante no haebrd ya mfs demarda de ox{geno-

y se dird gqus la corriente se ha purificado por sf misma.

Inundaci6n y riego con aguas negras.- La inundacifn con aguas -

negres consiste en derramarlas sobre la superficie del terreno, pare ser
evacuado por las zanjas suparficiales de drenajs, donde se evepore una -

parte, filtrandose el resto.

El riego con aguas negras, 85 una inumdacifn destinada a la pro
duccidn de cosechas. La inundacién puede hacerse satisfactariamente sin

intentar la obtencifin de ninguna cosecha, perc se practica rera vez, - -

pues de las cosechas se pueden obtener algunos ingresos e incluso bene

ficios, La inundacién y al riego con aguas negras, difieren de le fil

tracién intermitente en arena: en la intensidad de la aplicacién en el -
método de preparaci6n del drea sobre la cual se van a tratar y los cuica
dos de la operacifn. En la inundacifén y la filtracién intermitente en -
arena, la consideracién principal es la evacuacifin satisfactorfa da las-

aguas negras.

Los cambios que se& registran en las caracteristicas de las -~ -
aguas negras, a causa da su filtracifn a través del terreno, son las mis
mas que se observan en la filtracién aerdbica y la naturaleza del agua -
drenada por debajo del suelo, es semejente a la del ague aue pasa por un
filtro intermitente de arena. Puede descargarse 2n un cauce secg, sir -
producir ningin perjuicio. E1 riego con aguas negrac no es ni especial-

mente beneficioso, ni especialmente nocivo para los suelos.

Una vez cescrito los diversos problemas, procederé a gescribir-



algunos sistemas de drenajes que se propusieron como solucidn en asro -

puartos, cue he considerado serd interesante analizar.

La descripcién de los gjemplos que se estudiarén se llevarg a
cabo tomando en cuente cuatro aspectos generales, pare poder tenar un -
panorama global del problema y estar en posibilidad de entender el fun-
cionamiento de cada estructura en particular. La secusncia que se se ~

guiré en la presentecién de los ejemplos es la siguiente:

l.- La descripcifin topogréfica del terreno dentro de los lin-
dergs del aeropuerto.

2.- Ubicacién de las obras de drenaje dentro del asropuerto

3.~ Funcionamiento del sistema de drenaje, en el momento de -

presentarse una torwenta.
4.~ Conclusiones acerca del sistema de drenaje.

El primer caso gue se analizar§ serd sl nuevo aeropuerto de la

Cd. de Tapachula, Chis., mismo que estd Jdocalizado dentro de la zona de

més precipitacifin pluvial en la Repdblica Mexicana,

NUEVD AEROPUERTD DE TAPACHULA, CHIAPAS.
1.~ DEeSCRIPCION TDPOGRAFICA DEL TERREND

‘ En funcifn de las caractaeristices climatoldgicas de la zona en
donde se pretende construfr esta obra, se puade pensar ocue debarf{a de -
poseer un sistema de drenaje sumamente complicado; pero graciss a 1la —
ublcacién que se le dié & las zonas pavimentadas, con respecto al terrs
no circundante, el sistema se simplificé al méximo, circunstancia que ~
se explica debido a que la pista fue colocada con 1o que se denomina —
méxima pendiente., Este término significa aque el eic de la piste se - =
construye normalmente en la direccidn en que descienden las curvas de -~
nivel, observandose as{ oue la frania pavimentacn tiene una perdiente—

descendente similar @ la del terremo naturasl circundante. Csto implica
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una gren ventaja para la proteccifin de las obres del efecto del agua - -
pmx'ducto de la precipitacifn, como mis adelante se explicard al amalizar
el funcionamiento del sistema de drenaje propuesto para Tapachula.

2.~ UBICACIDN DE LAS DBRAS DE DAENAJE DENTRO DEL. AEROPUERTO

Para describir cuales son las abras existentes en esta zona v -
poder localizarlas en la fig. 7.6, es importante mencionar qus tomaremos
como arigen el principio de la zoma pavimentada a la gue le corresponde-
el Km., 0+000, para apoyarnos en esta referencia y hacer mencifn en el Km
exacto en donde se localiza cada estructura en particular, respetando —
este mismo procedimiento para todos los sistemas de drenaje que se ana -

lizarén.

A la altura del Km, 0+940 a la izquierda de la franja pavimen -
tada comienza el canal niGm. 1, extendiéndose hasta el final del pavimen-
to, en el trayecto este canal atrevieza dos alcantarillas mismas gque le~

sirven para librar las dos calles de rodaje.

£l canal nim, 2 estd localizado a la derecha de la calle de ro-
daje. Su loncitud estd comprendida entre la pista y el canal nam, 1, —
contando con un total de 320 m. Fomma parte de esta gstructurs el oucto
de concreto alojado & lo largo de las plataformas de operaciones y avio-
netas, mismo que tiene una longitud total de 38 m,, y que capta las - -
aportaciones que se precipitan sobre las mencionadas plataformas, Curip
samente en este sistema de drenaje interviene un cauce natural localiza-
do & la altura del Km, C+700 del eje de la pista, cuya direccién es pa -

ralela a la calle de rodaje ndm. 1, contando con una longitud de 300 @,

Estas son las estructuras con que cuenta el sistema de evacua -
cibn ce aguas cel aergpuerto de Tapachula, mismas que sSlo han sido des-

critas y se srocedera & estudiar su funcionamiento en seguida.
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3.~ FUNCIDMAMIENTO OFL SISTEMA DE DRENAJE EN Gl MOMENTO DE PRESENTARSE
UA TORMENTA

Para entender mejor la Fforma como se droran estas obras se ana

liizaré el funcionamiento de las estructuras antes citadas & partisr de -
suponer la presencla de la tormenta clegida para el disefio. Al produ -

cirse esta el agua comenzarfa a escurrir paralelamente al;eja de la ~ «

piséa del Km., 0+000 hasta el Km., O+800, y precisamente en gste punta a-

lé lzquierda de la zona pavimentsda en donde el agua sufre una desvia -

cidn producto de una alteracién de las curvas de nivel, proyecténdose -

de esta forma schre la calle de rodaje nGm. 1, siende precisamente en -~

egsta zona donde =1 agua es interceptada por el cauce natural, conducien

do esta estructura a su caudal hasta la entrada del canal ndm. 1.

El canal nim. 2 recolectard el agua que se precipite en el es-~
pacio comprendido entre la calle de rodaje, pista y canal nim. 1, para-
conducir este volimen hasta el canal ndm. 1 para que sea &ste sl que —

finalmente lo saque fuera de la zona donde podria causar alguna difi —-

" cultad.

El ductb de concreto a lo largo de las plataformas va a inter-
ceptar toda el égua que se precipita sobre estas, mismas que puede ser
un volumen considerable si se toma en cuenta que en esta zona no exig-—
ten pérdidas por el fenfmeno de infiltracién; siendo esta estructura -
- la encargada de conducir éste caudal hésta el final de las plataformas
y dascérgarla en el terreno natural y permitir que el agua siga su - -

cauce natural,

‘ Por Gltimo el canal nim, 1, es la obra que se encarga de reco
lectar toda el agua que trarsporta el cauce natural, asf como el éau -
‘del que circula a través del canal ndm. 2, y toda la precipitacida que
1legé al 80}% de la superficie pavimentada, la cual se drena hacic los

ludos, producto del bombes que se le da o estas franjas; finalmente —~-
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conduce a todos estos gastos hasta la parte final de la pista, lugar -
donde los desemboca al terreno natural sin gue causen ningdn dafio a — -

los inmuebles del aeropuserto.
4.~ CONOLUSIONES ACERCA DEL. SISTEMA DE DRENAE

Como se puede abservar en este sistema, los canales y estruc-
turas est8n colocados de tal forma que no conduzcan un gasto considera -
ble, circunstancia que es posible, gracias a la topograffa favorabls, —
la cual benaficia a este aarcopuarto en particular. Es evidente que la -
colocacién de la pista con respecto al terreno natural es la que di§ - - .
comg resultado una situacibn irmejorabla para el drenado de las aguas =
producto de las lluvias. Tomando en cuenta que la regifén de Tepachula -
Chis., @s la zona gue més precipitacién recibe durante el afio, se con —
cluye gus la solucién propuesta es totalmente adecuada y que el funcigo -
naniento de las estructuras as éptimo, debido a que éstas trabajan con -
un gasto muy pequefio en una regifn que por sus caracteristicas de pre —
cipitacién se podria asperar todo lo contrario, situacién gque no deja ——
lugar a dudas de la correcta ubicacién de las obras de drenaje con res -

pecto a las zonas pavimsntades.

El segundo ejemplo que se analizaréd, es el nuevo aeropusrto -

de Tuxtla Gutifrraz, mismo que se construiré sobre un terreno que paosee-

ceracteristicas geolfgicas muy interesantes, situacifn que pudo ser - -—
aprovechada para resolvar el sistema de drenmaje en una forma distinta a-
la que se propuso, como posteriormente se comentard en las conclusiones-~

finales.

AEROPUERTO DE TUXTLA QUTIERAEZ, CHIS.

1.~ DeSCRIPCION TOPOGRAFICA DEL TERRENO DENTAO DE LOS LINDERDS DEL
AEROPUERTO .
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En lo que respecta a la configuracién topogréfica dentro de los
linderos, se puede decir gue las curvas de nivel del terreno circundanta
tienden a bajar en una forma paralela al eje de lz2 pista, siguiendo la -
pendiente descendente del terreno natural le direccién de sur & norte —
con respecto a la ubicacién de la franja pavimentada, como puede spre -
ciarse en la fig. 7.7. Puede cbservarse también que al inicio de la 2o~
na pavimentada en el espacio comprendido entre la calle de rodaje y el -
eje de la pista existe una depresifn, misma que se rsllenard en el momen
to de realizar la excavacifén para los canales que circundan a esta zona.
Esta falla en el terreno natural de no ser rellenada podria causar un —
‘encharcamiento bastante considerable, situacién gque por todos los medios
posibles se debe evitar. En una forma muy eproximada se puede apreciar-
gque el terreno desciends con una pendiente sproximada dal S%; la ubics -
cifén de la franja pavimentada con respecto al terreno circungante, obli-
ga a que la mayor parte de los canales de intarcepcidn s+ién colocauos -

a la derecha de ssta zona.

2.- UBICACION OE LAS OBRAS DE DRENAJE DENTRO DEL AEROPUERTO,

El canal Nim. 1 estd ubicado a ls izquierda del eje da lu pista
como a 180 m, de distancia. El origen de esta estructura se encuentra -
localizado a 300 m., antes del inicio da la cabecera de la pista e la —
cual le corresponde el Km. 0+4000. Esta obra tiaens una longitud totel de

1040 m, y no sufre ningin quiebre su cauce a lo largo de todo su curso.

El canal NOm. 2 estd localizade a ix derecha del eje de la pis-
ta a una distancia de 220 m., cuenta con una longitud de 280 m., su ori-
gen se encuentra en la calle de rodaje mim. 1 y guarda un dngulo con res
pecto a esta Gltima de esproximadamente 45 grados. Este canal cuents — -
también con una alcantarilla, misma que utiliza para atravezer la calle-

de rodaje, y estd compuesta de 120 m,, de longitud desde el inicio hesta
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el final de la alcantarilla,

El canal nim. 3 estd colocado a la derecha de la pista aproxima
damente a 230 m., de distancia, contando esta estructura con una longi -
tud total des 1500 m, Esta aobra presenta 4 cambios en su direccibn pro -
ducto de tres curvas horizontales en su cauce; hay que hacer nctar gqua -
el ducto de concreto ubicado al final de las plataformas esta formando -
también parte de esta estructura, el cual aporta el gasto producto del -

drenado de las plataformas.

El canal ndm. 4 sstd ubicado a la derecha del eje da la pista =
con una distancia promedio de 480 m, contando con una longitud de 1200 -
m. Esta estructura sufre tres cambios en su direccién producideos por —

dos curvas horizontales.

El canal nim. 5 también colocado a la derecha de la pista a una
distancia esproximada de 520 m., siendo esta estructura la que més cam -
bios presenta en su direccidn con un total de 5 variaciones en su cauce,
producto de cuatro curvas horizontales que se presentan a lo largo del -

mismo.

Por (ltimo el sistema de drenaje de Tuxtla Gutiérraz cuenta con
un colector colocado a la derecha y paralelamente a la pista con una lon
gitud de 1600 m., con origen en 8l final de la calls de rodaje ndim, 2 y-

llegando la parte terminal de este colactor a 300 m., mds alld de la ter
minacidn de la pista.

3.~ FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAGE

S2 amalizard el funcionamiento de las estructuras antes descri-
tas, suponiendo gus se presenta una lluvia con una intensidad similar a-
la tormenta de disefio. En el momento que comienza a presentarse la pre-
cipitacitn el agua tiende a seguir la configurecién del tecreno hacia —-

los puntos mds bajos, y una vez que se ha establecido el flujo en la — =
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superficie las estructuras de drenaje mu:iezan a funcionar desalojando -

el volumen qu= a ellas llega.

R

El canal ndm, 1 se encarga de drenar toda el érea que ss encuen
tra al noroeste de los linderos del aeropuerto, conduciendo su caudal --
paralelamente al eje de la zona pavimentada para finalmente desembocarlo
al terreno natural. En esta regién en particular no se tienen que dise~
fiar estructuras de proteccifn para el terreno natural en las salidas de-
los canales por ser un suglo que posee caracter{sticas de roca sedimen -
taria, la que diffcilmente se erosionaré por el efecto del agua., El ~ -
Unico problema que se podria presentar en ese tipo de descarga seria el-
de la dilucidn del cementante; fenSmeno que se podria prever realizando
estudios acerca de la composiclén mineralégica de las rocas que componen

el suelo en esa regién.

El canal ndm, 2 drenaré el 6rea que queda encerrada entre 1as -
calles de rodaje, pista y plateforwm de operaciones. El volumen de llu-
vias que caiga sobre esta’ zona seguiréd la configuracién del terreno has-
ta llegar a la alcantarilla que esté colocada en la parte inferior de la
calle de rodaje mim. 1 estructura que conducird a este caudal abajo del~
terraplén de la franja pavimentada antes mencionada hacia el canal nim.-

2 para que sea 8ste el que finalmente lo desemboque al terreno natural,

£l canal ndm. 3 recolectard el agua que se precipita sobre el -
4rea comprendida entre éste canal y el canal ndm. 4 como puede apreciar-
se en la fig, 7.7 eparte de ceptar también el volumen de precipitacién -
que reciben las plataformas de operaciones y de avionetas, sl cual escu-
rre hacia el ducto que esté alojado en la parte final de estas, poste —
riormente esta estructura marcada con el ndm. 3, con el gasto que ya - -
habfa captado m&s el volumen que aporta el ducto lo transporta hasta en-
troncarse con €l canal nim. 2, y deja que sea éste guien lo lleve fuera-

de 1z zona en donde podr{a causar algdn dafo.
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El canal ndm. 4 y 5, dasarrpgﬁah ":béqiqamenta una funcibn de pro -
teccibn sobre las demis zonas. Estbs:'caria"le.é siguen sensiblemente la con
figuracién del terreno ceptando toda el agua gue ascurre de las partes —
mids altas de la regi6n drendndolo fuera del aaropuerto; es importante des
tacar, que estas estructuras se dreman en sentidos opuestos, es decir egl-
canal nim. 4 drena en direccién a le cabecera de la pista y gl canal nim.
5 lo hace en sentido opuesto, situacién gue es provocada por las condicio
nes topogré&ficas del terrenc. Podria pensarse qus el trabajo gue desem —
pefian estas dos estructuras lo podria realizar un solu camnal lo gque apa -
rentamente podria ser conveniente perv si tomamos en cusnta que 8l suelo-

en psta zona estéd compuesto de roca de tipo sedimentario, en lea cual eg -
bastante complicado y costoso sl construir los canales, se puede uno ima-

ginar las dificultades que hubisse implicado el uniformizar una pendiente
para un sflo canal a lo largo de tode su trayectoria. Esta situacién pro
vocerfa sl tener que mover grandes cantidades de roca elevéndose por tal-
motivo el costo de esta obra en particular, por lo que sa opté resolver -
el problema a base de dos canales gue siguieran sensiblemente la configu-
racién del terreno para no tener que realizar grar?as excavaciones qua —-

aelevarian el costo.

Finalmente el colector gue aesté colocado paralelaments sl sje de
la pista, tiene la misién de captar el 50% de las aguas que al precipitar
se llegai: a la suparficie pavimentada y que producto del bombeo se dreoan
hacia los lados llegando as{ hasta el colector. Ademds ssta estructura -
tiene la misién de recolectar las aguas que se precipitan an sl érea com—
prendida entre este colector y el canal mim., 5, lluvia que al caer en es-—
ta 4rea escurre hacie el colector debido a la pendiente natural que poses

8l terreno.
4.~ CONOQLUSTONES ACERCA DEL. SISTEMA DE DRENAE

Observando la topograffe cel terrano vy la solucién que fue adop=-

tada para evacuar a las lluvias se le puede considerar desce ol punto de-



vista hidraulico como adecvada, pero contanda con el inconveniznte de sar
muy costosa debido a las caracteristicas geol6gicas que posee el sualo, -

que como ya sae dijo antes se trata de une roca sedimentaria.

Estando geolégicamente compueste este zona ds roca tipo caliza,-
la cual se encuentra en un estrato uniformemente distribuido y com un as-
pasor constante abajo de toda sl &rea dsl aercpuerto; se pens6 en la - —
Secretarfa, por iniciativa del ingeniero encargado de disefic del sistemu-
de drenaje, resolver el problema a base de una serie de pozos de absor -
cién, colocados en lugares especificos para que absorvieran las aguas que
llegaran a precipitarse dentro de los linderuvs del tarreno, agprovechando-
de esta manera la cualldad de alta permeabilided que possen las roeas - -
calizes, reduciendo con esta solucifn considerablemente el costo de las -
ohras de drenaje; una de las precauciones que habfa que tomar, era la de-
preveer si con alguna sustancia se podria diluir el cementente de la roca,
pudiéndose provocar asi alguna caverna que pudisse llegar a afectar 8l --
funcionamisnto del trunsito aérec; pare poder aplicar esta solucifn s —
requerfa invertir una determinada cantidad de dinero para realizar estu -
dios y pruebas sobre el terreno antes de disefiar la ubicacifn exacta de -
los pozos y asf estar en posibilidad de determinar la capacided de infil-
tracién del suelo. Pero debido a que existia cierta incertidumbre ecerca
de la canfiabilidad ds esta solucién y pensandoe que el dinera que se in -
vertirfa on estos estudios se iba a perder dsbido a la imposibilidad de -
llevar a cabo la mencionada solucifn, se opt6 por resolver el sistema de-
drenaje por los procedimientos tradicionales a base de canalss de capta -
cibn,

El Gltimo ejemplo qus se analizeré es el sistema de drenaje pro-

suesto para el aeropuerto da San José del Cabo en Baja Califarnia, regién

qus tiens caracteristicas de baja precipitacién durante la mayor partg -
del afio, circunstancia que implica, gue este terreno sea considerado como

desértico; y habiéndose analizado en este capitulo regiones con ceructe -



risticas de fuertes precipitacionss, considero interasante analizar la -
solucién que se propuso en una regidn con las caracterfsticas antes men-
cionadas, ademés de contar el sistema propuesto con ciertas condiciones-
en lo que a su funcionamiento se refiere son deficientes, las cuales se-
analizarén posteriormsnte. Habiendo dejado en Gltimo t&rmino a este ae-
ropuerto para estar en posibilidad de comparar su eficiencia en el drena
je, con los anteriormente analizados y poderse dar una idea de las fa —

llas gue presenta esta obra en particular,

AEROPUERTO DE SAN JOSE DEL CABO, B.C.S.

1.- DEBCAIPCION TOPOGRAFICA DEL. TERRENO DENTRO DE LOS LINDEROS DEL. AERO-
PUERTD

En lo oque se refiere a la configuracién topogréfica del drea -
circuﬁuante a la zona de pistas, presenta una superficie bastants unifor
me en lo que a pendiente sa refiere, como puede apreciarse en la fig. —
7.8, no pudiéndose apreciar ninguna depresin en los linderos de la cons
truccién gue pudiese provocar algln encharcamiento en el momento de pre-
sentarse alguna tormenta, este terreno presenta una pendiente que tiende
a bajar en una forma paralela a la direccién del gje de la franja’bayi -
mentada, con un cesnivel aproximado del 2%, fenémeno gque sefﬁreéehta a -
lo largo de toda la longitud de la pista y solamente al Fiqa}ige ésté'..
se puede apreciar un cambio en la pendiente del terrehb; QéfiéadbvaSta -

su direccifn e incrementando su desnivel.

Como puede cbservarse ssta zona no presenta ningln problema ~ -
topogréfico para el drenado de las aguas que llegan al mismo, circunstan
cia que obliga a pensar en el diseiio de un sistema de evacuacién de — —

aguas bastante simple.
2.~ UBICACION DE LAS 0BRAS DE DRENAJE DENTHO DEL. AEROPUERTO

E) sistema propussto para desaluojor les agues producto de la -~
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precipitacidn en el aeropuerto de San José del Caba, cuenta con seis ~ -
canalss asi coms una alcantarilla para cumplir con esta misifn, distri -
buyéndaose estas estructuras de la siguiente forma:

El canal ndm. 1, estd ubicado a la darecha ds la calle de roda-
Jje nim. 1, aproximadamente a 42 m. del eje de la misma, cuenta con una =
longitud total de 796 m, pudiéndose obssrvar que la direccién del flujo~
sufre 4 cambios producto de 3 curvas horizontales en su cauce, siendo la
pi‘imera curva ds §0 grados y siguisndo esta précticamente gl contorno de
1la superficie pavimentada de la calle de rodaje nim. 1, otro cambic en -
la direccifin es producto también por una cufva horizontal de 90 grados,-
la cual se desarrolla en una longitud muchc menor que la anterior, por -
filtimo esta obra cuenta con una curva de 45 grados que cambia la traysc-
toria del agua hasta su desembocadura, este canal utiliza también una -
alcantarilla para cruzar a través de la calle de rodaje ndm. 2 sin cay -

sar ninglin dario a les tarraceriss.

El canal nim. 2 cuenta con una longitud de aproximadamenta 200
m., colocado a la izquierda de la calle de rodaje ndm. 1 a la altura - ~
del Km, (+445 de la misma., Esta estructura presenta dos cambics en su -
direcci6n producidos por unz curva horizantal de 90 grados. Como pucde-
apreciarse, esta estructura conduce su caudal hasta una zana relativa ——
mente cercana al edificio terminal, lo que podria afectar al inmueble de

no ser por la topografia existente en esta érea.

£1 canal ndm. 3 cuenta con una longitud de sproximadamente 485
m. se localizz a la iun'ierda de la calle de rodaje nim. 2 como a unas -
22 m, del sje de la misma. Esta estructura tiene su origen paralelamen-
te a la calle de rodaje y termina donde acaba ésta, sufre tres cambios -
en la direccifin el flujo debido a dos curvas horizontalss en su cat;ce, -
la primera de ellas estd al inicio précticemente de esta obra teniendo - ,

90 grados de curvatura, la etra tiene aproximadamente un &ngulo de 60 —

grados.
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El canal ndm. 4 es précticamente poralelo a la (ltima parte ~—
del canal ndm. 3, se puede apreciar qus e8s la obra mds corta contando -
con una longitud de 143 m., su localizacidn con respecto a las zonas -—
pavimentadas es da aproximadamente 42 m. de distancia con respecto a la
calle de rodaje nim. 2. Es interssante observar que toda la longitud -
del canal participa en el desarrcllo de la curva horizontal gue prasen-

ta ssta obra, la cual posea un éngulo de 90 grados.

El canal nim. 5 estéd ubicado en forma paralela a la platafﬁnma
de avionates y de operaciones, tiens una longitud de 325 m, su origah -
estd localizado a la eltura dsl principio de la plataforma del Km, = —
0+117 de la plataforma de avionetes. Esta obra sufre un cambio en su =
direccidn producido por una curva horizontal cuyo &ngulo es de S0 gra -

dos.

Finalmente el canal mim, 6 localizado a la derecha de la pista
a una distancia eproximada de 280 m, del sje de la misma, siendo esta -
estructura la mayor en lo que a lomgitud se refiers, tendiendo 2497 m.~
de su origen al punto donde desfoga las eguas que transporta, ademés de
ser la dnica estructura en este sistema de drenaje que no sufre ningdn-
cambio en la direccién de su cauce, sprecifndose también que tiens una-~

orientacibn paralela al eje de la pista & lo largo de toda su longitud.

3.~ FUNCIOMAMIENTO Bl SIGTEMA DE DRENAJE BN B MOMENTO DE PRESENTARSE
UNA TORMENTA

En el momento de generarse una lluvia sobre la zona que fus ~
construido el asropuerto y una vez ﬁua haya transcurrido el tiempo de-
concentracifn en gl terreno natural, comenzarén a funcionar las estruc
turas de drenaje tal y como fueron disefiadas, el cual tratare de expli

car a continuecibn,

El canal ndm. 1 en su parte inicial recolectard una porcién -
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de agua zue esc.rre ¢n la calle de rodaje ndm. 1, a la ver gue rzcibird
una parte del volurz=n gque caiga soore el espacio comprengido enire la -
pista y las plataforwas posteriormente se entraoncardn 2 €1 los caudales
que aportan respectivamente los canales 4 y 3, una vez gque ha ra2colke. -
tado estos volimenes reciben una sportacién més, producto ce la precipé
tacién que cae sobre una pequea porcidn de Area a la derecha de esta -

estructura, finalmente conduce a este volumen de agua en donde lo'dqs -
cargue a una zona, en la cual seguiréd el cursc del terreno natural sin-

causar ningln dafio en los inmuebles del aeropuerto,

El canal nim. 2 se encargaré de recolectar un pequefio volumen
de las lluvias que se precipita sobre una peguefia porcifn de la calie -
de rodaje ndm. 1, pero esencialmente desempefia un trabaio de proteccifn
sobre la plataforma de avionetas, previendo que pudiese llegar a presen
tarse una avenida méxima, la cual generaria un escurrimiento mayor al -
previsto mismo que afectarfa a las terracerias de la pletaforma. Esta
estructura conduce finalmente a su caudal gue transmita por ella hasta
un punto del terreno natural para que ahf sina la configuracién del - -

mismo, sin causar ningln daﬁo.

El canal ndm, 3, estructura que se encuentra paralela ala -~

calle de rodaje ndm, 2 v qUu t1ene coma’ una de sUs mlsionc ‘taptar rar-
te del agua que se precipita sobre la‘menc1onadq”calle,_produéto del —
bombeo que escurre hacia esta obra, recolectando también gran parte del
voldmen que escurre en 8l espacio que comprende las calles ce rodaje y-
1la pista, para conducir finalmente este gasto hasta el canal nim, 1.

a

El canal ndm, 3, estructura cue se encuentra paralela a la - -
parte final del canal ndm. 3, bésicamente tiene una Funcién‘féguladora,
para evitar que se acumule damasiédo voi&men de a;uavsobfe la parte - -
final del canal mencionado, recolectanco la srecipitacién duc ascurre -
en una cequea porcidn del &rea encerradz entre las plataforras v cilles

de rodaie, para finalmente conducir ol caumal haciz <) canal adm. 1,
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platafarma de avionetas del efecto de una avenida extraordinaria, haoria
sido suficiente con elevar el terrasplén del camino parimetral, de tal —-

farma que sc convirtiera éste en un bordo de proteccién.

Otra de las deficiencias que se pueden spreciar en este si.tema
da drepaje es la ubicacifn qua tiene el canal nim. 4, el cual es paralelo
al canal ndm. 5. Observamdo la configuracién topogréfica que rodea a - —
gste canal, se pueds concluir gque esta estructura s6lo serviré para dre -
nar al agua que se precipita sobre una pequefia rsa colocada cerce da - -
esta obra, trabejo qus podria efectuar perfectemente al canal min, 5 sin-
causar ningin incremento considerable en sl volumen trensportado por éGste,’

circunstancia que hace pensar en la innecesaria construccién de esta obra.

Fuera de estas deficiencias que s8 han explicado, se puede consi
derar gque las demds estructuras del sistema de dremaje funciona adecuada-
monte, cumpliendo con la misifin bésica de cualguisr obra de drenaje, de -

proteger las diversas instalaciones de un aeropuerta.

Muchas vecss por falta de datos, desconocimiento de algunos de -
ellos, o por causas que na s@ puden preveer, los proyectos de gabinete —
del dremaje de un aeropuerto, pueden no estar da acuerdo con las neceside
des reales del mismo. En ocaciones tendrén que adeptar los proyectos, v~
otras tendrén que suplirse por una solucién diferente, ya sea en geropuer

tos que so sstén construyendo o en asropuertos ya construfdos v has<as en-

operacién, Este dltimo caso &s sin duda el wmds critico y el oua mis pro-
blemas puede llegar a presentar, ya que se terdri gus solucionar un pro -

blema de drenaje sin suspender las actividadss narmales del seropuerto,

A mi parecer, la sjemplificacifn con casos pricticos es la mejor
forma de abordar un tema que podria resultar inagoteble. Tomard camo - -
ejemplo los aeropuertos de Campeche, Campeche; Villohermosa, Tabasco; y -

el aeropuerto Internacional de la Ciudad da M&» ico; en los dos privercs,-
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€l canal rdm, 5, tiens la misién de ceptar el volumen de preci-
pitacién que escurre a través de las plataformas de operaciones y avio -
netas, producto de la pendiente con que se construyen para evitar enchar
camiento sn Astas., Esta obra conduce este gasto hacia un punto del -~ —
tarreno natural en qus no causard ningdn probleme a los irmusbles del —

mismo.

El canal ndm. 6 fue diseflado bésicaments para dotar al aeropusr
to de una estructura que proteje a la zona de pistas, de los escurrimien
tos quae se generan debido a la cnnéiguracién topogréfica que guarda el -
terreno circundante, raspecto a los linderos de las instalaciones, mis -~
ma gque produce el agua que escurre de las partes mis altas hacia las zo-
nas més bajas, siendo precisamenta el canal nim. 6 el que se encargara -
de recolectar ests volumen de pracipitacién a lo largo de toda su longi-
tud, pare finalmente conducirlo a un lugar, donde la pendiente del terrs
no conducird este caudal a zonas que se encuentren mds bajas con respec-

to a los terrsplenas de las pistas.

4.~ CONQLUSTONES ACERCA DEL. SISTEMA DE DRENAE

Al observar la solucién que fus propuesta en aste aeropuerto, -
se puede concluir que este sistema adolasce de varios defectos. Uno de -
ellos es la colocacién que guarda el canal ndm. 2 con respecto al terre-
no circundante, puesto que no se puede apreciar claramente la forma en -
como escurre 21 agua hacia esta estructura. Esta circunstancia ss fécil
de observarla en la fig. 7.8, pudiéndose epreciar que en el momento de -
presentarse una tormenta el agua escurriria paralelamente al canal, sien
do diffcil que llegase a interceptarse con la mencionada estructura, - -
Por esta razén considero que esta obra va a aportar realmente poca con -
tribucifn en el drenado y protsccién de las instalaciones, circunstancia
la cual hace pensar que no debiera de haberse colocado asta estructura -

en ase punto. Y si por alguna circunstancis se deseara proteger a la —
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los datos fueron obtenidus del Departamento de Hidrologia de la Direc -
cidn Deneral de Servicios Téenicos de la S.C.T.; y el Gltimo de una - -
conferencia con el Residente Gencrzl o8 la S,C.T.; 2n el Aeropuerto de-

la Ciudad de México, Ing. Francicco Gaytén Rufz,
2.~ AEROPUERTD DE CAMPECHE, CANPECHE

E1l nuevo aeropuerto de la Ciudad de Campeche, se éncﬁéhﬁra lo-
calizado al Sureste de la Ciudzd en un terrenc muy plano yipﬁrjédﬁsi r—
guiente con un drenaje pobre. Al oriente de la pista 15-34 ééiléééliza
una franja de terreno montzfioso que drena hacia los terrenos déifﬁéfc -

puerto, con un gasto considerable. (ver fig. 7.9)

Ourante el mes de Septiembre de 1578, se presentaron inundacig
nes 2n los terrenos adyacentes a la pista, presentdndese un tirante - -
medio de 1.20 m. y un nivel tel gue la superficie del agua llegh a - -——
estar a 60 cm. abajo del nivel medio de la rasante, durante 2 dias. - -
Esto presentd un serio problema ya gque las terrecerfas pudieron verse -
afectadas y la estructura pudo debilitarse, tenlendo como consecuencia-

fallas en el pavimento.

El Cantro S.C.T., Campeche, comentd gue el problema seria - -
resuelto en cuanto el sistema de drenaje de la ciudad estuviera funcio
nahdo, sin embargo la Direccidn General de Servicios Técnicos, cbservd
qus el desfogue al mer de dicho drenaje, tighé una elevacién por deba-
jo de la del nivel medio del mar, por }q ﬁua al presentarse la marea -
elta, el drenaje se veré enﬁorpecido‘débido a ios fuertes remansos - -
provocados aguas arriba,’ Estn eé,a consebdencia de que 8l drenaje des

carga directamente al mar,

Considero que el drenaje de la ciudad no serfa suficiente pa-
ra servir al aeropuerto, dicha Direccidn preopuso la construccidén de un
bordo perimetral, para evitar que el agua que escurre de la zora mon —

tafiosa, llegue al aeropuerto y consecuentemente a la ciudad.
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3.~ AEROPUERTO DE VILLAHERMOSA, TABASCO

El aeropuerto internacional de Villahermosa, se encuentra loca-
lizado a 13 km. 21 oriente de la ciudad (Ver fig. 7.10) ol pavinanto da
la pista es dg tipo mixto, formade por concreto asfdltico e hidréulico.

' Cuando el aeropuerto se encontraba en construccién, se reportardn brotes
de agua & través de las juntas de las lasas de concreto,.an una frea de-

aproximadamente 50 m2,

La zona en donde se presentaron los brotes, se localiza en la -
interseccifn de la pista con la calle de rodaje No, 2, a la altura del -

km., 0+700 de la pista.

La estructura del pavimento estéd integrada por una losa des con-
creto hidréulico ds 27 cm. de espesor, sobre una base hidréulica de 17 -
cm. impregnada superficialmente; abajo existe una capa de material arano
limoso, que hace las veces de subrasante, con un espesor de 50 cm.; el -
terreno natural consta de una capa de arcilla arenosa de baja plastici -
dad con un espesor que varia de O a 1 m. y una capa de arcilla de alta -

compresibilidad con espesor indefinido (Fig. 7.11).

Se inicid una inspeccidn, haciendo lecturas en los piez6metros-
instalados en diversos sitios circundantes a la pista y malles de roda -
Jje, se encontrdé que précticamente no habfa existido variacién en el ni -
vel fredtico y que éste no afectarfa de ninguna maners la estructura dsl
pavimento, ya que el nivel més préximo a la superficie se encontraba a -
1.50 m., ademds se realizardn sondeos a cielo ablerto, préximos a les —
pistas y calles de rodaje. Para confirmarlo se realizo un sondeo préxi-
mo a una Jjunta, cortando la losa de concrsto hidréulico hasta el nivel -
superior de la subrasante, se observé que en la base hidréulica ko se —
tuvieron filtraciones y sdlo se humedecid el material en las proximida -
o des de la grista qus penectra todo el espesor de la losa, propiciada pore

el corte de la junta de contraccién en sus 4 cm. superiores; ds 10 - = ~



A C OAHACO_%_LGOI

PUINTE
YIERRA
coL!

i

. AREEECa Y :
A 'NITIIA

§

k/\\\//?\:w

- \' .,
K TN, s profze
V‘t‘)&ﬁ? (mo 0T LA SIEARA \r— =

H

P
x
i

.« Nll'l’l LA NAJANUA

/ P‘A TEAPA

RIO TEAPA

CARRETERA
VILLANERMOSA - NACUSPANA

’,__,..-

UNIVERS!DAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PLANO DE LOCALIZACION
1 AEROPUERTO DE VILLAHERMOSA
I TABASCO

o
=

l TESIS PROFESIONAL’DRENAJE DE AEROP&ERTO

l-ALVAREZ ROSALE" ALEJNIMO‘[ MEX|CO D) JULIO DE IDFM

J
|
]




NORTE

04 800.00
04700,00
$00.00
|04800.00

DT, [Re-2

PISTA 08-26

SUPERFICIE OZ LA FRANJA DE BESURIDAD

s 1.0%

DETALLE DE LA DESCARGA AL AIRE LIBRE
DE LOS SuUB-DRENES.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

e

Fis. .
o, CONFIGURACION DEL

PISTAS
0

SISTEMA DE

Lj €915 PROFESIOMAL‘DRBJAJE DE AEROPUERTOS

[—_uamez ROSALES Aum‘_”[?asmco DF. JULIO OE 1924 |




-2 -

gue se dedujo que el brote de agua no podrfa ser motivado por un flujo a
través de la base. Al realizar un corte a través de la junta, se obser-
vl que el agua brotante provenfa de la gque se almzcena en sllas la in —-
termitencia de los brotes se explica, al considerar nue las los:: su - =
fren aumentos de temperatura, que las dilatan y disminuyen sl érea trens

versal de las juntas, incrementando sl tirante del agua elmacenads en -——
ellas.

De lo anterior, ss concluy§: 1} Oebido al sellado inmdecuado de
las juntas, se filtran por ellas cantidades considerables de agua; 2) -
Puesto que el corte de les losas no fue efectuedo a tiempo, se formaron-

grietas paralelas a las juntas, que contribuyen en la infiltracién.

Por ésto se considerf conveniente, efectuar cortes en las zoras
mis bajes de las losas a través de todo su espesar y en diversos puntos,
a fin de desalojar toda el egua almacenada en juntes y grietas; rese - -
llandolas para evitar filtraciones en toda la longitud de las juntas, -

efectuando previaments una limpieza por medio de asire comprimido.

Sin embargo, ya que no se podria garantizar una eficiencia del -
10% en el selledo, y como los almacenamientos de agua pod{an afectar el -
material de la base hidréulica reduciendo su resistencie al esfuerzo cor-
tante y consecuentemente, ocasionan fractura en las losas, se considerd -
la construccién de un sistema de subdremaje en las zonas en que se presen
taron los brotes de aguva, con 8l fin de desalojer la misma que pudier:i: —
almacenarse en la base y en las juntas. E1 subdrenaje deberia estar for-
mado por un colector principal que correrfa en direccién lengitudinal - -
respecto a la pista, dando salida al volumen de agua por medio de subdre~

nes transversales colocados a cada 50 m. (Ver fig. ?7.12).

Sa recomend§ continuar con lecturas periédicas en los piezéme —
tros, con el fin de verificar la porcién relativa del nivel fredtico y ~-
estar en posibilidad de evitar el que se presentara una falla en ¢l pavi-

mento,




BASE  HIDRAULICA

DETALLE DEL SUB-DREN

CARPETA DX lefg 400 . |
ASFALTICO o

Caom
PLANTILLA OR
TERRENG NATURAL “ CONCRETO POBRE

SECCION X- X'

CARPETA ASFALTICA

RN 7
SN N
= \\
BASE HIDRAULICA NATERIAL
TERRENO
NaromAL DRENANTE
. 39em
0.4
DA
SUB- RASANTE 4 TR 0 o,

PLANTILLA DE
CONCRETO POBRE

TERRENO NATURAL SECCION ¥-¥"

UNIVERSIDAD NACIONAL. AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

[msss———————

FiG.
Ne DETALLE DEL SUB~ DREN

742

[lesls PROFESIONAL:DRENAJE DE AEROPUERTOS

[swvarez RosaLes Maﬁibfﬁ_]l,fuaxmo D.F JULIO DE 1984

Thy



-274 -

4.~ AFRDPUERTO IMTERNACIONAL DE LA CIUDAD DE MEXICO

Los problemas del drenaje del Aeropuerte Internacional de la -
Ciudad de México, datan Ee hace unos 18 afios; en aquel entonces habfa -
3 bombas de 180 1ts/seg. en cada uno de los dos cércamcs de bombeo, que
adn existen; debido a que se presentaron enchercairientos e inundaciones
‘ocasionados por el aumento de las &reas pavimentadas. En 1965 se colo-
cé una bomba de 400 lts/seg. en cada cércamo; siguieron incrementéndose
los escurrimientos y en 1968 se adicionaron 3 bombas en el cércamo nd -
mero 1 y 2 bombas en el nimerc 2 de 400 1lts/seg. cada una; con ésto, se
_cuenta en la actualicad con 9 bombas en el cércamo nimero 1 y con B bom
bas en el niGmero 2, sumando una capacidad nominal de 2,940 lts/seg. en
el cércamo 1 y 2,540 lts/seg en el ndmero 2, si consideramas una efi —-
ciencia de un B0% aproximadamente tendremos una capacidad real de bom -

beo de 2,300 lts/seg. y a pesar de lo cual, sigue habiendn inundaciones.

El sistema de drenaje del Aercpuerto de la Cd. de México, estd
constitufdo por bordos perimetrales, cuentas, canales y tubos colecto -

res, carcamos de bombeo y hasta compuertas de control de paso.

Las cunetas estdn construfdas con zapatas de cimentacién y cu-
biertas con tapas de concreto preesforzadas a los lados de las pistas y
con rejillas metélicas en las plataformas y rodajes; las cunetas descar
gan al tubo colector de 1.52 m. de didmetro que a su vez descarga al —-
cércamo, de donde sale un tubo de 1.83 m. de didmetro, que se conecta a
un colector que tiene 2.13 m. de didmetro a disponer del agua hacia el-
Lago de Texcoco; en el &rea comprendida entre las pistas existe un co ~

lector secundario de 1.07 m., de concreto.

Adn con este impresionante sistema de dfenaja, el Aeropuerto -
sigue sufriendo inundaciones; los dltinsos tfabajos que se han realizedo,’
o se tienen proyectados, suponen la eliminacidn de este probleme en for-

ma casi total,
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'Cuando llegs a prasentarsse una tarmenta en sl Aasropuerto, hay
ocasiones en que la cota del tirante hidrédulico en 8l cércamo de bom -
beo llega a ser igual a la de la rasante de las plataformas, por lo —
que el agua en lugar de entrar por las coladsras en las plataformas, -
sale de ellas. Lo que la S.C.T. est& haciendo as colocar colectoras -
paralelos a las pistas, con tubo de un didmetro de 2.13 m., que descar
guen a un nuevo clrcamo y aliviar la saturacién en el cércamo ndmero 1.

Para agravar esta situacifin, gran parte del escurrimiento su-
perficial de la Colonia Pefion de los Bafos, fluye a través del colec -
tor del Departamento Central, al que también est8& conactado el drenaje
del Aeropuerto, al saturarse sl colector, se regresa el agua hacia el-
Asropuerto, ocasionando inundaciones; por sllo se han construfdo com -
puartas de control en las tres salidas del drenaje del Aeropuerto - —
hacia el colector de la Ciudad, para quse pueda llegar a controlarse al

regreso del agua, al mismo.

Sin embargo, al cerrar el paso del agua hacia sl Asropuaertog,-
pudiera suceder que saliera por las alcantarillas de la Ciudad e inun-

dar el edificio terminal.

tas lineas paralelas a las pistas cruzan el bordo perimetral-
del Aeropuczrto; que 8l D.D.F. utiliza como acceso a la Central Camio -
nera Oriente, descargan a un vaso regulador, hecho de concreto, y de -

ah{ mediants un vertedor de demasias, hacias el Lago de Texcoco.

El proyecto contemplaba una plantilla de grava para colocar -
este tubo, sin embargo, la residencia general del Aeropuerto lo modi -
fic por arena, ya que estando ésta saturada, la colocacifn del tubo -
serfa mucho mfs segura pues no quedarfan espacios vacfos que afectaran
la estabilidad del mismo, svitando movimientos diferanciales., Estas -
capas de arena se colocarfén en gspesoras de 30 cm. y hasta la mitad —-

aoel didmetro del tubo, postericrmente se rellend con material producto
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de la excavacidn v haste X} or. por arriba de iz parte superior del tubo;

uebido a la penciente zue llevard el mismo.

En lo referenze a las bombas en los cdrcamos, actualmente no se
ha considerado un Tactar de seguricad, previendo la descompostura de una
bomba que agravarie ain mds la presente situacifn; ha habido ocasiones -
en que las bombas han ostado trabejando hasta 72 horas, intarrumpidas —
solamente para revisar niveles de agua y aceitarlas; to ha ocurrido —
con precipitaciones tar intensas como de 35 mm, en 15 minutos vy lluvia -
contfnua por 24 horas, hasta llegar a 55 mm., Para poder controlar situa
ciones como ésta, se tiene planeado colocar bombas suficientes que aumen
ten la capacidac de bombeo v se eviten situaciones criticas como la cita
da.

El Aeropuerto también cuenta con un subdrenaje en pistas y roda
Jjes para evitar la llegada del agua freftice y cepilar a las terracerias

consta de un tubo de 15 cm. de cidmetro con las perforaciaones hacie aba-

jo.

~Uné de’ las condiciones que hace adn mis diffcil el drenaie del-

Aampuer'to, % el tipo de suelo tan espemal Y dificil de conirolar.

En el transcmso de 1980, se constmyﬁ un colector de tubo me -
téllco abnvadado gue por presentar nucha ﬁrea en su base, e..t;aba sujeto-
a una gr'an fuerza resultante de subpresn.én ds "omo ue hizo gue el tubo
fallara, y par consiguiente el pmyect:o-del colector. Estudiando el - -
problema se encontrd lo siguicnte: El-tubo metdlizc abovedano era el —
més propenso a la falla, por pr&cntar mcﬁa &rea de fondo; se pensS en-
el tubo circular metdlico, pero se llegé s la conclusién de que el tubo-
metélico. por pesar sflo 500 kg,/m, no sgria capas de soportar las sus —
presigras; sin ambargo, si se utilizaba 91 turo de concreto, cue pesa —

3 ton/m., se evitarfan nufamientos y so f'anpen..ar-‘. La subpresidn,

En cacavacianes de mds de § =, o0 grofundidos smpicsa @ soonor-
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tarse la subpresién, por lo que para excavaciones de mayor profundidad
es necesario construir un tablaestacado de hasta 3 m. par debajo de la
plantilla del tubo, para contener el material que de otra forma harfa-
fallar la excavacién y controlar asimismo el nivel freético. E1 méto-
do constructivo debe contemplar el manejo del equipo de excavaciféin coﬁ
sumo culdado, por ejemplo: al excavar con draga no se debe dejar caer-
o aventar la almeja, sino soltarla ligeramentz, ya que ese solo golpe-

puede alterar la estructura del subsuclo.

El proyecto original para construir ese colector, consistia -
en la construccién de un tdnel gue, al igual que la zanja que se cons-
truyd atravesarfa la pista, razfn por la cual quedd cerrada al trénsi-
to de seronaves. Los motivos por los gue se descartd la construccifn-
del tdnel, fuerén la incertidumbre scbre la seguridad con que se opera
ria en la pista, al tiempo que se construis el tdnel, ya que no se ~ -
contemplaba el cerrar la misma; y la dificultad para construir el - —

tdnel en esas condiciones.

Por dltimo, debido a los hundimientos que sufren las pistas y.
rodajes constantemente, es necesario renivelarlas, para evitar encvhar'—‘
camientos ya que éstos no pueden tener un sspejo de agua mayor de 2.5
cm., Todo ésto nos da. una idea general del grave problema ‘que repre -
senta el drenaje para el Aero;ﬁuerto de la GCd. de México, que posible-

mente sea el mis complicado del pafs.



CAPTTW.0 VIII

CONSTRUCCION

La construccidn de aeropuertos en muestro pafs en .los ﬁltimos
15 afios ha seguido muy cerca el desarrollo en la aviacién y ha sido fun-
cién del Estado. Sin embargo, al iniciarse las actividades de slla en -
la segunda d&cada de este siglo, las compafifas operadoras construfan sus
propias instalaciones, las cuales eran minimas debido a que los primeros

aviones fueron muy simples y de poca capacidad.

De ests manera, el incipiente sistema aeroportuario que se —
habia desarrollado se encantraba a fines de la década de los 50 y prin -
cipios de los afios &0 en condiciones precarias, ya que las pistas ng - -
contaban con la longitud necesaria, los pavimentos se encontraban muy —

deterioradas y las terminales de pasajeros eren demasiado pequefias.

A mediados de los aflos 80, en vista de que el deterioro del -
Sistema Aeroportuario Nacional emenazaba con parslizar el transporte - -
aéreo del pafs y que aunque sflo 8 aeropuertos permitfan la operacién de
turbarreactares, s6lo an México y Acepulco operaban los aviones mds usua
les del tipo Jet B-X7 y DC-B. Esta situacién se vié agravada por la —
necesidad que tenfan las companias nacionales de aviaci6n, de sustituir-
su equipo obsoleto par equipo turborreactor que les garantizara una ma -
yor economia operaciocnal, mayor rentabilidad y seguridad. En estas con -
diciones y en vista de que grandes zonas del pais estaban incomunicadas-
por via afirea, por carecer de infraestructura aeroportuaria, se planted-
la necesidad de una solucifn integral y planeada para el Sistema Aeropar
tuario Nacional. De esta manera surgif el primer Plan Nacional de Aero-
puertos, cuya primera etapa condujo al establecimiento de una gran parte

de la infraestructura del transporte aéreo que necesitaba el pafis.

La planificacién de un aeropuerto es un proceso tan complejo,

que el andlisis de una de sus actividades; sin tenar en cuenta la repar-



cusidn que puede tener en las dewmés, puede acarrear soluciones que no -

resultan aceptables.

Un aeropuerto lleva consigo una amplia gama de actividades -

que representan diferentes y ejn vecas conflictivas necasidades; ademis,-
estas actividades son interdq“)umdientes y por lo tanto, una tan 8610 de
elles, puede limitar la capacidad del cosplejo total.

|

En la planif‘icacié:?n, 8l aeropuerto debe hacer frente a los -
problemas que se derivan de asregurar; el suficiente espacio aéreo para-
el acceso par aire, el suf‘iciefnte terreno para las actividades en tierrae

y al mismo tiempo el adecuadn acceso al &rea

La palabra "dcsam;llo del aeropuerto®, incluye el 4rea com -~
pleta del aeropuerto tanto paréa usos asronfuticos como no aeronduticos y
uso del &rea adyacente al misn‘o. "El plan maestro del aeropuerto es un-
concepto que explica el dasarr‘;ullo total de un aeropuerto®. Se define -

como una guia para: |

1.- Desarrollar las instalaciones y servicios de un aeropuar-
to

2.- Desarrollo ds lps terrenos del aaropuerto y entorno al —
aismo.

3.- Determinar los Lafectos ambientales de la construccib6n y -

de su actividad!. .

4.- Establecer las necesidades de accesos

5.~ Establecer 1a F%ctibilidad sconfmica y finenciers de las-
actividades que| se proponen.

6.—~ Establecer un arden de prioridad y fases de desarrollo —

para todos los puntos que se insartan en sl plan.

Por esto, todos los|sistemas que constituyen el aeropuarto; -

como son, espacios afreos, pistas, calles de rodaje, plataforma, edifi -
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cio terminal, estacionamientc y camino de acceso, deberén cumplir con —
todos los estudios necesarios, antes de construirse. Esto implica, que-
deberdn ser estudiados, examinando la mayor cantidad de alternativas po-
sibles, donde deben cumplir con los requisitos de ser: adecuedos, efi —

cientes y seguros, para atendar las necesidades actuales y futuras.

L.a planeacién y proyecto del sistema aeroportuario se define-
como el conjunto de criterios generales, para la evaluacién de conceptos
sobre proyectos preliminares y seleccién entre las diferentes alternati-
vas de soluciones. Estos criterios requieren del uso de una serie de —
técnicas analiticas para su genaracién. El otro es un conjunto de cri -

terios especificos de disefio.
En el proyecto del sistema de drenaje desl aercpuerto, se in -

cluyen condiciones de proyecto en las estructuras, como son: las cargas-

que soportarén y el volumen de agua & desalojar.

Los conductos estarédn sujetos a cargas distintas al neso pro-
plo del suelo, que descansan sobre ellos. Estas cargas adicionales pue-
den ser: equipo pesado que transite antes de que el conducto esté prote-
gido adecuadamente, por una capa de tierra. También estardn expuestas -
a las cargas vivas, estas cargas pueden ser estéticas 6 méviles. Si - -
estén en movimiento, pueden producir impacto; en el caso de una via con-
superficie dsperov o llena de huecos, el efecto de ias cargas puseden pro-
ducir un efecto de salto 6 martilleo a los conductos.

Las cargas vivas tienen gran importancis, cuando se colocan -
en terraplenes 6 rellenos de poca altura. El efecto de su distribucibn-

disminuye con la profundidad, aunque la carga muerta aumenta.

Los efectos de las cargas vivas en conductos subterréinecs - -
pueden variar por diferentes factores al mismo peso, que reprgsenten las
cargas. Estos incluyen®velocidad, absorcién del choque de los noumdti-
cos, componentes del levante vertical, causado por las alas del avifn y-

otros.




- 282 -~

Si el avifn esté en movimiento 6 inmévil puede producir vibra-

ciones, comd cuando se aceleran los motores del é‘\'/vviiﬁtharédo,i‘. ent@nces la

vibracién es excesivemente fuerte.
Una vez aceptado el proyecto,’ sé;bméédé aldisa‘iodelos sis-
temas del aeropuerto, por 1o cual se sele(;tfibrﬁrén los divax‘sosmataria -

les que lo constituirén.

En el diserio del drenaje, se deberd tener principal cuidado en
los procedimientos coma son: el de.excavecién, colocacién y acabado dél -
mismo. Por ello, se deben eeleccionar los materiales y diversos tipos de
tuberias, que cumplan las condiciones y ‘necesidades del proyecto. Y al -
realizar la construccién, deberén implementarse con las espacificac‘:iones—

correspendientes,

Las estructuras pequefias raguieren menor cuidado, en los deta-
lles de una instalacién adecuada que ias de mayores dimensiones; perc el-
cuidado en su managjo, preparacidn de la base, armado y relleno siempre —
pagard dividendos y daré un servicio satisfactorio, asf como que la es ~-

tructura de drenaje funcionard eficientemente durante un largo tiempo.

Una vez planeado, proyectade y disefisdo, as{ como la implemen-
tacién de las especificaciones, se procederd a realizar la construccién -

del aercpuerto.

Por esto, el ingeniero encargado del disefio, deberé escoger el
adecuado método de construccién, el mds econfmico sin que esto represente
que sea el mis barato y por lo tento elegir idSneamente la maguinaria que
brinde la mayor eficiencia en el procedimiento constructivo elegido, por-
tanto usar la maquinaria y materiales adecuados resultard un sisteme se -

guro, confiable y duradero.

£1 ingeniero constructor, generalmente es el responsable de la

supervisién de la obra, y este genaralmente designa, = un ingeniero resi-
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dente que debe ver si el trabajo se esta llevando a cabo conforme con —
los planos y especificacionas. E1 ingeniero sigue de cerca el progreso-
de la obra y 1lleva la contabilidad de las cantidades de material utiliza
do, también proporciona al contratista las lineas generales y, en genaral
coopera con 8l en toda la obra.

Una contimua inspeccidn es necesaria en todas las obras, para
asegurar que los materiales y la manc de obra satisfagan los requisitos -
de las especificaciones, as{ como ver gque siga las indicaciones del pro -
yecto. No importa que tan cuidadosamente haya inspeccionado el trabajo -
durante su avance, siempre debe hacerse una inspeccién final de la obra, -
antes de su aceptacién, aguellas instalaciones que se hicieron descuida -

damente, pueden anular toda la presicién y culdado que se pusieran al - -

disefarlas.

8.1 VATERIALES

Los materiales utilizados en la construccifn del drenaje, debe
rén estar totalmente apegados, a las especificaciones del proyecto, esto~
es, que los materiales y tipo de conductos que definié el disefiador debe-
rén colocarse en la obra, a menos que por cualquier otro contratiempo se-~

tenga que cambiar, con la rsspectiva autorizacién del disefiador.

Existen ductos de diversas formas y materiales, la difersencia-
entre cada uno, se refiere al grado de flexibilidad, por esto, su clasifi

cacidn se dard con base a la carga que soporta.

Es imgortante notar, que conforme e su ubicacién y la cepacidad
que tenga para soportar las cargas, ss designard de acuerdo al criterio -

del disenador.

Por esto, los conductos se dividen en: conductos rigidos y - -
conductos flexibles. {(En el apendice 8.1 al final de este caepftulo, se —

dan detalles de los conductos).
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Tratdndase de subdrenes, la zanja del subdren debe rcllenarse
con matérial granular fino, permeable y graduado, este sirve como filtro
y evita que las particulas finas dal suelo penetren y obstruyen =) con -

ductao,

Muchas arenas de oanco, sin clasificar, y agregados como are-
na y grava pare concreto llenardn los requisitos; la piedra trituraeda —
graduada, sin propiedades aglutinantes pusde también emplearse; material
que contengan no mds del 10% de su peso en perticulas mayores ds 9.5 mm.
pero que aidn pueda considerarse de graduacidn adecueda, resulta spropia-

do como filtro.

En 8l ependice B8.2., se enuncian slgunas narmas sobre los - -

matariales que sa utilizan en la construccidn del drenaje.

8.2 EXCAVACTON y COLOCACION

Los trabajos gque se realizan en la construccidn del sistema -
de drenéje, incluye procedimientos como son excavacifn, zanjamiento, apun

talamiento, preparacidn de la base, colocacidn, alinseamiento y juntsado -
de la tuberfa, rellenado, compactads y limpieza de desechos.

Para tener una adecuada construccién del dremaje se requiere:

- Localizar la estructura, adaeptandola al alineemiento y pen -
diente de la corrients. _ '

~ Empleo de una longitud adecuada pars las condiciones da cada
caso. k

~ Excavacifn con exactitud de alineamiento y pendiente

- Procurar una base firme y uniforme

~ Mane jar el material con cuidado

- Armar la estructura apropiadamente

- Usar materiales, convenientes para el rellens



Colocar el relleno cuizacosamente

Apisonar perfectamente 2l rellena

Proteccién de la estructura contra cargss pesadas y:.concen-

tradas durante la construccién

~ Otros

Los anteriares, describen en forma general la construccién de
cualguier drensje, ya sea municipal, carfaterc, parﬁ ferrocarrilas aesro

puertos, y otras obras.

La construccién del drenaje, se puede realizar, por msdio de-~
la mano de obra o utilizando maquinarfa, esto seré conforme al criterio

del dissfiador vy proyectista,

Cuando la excavacién se hace a mano deten tenderse cordeles 8
pintarse la lfnea con cal, para fijar las orillas de la excavicifn. - -
Por lo manos debe tenderse otro cardel paralelo a la linea de pendiente

que ayudard a mantener estd, tanto como el alineariento.

Una vez que la excavacién de la zanja ha avanzaco unos X6 -
50 cm. de distancia, la pendiente y la alineacidn se transfieren a nar-
cadores, sostenidos sobre el centro de la zanja. Los marcadores son —
teblas horizontales, manteridas en su posicifn, clavdndolas a astacas -
colocadas a los lados de la zanja o en revestimiento 6 proteccién, tam—
bién se usan pesos para fijarlas sobre ¢l suelo. Dos estacas clavadas-
en el terreno al lado de la zanja (como se ve en la figura 8.1) cons -—
tituye 21 método més usual de sujecién. Si los 10605 u orilles son - -
demasiado débilos para resistir el clavado de las estacas, o si la natu-
raleza del pavimento u otras condiciones impiden el uso de estacas, pue-

ge sostenerse la tabla transversal, en su luger por medioc de pesos. Es5-
tas tatlas transversales se colpcan cada 7.5 m. eproxirazamente y 2 una-
distancia conveniente sobru la superficie del terrero. Cuando m&5 cerca
astén de la superficiec del taorreno mds resistentas corfn, pero {~torfe -

rirfan mds con el trasaio oue se esta haciendo en 13 zan‘a, Se marca .5
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lirnea central de la tarjea sobre las tablas transversalss, una ve: gua-
¢ ’ qu

nan quedado bien establecidas, se clavan listones verticales spaore ellas,

con una arista recta y veartical sobre la linea central, para evitarse - -

confusiones debe usarse el mismo borde en todos los listones. E1 corze -
del fondo & base cal conducto se anota en la parte inferior del list6én —
can una aproximacién de més de 3 mm. Puede fijarse un clavo a le altura-
de la parte superior del conducto para que éste guede a la altura debida,

o se clava el list6n de moda que su extremo superior quede al ndmero de -

metros exacto soore el nivel de la base del conducto. El corte se marca-

en metros y centimetros desde el punto angtado como profundided de la - ~

pase ael conducto.

Cuando se estd haciendo la excavacidn con maquinaria, el ope —

rador debe vigilar la profundidad manteniendo:una-varilla en la Méquina,-

alineada con las sefiales de pendiente de los listonss, o con un cordel —

tendioo a lo largo de la zanje.

ia pandiente,:al.mismq;;o

agua,

- Carte .03 n“

Cotte 1.3 m.
Abretadero H/
Corta 1.03 m -

! Cnno

| =
h g" T
Cvnim: Centro

FI8. 8.1 METODOS PARA EmBLECtR LA LINEA DE PENDIENTE PARA

Por culoc iién de*una L

EXCAVACION DE ZANJAS,

eria, selentlende el alineamlento y

especto a las pistas y a -las cqrrientqs‘de
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La pehdiante ideal para una alcantarilla es la gue no ocasiona
sedimentos, ni Velocidades excasiva y evita la erosién; es aguslla que -
exige menor longitud y facilita el reemplazo del conducto en caso nacesg

rio.

Contar con una base plana y amplia, resulta conveniente para -
que el relleno se episona cuidadosamente bajo las porcionss inferiores de
la estructura; por lo mencs debe tenderse otro cordel paralelo a la l{nsa

de pendients que ayudard a mantener tanto &ste como el alineamiento.

Conjuntamenta con la colocacifn y alineamiento de la tuberfa, -
se efectla la uni6n de los mismos, esto se realiza en base al tipo de - -
material que se utiliza en el sistema de drenaje, conforme a los datos —

del ingeniero proyectista.

Cuando se utilizan tubes corrugados de metal corriente o los —
de planchas estructuraeles, a medida que se coloca la cubierta de relleno-
o terraplén tienden a flexionarse, esta flexién no es perjudicial, perc -

puede objatarse desde el punto de vista de su apariencia estética.

La flexibn y la forma final del tubo se restringe a causa de: -
a) seleccién de un calibre apropiado, b) el aumento por apuntalemiento -
gel eje vertical del tubo, antes de colocar el terreplén y c) el apisonar

cuidadosamente el material, alrededor del tubo.

Ls seleccién de un calibre més grueso puede eliminar 1a;hapé —
sidesd del apuntalamiento; y cuanto mis cuidadosamente se cologue j,éﬁiso-

ne el terraplén menor serd la flexibn,

Mediante el aumento del eje vertical del tubo, antes de colo —
car el terraplén, se logra que el conducto desarrolle un soporte laterial
al recuperer su forma circular bajo el psso de la carga. De ests modo - -
se aumenta la capacidad del tubo para resistir mayor carga de la que re -
sistirfa otro del mismo diémetro y calibre pero instelado con su seccibn-

circular. 5% se emplea un método, para lograr que el tubo elfptico no —



recupere inmeciatamente su forma circular mientras se va colucando el -
terraplén, entonces el material de rellemo tendré tiempo de compactarse
parcialmente alrededor del tubo, antes de que se inicie su flexidn; en-
esta forma se logra aumentar la resistencia de la estructura, pcara so -

portar la carga.

Por ato, la resistenc;a da cualquler tzpo de estructura pa-

ra drenage depende en gran parte de. ,olocar bien el terraplén o rellsno.

Como se explicé, las estructuras corrugadas de matal desarro
1lén un soporte lateral al "flexionar" bajo las cargas; por lo tanto, -
para lbgrar la capacidad méxima de resistencia y evitar las socavacio -
nes y asentamientos, es necesario que el relleno se construya con un —

buen material, colocado y compactado cuidadosamente,

Debs preferirse material seleccicnado y facil de drenarse; ~
pero la mayor parte ce los materiales que se encuentran en el lugar pue
den usarse, siempre guz sean culdadosamente colocados v compactados; no
deben contener piedras grandes o terrencs duras de dimensiones mayores-
de 7 cm. de didmetro; no debe emplearse con un elevado porcentaje de —
materia orgdnica, ni cesped 8 escoria. Un material con una poca canti-~
dad de limo o arcilla es ideal, puesto que forma un terraplén denzo y -

estable.

El terreplén o rellenc colocado bajo los costados y alrede -
dor del conducto, debe colocarse alternativamente en ambos lados en - -
capas de 15 cm. que permitan un apisonamiento perfecto. ELl material se
coloca en forma alternada para conservarlo constantemante a la misma -

altura en ambos lados del tubo.

Las siguientes figuras nos muastran como deben terrsplenarse

los tubos.
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El apisonamiento puede hacerse a mano, con equipo mecdnico - -
rodillo 6 compactadores vibratorios, dependiendo de las condicionss ce -
campa. Lo mds importante, es que el trabajo se haga con todo cuidado, -

para lograr un rellenc perfectamente apisonado.

No se recomienda la compactacién de terraplenes, par medio de-
chorros de agua, excepto para material arenosovb,argna con grava goue no-
ofrece ninguna cohesién, El1 motivo consiste,ieh ﬁué‘el‘chorfu no'raSui-
ta satisfactorio en terrencs arcillesos, sino que tisnde a produng‘unu-

condicién de inestabilidad permanente.

Al terraplenar alrededor y enciha”deflé ast qctura. lav cargaa
impuestas por el equipo pesaco para mover o compactar 1a ~1Lr"a puedan -
exceder a las que se calcularon la es»ructura. por .«nto, s*eucre 85 TO-
comendable cubrir un tubo en Forma ap'opAaca ant as ce 39 Lcarle cargas -

directas,
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A continuacién se presentan elgunas recomendaciones en la - ~

colocaci6n de conductos. (Ver figura 8.2 y ‘8. 3)

1.~ La excavacién de la zanja o lecho de corriant:e de un ca -
nal, debe conformarse, de modo que se adepte al alineamiento y pendiente
que la tuberfa 6 canal requiere, esto se pueda realizar por medio de - -~
macuinarfa § mano de obra, dependiendo del ancho de la excavacién.

2.~ 51 la tuberfa se instalard en una zanja, esté debe ser —
tan angosta como sea posible, pero 1o suficientemente ancha para permi -

tir el apisonado bajo los costados.

Para estructuras grandas, generalmente la zhn,ja vnt‘:'saré mayor
de 1.20 metros del didmetro de la estructura. Una zanja ancha, ‘adarnés -
de necesitar mds excavacién y relleno tiende también a aumentar la carga
sobre la estructura; las paredes deben ser verticales cuando sea posible

por lo menos hasta un poco mds del didmetro del tubo,

3.~ Todas las estructuras deben instalarse de modo qus el - -
cuarto de su fondo gquede firmemente apoyesdo; al conformar un lecho para-
un tubo rigido o flexible, dindole forma natural de base, requiere cui -
dadosa mano de obra, para que la estructura descanse perfectamente en —

toda su longitud, quedando preparada la base para su colocacidén,
4.~ Todas las estructuras pueden sufrir pequefios asentamien -
tos desiguales sin dislocarse o romperse; sin embargo, para que sean - -

eficientes y presenten mejor aspecto, se recomienda instalarlas sobre —

una base resistente y adecuada que distribuya la carga uniformemente.

UN SUBDAEN DE TuBO, consta de 4 partesa: un tubo perforado - -
dentro de una zanja cubierta con relleno filtrante o permeable y previs-

to de una boca de solido.

Cada una de estas partes deben de ser, de forma apropiada si-

se espera que el subdren funcione satisfactoriamente durante un largo —
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. perfodo de tiempo.

La construccién de un sistema de subdrenss se inicia general-
mants por el extremo mds bajo, o ssa por el lado de descarga. Esto per-
mite que el egua dsl terreno escurra de la zanja y que el fondo se con -

sarve tan seco como sea posible durante la construccién.

El extremo de salida del tubo debe quedar bastants alto pera-
que no se obstruya con residuos 6 sedimentos.

Una malla de alambre o una compuerta de chanela en el extremo,
svitardn la entrada de rosdores que puedan formar sus nidos dentro del -
 tubo. Dejando el extremo del tubo en voladizo y desviindolo de modo que
gntrs a la corriente de dsscarga en posicién oblicua, se evita la ero —

sibn.

Cuando los estratos acuf{fsros se extiendan hasta profundida -
des que no puedan ser drenadas hacia canales & desaglies naturales, el —
subdrén tendrd que colocarse en la cepa acuffera para rebajar el manto -
fredtico normal.

Sin embargo, es preferibls gue el subdrédn se instals lo sufi-
clentemants profundo, de modo que la linea de escurrimiento del tubo - -
quede abajo del manto acuffero. '

Para la profundidad de la zanja, deberd tomarse en cuenta la-
pendiente del tubo, siendo casi igual a la linea de escurrimiento. Las-
lineas laterales del subdrenaje deben lnstalarse con pendiente minimo de
0.3. Las lineas princ?pales se instalardn con la misma pendiente mini~-

ma, sun cuando en casos necesarios pueda permitirss hasta el 0.1%.

La zanja daberd ser lo mis angosta posible, siempre que ng —
impida la colocacidén de las basadas de acoplamiento.

El ancho minime serd igual al didmetro del tubo, més 23 cm. -

veasa figura 8.4,
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El tubo para subdrenes debe colocarse soors una bass 2stabla;
si 8l fondo da la zanja esté en una capa impermeable qus se encusantre -
himeda y batida, puede cue sea necesario, agregar materizl granular pa-
ra estabilizar ellf‘ondo. Sin embargo, el espasor de sste uGltimo mata -

rial deberé ser tal, gque no permita el ascurrimiento del ague por deba-

jo del subdrén.

o-v-—

La instalacién cel tubo, se menciond anterior-ent €, pam ro-
téndose de tubo pare subdrenes debe tomarse una precaucién edicional en

relacién con las perforaciones,

Estas ceben quedar en los cuartos inferiores,’ cxcsp:‘o.ben aon—.
de el tubo cruza estratos permeables, por los cuales el agua se perc o3
ria, causando cafios postaeriores adn mayores. Cc‘.qcando las psrforacio-
nes como s2 indica en la figura, se retajls el —.ar:u cel aguz lo F.é‘ Fa-
sinle para cierta profundidad de zanga y s¢ reduce la tardencia d._l ma-
terial c¢e relleno a panetrar en gl .ubu. el sagmen:o sin perforar guc-
se encuentra.en el fondo es suficiente para recinir la corrie_n:aﬁa’l -_

azua in‘.m‘cepmda por el dren, -
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La zanja del subdrén debe rellenarse con material granular -
fino, permeable y graduado, sl cual sirve como filtro y evita que las -
particulas finas del suslo penetren y obstruyan sl conducto.

La graduaciSn del material filtrante (recomendado), se cla -
sifica como No. 1 en la tabla 8.,1. Muchas arenas de banco sin clasifi-
rmar y agregados como arena y grava para concreto llenardn los requisi -
tos; la piedrea triturada graduada, sin propiedades aglutinante puede —
emplearse también; matarial que cantenga no més del 10% de su peso en -
particulas mayures de 9.5 mm., paro que aln pueda considerarse de gra -
duacién No. 1, resultard apropiado como filtra. Es importante que el -
material fino se encuentre en contacto con los lados de la zanja en to-
do 8l espesor y del estrato acuffero, impidiendo, el arrastrs de las —
particulas finas de las paredes de la zanja, que abstruirfan la capa —
filtrante gruesa y el tubo. (Fig. 8.5).

£l material filtrante debe depositarse en capas y apisonarse
hasta unos 15 om., abajo de la superficie del terreno, rellenandc el - -
resto de la zanja con tierra perfectamente apisonada. En donde se de —
sea intaerceptar el agua de la superficie sin que haya posibilidad de -~ -
que se deposite el limo, el material filtrante puede alcanzar la profun-

didad del terreno natural.

Cuando se usan subdrenes con juntas abiertas (en vez de per -
f"nracionm), es generalmente necesario emplear dos materiales diferen —
tes para el relleno. Un material filtrante grueso (No. 2 de la tabla ~—
8.1) se coloca en contacto con 8l tubo pare evitar la entrada del mate -
rial fino, después el material filtrante fino {No. 1 de la tabla 8.1) —-
debe usarse para evitar el arrastrs de las particulas finas del suelo, -

procedentes de las paredes de la 2anja. (Ver Figura B.5).

Si se emplesan tubos perforados de barro 6 concreto de tramos
cartos, las juntas deben sellarse con mortero de cemento. £l colocar -

simplemente yute § papel para techo sobre las juntas, no impedird la —



TABLA 8.1

aecung
GRADUACION|PORCENTAJE QUE PASA POR EL TAMIZ ESTARDAR A.8IM.
DEL
Z8.0nm| 25.4rm{ 3.83mm | No.4 | No.8 |No.i6 | No.BO {ko.100
FILTRO
No. 1 - = (= =] 100 }95-100| ~=~ |45-60] 10.30 | 0-100
No. 2 100 |90-100]25-60 | 5-40 820 = = (= == oo ==

CONDICIONES DE CONSTRUCCION DE DRENES

TUBO CORRUGADO
DE METAL

aredt > 47 gt A

MANTO

TUBO SECCIONAL
PARA DRERES

,(n,u"‘; Foabim e v iy e
D

ACUIFERO

SOLO SE REQUIERE UNA GRADUACION
FILTRANTE

La graduacion No.! ss usa pora evitar

el arrastro do las particulos del sudio

de lg» poredas do lo zanjo ,lo que pro-

ducirfo la sadimentacion del subdren

Yy el osontomiento de lo superticie.

-LA PROFUNDIDAD "D " DEBE DE VARIARSBE DE ACUERDO A LAS COMDICIONES DE

INSTALACIONES.

SE REQUIEREN D03 GRADUACIONES
FILTRANTES

La graduacion No.2 es necesaria on com-

binacion con io groduacion Ro. i, poara

evitar que ol material filtrante tino sea

arrastrado hocic las oberturas grandos delos

juntes y obstruyo o tubo.
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entrada de material filtrante finamente graduado.

8.3 MAQUINARIA

/ ’
En la construccidn del dranaje, deberd contarse con la herra-

mienta y el equipo necesario para realizar la obra, ya sea que ésta se -

3

realice por medic de mano de obra ¢ utilizando maguinaris 6 combiracidn-
de ambos, esto serd, conforme a las especificaciones que el provectiste-

y disenador de la obra indigue,

La herramienta y equipo se podrén usar en la excavacidn, co -

locacidn, relleno y compactacidn del material.

El equipo puede ser: pala, pice, carretilla, pisonss marnuales
o mecinicos, equipo de soldadura, pluma lateral, draga de arrastrz, ~ —
retroexcavadora, zanjatora, camiones de volteo, aplanadora para zanja y=

otros.

En el apendlca 8 3, se-da uma breve descrlpcmdn ¥ uso de cada

u;;\dentro de 1a»ccnstru' 16n, uel drunaae.
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APENDICE 8.1

CONDUCTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES

A continuacién se dan algunos conceptos de los conductos rf -

gidos y flexiblas.

CONDUCTOS RIGIDOS, tales como de concreto, hiarro fundido o -

arcilla fallan por ruptura de la parsed del tubo. Su habilidad principal
para soportar las cargas resulta de la resistencia inherente o solidez -
del conducto.

CONDUCTOS FLEXTIBLES, tales como tubos corrugados de metal, o-

de ldmina delgada.de acero, fallan por flexién. Los tubos flexibles - -

dependen, en parte, de su resistencia inherente para resistir las cargas

externas. Al deformarse bajo las cargas, el didmetro horizontal aumenta,
comprimiendo el terreno adyacente por los lados, creando una “resistencia
pasiva", que a su vez, syuda a soportar las cargas que se eplican sobre -
el tubo. .

Las estructuras corrugadas, debido a su peso liviano y resis -
tencia a la fractura, pueden instalarss répide y fécilmente, sin espleo -
de equipo costoso. Han sido proyectadas para distribuir las cargas exter
nas en toda la superficie de la estructura y en el material de relleno; -
adn cuando puedan sgportar moderados asentamientos desigualas y cambios -
de dimensionas que ocesionaerian el cha'so de las estructuras r{gidas. -—
Una base bien preparada y relleno de material estable, bien apisonado, —
satisfardn las condiciones en que se basa su diseno, 10§ranﬂose con esto-

una adecuada instalacién.
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APENDICE 8.2
Alcuhtarilia de lémina corrugada de acero

- Salvo indicacién contraria al proyecto y/o del reprasentan-
te. En la construccién de alcantarillas no se empleardn tubos con didme

tro menor de setenta y cinco centimetros (75 cm.)

- El tubo o el arco podréd formarse con una 6 més placas ensam

bladas o remachadas.

- Las dimensiones, forma y nimerc de placas, calibre de lémi-
na, recubrimiento adicional, bandas de acoplamiento, remaches, psrnos, -
grapas y demds caracteristicas, serdn indicados en el proyecto y/o serén

ardenadas por el representante.

- Las léminas de metal base, estardn galvanizadas en ambas —
caras.

- Cuando lo sefiale el proyecto y/o lo ordene el representante
la lédmina galvanizada deberd tenar un recubrimiento adicional para pro -
tegerla contra la erosi6n a la corrosifn, el cual consistird en una - —
doble capa de cemento asféltico, eplicada por el procedimiento de inmer-
si6n. E1 asfalto deberé ser del tipo oxidado y aplicarse a una tempera-
tura comprendida entre noventa y dos grados Celeius (529C) y novents y -
seis grados Celcius (96°C).

El espesor final del recubrimiento de doble capa asf&ltica, -~
serd como minimo de uno punto tres (1.3) milimetros y como méximo de uno
punto siete (1.7) milimetros.

ALCANTARILLAS TUBULARES DE CONCRETO

- Las dimensiones y caracteristicas, as{ como sl procedimien—
to de fabricacién de los tubes se estipularén en el proyscto y/o los ~ -

ordenard el rspresentante.
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Salvo indicacifn contraria del proyscto y/o del representan-
te, en la construccidn de alcantarillas no se empleardn tubos con dif —

metro menor de setenta y cinco (75) centimetras.

SUBDFENES

- Las arenas y/o gravas ‘para formar 105 filtros en los sub -
drenes serén limpias y cohstithidas por par%iculas resistentes. Salvo-
indicacion contraria, su nganulomatria saré 1o que se indica en la fi -
gura (8.6.a.) -

- La piedra que se utih.ce, debaré aer da buena calidad, sana,

homogénea y durable. Los tarnanos serén los que sanale el pmyecto y/o -

indigue el representante,

- Los tubos que se empleen m-lbs'subdbenas, excapfé en‘lbs -
de penetracién, llevarén cuatro (4) hileras de perf‘oraciones, dos (2) a-
cada lado 4 en forma simétrica con relacifn’ al 8je var’cical, segun se ~--

indica en la figura (8.6.h).

Salvo indicacién contraria,' tehdré}i un didmetro interior, de-

quince (15),centﬁnetms y pwrén,s_art.da', uno de los materiales siguientes:

A De barm del tipo : choy campana, recocidos vetrificados -

o no, axantos da defactos:y ( etas con una longitud de no mayor de .un -

metro,.
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APENDICE 8.3

A continuacién se daré una breve descripcifn, del uso de cads
uno dentro de la construccifn del drenaje.

La pala, 8l pico y la carretilla, son equipos suy narmales —
dentro del ramo de la construccifn, totalmente utilizados parm la sxcava
cién y colocacién del material, por conducto de la mano de obra. La - -

descripcidn de cada uno de estos no cres sea necesario hacerlo.

ZANJADORAS .- Son maquinms excavadoras, que consten, de un - -
tractor, sobre el cual se montan el squipo de excavacién, forwada por —
dos plumas eguipadss con ruedes cortadores, congilones y bandas trenspor
tadoras. La pluma excavatora o de escalera lleva una rueda cortedors §
una cadena de congllones, gue se adepte en la parte posterior cel trac -
tor, o al frente segun ses el equipo de excavacifn. La pluma de descar-
ga o gpiladara conduce el materisl excavado através da una bande trans -
portadora hasta depositarlo a un lado de la zanja. El eccioramiento do~
los slemantos excavadoras es generslmente hidréulico, pero la fusrza - -
rotriz necesaria para desarrollar el trabajo y el despluzemiento de la -

magquinaria, es proporcionado através del motor del trector.

Para el raelleno ce zaenjas, utilizan un pagusfic falddn recto—
colocado en la parte frontal del vehiculo, y dependiendo del tipo de - -
plums o estructura por donds corre la cadena de congilones recibe los -
noabres de: zanjodoras de rueda 6 zanjadore de congilonss.

LA RETROEXCAVADORA.~ Maquinaria de control y funcionamiento —
hidrdulico, excelente para trabajos de excavacidn abajo del nivel gn - «
oue s¢ apoyan. Consta principalmente de una plums o agudlén de forwmes —
recta o de cuello de ganso, y lleva articulada un brezo 4 “vigugta® con-

un cuchardn adaptadc en su extress superior.



La plume como el brazo son vigas de acero a base de tubos o -
placas, de seccifn tubular o en cajae respectivemente. El cucharén que -
va reforzado en uno de sus extremos por una hilera de dientes y un par -
de cortadares laterales para facilitar la penstracién es de ataque inver

so de la carga y facil excavacién.

Cuenta con una cabina de operacifn totalmente cerrada, pero -
con amplia visibilidad gracias a los vidrios protectores, techos y puer-
tas corredizas.

LA DRAGA DE ARRASTRE: Consta de una larga y ligera pluma de-
gria, que lleva en su extreco superior una polea de guia y un wchardny-
que ss une a la miquina por cables. La pluma esté constituida de celo -

sias o éngulos de aceruv y farmada por lo menos da dos secciones que dis-
minuyen de tamafio en sus extremos. La polea de gria que va montada en ~
el extremo superior de la pluma, sirve paras alinear el cable de arras —
tre y gque pueda enrrollarse uniformemente. Los cucharones son de tipo -
ligero, norwal y pesado, y van reforzados segin su tamefio y provistos de
perforaciocnes para cuando seon sumergidos en agua. Son muy usuales en —
excavacionss de canales, arenas, zanjas, tembién en el mantenimiento de-

los mismos.

LA PLUMA LATERAL 0 TIENDE TUHDS.- Es un equipo adicional - —
exclusivo da los tractores de aruga que consiste, como su nombre lo indi
ca, de una pluma colocada en la parte media del tractor, inclinada hacia
afuera y spoyada junto a les arugas. Dal otro lado va soportadc un mala
cate articulado a un contrepeso, para efecto del equilibrio.

Por lo general, sirve para elevar cargas pesadas a poca altu—

ra y para sl tendido de tuberias de gran diémetra.

Para el apisonemiento puede usarse COMPACTADORES MANUALES O -

MECANICOS. Para apisorar bajo los costados de una estructura se requie-
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re generalmente ds un madero de.5 X 10 cm. de sécciﬁn. ‘para trabajar en

espaciocs reducidos.

LOS PISONES DE MAND.- Consiste en una placa de acero rectan-
gular o cuadrada con una agarradera fija en la parte superior del cuer—
po del apisonador no deben pesar menos de 10 kg. Esta se levanta y se—

dejan caer sobre el material.

LOS PISONES MECANICOS.- Es operado por motores de gasolina,-
électrico 6 mediante aire comprimido. Funciona dejando el “pie" o "pla
ca metélica® sobre el terreno martillandolo, por vibracifn; combinaci6n
de vibracién y martilleo § por caida del peso. El compactador de impac
to llamado pailarina pertenece a éste grupo. La mayor parte de los ti-
pos de pisones mecénicos dan buesnos resultados y pueden usarse sn todas
partes, excepto en lugares muy estrechos; sin embargo, deben usarse - -
cuidadosamente abarcando, toda el &rea de ceda capa, para lograr la - -
compactacién deseada. Debe evitarse golpear la estructura con el equi-

po mecénico.

LOS COMPACTADORES DE AODILLOS VIBRATOAIDS.- Son autopropulsa
dos y de accifin vibratorios, tanto la propulsién como la vibracién son -
producidas por un motor de gasolina. El rodillo consiste en un tambor -
liso y produce un impacto hasta de 21 ton. Este tipo de equipo se uti -~
liza en fondos de 2anjas as{ como en la compactacién de rellenos de -~ —

drenaje o de tuberias,

En donde el aspacic lo permite puesde emplearse RODI.LOS PATA-
D CABRA DE LLANTAS DE CAUCHO, u otras que compriman bien el terrsplén -
alrededor de la estructura. §i se usan estos, la parte adyacente a la -

estructura debe apisonarse con equipo de mano 6 mecénico.

As{ como se cuenta con OTH)S, que pueden sar auxiliarss o - -
complemento de cada una de las herramientas y equipo utilizado pare la -
excavacifn, colocacifn y rellenado del sistema de drenaje.



CAPITULO IX
COSTOS
En los inicios de la construccifin, los éxitos que obtenia el-
ingeniero encargado de la organizacidn y la distribucién de los costos -
para la obre, dependis de la habilidad que éste tenfa para mansjar ade -
cuadamente, el elemsnto humano y el equipo usado; esto es en funcifn de—
ajecutar la obra en el menor tiempo y al mds bajo costo posible, 1o ante
rior, el ingeniero lo hacia guiado Gnicamente por su intuicién y sus - -

experiencias miy personales.

Hoy en dia este sistema ha sido reswplazado caesi en su tota -
lidad por la planificacién minuciosa de cada paso de 1la obra, antes de -
gue &sta iniclie, escogierdo el eguipo iddneo para un proyecto defimido,-
previo andlisis exaustivo del wismo, deterwinando asi los mejores méto ~
dos de construccidn para su correcta ejecucifn y mantenimientn, contro -
les adecuados mediante perfodicos, reportes de avance de obra, costos y-

cualguier otra infarmacién.

Dentro oe los multiples problemas gue se presentan en el remo
de la construccién, el establecimiente de los precios unitarios squitati
vos a que deba pagarse un trabajo, ha sido tradicionalmente un punto de—
divergencia de cpiniones sntre las empresas contratistas y los organos -
oficiales o particulares encargados de la realizaci6n de obras, lo que -
ha constituido motivo de discuciones, pérdidas de tiempo y entarpecinien
to del desarrollo de las cliras, creando en muchos casos fricciones entre
el persorial encargado de los trabajos.

5i con anticipacién se establecen en forma perfectamente de ~
finida las especificaciones, narmas y criterios generales que servirén -
de base para el célculo de los precios unitarios, los puntos de divergen
cia se reducirian al minimo. (a elaboracidn de los precios uniterios, -

no as mds que una ohtopa dentro del proceso constructive general, que se-
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inicia con la investigacién 6 estudio de la factibilidad de realizar una
obra y que termina con la construccidn de la misma. No es posible cal -
cular precios unitarios sin apoyo en especificaciones, ya que son Bstas-
precisamente las que definen la cbra que se requiere y la forma en que -
debe sjecutarse lo que indudablemente constituye la base para deterwinar

los precios unitarios de los conceptos de la obra.

Los precios varfan en las distintas zonas del pafs y segin —
las obras dependiendo del suelo, del agua, del tiempo, eficiencia de la-~
mano de obra, escala de salarios, topograffa, normas de disefio y métodos
de construccifn. Por lo tanto, ain cuando se obtengan los costas del —

equipo y salarios, éstos solo tienen valor cuando van scompanados de la
descripci6n da las condiciones especiales de cada obra.

61 una obra se puede ejecutar siguiendo dos métodos distintos,
o usando dos equipos diferentes, el método y el equipo mds econdmwico para
realizar la obra, serén los adecuados. Lo anterior lleva a incrementar -
el nimero de andlisis de costos para determinar que método 6 equipo debe-

emplearse.

Los costos promedics, valiosos para hacer comparaciones gene -
rales, pueden conducir a arrures si se gplican a une abre en particular;-
los pracios unitarios cotizados en obras anteriores son igualmente una -
base errénea para cotizar futuras cbras; a menos que sean gpoyadas par un
buen criterio, experiencia y conocimiento ds las circunstancias qus acom-
parian a cada caso.

El contratista puede por tanto cotizar competitivamente y ob -
tener la ganancia a que tiens derecho por su inversitn y rissgo. Estiman
do los costos de los varios métodos y materiales, compardndolos con los -

objetivos gque sa desean alcanzar, puede conseguirse sl servicio méximo —
por el dinern invertido.
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A continuacidn, se presentan aspectos generales de la forma -
de como obtener el precio unitario de los diferentes caonceptos cue inter

vienen en una obra (#).

Primeramente se obti;nlfa}jéééto unitario, que resulta del -

costo directo mds el costo ihdiréétd abii¢ado al costo anterior.

EL COSTO DIRELTO.~- Son todos los gastos en que se incurre - -
para realizar el trabajo y gue pueden ser directemente atribuidos al mis
mo, tales como sueldos y honorarios del personal técnico y de apoyo, - -
prestaciones sociales de dicho personal, adguisiciores de materiales - -
para el desarrollo del trabajo, amortizacidn de los equipos utiliiadns -
en la elahoracién del mismo, vidticos y gastos de movilizacién, gastos -
de residencia, servicios foréneos y cualquier otro gasto directaments ~
imputable a la planeaci6n, ejecucifn y presentacifn de los travajos; in;
cluyendo aquellas otras actividades necesarias pare su realizacidn, ta ~
les como supervisién directa, recopilacifn de informacifn, reuniones - -

para toma de decisiones, presentacidn ds informes, etc.

Dentro de los sueldcs y honorarios se incluyen todas les can-
tidades pagadas como salarics y tiempo extra de todo el personal asigna~-
do al proyecto, la parte proporcional del tiempo del porsonal que traba-
ja parcialmente en el mismo, incluyendo personal técnico especializado,- |

consultores, y cualquier otro ocue participe directamente en la produccifn.

Se consideran como prestacionses todas las cantidades pagadas—
por la empresa por concepto de prestaciones sociales da Ley a los trabs-—
jadores y las que normalmente otorga la empresa, tales como seguro sg -
cial, impuestos de Ley al trabajo, aguinalda, vacaéiones, prima vacacio-

ral, seguros diversos, fondos de la vivienda, prima de antiguedad.

{*) Informacién obtenide de los Aranceles del Colegin de Ingenieros — -

Civiles de México, S.A,
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£l C0STO INDIRECTO:.- Se consideran como costos indirectos -
todos los gastos en que incurre la empresa pars su funcionamiento y - -
operacién, integredos por los costos diversos en los centros de traba -
jo, gastos de gerencia, gastos de administracién, promocién, actualiza-
cién técnica, financiamiento, fianzas y seguros, y todos aquellos no —
cargados al rubro de costos directos.

tos costos diversos de los centros de trabajo incluyendo los
gastos distintos de sueldos en que se incurre en dichos centros de tre-
bajo tales como renta de locales, depreciacifn de mobiliario y equipo,-

energia eléctrica, teléfonc, papeleria, copias, articulos menores de —
trabajo, stc.

Los gastos de gerencia incluyen los salarisos y prestaciones—
sociales de la gerencia de le empresa y de su direccibn técnica, su per
sonal auxiliar, costos de instalacidn y equipo asignado a la misma, - -
gastoe de releciones piblicas, de asociaciones técnicas, de participa -
cifn en eventos técnicos, asesorias legales, gastos de registro, escri-

turacién de la sociedad y otros costos atribuibles a la gerencia.

Los gastos de administracidn incluyen los salarios y presta-
ciones socieles, costos de instalecidn y equipo del personal administra
tivo y las erogaciones en actividades administrativas, tales como con -
tabilidad general, suditorias internas y externas, contabilidad de cos-
tos, contratacién, cobranza, manejo de caja, maneje de personal, com —
pras, manejo financiero, vigilancia, intendencia, control de inventarios
establecimiento de procedimientos y sistemas y, en general, de todas las

actividades de la gerencia administrativa.

ta promocidn incluye los salsrios, prestaciones e instalacio-
nes de equipo eplicados a promover la actividad de la empresa en nuevos-~
campos, de actividad en elaborar propuestas de trabajo no eceptadas, en-
glaborar y publicar folletos, as{ como los gastos de representacién y —

comisiones.
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Le actualizacién técnica incluye los costos en que incurre la
emoresa para el mejoramiento técnico de sus elementos y en la capacita -
tién de los trabajadores de la misma, asi como en el mantenimiento de —--
sus bibliotecas técnicas y en el desarrollo de sistemas y procedimientos

que mejoren la calided del trabajo.

El financiamiento corresponds a los costos necesarios para —

afrontar los compromisos economicos de la empresa.

Fianzas y seguros son los costos de las diversas fianzas de - .
garantfa establecides en los contratos, y‘ los de diversos seguros gue ——

cubren los rissgos de oparacion,
El costo indirecto puede dividirse en:

Costo indirecto de operacién: s la suma de gasto que por su

naturaleza intrinseca, son de eplicacién a todas las obras ef ectuadas -

en un tiempo determinado, {Afio Fiscal, afio calendario, ejercicio, etc.)

Costo Indirecto de obra: Es la suma de todos los gastos que-'

por su naturaleza intrinseca, son aplicables a todos los conceptos de -

urn2 obra en especial.
En el siguiente cuadro sinfptico se ilustren estas dos sub -
divisiones y los conceptns que las constituyen:

1.~ Cargos técnicos y/o pmf-‘esionales'
COSTO INDIRECTO:

2.~ Cargos edministrativos

3.~ Alquileres y/o emortizaciones
DE OPERACTON o 4.~ Suscripciones y/o afilicaciones
§.- Seguros

6.~ Materiales de consumo

- 7.~ Promociones



1. Técnicos y/o profesionales

1. d .
COSTO_INDIRECTO: Cargos de camo 2. Administrativs

3. Transpartes
4, Accesorios
' 2. Seguro Social
s 3. Imprevistos
0E 0BRA 4. Financiamiento
| - 5. Utilided

6. Fienzas

Si la utilidad quede incluida dentro del costo indirecto, este,
eplicado al costo directo y sumando ambos, se obtiene el precio unitario.

Generalmente se acostumbra poner la utilided por separado y —
sumarla al costo unitario, obteniéndose esimismo el precio unitario corrss

pondiente.

Para conocer el costo horario de los difergntas aquipos e - -~
intervienen en cualquier proceso constructivo, se deben tener en cuenta -

los siguientes alementos:

1.~ Interds.~ E1 equipo debe considerarse como una inversién y-
como tal deberé redituar un interés a su propieta
rio.

2.~ Depreciacién.- Se aceptc que a través del tiempo el equipo-
pierde su valor, por lo tanto es necesario consi-
derar el concepto de depreciacién como integrante
del costo del equipo.

3.~ Reparaciones.- Para mantener en condiciones de trebajo un -
equipo requiere de mentenimiento: se considera —

como un porcentaje de la depreciacién.

4.~ Seguro.- Para cubrir la destruccién imprevista de un equipo.
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Caubustible.-— Para obtener energfa mecénica. e

6 - Gastos y f‘n.jos.-— Son gastos que requmre un equipo por —

T cancepto de mpu&stos.
7.~ Operadar.- Persona encargada de manejar el éduip'o y ayu -
dante si lo requiers. JRE ‘

En el apendice "A* se incluyen algunos ejempleos de obtencién-
de costos para algunos trabajos, en sl calculo para los costos del dre -
naje. Asi como elgunas cond:.ciones genarales para la obtencién del ren-

dimiento de maquinaria.
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APENDICE “A"
A continuacién se pmsentén‘algurios ejemplos, gque se cree son
convenientes, dnicamente pera forma de explicacién de los factores que

se toman en cuenta en los costos.

EJEMPLO 1; OBTENCION DEL COSTO-DIA~TRABAJADD PARA PEDN

E1l costo por dfa trabajado’ bqr‘a'uﬁ peén"esfa constitu:.do por:

Salario base ...eevesses.
Prestaciones ...seees
Educacibn 1% ......'..lv..
Seguro Social ...eecveaes

SUMA ;ieses
INFONAVIT 5% X 1.25 X salario base .

Buarderia 1% X salario base ...eeees

TD TAL .000‘!

A continuacidn se describe el procedimiento para la obtencidn
de cada uno de allos.
PRESTACTONES :

€s la obtencitn del porcentaje, es 1la que esta regida confor-
me a la Ley Federal del Trabajo ( 0.307 )

Esto es P = salario base X 0.307 = §

EDUCACION:

Se toma el 1% del salario base

£ = salario base X 0,01 = §
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SEGUAD SOCIAL:

En este se deben basar en las tablas de cuotas semanales tanto
por seguro de enfermedades y maternidad y por seguros de invalidez, ve-
jez, cesantfa y muerte. La categorfa o grupo de salario, conforms se -
tabula estan tomados en base al salario minimc y continda con este has-
ta el miximo.

Esto es, se obtiene la cuota tanto para el trabajador como del

patrén.
TABLA DEL PATRON DEL. TRABAJADOR
ENFERMEDAD Y MATERNIDAD $ 1 sz . .
. , =8 +3
INVALIDEZ, VEJEZ, CESANTIA Y MUERTE 31 32
SUMA TS,' 1'32

La T$1 es la cuota gue debe pagar el patrn, pero cuando paga-
el salario . minimo se le debe sumar la cantidad correspondiente al tra -

bajador (Tsz)
L
T$1 - T$1 + T$2

Donde: T$q = cuota semanal obrero-patronal.

A esta cuota se le incrementa la cucta obrero-patronal por se-
gure de invalidez, vejez, cesantf{a y muerte ($C) modificado por un fac-

tor de 125% que es por riesgo de traba jo,
1.25 X § = A

Cuota por seguro social por semana trabajador da:
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Cantidédeé que afectadas por el coeficiente del seguro social-
. da el costo por seguro social trabajador/dfa laborado. Que es el costo

que se forma en el costo diario por peén.

EJEWLO 2: COSTO OBRA DE WAND: EXCAVACION EN TIERRA POR METRD CUBICO

Se debe tener conocimiento del costo diario dé'pb;’d de mano —

del trabajador.

Pero antes se debe tener idea del rendimiento y equipo utili -
zado:

Esto es utilizando una pala que tiene una cepacidad de 3.0 a -
3.5 litros (depende del angulo de reposo del material), el ciclo por —
palada, nimeroc de dfas sfectivos por dia y la eficiencia {que se consi-
derard conforme 8l criterio del calculista), asi como el coeficiente de

abundamiento del material. Con sstos datos se puede obtener el rendi -

miento efectivo por dia.

~ Caepacidad = § = 3.00 - 3.5 litros

- Ciclo de paladas - V (seg) ‘

~ Numero de haras efectivas par dia - 7 X 3600.seg/hr - 25200
seg. :

- Eficiencia - %

- Coeficiente de sbundamiento -~ T

25200 , %

Rendimiento efectivo /dfea = v T

X C(ma) =R mB/dIa

Aplicando el rendimiento obtenido al costo diario, obra de —

mana se cbtendra:

Costo diario obra de mano
Rendimiento efectivo/dfa

3
Costo de obra da mano/m =

A continuacién se describen las condiciones generalss para la

obtencidn del rendimiento de maguinaria:
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RENDIMIENTD OE LAS EXCAVADORAS. - Unicamente se incluyen cn = =

éste estudio a 1os equipos que trabajan con’cuchardn coma son:

rendimiento son:

a)
b)
c)

g)

Palas de cuchardn
Draga de arrastre
Cuchardén de almeja
Retroexcavadoras

Tipo de material
Profundidad real del carte
Angulo de giro

Dimensidn del equipo frontal
Eficiencia del operador
Condiciones del equipc y aobra

Cspacidad del vehfculo y transporte

Par lo tanto la férmula con que se calcula sl rendihiento -

tefrico da ésta maguing es:

donde:

R =

JO00XGXEXKX0.764 X F.V.
t

(M3/hr)

Rendimiento en ma/hr

Capacidad o volumen del cucharédn (yda)

Factaor del rendimiento

Factor de llenado del cucharfén (depende da las dimensiones

y capacidad del cucharén),

F.V.: Factor volumétrico

t

Tiempo empleado en sfectuar un cicle {en segundos)

3 600: segundos que tisne una hora
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Un ciclo de trabajo esté compuesto por todas las maniobras que

se tengan que hacer empleando diferentes tiempos que se pueden conside-

rar de la siguiente manera:

a)

b)

c)

d)

Tiempo en cargar el cucharfn :
Tiempo empleado en slevar y efectuar un giroc para poner el
cucharén en posicién de descarga BT
Tiempo de maniobras de descarga S
Tiempo de regreso del cuchardn para ponerse en su posicidﬂ

inicial o de ataque para efectuar la carga.

FENDIMIENTO OE LOS COMPACTADORES.~ La obtencién del rendimien-

to de éstas méguinas en general, se mide & través da un promedio en el-

gue s8 considera sl ndmero de pasadas que necesita hacer una wméguina, -

para obtensr la compactacién deseada.

dande:

La férmula para determinar su rendimiento es:

< > 0
[ | ]

AXvXeXCXI0
= N

R

Rendimiento en nalhr

Ancha compactado por 1la méquina en M.

velocidad en Km/hr

Espesor de la capa en cm.

Cosficients de reducci6n (0.6 a 0.8)

Factor de conversidn de unidades

Ndmero de pasadas hasta obtener la compactacién requerida.



CAPITWLO X

MANTENIMIENTO

Cuando se encuentra listo el aeropuerto para su operacifin, es
entregado a las autoridades encargadas de su funcionamiento, asi como de

su modernizacién y el mantenimiento de todos los sistemas.

Por esto, el sistema de drenzje del aeropuerto, es un punto -
importante e cuidar en el mantenimiento, esto es pera evitar que los - -
demds sistemas sufran dafios en sus sstructuras, ocasionamo retraso an -

los vuelos y por ende molestias y retrasos a los usuarios.

Por lo mismo, se deberd designar al personal calificedo, pare
que sea el encargado de que el mantenimiento sea adecuedo. Deber8 ser -

proveide con equipo, materiel y provisiones suficlentes.

Se debe realizar un progrema para inspeccidn ce todas las -~ -
instalaciones, esto se hara de acusrdo al tamaio e importancia que teznga
el aeropuerto, asi como de sus condiciones climatolfgicas de la ;tgidn o
zona en que se encuentra localizado., Esto es, porgue, no s¢ tercré sl -
mismo cantenimiento si el aeropuerto se encuentra ubicado en una zona ~—

desértica como en uma zona trooical.

El personal debe ester familiarizado con cade uno de los ele-
mentos, as{ como de conacer su disefio, capacidad y la leocalizacién de —
cada uno. Esto seré con &l fin de saber gue tipo de nantenimiento rg -

quiere cada uno.

Algunos de los elementos a los qua se les dese tenar gran - -
cuidado, y mayor prioridad en el mantenimiento son: rejillas de cajdn ~
alcantarillas, albafales, caneles colectores, cdrenaje transversal a iz -

pista, subdrenes v otros.

Estos elementos, pueden ser opstruidos por: rasas, :rozos oa-

troncos, hierca, lodos, arenas y algunos. elementos:sesimentados en las -
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tuberias, que pueden ocasionar dafios en los sistamas, camo erosiones -

desgaste @ inclusive pueden producir la dastrucciﬁn de los mismos.

Las obras son los elementos mds cercanos a los sistemas como -
son: pistas, calle de rodajs, plataforma y sdificios del aeropusrto; en-
algunas ocasiones, se permitird que crezca sl follaje o cesped, si la —~-
pendienta de la zanja (por condiciones de construccién), se modificé res
pecto a la de proyecto, por sllo sl follaje servird como estabilizacor -

de los canales a cielo abierto. Se logrard buenos resultados, si se - -
tiene gran cuidado de que el follaje o cesped no cantenga malas hierbas,
malesa, lefios y otros estorbos, que forzarfan a desviar o restringir el-
flujo a cualquier hora. Por sllo, se debe dar un pequefio mantenimisnto-
a un buen tiempo para svitar y prevenir reparacionss mayores, posterior-

menta.

Cuando el sistema consista en zanjas y estan en combinacién —-—
con corrientes naturales, en ocasiones y por lo general se podrian man -
tener por si solas.

El squipo de mantenimiento; que se utiliza para la limpieza de
las lfneas de drenaje de limos, arenas y otro tipo de material sedimen -
tanle incluyendo materias corrosivas, cortadoras y otros, pueden ser - -
escobetillas, cucharones, raspadores y tornillos limpiadores. Esto pue-
da ser utilizado ya sea por medio de mano de obra o con equipo mecénico-
ya que estos pueden ser el implemento mecénico como el de un motorcito,-
8stos estan unidos y adaptados 2l equipo an todos los calibres para la -
mayorfa de las tuberias. Las varillas ssccionales para albafales; usa -

das manualmente podr{an ser usados a lo largo de las mismas 0 en tramos.,

La consarvacién del drenaje del aeropuerto tanto para la pro -
teccibn délﬁéfea, como de su cumplimiento interno, estard condicionada -

al plan‘daftfabajo que se implante en la inspeccién de este.

Una inspsccibn perifdica dara buenos resultados, ya que no se

3

decscuidan las obras y cuando se prasente alguna tormenta & torrencial -
astarin preparadas a soportar sus embates , dar un adzcuado cesalclo a-

las mismas, esto no ocurrirfa si las ctras de drendje no s2 nan insgec-



cionado con frecuancia, ocasionando cue las eguas “orrenciales no pucdan
ancausarse edecuacaments, produciendo desbordamientos en los sistemas y-
por ende la inungacidén ce los elementos que comprenden al aerocpucrto, =—
principalmente a las aeropistas y plataforma. Esto ocasionaria que s& -

suspendiera temporalmente la operacidén del aeropuerto, hasta que se desa

lojardn las aguas.

Frecuentemente B8s adecuado que se realice una inspecciféin de —-
las obras daspués de la presentacién de alguna tormenta, pera ver como -
estédn funcionando cada elemento y as{ tomar notas al respecto.

Estas notus dirén si es conveniente redisefiar la estructura 6
en caso de alguna falla 6 dafo, se daba rastituir inmadiatamente.

Por esto, la conservacifn es uno de los puntos fundamentales -
de los drenajes, en los cuales se pusden aumentar o disminuir su cesto -
de conservacién, ssto serd conforme a la forma sn qua se Suparvisan las-
obras.



CAPTTLD  XI
" CONOLUSIDNES Y FECOMENDACIONES

Conociendo la impartancia que tiene el drenajs en las obras de
la ingenierfa civil directa e indirectemente, en el estudic del drenaje
del sistema asroportuario advert{ que el adecuado funcionamiento es fun
damental e impresindible para una busna marcha y sl mantenimiento de —
éste, pero, qus muchas vecss no se toma en cuenta o se le dd la impor -

tancie requerida.

El el presente trabajo trate ds resaltar la trascendancia que-
tienen las aguas pluvialss y residuales en el drenaje de aeropuertos. -
Describf difersntes tipos de drenajes pluviales y subterraneos en las -
éreas internas y externas del aargpusrto y su utilizacién en forma = —~-
aislada o combinada con el fin de proteger mds adecuadamente las pistas,
calles de rodaje y plataforma. En las circunstancias como donde gl - -
agua se haya pracipitadc, se encuentre en el subsuelo deseando aflorar-
6 gue se haye en las irmediaciones del acropuerto amenazando con inun -~
dar al misma, impidiendo con esto su upéracidn. Al afectarse las ope -
reciones del aercpusrto, puedun presentarse importantas consecuenciag -
como: El cierrs total & parcisl del aeropuertc; perdida de tiempo tan -
to para los usuarios como para las aeronaves; horas-hombre desperdicia-
das; molestias a los usuarios; las grandes perdidas que se tienen al —
mantener las aeronaves en tierra; los peligros que se pusden generar —
por el exceso de aviones en el espacio aérso o en las plataformas y - -
muchas otras consecuencias que influyen directa 6 indirectamsnte al - -
asropuerto.

De acuerdo a la importancia gue en nuestros dias se le ha dado
al adecuado control de desfogue ds las aguas residuales. Mencion§ que-
se debe torar en cuenta sl desfogue de las aguas residuales (negras, —
grasosas, etc.), las que deberén recibir un tratemiento, para que su —
efecto en la naturaleza no sea nocivo y tal vez puedan utilizarse para-

riego en determinadas éreas agricolas.

De todo lo anteriormente expuesto, se rescomienda que 8l pla ——
near, proyeciar, disefiar, construir y mantenesr el dreneje del aeropuer-

to ya sea pluvial, subterrango o la combinacidn de ambos, se tiens la -
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obligacién de realizar todos los estudios para que con base en estos se
da la solucién idénea.

La seleccifn de los materialos 3e hard con fundamentos en un -~
estudio de mecénica de suelos, el cual determinard los materiales adecua
dos para la instalacién de los subdrenes, en donde obligatoriamente gl -

constructor se apegari a todas las especificaciones que se indiquen.

" Con lo que respecta a las aguas residuales, hay gue considerar-
que existe una falta de concientizacibén del pidblico en general, por lo -
que la solucién preferible serfa la disposicién de las aguas para su - -
tratemiento, ademds es necesario comenzaer o continuar instalando plantas
de tratamiento en los aesrocpuertos gue se encuentran ya en servicio, tra-
tando de este mansra los problemas ds contaminacién actusl o los proba -

bles en un futuro mediato e irmediato.

Debe tomarse en cuenta que los empleados y consecicnarios del -~
aeropuerto, muchas veces utilizan el drenaje para descargar desschos - -
solidos y no solidos (densos), como es el caso de grasas y aceitas comu
mente utilizados sn los restaurantes. Por sllo debe axigirse qui se - -
cologuen trampas de grasas en gl draenaje para evitar gue ésta se adhiera
a las tubarias u otros desechos, que terminarfan por obstruir y dificul-
ter el buen funcionamiento. Algo similar sucede en los servicios sani -
tarios en el que los usuarios deben ser concientizedos pare que lo usen-
apropiadamente y no como una forma de deshacerse de desechos ¢ con @l —
afan de molastar, agredir 6 vengar la falts da servicios propios. Es —
ciérto que 8s una targa dificil y que tomard mucho tiempo, pero hay que-
comegnzar o continuar haciéndolo para no agravar en el futuro dicha situa
cién,

Yal vez me haya excedido en algunos puntos y ressrvadc an otros
pero 8l principal objsetivo es el de que el lector tenga una idea general
del proﬁlema y se genaren inquietudes en un tema cue considerc apasionan
te 8 inagotable. Esto es respecto a la problemédtica que estames vivian—
do y de lo que poca gente se preocupa, en el que deben trataer de solucio
nar adecuagamente para que en un corto tiempo se le de lo impor-ancia —

zug tisnen el drenaje de aeropuertos.
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