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INTROOUCCION 

El crecimiento de una ciudad es' por lo general paralela a los 

madios de transporte con que cuenta. 

En la vida pr:indtiva de llLIChos paises, el Gnico tlledio de trm'l! 
porte ere al agua, par este mtivo, el desarrollo fue i.ni.cialmanta cos -

tero. 

Se tenian pocas carretnras pobremente construidas; los viajes 

entre ciudades fueron precarios, lentos a inc6modos. 

El primar avance pe.n'\ enlazar esta d~il cadena, fue la cons -

tnicci6n de carreteras y caminos de portazgo. 

Da este modo, estando s6lidamente establecidas les ciudades en 

virtud de su original. situaci6n en relaci6n al transporte por agua, su -

posicidn se fartalecit5 aGn más al enlazarse unos con otras par una red -

de carTeteras algo perfeccionadas. 

La siguiente fase fue la apnricitSn de la red de ferrocarriles, 

la cual se basaba en tres factores: 

a).- Unir ciudades ya existentes con otras 

b) .- Enlazar municipios menores can mayores 

e).- Abrir .!roas que no pOdr1o.n ser accesibles por otros llBdios 

de comunicación. 

Pero en sí, estos factoras se pueden acondiciooor a todos los 

sistanas de transporte; pe.ro con diferentes enfoques. 

Es una pregunta que frecuentemente se hace la mayaría de los -

personas, pero algunos cooientarios pueden hacerse con certeza. Estudian

do al pasado, se encontrarli que cada nue\1'0 medio do transporte ha servido 

para fortalecer m4s la posición que sostiene una ciudad yo ootablecida. 
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El transporte a&eo es de esperar que haga que esta ten:Sencia -

continlie. Existe una vinculaci6n 111Jy carcana con respecto a los factores 

que raalizaba un ferrocarril¡ cano los que reeliza el sistEJDa aéreo, con -

respecto a la C0111Jnidad 1 por lo tanto, en relaci6n a la primera fase del -

desarrollo de este ruavo m6todo de viajar ha coincidido con la cree.ci6n de 

una red que enl.aza ruestres principales ciudades. 

La siguiente fase de crecimiento del transporte a~ tuvo un -

desarrollo paralelo al de los ferrocarriles y las carreteras cuyo objetivo 

era y es el de enlazar las pequeñas COllJ.Jnidades. 

La tercera fase tuvo una gran semejanza con el desarrollo en las 

vi.as farreas, esto es la apertura de regiones inaccesibles, pero en esta -

fase el transporta aéreo le lleva una gran ventaja, esto es debido a que -

al transporte a~ puede ~arar casi la mayorla de las l::larreras natura -

les y as! puede llegar en una fOntla m4s fácil a su destino. 

Una ~ortante aseveraci6n, se puede hacer ~ecto a la influ -

encia que el avi& ejeroere sobre el crecimiento de las COrr1Jnidades en el

f uturc, es que el transporte eAreo debe ser considere.do no como un medio -

de transporte Cf.ie relegan1 a los existentes a un plano secuOOario, sino -

m4s bien, que los couplement:ara de acuerdo a sus peculiares caracteristi -

cas. 

As!, los veh!culos de meter encontra.r4n su majar eq:>leo para - -

trayectos cortos o para mayares a base de mercancía de poco peso¡ las v!as 

marltiJDas y fluviales, se ut:Llizar4n pare el transporte de gran volumen, -

en dorx:la el ahorro de t~o sea de la mayar ~artancia y para regiones -

en que ro puedan ser enpleedos satisfactoria y acondmicamente otros medios. 

No puede anticiparse que el advenimiento del servicio a~eo a la 

coovnidad cambie su can1cter o grado de prosperidad innediatamente¡ gran -

ra1mero de factores adem&> del transporte, afectan a la vicia de lo ciudad. 
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Pero podemos establecer inequ!vocamente que una comunidad o regi6n 

que posea buenas facilidades para aeropuertos, tendrá una indudable ventaja 

sobre sus vecinos no tan favorablemente dotados. 

Por eso se dice que, el aeropuerto es un gran generador de desarr.E 

lle; 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 fac_! 

lidad de transportar los productos de consumo, como los industriales con el 

mayor volumen posible, procurando hacerlo con la mayor rapidez requerida. 

Lo anterior se pueda lograr si los elementos que componen el aero

puerto no sufren aver:!as. Estci es, que si las pistas, platafonnas y otros -

elementos funcionan adecuadamente. Algunas de las causas por las cuales los 

elementos pueden estar inadecuados para su uso son: tormentas, sismos, hura

canes, accidentes a~reos y otros. 

Por lo cual es importante mencionar que uno de los principales Pz:.? 

blemas que se le pueden presentar a un aeropuerto es la evacuaci6n y desvia

ci6n adecuada da las aguas provenientes de la precipitaci6n pluvial, como de 

las corrientes naturales que llegasen a cruzar los terrenos del aeropuerto, 

se puede decir que el diseño adecuado de las obras de captaci6n, conducci6n 

y desalojo de las aguas, son de vital importancia, tanto en el presupuesto -

de la constn.icci6n del aeropuerto, como de su funcionalidad. 
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CAPTILLO II 

CARACTERIST!rA5 CENERJli.ES Cí' LOS 5ISTE,.'AS en. AU'ClPUERTO 

A continuaci6n so iiarj una Ci'{JDSici6n bre.vc ¡ conc::.:,a oe los sistemas más -

ir.portantes qua constituyt:n ur. canplejo ¡¡¡,ropur:~;:.r.:.o, :'.iin entrar en detalles dc

discño de cada uno de ello$, (Fig. 2.1), 

La fino.lidcd de czta .o><posici6n es le d<l c;..ie se ti;n~im en cuenta y en fCP·~ 

.':.ir.-,w-a l:.:i funcio-.c1'!.:.Cac ·;el n;;~opucrto y üSÍ peder t~ner una mejor idea de porCJ .... ~ 
nflu/~ :::n él, ~•.-i :Occr1i.~~1;. •.•. :c~r..:cuaéo. (Fl;. 2.2.). 
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CAMINO CE Aa::ESJ 

Es el medio de enlace entre la comunidad y el aeropuerto, y se -

construye con el objsto de facilitar y agilizar el acceso al mencionado -

aeropuerto. 

Esta vía de comunicación puede construirse exclusivamente para -

el servicio del aeropuerto, o en caso de que exista una carretera; deber·án 

hacerse estud:Los minuciosos, para ver el incremento de trénsi to que segu -

ramente tendr·á así como de sus condiciones, para de ellos tener un verda -

dero conocimiento y una decisión adecuada, y saber si se deben hacer arre-

glas o no lo amerita. 

Lo anterior se realizará si el aeropuerto se encuentra en las -
... 

afueras de la zona urbana, que sucede muy frecuentemente. Pero, si l! ter 

minal se encuentra dentro de la zona urbana se deberá analizar con cuidado 

sos estudios el volumen que se genere '/ sus orígenes. 

Les distancias al aeropuerto, de acuerdo a los puntos generado -

res son muy importantes, ya que deben ser lo más cortos posibles para que-

no afecten a los costos de los usuarios. 

Los accesos a los aeropuertos no solo son necesarios para los -

usuarios de las líneas aéreas, sino también para otros¡ tales como emplea

dos, visitantes, camiones que transportan mercancía y personas que tienen

relaciones comerciales con el aeropuertc, al igual que las posibles termi

nales ubicadas en la ciudad. 

2. 2. . ESTACIDNAMIENTOS 

En la función de un aeropuerto, juega un papel importante el di! 

poner del suficiente espacio para el estacionamiento de autom6viles. A -

pesar del uso de otros medios de 1ocomoci6n para entrada y salida del aer~ 

puerto, la utilización del automóvil particular seguirá siendo sustancial. 
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Las instalaciones que sa requieren para satisfacer la creciente -

demanda de estacionamiento de vehiculos en los grandes aeropuertos ha adqu_i 

rido tales proporciones que ha llegado a ser uno de los puntos más infiorta.!} 

tes a la hora de planificar un aeropuerto. 

Una de las metas que se debe conseguir a la hora de establecer ~ 

las zonas de aparcamiento para los pasajeros de las líneas aéreas, es la de 

minimizar las distancias a recorrer y por tanto intentar conseguir qua el -
1 

autom6vil llegue al avión lo 1n&s cerca posible. 

El volumen y las características de los usuarios juega un papel ~ 

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 preveersa para: 

l.- Los usuarios de las lineas aére~s 

2.- Visitantes que ac~añan a los pasajeros 

3.- Público 

4. - Personal eflllleado en el aeropuerto · 

5.- Alquiler de vehículos 

6.- Personas que tienen trato comercial con la ~rasa a~ar -
tuaria. 

Los errpleados del aeropuerto deben tener zonas de estacionamiento 

s~arada del resto del público y deben ubicarse lo más cerca posible de su 

lugar de trabajo. En cuanto a las zonas de estacionamiento de los autos de 

alquiler, se debera tener en cuenta la opini6n de las casas concesionarias 

y deberán localizarse lo más cerca posible del edificio tenninal, con obje-

to de que el recorrido a efectuar por el usuario sea lo mínimo posi:üe. 

Esto no significa que toda la flota de vehículos debe tener una -

zona reservada sino tan solo aquellos vehículos que tengan una zona previa-

mente reservada, 
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En cuanto a los vehículos que se entregan en el aeropuerto, estos 

deben tener una zona diferente de estacionamiento dentro del mismo y que -

debe de estar situado convenientenaente en el camino de acceso al aeropuerto, 

desde ese momento la finna de autos de alquiler debe ocuparse del traslado -

de los pasajeros hasta la terminal, lo cual se realiza nonnalmente en los -

grandes aeropuertos. 

El núnero de estacionamientos que deben preverse para servicio del 

público, pasajero y visitante debe ser igual al número de pasajeros en la -

hora o horas pico que tenga el aeropuerto, deduciendose las cifras futuras -

de la previci6n del tránsito realizado. 

2.3. EDlFICID TERUINPL 

El proyecto y construcci6n de cada uno de los edificios del aero

puerto, responden a un premeditado plan de conjunto que debe establecerse -

según las necesidades previsibles, planeando el aeropuerto con amplia vi -

sien al objeto. Se deben tomar en cuenta las necesidades de prever futuras 

fases de desarrollo, que necesari~~entc tendrán que efectuarse para adaptar 

se al plan maestro. 

En el edificio terminal se a~an todos los servicios que tienen 

relaci6n con los pasajeros y sus equipajes, lo COlq)onen le estación termi -

nal, aduanas, policía, sanidad, moneda, tiendas, restaurantes, bares, ande

nes de servicio e los niveles; a los ~e es preciso agregar por tener rela

ción directa con el pasajero, los despachos operacionales de COf!l)añ!es a~ -

reas, las oficinas infonnativas de agencias de viajes y agencias de alqui -

ler de autos. 

La agrupaci6n de estos servicios en varios edificios dependen - -

exclusivamente de la ÍJll)ortancia del aeropuerto, debiendo cun¡Jlir como pri

mera condición, la máxima flexibilidad para su adaptación futura a las nece 
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sidades del mismo. Esta flexibilidad se consigue dividiendo el edificio en 

unidades agrupadas según sus funciones y proyectandolas con vista a un posi 

ble desarrollo máximo.· 

-
2.4. PLA TAFORIAAS 

La plataforma de operaciones es una zona intermedia entra el cam-

po de vuelo y los edificios administrativos, destinada al atraque. de los ~ 

aviones para la carga y descarga de estos. 

La condición primordial que debe cumplir la zona de estacionarnie.!:! 

to de aeronaves ( plataformu), es que la distancia entre los edificios term_;!; 

nales y los muellas de atraque, deben ser lo más corta posible para comooi-

dad de viajeros y facilidad de carga y descar;¡a de mercancías y equipr.,:jP., 

El número de platafornas debe ser tal que admita los aviones quc

necesitan atracar, por lo que esta ligado al tráfico aéreo. En ocasiones y 

muy frecuentemente se deben construir plataformas adicionales, en aeropuer

tos en los cuales se incremento el tránsito aéreo que no se t8nÍa previa --

mente calculado o por un mal diseño de las plataformas, originando que se -

tenga que utilizar un transporte auxiliar para el traslado de los pasajeros 

a la aeronave, como son las salas m6viles, estos se usan en caso de no ta -

ner andenes de servicio cerca de 8sa plataforma. 

Las dimensiones de esta zona depende de tres factores:· ... ' 
··'" , .... 

l.- El número de posiciones de estacionamiento.dea~~cines 

2.- Dimensiones de estas posiciones. 
·. -·.,-:., ·' 

3.- Forma y colocaci6n del área en cadaposici6n 
.,·,.· 

En la figura 2. 3 se presentan diversos sistemas ~ iorma,~ de. posi-

cienes de los aviones en las plataformas, 
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2 .5. ·CALLE CE f{)OA...E 

La principal f unci6n de la calle de rodaje es la de suministrar -

acceso desde las pistas hasta el área terminal y servicio de hangares. Es

ta o estas calles de rodaje deben encontrarse dispuestas de tal manera que

el avión que acaba de aterrizar no interfiera con el avión que esta en roda 

je o va a despegar. En los aeropuertos de mucho servicio, donde el tráfico 

de este tipo se realiza simultaneamente en ambas direcciones, deberá insta

larse una calle de rodaje paralela de una sola direcci6n. 

Deben seleccionarse los recorridos que posibilitan las distancias 

más cortas desde el área tenninal hasta las cabeceras de pistas para el - -

despegue. En los aeropuertos de gran tránsito, 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 rápidamente como sea posible

para dejarlas libres al resto de los aviones que vayan a utilizarlas y se -

conocen comurv:iente con el nombre de "calles de saliáa de pista" o "calles -

de desvío". Siempre que sea posible, las calles de rodaje deberán estar 

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

Durante las horas "pico", cuando están operando continuamente los 

aviones en las pistas, la capacidad de las mismas dependen en un alto por -

centaje de la rapidez con que los aviones que aterrizan pueden desalojar la 

pista, ya que una aeronave tiene que aguardar hasta que la qua le antecede

desaloje la pista. En muchos aeropuertos, las calles de rodaje forman áng~ 

los rectos con las pistas, con el resultado de que debe áecelerar para lle

gar con baja velocidad antes de que pueda girar. Lo anterior produce gran

des pérdidas de ti~o y por ende afecta la capacidad de las pistas, a lo -

qua se recomienda no colocar pistas con ángulos may:iras a los GJ0 de deflc

xi6n con relación a la pista, con asto se permite que la aeronave tenga una 

salida rápida pero con velocidades de gran comodidad, así como se rt:duce el 

grado de giro de esta. 
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2.6. PISTAS 

Se puede afirmar sin temor a una equivocación, que la o las pistas 

de un aeropuerto es la médula espinal del mismo¡ se tiene conocimiento que -

las pistas sirven para el despegue y el aterrizaje de los aviones y que el -

buen diseño de las mismas depende la funcionalidad del aeropuerto. 

Para el cálculo y colocación 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 VlENTOS), ya que oe este depende la orientación de las

pistas. 

El estudio de las frecuencias e intensidades de vientos se efectua 

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

Dicho estudio consiste en una serie de observaciones que son ragi,:! 

tracias por un aparato llamado anemocinem6grafo, las infonnaciones que propll!: 

ciona es la dirección y la velocidad del viento. 

Existen dos tipos de rosa de vientos, una para vientos directos y

otra pare vientos cruzados. Pero para la mayoría de los aeropuertos se di -

seña para vientos en.izados, a causa de qua se tendrán en pocas ocasionas los 

vientos directos, Estos estudios no se detallarán pero se presenta una rosa 

de vientos para cualquier aeropuerto, es recomendable recalcar que cada aero 

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

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

mismos, as! tenemos que: 

1.- CPUMS de O a 2.6 nudo 

2. - AANOO I de 2.? a 13 nudos 

3.- RANOO II de 13,l a 26 nudos 

4.- RANOO III de 26 nudos en adelante. 

Parn el cálculo de la rosa de vientos cruzados no se considerará -

las calmas, ni los comprendidos en el RAN!lJ I utilizandose éstos exclusiva -



- 13 -

mente para la cuantificación del promedio final en la hoja de cálculo. 

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

hace de acuerdo a los manuales de vuelo del avi.Sn que tendrá mayor rúnero -

de operaciones en el aeropuerto. 

La secuencia del cálculo seria la siguiente: 

1.- Determinar el avión critico 

2.- Determinar los pesos máximos autorizados 

3.- Calcular la longitud d8 pista a peso máximo 

4.- Calcular el peso de despegue real 

5.- Calcular las limitaciones respecto a peso máximo autorizado 

6.- Celcular la longitud de pista a peso reales 

Los anteriores pasos se realizaran con gráficas que deberán estar

certi ficadas por las c0111Jeñ!as constructoras o en su defecto por las c~a

ñias aéreas, que lo operen. Tambi~n deben de tener en consideración las -

limitaciones por segundo segmento. 

Oespu~s, se procederá al diseño del pavimento de la pista. 

Por regla general, las pistas y las calles de rodaje deben dispo -

nerse de manera que: 

1.- Proporcionen una adecuada separación en la configuraci6n del

tráfico aéreo. 

2.- Causen la menor interferencia y demora en el aterrizaje, ro -

daja y en las operaciones de despegue 

3.- Proporcionen el recorrido más corto posible desde el área - -

terminal hasta las cabeceras de la pista. 

4.- Esten provistas de las adecuadas calles de rodaje de manera -

que el avi6n que aterriza pueda abandonar las pistas tan rá -

pido como sea posible y pueda llegar el área terminal en el -

menor tiempo posible. 
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En los aerqJuertos 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 posibl~nte cuatro 

aviones de los de mayor tamaño previsto, con el suficiente espacio como

para que una aeronave pueda rebasar a otra. 

2.7 ESPACIOS AEFEOS 

Los espacios aéreos son las áreas imaginarias que se generan de 

acuerdo a las necesidades y a la :lnllortancia de los vuelos, así COl'llO la

demanda que este requiere. 

Estos son diversos a los cuales se les puede definir como el -

conjunto de áreas imaginarias que restringen la creaci6n, eliminación y

señalamiento de obstáculos, a fin de garantizar un grado satisfactorio -

de seguridad y eficiencia en las operaciones da los aviones. 

Esto se clasifica en: 

a).- Areas de despegue 

b) .- Area de aproximaci6n 

e).- Superficie horizontal interna 

d) .- Superficie de transici6n 

e}.- Superficie cónica 

A continuaci6n se da una breve e>eplicaci6n de cada uno da ellos. 

a).- AfEN3 C€ C€SPEClJE.- Es ln parte especificada del terreno -

situado más allá del extremo de la piste o de la zona libre de obstáculos 

en el sentido de despegue. Es una área donde puedo ser necesario tanar -

ciertas medidas de seguridad y eficiencia en las ~sraciones de ovionos -

durante la fase de subida en el dospegue. 

La s~erficie de subida en el despegue, es la parte espocificada 

de un plano inclinado o de otra superficie especificada, limitado en - --
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planta por la proyecci6n vertical del área de subida en el despegue. Lo - -

anterior se muestra en la figura 2.4 y 2,5, 

b) .- AftA CE APPDXH~CIDN .- Es la parte especificada de la superfi

cie del terreno ó de una extensi6n de agua anterior al umbral (extremo de la 

pista). Es una área, donde es necesario tomar una 6 más medidas de todas 

las siguientes: restringir la craaci6n de nuevos obstáculos, eliminar o sañ!: 

lar objetos, a fin de garantizar un grado satisfactorio de seguridad y regu

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

La superficie de aproximaci6n es la parte especificada de un plano

inclinado 6 una combinaci6n de planos limitada (en planta) por la proyecci6n 

vertical del área de aproximaci6n¡ elegida para establecer los límites vert! 

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. 

e).- SlFERFICIE HJRIZONTPL INTERNA.- Es la parte especificada de un 

plano horizontal situado sobre un acr6dromo y sus cercanías inmediatas. 

Esta superficie, tal como se indica en la figura 2.4 y 2.5 establece la alt~ 

ra sobre la cual puede ser necesario tomar una 6 más de las siguientes medi

das: restringir la creaci6n de nuevos obstáculos, eliminar 6 señalar objetos, 

a fin de garantizar un grado satisfactorio de seguridad y regularidad para -

los aviones quo maniobran visualmente en el circuito del aer6dromo, antes de 

iniciar la fase de aproximación. 

La superficie hor.izontal :i.nterna tiene una altura sob:e:e,~\punto de 

referencia de 45 mts. y un radio que se extiende con una long:Í.t~C:t(ae:}i~ooo -
: .. : .: . .',; ·:, ~ .:~e;.,. 

mts., ~stos datos son tomados de especificaciones (An~xo 14 OACI)'~.< ; 
. '. ;:.:_ ~:. · ..... ';··: .. 

d) .- SUPERFICIE DE TRANSICION.- Es la süperficia especific¡ida de 

pendiente ascendente, que se extiende hacia afuera desde una 1:1'.neéi que se -

origina en el extremo del borde interior de cada área de aproximación y que

es paralela al eje de la pista en el sentido de aterrizaje. 
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La superficie de transici6n dotermina las alturas por encima de -

las cuales puede ser necesario tomar una ó más de las siguientes medidas:

restringir la creación c!e nuevos obstáculos, eliminar 6 señalar or, :'.etas a

fin de conseguir ·un nivel satisfactorio de seguridad y do regularidad para 

los aviones que vuelen a baja altura y se encuentren desviados respecto al 

eje de la pista, en las fases de aproximaci6n 6 aproximación frustrada. 

Lo anterior se muestra en la figura 2.4 y 2.5. 

e).- Sl.PEAFIClE CllNICA.- Es la superficie de pendiente ascendente 

que se extienda hacia afuera de la perif sria de la superficie horizontal -

interna y que establece los límites verticales por encima de los cuales -

puede ser necesario tomar una 6 más de las siguientes medidas: restringir

la creaci6n de nuevos obstáculos, eliminer 6 señalar objetos con el fin de 

conseguir un nivel satisfactorio de seguridad y regularidad para los avio

nes que maniobran visualmente en las proximidades del aeropuerto. Lo ante 

riormente descrito se observa en la figura 2.4 y 2.5 
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CAPITll.O III 

ESTLDIDS PFELnmwES PARA B. CILQl.O CE. OfENA..E 

Para el diseño de las obras de drenaje que requiera el aeropuerto 

deben conocerse todas las condiciones y caracteristicas del terreno y la -

zona en que se ubicará dicha obra. El conocimiento de todos los factores

que se requieren, para el adecuado ~uncionamiento del sistema de drenaje,

da al ingeniero diseñador una absoluta confianza sobre la selecci6n adecua 

da. 

El diseño 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 teflftoral del aeropuerto y el deterioro continuo de

las estructuras de tránsito en los cuales se pueden procbcir grandes pá:- -

didas a consecuencia de dencras y cancelaciones de vuelo3, afec~ando dirac 

tamente a la comunidad que utiliza el sistema de tránspor~e aéreo. 

3 .1. ESTWID CE LOCN...IZACIDN CEl. AEfU'!...ERTO 

La localización del sitio donde se encontrará el aeropuerto, se -

hace en base a un estudio aerofotogram~trico¡ el estudio, consta de un - -

vuelo de reconocimiento cerca de la localizaci6n, para tratar de encontrar 

diversos sitios posibles, para el mismo. 

Una vez encontrados los sitios en la fot~fía aérea se ordena -

un plano del lugar generalmente se utiliza una escala 1:25,000 y cotas a -

25 metros siendo más que suficiente, el plano se reduce a una escala de -

1:100,000 para facilitar el trabajo. 

La persona que tenga a su cargo la selección del lugar convenien

te para un nuevo aeropuerto, debe establecer primer8fllente la ubicación 

exacta y sus dimensiones. 

El paso siguiente es ditujar las pistas de acuc."'do con al plan ~ 
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maestro considerando los espacios aéreos que son: plano de aproximaci6n, -

plano de despegue, superficie horizontal interna y superficie c6nico, su -

perficie de transici6n; en papel transparente. 

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

pistas se pueden colocar en los sitios seleccionados. 

La orientación de las pistas se hacen en función de las caracte -
-~. :<:· ,/·, '. 

rísticas meteorol6gicas y espacios aéreos. 

Los estudios de planeaci6n determinan el plan maes.tro qÚe. a su 

vez detennina el número de pistas de acuerdo a la demanda. 

La localización de un aeropuerto estará condicionada a los s"iguien 

tes factores: 

l.- Tipo de desarrollo del área circuridante. 

2.- Condiciones atmosféricas 

3.- Accesibilidad al transporte terrestre 

4.- Disponibilidad de terreno para ampliación 

5.- Presencia de otros aeropuertos de la zona 

6.- Obstrucciones circundantes, 

?.- Economía de la construcción 

8.- Disponibilidad de medios 

9.- Proximidad de demanda aeronáutica 

La mayor parte de estos criterios tarnbién.puede~::~iÚ:~~·i( las-
.:;'·~·, .;.'~ >:·, )~:-:.'.. ',_.:,x::~·~ .. _:.¿ :-. ',' 

~liaciones de los aeropuertos existentes. '' :y~; .. ;fw~\!f.x,'..~'.~'.".'.><·iu';~ ,;; .... ·," 
Las dimensiones necesarias de un aeropuerto, dep~n(jef'I ¡,Z,.iricií:Jal ,..;. 

mente de los siguientes factores: 

1.- Características de las funciones a realizar y. tamaño de.les

aeronaves qua se espera vaya a utilizar el aeropuerto. 

2.- Previsión del volumen de tránsito. 
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3.- Condiciones metereol6gicas (Viento y Terllleratura) 

4.- Altitud del emplazamiento 

El estudio de localizaci6n, ria se lleva a cabo si no se cuenta -
·- ,: -- _.. - . 

con la justificaci6n dei aeropuerto, · en donde .inclui.rin justific:aciones cie 

las aeronaves y el equipo de navegaci6n que }o eonstituira. 

3.2. ESTUOms TCFOCR4.FI005 

Una vez seleccionado el lugar en que se localizará el aeropuerto-

se procede a obtener las características fisiográficas, topográficas, oro-

gráficas, de un estudio más detallado que se denomina "Estudio Topográfico~ 

De este estudio, se puede obtener la mayor información posible, -

sobre las condiciones del terreno en que se alojará el aeropuerto, corno de

los alrededores del mismo, algunas condiciones podrían ser el tipo de tElrr,2 

no como son plano, lomerío y montañoso. También los tipos de escurrimiento 

que tiene la zona, pueden ser de gran utilidad.para el diseño de las obras

de drenaje e hidráulicas q..ie sean necesarias. 

El estudio se realiza como sigue: con las fotografías aéreas¡ ob -

tenidas de previo vuelo de reconocimiento, se van uniendo todas las posi 

bles, en las cuales se pueda observar el área del aeropuerto así como su 

zona de influencia, a esto se le conoce como mosaico fotogramétrico. Des -

pués de haber terminado el mosaico, se puede dar una idea de la zona de - -

estudio, la apreciación de la zona depende de la alture a que fueron tonaa -

das las fotografías, así como de la precisión de los aparatos con que cuen

te el avión utilizado para el trabajo. 

Simultaneamente, se puede observar el uso que se le da al suelo, -

pudiendo ser: agrícola, ganadero, educativo, recreativo, industrial, habit! 

cional, lllJnicipal, etc. Este dato puede ser de gran utilidad para el dise

ño de las obra¡;, ya que en base a ello se podrá dar una idea del CQr.llorta -

miento que puede tener el escurrimiento superficial. 
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Ya terminado el mosaico se pasa al gabinete para la elabora -

ción de los planos de restitución, en los que se dan con más detalle -

las condiciones del terreno; en dichos planos la variación entre curva

da nivel debe ser a cada 10 metros, también se pueden observar los es -

currimientos superficiales que tenga la zona, también se ven las cons -

truccionas en la misma. De los planos se pueden obtener los datos fi -

siográficos de la cuenca como son: parteaguas de la cuenca, área y pen

diente da la cuenca, longitud del cauce principal, pendiente del cauce

Y otros. 

Oespu~s de tener el panorama general del área de influencia,

el ingeniero encargado del diseño de las obras de drenaje podrá tomar -

los datos necesarios para los estudios que se requieran en el diseño de 

las obras de drenaje, como en le ubicación de cada una de eiles.dentro

de la zona del aeropuerto, como fuera del mismc. 

3.2.l ORJGAAFIA 

Para poder darse una idea.del coq>ortamiento que tiene el - -

agua en el terreno, es necesario el conocimiento del terreno como son:

las pendientes, tipo de vegetación, características climatol6gicas del

área, f:i.po·de suelo y otros más. 

El patrón de drenaje y los tipos de corriente son de vital -

irr¡Jortancia, pare el ingeniero diseñador de las obras de drenaje, A -

continuación se hace monci6n a los diversos tipos de corrientes que se

puede tener en una cuenca. 

l.- DfENA..E ceDRTI IC:O. - ( "Corro Arbo 1") • - Se le llama as :í - -

cuando casi todas las corrientes siguen una especie de ramificaciones -

en el sentido de que reciben tributarios; estos tributarios tienen a su 

vez, otras más pequeños, pero la forma en que se desarrolla la ramifica 

ci6n varía sensiblemente. 



- 23 -

Este tipo de drenaje se asemeja a las ramificaciones de un ~ 

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

Un patrón dendrítico se desarrolla cuando las rocas presentan 

una resistencia a la erosión uniforme y no ejercen control sobre la - -

·dirección de crecimiento del valle. Esta situación se crea al tratarse 

de rocas sedimentarias (prácticamente horizontales), da rocas ígneas o

metam6rficas macizas. Las corrientes pueden cortar con igual facilidad 

en un lugar o en otro; el patrón dendrítico es, en cierto sentido, el -

resultado de la orientación de las corrientes. 

2.- OFENAJE RECTANaJLAA.- Se llama asi, cuando todas las - -

corrientes tributarias y la corriente principal siguen cú~sos caracter,! 

zados por curvas en ángulo recto. (Fig. 3.l~b). . . 

EstE:I tipo de drenaje se forma cuando la roca subyacente esta -

cruzada por fracturas casi perpendiculares entre sí, formando zonas de

debilidad pecualiarmente vulnerables a la erosión. 

3.- DFENAJE RADIJIL.- Se llama así cuando todas las corrientes 

radian hacia fuera en todas direcciones desde una zona central elevada. 

Es probable que el patrón se desarrolle sobre los flancos de un volcán 

recientemente formado, donde las corrientes y sus v~lles radian hacia -

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

4.- DRENAJE EN ENREJAOO.- 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 ángulo 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 erosi6n. Generalmente, -

aunque no siempre, el drenaje en enrejado indica que en la región sub -

yacen bandas alternadas de roca resistente y de roca no resistente. 
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De lo anterior, se puede concluir que: de acuerdo al tipo de 

drenaje que predomine en una zona, se puede determinar en fonna gene -

ral lfls características del área en que se localizará el aeropuerto. 

· Otro de los principales problemas que se puede presentar, es 

el de·las aguas subterraneas, pero se tratarán con mayor detalle en -

es tud i~s. • gebtl'3cnicos • 

3,3 •. 

>El conocimiento del subsuelo, es de vital iq:Jortancia en to-

das las obras civiles, en un aeropuerto, el terreno en al qua se aloJ! 

rán las pistas, plataforma da estacionamiento, zona de combustible, -

bodegas hangares y demás instalaciones, tienen como condici6n dar seg_!¿ 

ridad a todos estos. Esto es, que se deben diseñar adec.Jadezr.ente para 

u~itar al hundimiento 6 deterioro de las obras a causa de las fallas de 

terreno. 

Los estudios geotécnicos, básicamente consisten en la deter -

minaci6n de las características estatigráficas del subsuelo, las propi~ 

dadas físicas y de los parámetros necesarios para al diseño así como la 

definición del adecuado manejo de los materiales que efllllean en la cons 

trucci6n del aeropuerto. 

Estos estudios se realizan en la siguiente forma: Se procede 

a una exploración de c~o y despuás se pasan a los estudios de labora

torio, para de ellos obtener la información requerida. 

a).- Exploración en caapo 

La exploración se realiza en los sitios destinados a las es-

tructuras que requieran estos estudios, realizando sondeos ya sean - -

superficiales 6 profundos, 

En la investigación de las características de los matorieles 
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superficiales, deben programarse sondeos en todos los elementos de - -

tránsito, como son pistas, calles de rodaje, plataforma, caminos de ~ 

acceso y estacionamiento de vehículos. 

Para las estructuras del área terminal se realizarán sondeos 

profundos¡ con la idea de co~robar que en astas zonas no existen ca -

vernas 6 discontinuidad geol6gica que pusiera en peligro la astabili -
\ ... 

dad de las estn.lcturas. 

b) •- Laboratório 

Después de obtener las muestras en campo se transportan al -

laboratorio, para que se realicen los estudios que requieran, estos se 

hacen con el objeto de determinar las principales características de -

los materiales en estudio. 

Algunas de las pruebas que se realizan en el l_aboratorio son 

las siguientes: 

- Humedad y. clasificacidn ·.• ... ·•· 

- Limtte líquido y·.1!m1te> pl~s~ii:cJ> 
Contraccidn lineal 

- ·Granulometría 

Peso volum!Strico natural 

- Peso volum~trico máximo (Proctor Portar) 

- Valor relativo de soporte {En capa subrasante) 

- Valor relativo de soporte modificado (95 y 10~ de 

compactaci6n) 

- Equivalente de arena {Para conocer la cantidad de

arcilla) 

- Pruebas de compresi6n axial (No confinados)( 

- Densidad de s6lidos 

- Otras. 
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De los resultados, que se podrán tomar las consideraciones per

tinentes, por ej811lJlo: en la construcci6n de las alcantarillas, las que

se pueden colocar con recubrimiento adicional 6 sin el, es preciso, con

siderar, en estas estructuras, la influencia da las cargas debidas al -

peso propio (total o parcial) de la tierra colocada sobre la estructura, 

antes 6 despu6s de qUB Asta haya sido debidamente protegida por su col -

ch6n de tierra. 

Si no se conociera el t~no en que se alojará la alcantarilla 

as! como los efectos QUe podré tenerse en el terreno, también del mate -

rial que se colocare no se puede saber 6 tener la idea de cuantas pasa -

das necesita para quedar C0111pactado adecuadamente el relleno. 

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

dad de los estudios geoUcnicos. 

3.3.l 

Es importante el conocimiento de la s~turaci6n del subsuelo 6 -

la localizaci6n de ríos subterraneos, ya que este fen&neno puede ocasio

nar grandes daños a pavimentos y edificaciones del aeropuerto. 

El agua subterranea puede aparecer en dos zonas diferentes: la 

de aereación y la de saturación. En la zona de aereaci6n, los poros del 

suelo es~n parcialmente rellenos de agua y parciBlll'lente rellenos de 

aire. En la zona de saturación, el agua llena totalmente (por lo menos

para efectos prácticos) 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 saturación, en

que la presi6n del dgua es igual a la presión atmosférica se le llama -

nivel de aguas freáticas 6 más brevemente, nivel freático. El nivel - -

freático es la zona que separan las zonas de oereaci6n y la de satura -

ci6n. 
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La estabilidad de los pavimentos de una vía terrestre se ve - -

fuertemente afectada por los flujos de agua existente en el interior de

las masas del suelo y corr.o es natural, se presentarán condiciones criti

cas en aquellas zonas que tenga una alta precipitaci6n pluvial con cara= 

terísticas pobres en cuanto a resistencia y deformabilidad de las suelos, 

que constituyen las terrac'erías de la obra, su terreno de ci.nlentaci6n y-
·.. . 

aún su irvnediato contoroo·geológico. 

El agua que se infiltra en Eil contornogeol6gico, por el que se 

desarrolla··la obra¡ puede perjudicar seriamente a los pavimentos y parte 

superior de las terracerias que haya de construirse para aquella. 

El.agua puede llegar a estas capas por otros caminos, como por

ej~lo: elevación del nivel freático, por filtraciones de agua de llu -

via através de la carpeta, etc., pero en cualquier caso su presencia es

siempre indeseable. 

Sieq:ire que se vaya a construir una aeropista deberá hacerse -

una exploración, para determinar la presencia, origen y causa de las - -

aguas subterraneas; una de las manifestaciones más frecuentes de tal 

problema es, un nivel freático alto en todo el área de la estructura por 

construir 6 en parte de ella. El estudio a que se ha hecho referencia -

permitirá dilucidar si el agua del subsuelo se encuentra: 

a).- Confinada en estratos perneables sobr.f! estratos irrpermea -

bles. 

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

c).- Confinada en un estrato penneable subyaciente s otros im -

penneables. 

d).- En zonas de inundación de.un lago, do 6 mar. 
¡'.• ,'"' 

El buscar una zona libre de este tipo de problemas, es uno de -

los requisitos que se desean en una buena localización y sólo cuando tnl 
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zona no exista entre las ubicaciones posibles y econ6micas, quedará jus-

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

que haGan necesario un subdrenaje de importancia; la raz6n {obviamente)

es el elevado costo de estas obras. 

3. 4. ESTUDIO HIDFlJLOGiaJ 

En al proyecto geométrico del aeropuerto, el dl-enaje.ccupa una

de las partes más importantes, pues de éste depende e~ ~~~,J~~e .el - -
, .. _ :·. 

buen funcionamiento de sus instalaciones. 

Para conseguir este fin, deberán interceptarse todos los escu -

rrimientos naturales que crucen las zonas del aeropuerto, conducirlas a

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

Debido a la complejidad de los procesos naturales que intervie-

nen en el ciclo hidrológico, es difícil examinarlo mediante un razona ~ 

miento deductivo riguroso. No siempre es aplicable una ley física funda 

mental para determinar el resultado hidrológico esperado, más bien, lo -

razonable es partir de una serie de datos observados, canalizados esta -

dísticamente y establecer la norma que ~obierne dichos sucesos (ver. - -

figura 3 .2.} 

Lo antérior, establece la necesidad de contar con registros de-
., ·. :" . ·~' ., . . 

varios años da los diversos componentes que intervienen en', ~{ciclo 
,..,·., 

hidrológico': -coino son: precipitaciones' nevadas 1 avenidas¡ et~. 
::.:.,_1_·.:·, 

:,· 

·. 'E.l principal objetivo del estudio hidrológico es determinar la

magn:Ú:ucLde los gastos máximos a diferentes periodos de retorno. 

Pera esto, se hace la localización perfecta de la zona en estu

dio sobre planos topográficos, restituciones, cartas 6 fotografías aóre-

as a las escalas convenientes. Se dt3finen las cuenc-.m de. impor':ancia y

la red hidrológica asociada a cada lJnB da ellas. 
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Se cete!"l"":na la ':opo~rafía de la cuanca, los porcentajes ~e tipo 

c!e terreno QJe lo :"amar., tales como: montaña, lamería fuerte, lomarfo 

sirrple, planicie, etc. Es necesa~io hacer una inspección ocular de la 

n:;ión con el obje':o de comprobar lo ::interior. 

Se oeterminan l::is caracter!sticas fisiogr~ficas de las cuencas -

en estudio: área, pendiente media ée la cuenca, longitud y pendiente me -

oía del cauce principal, as:: como los valores aproximados del tiElr.llO pico 

y tiempo de concentración. 

En general cada problSflla hidrológico tratado de esta forma, es -

único y las conclusiones cuantitativas de su análisis, no puede extrapo 

larse a otro oor lll.Jy semejante oue ~ste sea. 

A continuación' se cescribe el estudio hidr6logico. 

3 • .:l.l 01'/EFSE TIPOS CE PFEC!PI:ACIDN 

Oebidoa la vital ~ortancia que tiene la preciii;it~~itSr:i en el -

ciseño de cualquier obra de drenaje, se presentará a contirutci6n su defi 

nici6n asi como le manara en que se generan los distintos tipos de lluvia. 

Se considera a la precipitación corno el agua proveniente de la -

atmósfera, que recibe la superficie terrestre en cualc¡uier estado físico. 

Para aue se origine, la preci¡>itaci6n es necesario :iue una parte 

c!e la atm6sfere se enfríe hasta que el aire se sature con el vapor de - -

agua, originándose la condensación dol vapor atmosféM.co. El erTfriamien

to de la abnósfera se logra por la elevación del aire. De acuerdo con la 

condición cue provoca dicha elevaci6n, la orecipitación puede ser de tres 

tioos: ;or convexión, orográfica y ciclónica. 

1.- Precipitación par conve>.i6n 

La precipitación por convexi6n se origina por el lev<mtar.i!en~o-
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de masas de aire más ligero y cálido al encontrarse a su alrededor con 

masas de aire densas y frías, o por el desigual calentamiento de la su -

perficie terrestre y la masa de aire. Al irse elevando dichas masas de

aire se expenden y se enfrían dinámicamente, originando le condensaci6n

Y precipitación. Es le más común en los tr6picos. 

2.- Precipitación OrognSfica 

La precipitaci6n debida el levantamiento de aire producido por -

las barreras montañosas se denomina orográfica. No es muy claro si el -

efecto de las montañas ejerce una acción directa de sustentación o si - -

induce a turbulencias y corrientes de convexión secundaria, pero en cual- . 

quiera que sea la situación ocurre un desplazamiento vertical de la masa

da aire, producHindose un enfri~iento, del aire; . su condensación y pre -

cipitaci6n. 
' .,, . 

3.- Precipitaci6ri dE! t::tpo:.é:i~lónica ·•· .. 
,. /" , ... -- ... , .. 

Esta precipitación generalmente está asociada al paso de ciclo -

nes y está ligada con los planos de contacto (superficies frontales) -

entre masas de aire a diferentes t81llJeraturas y contenidos de humedad. 

Esta precipitaci6n puede ser no frontal y puede ocurrir donde exista una

depresi6n baronu~trica. El levantamiento de aire se origina por converge!! 

cia horizontal de la entrada de la masa de aire en un área de baja pre -

si6n. 

La precipitaci6n frontal es originada por el levantamiento del -

aire que ha sido calentado sobre el frío. Este levantamiento puede ocu 

rrir cuando el aire caliente se.mueve sobre el frío 6 cuando el aire frío 

se mueve sobre el caliente; si sucede el primero de los casos se dice que 

se tiene un frente caliente y si ocurre el segundo se tendrá un frente 

frío. La precipitaci6n producida por un frente caliente se distribuye so 

bre un área bastante grande ¡ tiene características ligeras a la vez que

contínuas. Lo precipitaci6n originada por un frente frío es por ol con -
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trario de caractarísticas intensas y de corta duración¡ general~ente se-

ciisl:ribuye cerca de donde se genera la superficie fronta1. 

3.4.2. PFIX:ESA ... IENTO c:E DATOS 

Con el material fotogramétrico del área de la cuenca se pasa a ... 

gabinete, para elaborar en base a la fotográfias lo que se conoce cor.;o -

planos de re5tituci6n, o sea una serie de planos topogr,:"icos más deta -

llaoos de la re~i6n propuesta, de~iendo expresarse en dichos planos la -

variaci6n de las curvas de nivel a cada 10 metros. Por medio de esta --

representación se obtienen datos de tipo fisio¡;ráficos, que son de gran

importancia en el diseño hidráulico de cada obra de drenaje en.part~cu -

lar. Los datos son vitales para el buen funcionamiento del sistema de -

c!re?"laje 6 cuando se desee modernizar este. 

Con el ~atcrial fotogramétrico, se determ,ina la hidrografía - -

re~ional y se definen las cuencas asociadas a cada cauce por estudiar; 

así r.:.sr.10, se detenninan las características más irrportantes tales corno, 

área de cuenca, lon;;¡itud máxima del cauce principal, pendiente media del 

cauce principal, valores aproximados oel tiempo de pico y tiempo de con -

centraci6n. A contil""4.Jaci6n se da una breve descripci6n de estos. 

LA CUENCA CE DF€NA...E CE UNA COffUENTE.- Es el ára~ que contribu-

ye al escurrimiento y aue proporciona parte 6 todo el flujo de la corrie!? 

te principal y sus tributarios. La cuenca está limitada por su parte - -

aguas, que es una linea imaginaria que divide las cuencas adyacentes ~· -

distribuye el escurrimiento (originado por la precipitación) que en cada-

corriente flu;e ~ac!~ el punto de salida de la cuenca. El parteaguas, es 

tá formado por los ~un:c5 ce Mayor nivel t~o~ráfico y muchas veces, se -

requiere dividir las grandes cuencas para facilitar SLJ estudio. 

Las sub-áreas 6 cuencas tributarias estar6n a su vez delimitadas 

por nartea;uas interiores, 
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a AFEA DfENADA CE UNA CLENCA.- Es el área en proyección horizon

tal encerrada por el parteaguas, generalmente ~ta área se determina con -
2 

un planímetro y se expresa en Km • 

LA LONGITUD ~LAS CXJFIUENTES.- En general, se mide a lo largo -

del eje del valle y no se toman en cuenta sus meanc¡tros • .. 
Además, la longitud c:¡ue se mide consiste en una serie de segmen -

' '. .. ~: ~.;:)._: !~ .. ~~~·:·, ' 
tos lineales trazados lo más pr6xillo posible a les .trayectclrias.'cie los - -

' ., ' ' •· .. <:, ' ·.' :· ·.• ~ ·.I ;'t:, ! '.,' . '. 

cauces de las corrientes. 
,, ... , l' :·\·,·., 

LA PEIDIENTE CE UN TAND.- De un cauée, se ~~id~á~'~ el des

nivel entre los extrBOOS del tremo dividido ent~e'i~Jfi~;~t'd\~zantal -
··. ,... . . .·,.'.: <. 

-, .. f_ f .. i<}:';-~:(, ~ .. .'.:'.:~:~': :.> . : .... ';·,·~·~·- ·. 
. . -: f-. . . :,· '~'' - . ·. : : '.) '. .'/ ~: 

de dicho tramo. 

Una fonaa de valuar la peroiente, (qu~·bZak ~e ajus~ru-Se. a la -
pendiente real), es usaroo la ecuación. qua. p~~.'.:i;~J1r, ;.,~~z, 

en donde: 

1 + 
s1 

:~<;:\ :·,.·,::·,~;~.'·': ~--'<":-.: .-;-¡ 

m.· .. ··.····,··· ;;!üf.'.i·~.f···, 
·. ·~·. + .• : ~· ~··,·~ 2c}I · .. 

S ~ Pendiente media del tramo en estudio 

11 = Número de segmentos iguales en los cuales se sub-divide el -

trBRIO en estudio. 

s 1, s
2

, sm • Pendiente de cada segmento. 

El mismo criterio para obtenci6n de la pendiente del cauce de un

r!o, se puede utilizar paro definir la pendiente de las eeropistas, única

mente con une gren dif"erencia, que se toman solrunente con base en la subr! 

santa trazada (previamente) en el perfil topográfico, que es la cota más -

grande de corte (He) meros la cota más grande de terraplen (Ht) dividida -

entre la longitud total cie la pista. 
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L 
,. ' ·. .·. ... :_ ,·. 

'.: .; ·-. ··- . . ·: . . 

· ....•. ·.·•· .. • .·· . . . Cota máx de corte - Cota máx de ter=raplen 
Pendiente de la aeropista = longitud total de la pista 

He - Ht 
P.A.::. L 

3.4.3 ESTUW:ION CE LAS CARAGTERISTIC.AS CE nFlL TRACIDN 

Infiltración, es el proceso por el cual el agua penetra en los

estratos de la superficie del suelo y se mueve hacia el manto f:-eático.

El egua primero satisface la deficiencia de humodad del suelo, y después 

cualquier exceso pasa a fozinar parte del agua subterránea, La cantidac!-

máxima de agua que puede absorver un suelo en determinadas condicionss -

se llama capacidad de infiltraci6n. 

La infiltraci6n puede considerarse como una secuencia de tres -

pasos: entrada en la superficie, transmisión a trav~ del suelo y agote-

miento de la capacidad de almacenaje cel suelo, 
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La infiltración 6 entrada del agua en la superficie del suelo, 

puede obstruirse por el lavado de finos y el irrpacto de gotas de agua,

lo cual evita o retarda la entrada al suelo, por este hecho un suelo --

con buena red de drenaje puede tener baja capacidad de infiltración. -

La vegetación tiene una influencia in;>ortante en este aspecto. Ahora,

la rapidez con· que el agua penetra en un suelo depende de su capacidad

de infiltración, El almacenaje disponible en cualquier horizonte, de -

pende de su porosidad, espesor y contenido de humedad. 

El tipo de suelo y cubierta vegetal tienen una marcada influ -

encía en el potencial de escurrimiento, de una cuenca por tanto, se ha

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

representan o expliquen la diferencia en volumen entre precipitación y-

escurrimiento. 

3.4.4. DJRVAS-INTENSIDAD-ll.JRACIDN4'ERIOOO L€ FETORNJ. . ' 

Para la.esÍ:imaci6n de los escurrimientos, para diferentes - - -

períodos de retorno en la cuenca base, en muchas ocaciones es convenien

te conocer el régimen de escurrimiento de los ríos más cercanos a las -

cuencas en estudio, dado que esta infonnaci6n nos permitirá estimar el -

valor de la avenida máxima probable. 

rón las precipitaciones. 

Haciendo uso de un pluvi6grafo, se conoce la intensidad de pre

cipitación que se define como, la altura de precipitación entre el tiem

po en que se originó. El período de retorno se define como el interválo 

promedio de tiempo dentro del cual un evento de magnitud dada, puede ser 

igualada 6 excedido por lo menos una vez, para detu:n:iinar el por!odo de

retorno se requiere tomar en cuenta¡ costo de la obra, daños que se pue-
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den tener al presentarse una falla, costo de mantenimiento, inconvenien

tes y perjuicios; en caso de que falle la obra y riesgo de vidas humanas. 

Para la obtención de estas curvas1 se anplean los registros de

pluviografos, aplicando el método de Gumbel a los registros existentes,

pare la estimación de las intensidades correspondientes a períodos de -

retornos da 10, 20, 30, 50 y 100 años y trazando las curvas en papel - -

logaritmico, graficando intensidades contra duraci6n de fonnenta para -

cada período de retorno. 

Cuando estas curvas no son de la cu~nca en estudio, sino de una 

estación cercana a ésta, se utiliZará.estos datos estableciendo factores 

de transporte, es decir, haciendo una corrección con una relación Pa/Pb, 

en donde Pa, es la precipitación media anual, tomada de la carta da. Iso

yetas, de las cuencas en estudio y Pb, tiene el mismo significado en el

lugar donde se localiza la estación pluviográfica. 

3.4.5. CPLClLD CE AVENIDA CE Disa\o 

3.4.5.l CAITERIDS PARA OB'IDEA LA PfEClPITAClDN t.EDIA EN TODA LA Cl.ENCA. 

La mejor forma de evaluar la magnitud de las tormentas, es por

medio de los aparatos, con que cuentan las estaciones climatológicas - -

anteriormente descritas, puesto que ellos pueden proporcionar una serie

de datos sumamente útiles para el diseño de las obras hidráulicas como -

posteriorrnente se podrá apreciar. A continuación se mencionarán los - -

estudios hidrológicos más recientes e i111Jortantes que permiten poseer 

cierto criterio para el diseño del drenaje, Antes de empezar con los 

métodos existentes, es interesante mencionar, que para el análisis hid~ 

lógico de cualquier cuenca intervienen los dos conceptos considerados -

como más ~ortantes, que son el escurrimiento y la precipitación. Para 

un diseño de drenaje adecuado deben existir registros de mediciones, - -
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efectuados durante las tornentas que se han presentado en la regi6~, para 

poder interrelacionar a los conceptos antes mencionados, siendo ac;uí la

primera y tal vez más Íl!llortan~a aportación de las estaciones climatol6 -

sicas, aunque es oportuno aclarar que en lo que se refiere al escurrimien 

ta, aebe contarse con una estación de aforo instalada en la corriente - -

principal de la cuenca en estudio. De la correcta interpretación y•de la 

relación que se haga de los conceptos, así como de la estimación de candi 

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

ta que se presentó antes de que se tuvieran registros en esa área, o de -

la predicci6n de prooables tormentas que se puedan llegar a presenter. -

De las mediciones y predicciones que se hagan depende el buen funciona -

miento del drenaje en la vida útil del mismo. 

Para poder hacer uso de los mátodos existentas que relacionan a

la precipitación con el escurrimiento (por medio de los cuales se llega -

como resultado a obtener un gasto líquido de diseño), conviene antes tra

tar ciertos conceptos a los que hacen referencia en dichos procesos. 

Se denomina intensidad de una lluvia, al valor medio ce la misma 

obtenida a partir de relacionar la altura tot~l de lámina de agua entre -

el tielllJO de duración de la misma, y es por ésto que en muchas ocaciones

se suele utilizar la altura de precipitación total referida al t6r111ino de 

la duración de la tormenta, en cualquiera de los dos casos anteriores se

necesita de la existencia de un pluviógrafo, que registre la distribución 

de la tonnanta con respecto al ti81'1llo, desafortu"adamente en la mayoría -

de los casos en que se pretende diseñar alguna estructura hidráulica no -

se cuanta con este tipo de datos, razón por la :::ual, en muchas ocasiones

se requiere de hacer transposiciones de datos obtenidos en otra estaci6n

climatol6gica, llegándose a dar el caso de tener que extrapolar datos de

una cuenca a otra. 

Es evidente que las características da una tormenta se refieren-
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a la estación q~e la re~istr6, y para obtner al valor medio de la pre

cipi taci6n en teda la cuenca, se requiere del mayor número de datos que 

puedan ser aportados por estaciones localizadas en la cuenca y fuera de 

ella, información que se requiere relacionar, para obtener el valor - -

representativo de la altura de lámina de agua en toda la cuenca, 6sto -

se puede determinar por tres procedimientos: el primero de ellos es el

llamado promedio eritmático proceso bastante rudimentario, puesto que -

como su nombre lo indica solo es una de les alturas de precipitación -

dividida entre el número de estaciones que se encuentran en esa región, 

este procedimiento se puada aplicar cuando se requiere tener une idea -

rápida del valor promedio de la altura de lluvia. 

El segundo procedimiento es el de Thiessen, mismo que requiere 

para su aplicación, conocer la localizaci6n exacta de las estaciones, -

para estar en posibilidad de tomar en cuenta el árae de influancia de -

cada estación y a partir de ella obtener la precipitación ~.edia en toda 

la zona. 

Por último el método de las isoyetas, que requiere oara su -

aplicación da un plano que tenga representado los puntos de igual pre

cipitación en esa región, contando con el inconveniente oe que se debe 

tener cuidado el trazar el plano de las isoyetas, puesto que depende -

de este paso, poder obtener un resultado 6ptimo de la altura de preci

pitación media sobre la cuenca; no obstante de sus inconvenientes se -

puede considerar que este procedimiento es el más exacto de los tres. 

Con la aplicaci6n de los mátodos anteriormente descritos, se

puede obtener un valor bastante real y confiable tJn el diseño, pero en 

algunas ocasiones puede llegarse a car el caso de carecer ce estacio -

nes suficientes pare la aplicación de alGuno ce estos tres ~rocedimie~ 

tos, para lo cual si el área que deseamos drenar no es muy Jrande so -

puede confiar en los datos registrados en la estación más cercana, y -

tomar a estos datos cono reales pe.ra la N?g:.6n que nos ocupe!. 
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Una de las ventajas de poder usar los tres procesos antes des -

critos, es que toman en cuenta el área de influencia de cada estac~ón, -

efecto que nos deja en posibilidad de poder construir las curvas denomi

nadas, altura de precipitaci6n-área-durac16n. Si además de estas curv."" 

podemos contar con cinco años de registros anteriores·, se tienen sufi -

cientes efementos para garantizar que el diseño se realice en una forma

más real y confiable. 

El aspecto más i11portant~ a conocer en el problema es el escu 

rrimiento, puesto que en 61 S1? verán reflejadas todas las característi -

cas de la cuenca tanto de tipo topográfico, como rieol6gico. Para obte 

ner el valor del escurrimiento de lluvia que va a afectar a cualquier -

estructura, debe conprenderse que el volumen total de la tormenta se 

divide en dos partes, la precipitaci6n subterránea y superficial, la 

primera de ellas es producto del agua que se infiltra en la tierra y de

bido al efecto del gradiente hidráulico tier¡de a fluir hacia las zonas 

más bajas. 

El segundo es producto de la lluvia an exceso, que no es otra 

cosa que la precipitaci6n total menos las pérdidas que sutre este volu -

man, por los efectos de la retenci6n de plantas, construcciones, evapor~ 

cienes, evapotranspiraciones e infiltraciones. Para el problema que nos 

ocupa, es bastante aceptable solo tomar en cuenta el escurrimiento supe_:: 

ficial, que como mencioné antes, se ve afectado por los factores descri

tos, además de intervenir en su distribuci6n, con bese en la densidad de 

corrientes y la pendients del terreno natural. Uno de los factores, que 

más influye en el volumen de escurrimiento directo, es el concepto de -

infiltración, que es el volumen de agua que puede penetrar en la super -

ficie de la cuenca, dependiendo de la capacidad del suelo para captar, -

sus características físicas como: el uso que se le d~ a la tierra, gran~ 

lometría de la misma, estado de compactación en que se encuentre y de la 
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cantidad de agua que pueda retener el terreno en contra de la acci6n de

la gravedad. Así pues, cuando se presenta una lluvia de baja intensidad 

y larga duraci6n se infiltra menos el agua, que cuando se presenta una -

lluvia de gran intensidad y corta duraci6n. Como se ha podido observar 

la infiltraci6n se puede obtener de mediciones directas efectuadas en el 

c~o, aunque tambil!in se puede estimar a partir del uso de una serie de

f6nnulas ~íricas mismas que no son del todo confiables, puesto que 

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

La fonna más racional de cuantificar este concepto es por medio 

de la relación precipitación-escurrimiento, el cual tiene inplícitos - -

todos los factores de pérdidas que afectan al volumen total de las llu -

vias anterionnenta descritos; para estar en posibilidad de aplicar este

procedimiento debe destacarse que se requiere de estaciones de aforo en

el cauce principal para poder valuar el escurrimiento en una fonna direc 

ta, paro lo más común es que no se cuenta con estas estructuras, pudién

dose entonces aplicar el método de sección-pendiente, el cual requiere -

de conocer la altura Tá~ima que ha tenido la corriente en el cauce, esto 

se puede saber a partir de las huellas dejadas por las tonnentas al pa -

ser por el cauce o bien por datos aportados de gente que habita esa zona, 

los que pueden proporcionar la altura máxima que hayan observado en un -

lapso de 10 años. Estos datos, ya bien sean aforados o estimados, se 

representarán gráficamente en lo que se conoce como un hidrograma, el 

cual puede estar representando a una tormenta aislada o bien la distribu 

r.i6n de una serie de tormentas a lo largo de varios años de registro. A 

continuación se describen los elementos más usados de un hidrograma. 

Se llama gasto pico, al máximo volumen de a;ua que puede trans! 

tar en un determinado punto del cauce al presentarse una tormenta. Para 

la acumulaci6n de este caudal se recuiere que haya transcurrido el tiem

po de concentración, concepto que puede definirse como el tiempo que 

tarda en recorrer el agua desde el ounto más alejado ée la cuenca al 
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punto oe cesfogue ce la ~isr~, es intaresante destacar que este tietllJO -

pu<3de ser extrapolando el intervalo que tarda el agua en recorrer desde-

l.:s linderos de un aeropuerto hasta el canal o estructura de drenaje que 

los conducirá fuera de la zona de pistas, o el lapso que errplea en tran-

sitar por ríos o estructuras aritificiales. Cuando se está diseñando --

una alcantarilla, su determinación se puede hacer en una forma directa o 

con el uso de fórmulas eflllÍricas. 

Es posible manejar los datos de.precipitación de determinada 

zona en forma estadística, con lo cuales f~dtible obtener las curvas 

intensidad-duración-frecuencia, mismas :Ciue ~nJporcionan la posibilidad -

de obtener una tormenta de ·diseño co'n.un ·t~t~Nálo .. de ·acumnciá defi~i

do a partir de la irrportancia de la otira qué' se pre'te~a c:0'nstruír. 

Del análisis de este tipo de estu.dio ·.so concluye que (par lo 

general), una lluvia de gran intensidad está: asociada a una corta dul'"a -

ci6n, en cambia una lluvia de baja intensidad está asociada a una larga

duraci6n. Por otra lado para poder relacionar le intensidad de dos tor

mentas que tienen igual duración (pero que con la frecuencia a~enta la

intensidad) existen una serie de ecuaciones errpíricas pero la que más -

aceptación ha tenido es la que posteriormente mencionarenos, esta ecua -

ci6n puede ser de gran utilidad cuando se esté. tra~anao de orec:ecir b -

intensidad que se tendrá en una zona cuando se posean dos tannentas que

tengan igual duración con frecuencia~ dif~~ntes, r:iisrr.as que van a hacer 

variar el valar de la intensidad buscada, siendo la ei<presi6n mencionadu: 

en donde: 

X 
i: K.T 

n 
a.t 

i ~ intensidad promedio de la lluvia ~n rrrn/h 

T = período de retorno en años 
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t = tier-~c de curación oe la lluvia an rr.inu:os 

K,a,x,n = coeficientes cue óependen de la localizaci6n ;eográ-

Con esta fórmula, se puede evitar la ·incertidumbre de no saber 

que tonnenta elegir cuando se tienen las circunstancias arri~a mencio -
e' ·, 

nadas/· 

•'r·;,"_'•, ''>,:,•.', 
" ": .~ .. , ~'" •, 

3. 4 ~s ~ 2 ' sÉLECCiol"J CEJ.ETOOOS 
... ",, 

·. Existen muchos ~~Odas ;>ara valuar el gasto máximo ce ocurren

cia en una· alcantarilla o estructura de drenaje, pudHindose ~lear - -

desde f6n:iulas empíricas, nasta procedimientos estacísticos nastante ~ 

elaborados que toman en cuenta ;;ran car.:: idad de factores. A ccntinun -

ci6n se presentarán las fónnulas má5 conocidas o usadas, a~: cowo las -

más recientes acerca del pro::il::r:o c;ue nos preocupa, con el :·: n oe ::>Odf'r 

valorar la utilidad y aplicación de estas en los sistemas i:..i dre:r.aj:a c.!r. 

los aeropuertos. 

A continuación se hara mención de al~rios métodos cí:lmo: el De-
. ''··; .. 

Talbot, Racional, Henderson, de ia Sociedad de Ifi!i~ieria .civ':ú de - -
,. ; ·~': .: ' .• _:¡ : . ••. '"\/.·. 

Bastan, Chamier y algunosprobabüiS.~~~s~ }· . .. · .. ~_.),·>::.,: ···;;:\. 
·.. . .• ~ \ : 

·:..::>>> :;\ 
•• ... -:. :: ·~··. • • ' ,, ,"",: ' : • ; \ .. \ ~ .. > '.·. : ' •• 

~ETOOO CE TALEDT 

Una de. las f6mulas cue .eran .rná;:; usa~11s. en la Secretarici .::r: -

Co"'unicaciones y Tránspo~tes as la debida a Talbot, procedimiento nue -

perrni~e ootener directamente el área hidráulica neeesaria de la alean -

tar:lla o estructura ce crena~e oue se vava a utilizar, teniéndo en - -

·Car.-.::i:o una serie de defectos que hacen que este m~todo !:t..'c.J considerado-

COl"lO o:.:isoleto, como posteriormente se eolicará. Así :=ues la f6~.uli! :.l•? 

Tal=ot se basa en la si[:'J~ente e~presi6n: 
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. ~·l a ;183. (b)' 
. """",. 

:,··f., 

,. ,-·r.· ·::;·~;'.\:·;:···:__!t ·~·' ,.;,• c.<;? .:,1:.:' 
' ' ,- -:·. '', •• ·'·:·~.; ,> , 

~ J. . ; :·~ :- ~· ,'· .. , ,. ; ". ~ "' . ' 
.. -,. ; ". ~.' ' .. ~·:. -; \' ~·~:·; .. . •' ,., , ... · '· . . ' . . . ' ... '•" . ··• . - - . - -. . . . - " . . . . .. 

A'..~ ~'.füti~'..~~·~i·á~ ;P~)1a"'~i~~f~f\~~~.~~>. ~~~tJ~ de 
~-;~'¡ ··.~ ~-:.· ·:) '. ~.-'.:)·<:·"1:·.;· .. •\'I;,. ,' };;;(?<):·::·.: ·.·~· e; •F ' > r ' 

.~:~~«\·;<~- '.. :. '::·; ',' . .¡'' .,: ,_ ·_,. ··· .. ·. ·. ·::, .. :.:_ :,_ <>.:;:;:-.«·~·:;_-:'?; ; . 
.. • r ··:.;{ :~~\·.·r. ,~::. i:t·:\?'.; ): ~+-~:,~:~~:~:.~~l)\"::~(;:·~r;.~\· .. _. -" . 

en dondei 

: se'. ref.i.e~ P?'il'lC:ijialmante .·• a\s.u \tapógrafía. y condicfones 
•.·" :. ~-·::~~ .. -.:,-.. ~:·:,~- .. '•' :.:-;,;. --... ,.;,.;'}_--', 

drenad
: .. o'. ·"'·.'•·::y:.,::.·;. 

·.:_ií_ 

. >:"'."-'.' .) ~.;'{''.~: 
•". 

Este último coeficiente varía desde<Lln\/alor igual a >1 para -
.',.-_• '¡ :•·._n;-:1,; ,·',," • • ", . .:::·,¡. ",, ,: • ' • 

terreno rocoso hasta un valor igual a o .20 péll"~. terrenos a ríiVal· que no 
'r, .· .. -- ,· '. "'. 

se afectan por el encharcamiento o inundaci_ones de born¡ider~ci6.ri. 

Este método tiene la gran desventaja, de no tomar en cuenta la9 

caracteristicas de la tonnanta ni la ocurrencia de la misma, además de no 

hacer intervenir las características geográficas y fisiográficas de la ~ 

región. 

Habiendo sido desarrollada asta f6rllk.lla a fines del siglo pasado 

y no existiendo en aquella ápoca las técnicas modernas de hidrologia, se -

puede considerar que este procedimiento ha caido en lo obsoleto, lo cual -

origina que no sea recomendable su ·uso en la actualidad. 

Existan una serie de fórmulas empiricas, basadas para su deduc -

ci6n, en el principio de precipitación-escurrimiento, que no obstante por

su caractar empírico puede considerarse su utilización más racional, -

puesto que pannite hacer ajustes para poder ser utilizadas en regiones 

distintas a las que fueron deducidas. Todas estas f6rmulas fueron basa ~ 

cas para su deducci6n en una serie de hipótesis que considero interesantes 

mencionar para c~render mejor las limitaciones do estos procedimientos. 
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1.- El ti;inpo d8 la máxima precipitaci6n, coincida con e~ 

tiempo pico del escurrimiento. 
.;·· ,.'' 

2. - Toda la cuenca contribuya a aportar , el volumen de esC:urri 

miento que genera el gasto pico, 

constante durante toda la tormenta, 

·4·,-:- La intensidad de la tormenta se cc:insÍdera'unÚ'onne sobre-
, ·, ·~ ., " .. 

toda la cuenca. 

5;- La ma;nitud de la humedad, así como el almacenaje en la 

cuenca tienen un valor que se puede considerar despreciable. 

Tooas estas hipótesis básicas nos están indicando las limita -

cienes de estos métodos, así como la forma en que deben de ser aplica -

dos. Una de las características que tienen on común es que para todos

ellos se requiere conocer la intensidad de la precipitaci6n, correspon -

cienta a la tormenta cuya frecuencia se haya escogido¡ asociada a una -

curación Específica, misma que se puede obtener de las curvas de inten -

sidad-duraci6n-frecuencia. Es importante destacar que la duración de la 

~ormenta :ue se elija para el diseño, debe cur!lJlir con la condición: ae-

que el tier,:io sea por lo menos igual al intervalo que tarda el ar;ua en -

lle¡;ar desde el punto más alejado de la cuaica al punto de desfogue de -

la misma. Esto significa que la duraci6n de la tormenta se~por lo ~e -

nos igual o mayor al ti~o de retención en la cuenca.. '. , 

.s'a pueoa considerar, como. tiempo de retención el inte'rvaio que

tarda· en recorrer el agua un canal de. ·intercepción o un cauce natursl, -

lapso que sa ¡::¡uede calcular a partir de la velocidad medi:i que adqu:'.cra

el flujo al t.ransitar por la estructura. También se puede utilizar cie! 

tas F6rmulas al!lliricas para determinar el intervalo de ~ie::npo que tdrja

en transitar un flujo a trav~s de superficies planas o pavimentadas, - -

hasta llegar a un canal de intercepción, tomando este lapso como ol - ~ 

período de retención. 
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Dentro ce los métooos enpiricos existentes, se tratará de ana -

lizar los procedimientos que puedan ser de fácil aplicaci.5n / resultados 

confia~les ~ara el diseño de las ooras de drenaje. 

~TOCO RACIDNPL 

El primer método que analizaremos, es el 'Oenoirinado método ra -

cional procedimiento utilizado en zonas urbanas, pudiendo tener también

aplicacidn en el cálculo da gasto para las estructuras de un aeropuerto, 

este proceso tiene la desventaja de producir caudales muy exagerados. ~ 
¡ 

No obstante, de haberse usado los valores correctos de preciaitaci6n y -

haberse tomado en cuenta los factores de i~ermea~ilizaci6n, al no tomar 

en cuenta el estado de saturacidn en aua se encuentra el suelo en la - -

región, incrementa considerablemente el error, el procedimiento se acon

seja, se aplique solo en cuenc~s oequeñas oue no sean mayores de 4 Km
2
,

representándose este procedimiento con la siguiente ax~resi6n: 

Q = 0.278.C.i.A 

en donde: 

.A =·área de drenaje en KJr.
2 

e = coeficiente adimensional en función de la relación precipi

tación-escurrimiento 

.i =intensidad de la precipitación en r:rn/h ., 
Q • gasto máximo para el área total de influencia en m~/scg 

0.278 = coeficiente para hacer las variables homogéneas 

Para la aplicación de esta fórmula se pueoe recurrir al ~en -

dice 3-A (ubicado al final de este capitulo), en donde se encuentran 

tabulados los valores que han sido propuestos p=~a el coeficiente C. 

Estos valores dependen del tier!lJO ce cor\Centración de la cuenca, 

a su vez, este tienpo depende de la distancia aue recorre el agua dcsde

el ounto más alejado cc::l parteaguas hasta el lu;ar donde nos interesa 

cc~ocer el gasto, El v~lor oel tien-co de co~~cntración (te) ~uc ~e -
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escoja, depende teunbi6n del grado de e~charcamiento c¡ue se. desee tolerar 

en las zonas circundantes a la pista. 

Puede darse el caso de tenerse que diseñar una estructura, -

por ejeq>lo un canal, para un gasto totalmente eportado por una superfi

cie pavimentad~, pudiendo ser esta una calle de rodaje, pista u otra - -

estructura de este tipo, en este caso el ti~o de concentraci6n es el -

tiE1111Jo que tarda el agua en recorrer la zona pavime11tada, más el inter -

valo que anplea la estructura de drenaje en la conducci6n de este fluido 

hasta llegar a su destino finel; aste tiempo se puede calcular a partir

de la velocidad que adquiere el agua al recorrer las estructuras mencio

nadas, dependiendo esta velocidad del disaio hidráulico de las obras que 

transportan al agua hasta llegar a la alcantarilla. Paro tambián pueda

ocurrir que se requiera diseñar una estructura similar en un terreno, el 

cual está libre de canales que conduzcan al agua. Para este caso son -

utilizadas f6rmulas que solo son válidas para las zonas en que fueron -

calculadas, como un ejeq>lo de &>to tenemos la f61"111Jla de Pichering, vá

lida solamente en el Estado de California de los E.U.A., para la cual -

fue deducida, siendo esta mcpresi6n la siguiente: 

en donde: 

( L 2) 0,33 
te. 10 \s 

L • longitud que recorre el agua en la cuenca, proyectando a-

6.sta horizontalmente y dando su recorrido en Km. 

S • pendiente raedia de la cuenca 

te- tiempo de concentrac16n dado en minutos 

Las dos fonnas antes descritas para conocer el ti~o de con

centraci6n en una zona ya sea pavimentada o rural son s6lo dos maneras -

de calcularlo, aunque existen una serie de f6niulas y tablas para hacer

lo, procedimientos que serian niuy largos para describirlos en este tra -

bajo. 
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!.ETOOO l:E HENrEffiOt ~ .. ,· 

El se;unoo crit:erio que s:a presentar.1 para vabar el gasto - -

máximo en una estructurs de crena~e se oebc a ~enderson, el procedimiento 

e:s':ií basado en las ecuaciones fundamentales de la hidráulica oara deter -

minar la relaci6n precipitaci6rl-CScurrimiento, sienóo es~e criterio de ~ 

mayor aplicación a superficies planas que posean pencicnt:::s transversales 

con respecto a estructuras ~e se desee diseñar, teniendo este método la-

ventaja de eliminar el cálculo de tiempo de concontraci6n por los proce -

dimientos tt:adicionales en una zona que sea sensibl:mente plana. 

Para poder describir este procedimiento y estar en posibilidad 

de aplicarlo posteriormente, se tienen que hacer las siguientes suposici~ 

nas: considerese una superficie plana que posee una penoiente lateral So, 

con un elemento de área tributaria de un metro de ancho y de una longitud 

L, que COl:l>rende desde el partea;uas hasta el eje del canal, como puede -

verse' en la figura 3.3. 

• 

i1 l 
1 

r 
L 

1 
UIU H OOUUOUHIUU11 1, en -.1t1 

w!'Jll~ " 
CORTE A•A ll~ 

F1t. 3. s 
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Considérese también, que se está en posibilidad de conocer la 

altura de precipitaci6n en exceso, o sea la altura total nenos las pérdl 

das que se tangan por los conceptos da infiltraci6n, captaci6n de cons -

trucciones y plantas, evaporeci6n, etc. Así, estamos en posibilidad de

conoc:er la durscitSn de la tormenta, para poder valuar la intensidad de -

la lluvia en exceso de la tormenta qua se halla elegido para al diseño,

sa deba considerar a asta intensidad como unifonnemente distribuida so -

bre toda la cuenca en una fonna constante. 

Henderson al realizar la integraci6n de las ecuaciones dif e -

renciales del flujo transitorio a superficie libre, llegó a establecer -

una serie de ecuaciones bastante silllJles para obtener el ti~o de con -

centraci6n (te) en una zona sensiblemente plana, en la que se establece-

el gasto máximo par unidad de ancho, así como al valor del gasto al fi -

nal de la superficie plana. 

Las f 6rmulas deducidas por el autor de aste procedimiento - -

para la obtencidn del gasto niáximo, son las que vaatOS a describir a con

tiruaci6n. Presentando dichas ecuaciones con la secuencia que propone -

Hencierson paro su aplicación y una obtención de resultados óptimos: 

1 
Vo • 

Wci' a• 
n 

. · .. [ L ·J 0.6 

.. o.66 
. a (vo) 

q .. ( )
0.6 a vo.t (intervalo de ti~o O ~ te \!=; te) 

( )
0.6 

q 1116x. • a Va.ta (intervalo de tierfi>O :!::: te 6 t = d) 
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i = intensidac de la precipitación en exceso en mm/h 

d = duración de la tonnenta en seg. 

L = longitud desde el parteaguas de la cuenca ti.asta la zan_;a 

. o canal de intercepción dado en metros· 

n = coeficiente de fricción ~leado en la f6rmiJla · der;Uanning 

q = gasto máximo durante el intervalo de t~~b táQtef dado -
: " .. ,,,.. , .. - ,. '. 

en m
3 
/seg/m. .,;.\ ::.X.'<.'. ' 

. · . .'.::e>,<>.¡;,·,:/-~.'.·.';:'~~-·- ·~·~-;,,:,o· ... · ". f '~i:_.'.· , '·: 

60= pendiente medfo de la superficie qúe,rcifoúrida'cal, éanal 

. . . :, . ~\i,·;;;L1:\i[:~.c~.i;: ;;-.·/<·?1. 
.·.·,";,, ,·. '-~·~·>;::'~;;·."-;:. :':_ c~J 

te= ti~o de equilibrio, para el cual se,:~res'~nta(el/g~sto -
' ·-:::.· :/~,, ¡' ,,.·. ·.\ > 

- ' . '" - ' . ;;;··.·:,,~~~::~·~· .:~-~<:;,. :·.' 

t = ti~o, en segundos 

máximo en seg. 
,-'._; . ·:'."·7>:-:¡ . ,.; . '.<" 

º-'-_-'¡" 

Si se observa la fig. 3. 3,, se puede conéluir'qúe teniendo la 

distancia L del parteaguas hasta la estructurada intercepción, como la

longitud de dicha estructura, se puede calc~lar el gasto unitario máximo 

por unidad de longitud. Para posteriormente con la longitud total del -

canal o estructura que halla sido propuesta, obtáner el gasto total que-

va a transitar por ella. 

Una de las fallas que presenta este método, es que el coefi -

ciente de fricción que utiliza es el debido a Manning, valor que solo es 

válido para el caso en que el flujo adc:;uiera características de turbu 

lento, siendo lógico suponer que el flujo que escurre a través de una 

estructura puede tener características desde laminar hasta turbulento. -

Para tomar en cuenta la deficiencia de este procodimiento, se han reali

zado una serio ce estudios como los efectuados por Yu Ne Nown, teniendo-

como resultado una serie de valores oara encontrar la resistencia que el 

flujo apena en su desl:zamiento s~erficial, toma en cuenta al cambio en 

la intensidad, atmque ésto as má5 c~li<:ado y puede llegar a ser poco -

práctico, Las investigaciones que h:'.:! reali;:ado este científico se re -
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fieren por lo general a superficies pavimentüdas a base de concreto - -

hidráulico. 

Otra de las restricciones de este procedimiento, es quo la -

duración de la lluvia debe ser por lo menos igual al tiellflo pico¡ ade -

más de tener ~a desventaja de no tomar en cuenta, en ninguno de sus 

cálculos la posibilidad de encharcamiento alrededor de las pistas. 

No obstante, estas limitaciones se pueden considerar de gran 

utilidad a este m~todo, entre otras cosas por su fácil aplicaci6n y la

gran si~lificación que impLca el no tener que calcular el ti911llo de -

concentración por los procedimientos tradicionales. 

f.ETOOO CE LA SOCJEDAD tE INCENIEAIA cavn. IE 005fON 

El tercer criterio que será presentado pára·la obtención del 

gasto máximo de diseño de una estructura de·~~je¡f~e.deducido por -

la Sociedad de Ingeniería Civil de la Cd~de Bastón, E.U.A., procedí 

miento que no obstante de la zona tan lejana en la que fue deducido, 

puede tener aplicación en el problema que nos ocupa¡ la expresión que -

propuso la Bastan Society para la estimación del volumen de escurrimien 

to es la siguiente: 

en donde:· 

·., Q = 0.555 
A.A. 
tb 

Q ,.; g~sto máximo, esperado en. la· estructura por diseñ.ar en -á , , 
m /seg. 

A-= lámina de escurrimiento sobre la zona, dada en mm. 

t~= tiempo base del hidrograma, dado en horas 

La Bastan Society propone una serie de valores para detenni

nar el coeficiente A, en función del período de retorno que se elija - -

para diseñar la estruct1,;ra, los valores más comunmente usados son los -

sigUientes: 
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A • ?5 11111. , valor qua se propone para avenidas racionales. 

(con un periodo de retorno que fluctúe entre los 50 y 

~"aiíos) • 

... 200"n111., valor que sé prop0n~paraavenidasli4ximas -

extraordinarias. ( C~n un p~t~~ '~a ;~:de más de 

200 años. 

Este procedillliento tiene la ventaja de que no se requieren 

conocer muchos detalles de la zona, puesto que conociendo el periodo de 

retorno con que se desea diseñar la estructura, se puede conocer al - -

valor de R, para postariornente aplicar la ecuación de este m~todo y -

conocer el gasto de diseño. 

El últilllo criterio que se presentará (de procesos ~!ricos) 

para obtener el volumen de diseño, es el que propuso Chamier, método -

que no obstante su caracter ~!rico ha sido 91qJleado con bastante 6xi

to en aJencas pequeñas¡ en el diseño de obres de drenaje, la ecuaci6n -

qua plante6 este autor es la siguiente: 

en donde: 

( ) o. ?5 
Q • 0.35.C.A. A 

3 
Q = gesto de diseño para la estructura en ~ /seg 

2 
A • 4rea de influencia en Km 

C • coeficiente que tome en cuenta todas las características 

del terreno. Cl'lallier propone los siguientes valores - -

pera la determinación del coeficiente C. 

J.25 :S. e • o.35 valor propuesto paro terrenos planos 

con suelos y superficies cultivadas. 

o.35 ~ e ~ o.45 valor propuesto paro potreros con -

perdientes pequeñas y con suelos permeables. 
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C • ..:5 .L C !: C.55 valor propuesto para regiones bosco-

sas con pendien'::cs rr.eéian<is ¡• con suelos bastnntes compactos o de carac-

tor~sticas rocosas. 

valor propuesto. para zonas montaña-

!:üS con pendientes fuertes, afloramientos rocosos COn~caracterís:icos 

impermcablos. ·.··. .·.· 

R = máxima intensidad de la UÚ;_,:Í.a:'clada en 1M1/h; que Ct.IT'.pla

con la condici6~ de que su duraci6n ~~ifrciü~J..~ ~{- t.¡~ci .de 'concentra -
: LO"<',.<; :· • ·~'.: 1¡ • ·, • .¡, • • •,• < 

ci6n en la cuenca. 

PFDCEDIMIENTOS PRJBABil.ISTI.CDS. 
. : . .' ~ . ~ . . - : . ' : . :' - " . ' .· . ; . : . 

Los dos métodos ,r::;ue se presentan ~;contiruaci6n, se conside-

ran entre los más modernos' y exactos, cayendo c:lentro de la categoría de 

··probabilísticos, procedimientos que requieren present~r Lina pequeña - -

introducci6n para su mejor corrprensi6n. 

Dentro de los procesos más elaborados y c~~etos 

aplicaci6n en el diseño de las obras de drenaje en los. aeropuertos, se

tienen los métodos propuestos por Ven Te Chow y I..Pai Wu, procedimien -

tos que para su aplicaci6n reouieren de conocer;· además de los datos 

empleados por los métodos empíricos, conocer los datos fisiográficos 

del cauce principal que atraviesa la cuenca, básicariente se =ebe cono -

cer la pendiente y longitud del cauce .. Estos métodos tienen Jran acli-

caci6n en la estir.iaci6n de los gastos para cl .. diseño de obras hidráuli-
. . 

cas, además de ::iue se considera bnstante confiable su .resul':udo, r.or -

tomar en cuenta un gran número de factores de .. la cuenca que no tomon 

otros ~rocsdimientos, puesto ~ue toman factores tanto de ti~o fisiográ

fico corno hidrol6gico y topográfico, en la ec::unlidad tienen ¡;ran apli

ceici6n, debiendo su aceptación o.:ísicamentc a dos factores, el primero -

de ellos es su .:xnctitud y el segundo es, c¡;..G la mayado de las constan-
. . 

'.:es ~u·J se. req:..::'.cren par.:; su aplicación,: se encuentran tabuladas par:i 

:.u fácil o!Jt.:mci.6n. A continuaéión. se dcscri!:!i.rá:i estos dos proceso: -
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con la secuencia propuesta por sus autores para la obtención del volum8n 

de diseño. 

a) Método de Ven te Chow 

Este procedimiento fue deducido por Chow, a partir de los - -

conceptos de hidrogramas unitarios e hidrogramas unitarios sint~ticos. -

Antes de comenzar a describir el procedimiento, es importante mencionar

los factores (que considera el autor) que afectan al escurrimiento, mis

mo GUe se puede jividir en dos grupos; el primero, afecta directamente a 

la cantidad de lluvia en exceso o escurrimiento directo, volumen que de-

pende primordialmente ccl uso de la tierra, tipo de suelo, condici6n de

la superficie y de la cantidad y duración de la lluvia. 

El segunde gn,,po, afecta a la distribuci6n del escurrimiento-

directo d incluye el tamaño y forma de la cuenca, el efecto de retenci6n 

ccl fl.Jjo ;::or medio del tiempo de retraso y .pendiente del terreno, este 

escurrimiento directo se expresa pqr lo.general en términos de hidrogra-

r.ia uni tar:!.o. 

Es de suponerse que estos dos factores e~tánligadosentre si, 

pero el problema que se está tratando no es de gran ~or~ncia el dejar 

de considerar esta interdependencia. 

Lo que se requiere, es tomar en cuenta el primer factor que -

afecta al escurrimiento, para poder aplicar correctamente el proceso que 

propone ChoN. Para este fin, al autor determin6 el número de escurrí --

miento directo y es funci6n prir.iordial del uso que se le dé al suelo y -. 
de las características en que se encuentre éste. Para la obtenci6n del-

factor N, Chow propone que los suelos se dividan en cuatro grupos de - -

acuerdo al grado en que las partículas del mismo afecten al escurrimien

to, la divisi6n que propone es la siguiente: 

Tioo A: (escurrimiento mínimo), incluye gravas y arenas de~ 

tamaño medio, limpias y mezcladas, 
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Tipo 8: incluye arenas finas, limos orgánicos e inorgánicos, 

así como mezclas de arena y limo. 

Tipo C: co~rende arenas muy finas, arcillas de baja plasti-

cidac, y mezclas do arena, limo y arcillas. 

Tipo O: {escurrimiento máximo), incluyo principalmente arci-. 

llas de alta plasticidad, suelos poco profundos con-

subhori~ontes que se consideran casi Íillle:rmeables -

cerca de la superficie. 

Una vez que se conoce el tipo de suelo de la cuenca en estu

dio, y tomando el uso consultivo que tenga la tierra se recurre a la -

tabla 3.2., .ubicada en el apendice 3-A y entrando con estos dos datos -

se obtiene el número de escurrimiento N, que como posteriormente vare -

mos afectará el resultado del gasto final. 

Una de las ventajas con que cuenta este procedimiento, es -

que realiza todos sus cálculos suponiendo !'.JUe no se cuenta con una esta 

ci6n pluviográfica, dentro del área donde se proyecta la construcción -

del aeropuerto, {situación que es r.iuy común en nuestro país) y hacién -

dose referencia en este proceso a una estación pluviográfica, la cual -

puede estar colocada en una zona cerca al aeropuerto, de esta.se toman-

los datos necesarios para la aplicación de este proceso. 

El método de Chow propo,ne la siguiente e><presiór\ para cleter-
•.. \',, 

minar el gasto máximo de escurrimiento directo. 
. .· ... ' '.'·: 

Qm ~· A: X~ Y. Z, · 

en donde: 

A ·~ área de la cuenca dada 

X .. factor de escurrimiento da.do ~n cm
3 /h 

Y • factor climático 

Z = factor de reducción del gasto pico .. ·· 
-.! ·. . " 
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La restricci6n ~ue tiene el área en este mé:odo, es ~ue no -
2 

debe ser mayor de 25 Km , para la obtenci6n del factor de escurriniento 

(X) se utilizan las siguien~es expresiones. 

Peb _lluvia en exceso en la estación base para una duración d (cm) 
X = -d- - duraci6n de la tonnenta 

, Para. calcillar el valor de X, se nBcesit,a conocer lá precipi

taci6ri en'~~~~~:~'·13n 'la.estaci6h base, 'Peb, pará conoc~r e~'t:'~ 'J~lor se -

utiliza l~: si~iente e~resi6n: 

en donde: 
" 

p-~ li~ia ~':la;~~~;.~~/ ~tui:iilJpara una duración definida 
, ':.~,< ·' ;: -, ' . ·. ,. : ... ·, . 

'' 

. . . . . . . 
Para la obtenci6n dei val# de Peb, también se puede utili-

zar la gráfica mostrada en la figt.Íra rMmi. 3.4 (ubicada en el apendice-

3.A, al final del capítulo), la que se basa en el registro de la llu -

via de la estación base (Pb), durante el transcurso de una tonnenta -

con una duración (t) dada en horas, como ya se dijo anterionnente esta 

estación base es la que posee un pluvi6grafo para registrar la varia -

ci6n de la lluvia con respecto al t:e'llJO. 

Para cono..:.er Pb, se requiero de las curvas intensidad-(il1ra-

ci6n de la tormenta-período de retorno, lo que quiere decir que se re-

quiere de un análisis climático de los registros. 

Determinación del factor climático (Y).- Este factor treta-

de tor..ar er. cuenta dos cosaG, una de ellas es la fo~a como se distr~-
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buye el escurrimiento en la cuenca, y la otra, es tomar en cuenta el - -

hL>eho de que el lu;ar donde se quiere valuar el gasto está retirado de 

la estación base, ~odríamos decir que este factor nos sirve para trans -

portar la :armenta de diseño al lugar donde se pretende la construcción-

ael aeropuerto. El valor de (Y) se caltula con la siguiente expresión: 

,' ~ p y = :2.?B 
. Pb 

Lluvia en la zona en estudio para una duración d. en cm. 
Lluvia en la estación base para una· duración d. encm.-

La liga que se realiza entre la estación base.y la zona en -

estudio, debe realizarse tonardo en cuenta las condiciones más 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 a·n la estación -

base, a lo que llueve en la zona de estudio, esta liga se puede efectuar 

con base en las al turas de lluvia, producto de las. tormentas m6s desfa -

vorables registradas. 

Determinación del factor de r~UccicSn del,:gasto pico (Z) .- -

de Z se puede calcular coinouna fÜh~ftsl1'cifu(i~i'rel~ci.6n entre la El valor 

tonnenta d y el tie11JO de retraso tp, este. ti~o· rt:ilr Se valúa como el

ti~o medio, del centro de masa de un bl~Úede ~n~e~idad de lluv:.:i -

constante al pico resultante del hidrograma, o sea al punto donde se pr~ 

tende diseñar alguna estructura. Debe mencionarse que el tiefll)O de ra -

traso en este' procedimiento, no corresponde al tieq:io de concentración -

utilizado en otros m~todos, puesto que en cuencas muy grandes y corifigu-

raci6n de drenaje muy co~lejas, el escurrirr.iento de a~a originado en -

la parte más remota de la cuenca, por la ~eneral no contribuye al gasto-

pico del flujo, de acu~rdo con ésto el tiellllO de retraso generalmente es 

menor ~e el tiempo de concentración, aunque para cuencas ~ec;uciias c;uc -

tengan una configuración de drenaje si~le, el tiBfll)O de retraso se - ~ 

acerca bastante al tiellllo de concentración. 
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Por otro lado el ti~o de retraso depende de la forma del -

hidrograma y de las características fisiográficas de la cuenca, siendo 

ircleperdiente de la duraci6n de la lluvia. Chow determincS la siguiente 

e)<Jlresidn para calcular este ti~o: 

en donde: 

0.64 
tp • 

L • longitud del cauce principal 

s a pendiente del ca~ce 

Para valuar el coeficiente (Z}, se hace uso de las gráficas -

deducidas por el autor, en las que para cada duraci6n de tonnenta se -

puede calcular un valor de Z teniendo conocido el ti~o de retraso, la 

relaci6n d/tb con Z se puede consultar en la ~fica 3.4 (del apendice-

3.A, ubicada al final del capítulo). 

Una vez que se cuenta con todos ros elementos necesarios pa -

re la aplicaci6n de la ecuaci6n general, se está en posibilidad de ob -

tener el gasto máximo de diseño de una estructura. 

b) M~odo de I-f'ai-Wu 

El método de I-f'ai-Wu está basado en el modelo lineal pro -

puesto por Nash, para obtener hidrogramas unitarios instantáneos, este

modelo de Nash asemeja a una cuenca con un sistema de n recipientes - -

lineales e iguales, con el mismo coeficiente de almacenaje K, recipien

tes que considera colocados en serie. La expresi6n que este autor pro

pone para calcular el gasto máximo es la siguiente: 

Qm = 

en donde: 

2.78,A.Pe 

tm 
f {n,tm) 
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n ~~~ero =e rcci.~isn:~5 qua sa cons.:.dera en la cuenca 

Para le =e::c~:.'"'.~ci6r. :!e ~a lluv:a e-i excesc (Pe), puede -

ao!.:.carse el ::iisno :::r=i:: ·::::.~.:.en:ü ::ue se uti.l:.:.; ::iar::i cslc.;:.eda en el 

-§todo de Chow mcien.::;:: .... s.:i de la fi-:.Jr'1 nú::i. 3.4 :::e:.. ane:-.c 3-A, ut:::.ca-

oo al final del ca.;::i::ulo. 

Para :::.cno::'2:- el \.·::lor de ( n) se si;ue la si;ui~nte se6uencia 

en dcn::!e: 

K·, 
. •· 

en donde: 

A = área rle la cuc"1~ 

t.:-" ve: :::-.:::: :-;ero:; :;mlicado estas f;5:-:-..la.s . x;licando lc. ce~ • .::. 

c.!6n .::..ic E;-a c-:l '~·-"''-· .... -..... n \... .._ -- ... _, -t.:: .... , ' - ~- con n orocm:c-.os a despe~or n. Una 

conocido este vale:- :::;ro.:::ccr..os :.? calcular l,; f >..!'1Ci6n f( '"'• tr.1), cor. ~n 

T { n) 

~n - • _ _,_ 

' .......... 

1-n 
e 

,,._.. --:-- -
'~'. .. .. , .. 

ve.: 
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TAEl..A 3.1 

TIPO ll:l.. AFEA POR DRENAR 

PENDIENTE EN PORCENTA.$.. 

Con cásped 

Suelo arenoso plano 

Suelo arenoso medio 

Suelo arenoso ~inado 

Suelo grueso plano 

Suelo grueso medio 

Suelo grueso e~inado 

Zonas Comerciales 
-=•••••••mas•~=--• 

Areas cántricas 

Areas vecinales 

Zonas residenciales 
m=2ma•DS1asma•a.m•a= 

Areas familiares 

Areas multifamiliares separ~das 

Areas multifamiliares juntas 

Areas suburbanas 

2 

2 a? .. 

7 

2 

2a 

7 

Areas de apartamentos habitacionalas 

Zont!s industriales 
aa=aa••mmaaa••-=•• 

Claros 

Zonas densamente construidas 

Parques y camenterios 

Areas de 1•ecreo 

Patios de FF CC 

Areas provisionales 

Callas 
·--•:a• 

Asfaltadas 

De concreto 

Enladrillado 
Calzüdas y banquetas 

Azuteas y techados 

OOEFICIENTE a:: 
ESCURRIMIENTO, C 

o.os - a.w 
0.10 - 0.15 

0.15 - 0.20 

0.13 - O.l? 

O.lB - 0.22 

0.25 - 0.35 

0.70 - 0,95 

o.so - 0.70 

o.:D - o.so 
o.40 - o.ro 
0.60 - 0.75 

0.25 - 0.40 

O.SO - O.?O 

o.so - o.ea 
0.60 - 0.90 

0.10 - 0.25 

0.20 - 0.35 

0.20 - 0.40 

0.10 -.0.30 

0.70 - 0.95 

o.ea - a.ss 
o.70 - o.es 
0,?5 - 0.85 



Uso de la tierra o 
cobertura 

Bosques (sembradoa y 
cultivados) 

Caminos 

Bosques naturales 

Descanso (sin cultivo) 

Cultivos .de surco 

. . ' '~ : 

Cereales·· 

- S2 -

TAfLA 3.2 

Condición de la 
superficie A 

Ralo, baja transpiraci6n 45 
Normal, transpiraci6n media 36 

· Espeso o alta transpiración 25 

De tierra ?2 
Superficie dura 74 

l.\.ly Ralo o baja transpiraci6n 56 . 
Ralo, baja transpiraci6n 45 
Normal, transpiración media 36 
Espeso, alta transpiración 26 
Muy espeso, alta transpiración 15 

Surcos rectes 77 

Surcos rectes 
Surcos en curvas de nivel 
Terrazas 

Surcos rectes 
Surcos en curvas de nivel" 
Terrazas 

Leguminosas (Sembradas Surcos rectos 62 
fiO 
57 

con maquinaria o al voleo) Surcos en curvas de nivel 
o potrero de rotación Terrazas 

Pastizal 

Potrero (pennanante) 

Superficie inf.ienneable 

Pobre 
Normul 
Bueno 
Curvas de nivel, pobre 
Curvas de nivel, nonnal 
Curvas de nivel, bueno 

Normal 

68 
49 
39 
47 
25 

6 

30 

100 

Tipo da suelo 
a e o 

66 
00 
SS 

B2 
84 

?5 
66 
00 
52 
44 

66 

?5 
72 
70 

79 
69 
61 
67 
59 
35 

58 

100 

?? 
?3 
70 

87 
90 

86 
?8 
70 
62 
54 

91 

87 
83 
79 

84 
B2 
79 

83 
81 
78 

88 
79 
74 
81 
?5 
70 

71 

100 

83 
79 
?? 

89 
92 

91 
84 
76 
EB 
61 

94 

90 
8? 

'82 

88 
85 
82 

67 
84 
82 

89 
64 
ea 
88 
63 
79 

78 

lOO 
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Cff>ITlLO IV 

OfENA..E CE AERP\.ERTOS 

El funcionamiento del sist01118 aeropuertario en teqJorada de llu

vias, esta en funci6n del adecuado diseño de les obras da drenaje. Al -

realizar el proyecto geomátrico, debe tenerse principal cuidado en los -

coq:¡onentes del drenaje. 

Esto es, el adecuado control y desfogue de las aguas s~erficia

les y subterreneas, evitan que se afecten las instalaciones como: pistas, 

calle de rodaje, plataformas, edificio terminal, hangares y otros. Se -

hizo menci6n de las obras para el ~nsito del avi6n puesto que son los -

puntos fund6111entales a cuidar, al seleccionar las obras de drenaje en el 

proyecto y su construcción. 

Por ej~lo¡ en una pista de atur?'izaje y deEPegue si el drena -

je no está adecuadamente diseñado al presentarse una tormenta o lluvia -

continua, la capacidad de desfogue es mínima, por ende se producen aglo -

mereciones en las obras captadoras, f onnandose charcos que se van incre -

mentando hasta llagar a inuncter la pista, ocasionando que está no trabaje 

adacu~e.mente y tanga qua suspenderse el servicio a las aeronaves. 

Adem4s, la filtreci6n de las aguas producen dafios a la base y -

sub-base del pavi.lllento, produciendo follas en el mismo e inexorablamente

asta condenada e una r6pida destrucci6n. Esto ocasiona graroes molestias 

a los usuarios y p6rdidas al aeropuerto. 

4.1 TIPOS CE OFENA..ES 

Uno de los principa1es problemas que afrenta el aeropuerto es -

el desfogue de las aguas, solucionando con la construcci6n de una red de 

drenaje, que tiene por objeto el desalojar lo más rapido posible las - -

aguas de las zonas utilizadas, eviteroo el encharcamiento peniienenta del 

casq:io, que pueden hacerlo ~racticable en la {¡poca de lluvias. 
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Las obras de drenaje son un int>ortante capitulo en el presupues

to de la constnJcci6n oe un Beropuarto y uno de los de máxima atención -

para el ingeniero, por ser obres de elevados costos y cuyos efectos ne -

pueoen observarse en la lllBYt;iria de los casos, más que par los t&:nicos. 

~ndo con otros tipos de construcciones podamos decir que -

un a~uarto sin drenaje es tan "inhabitable• COlllO una poblaci6n sin red 

de saneamiento. 

Existen diversas formas de evacuar las aguas, por ej911\)lo, cuan

do el suelo es r:ruy poroso, es deci.i cuando esta constituido por gravas y

arenas, la evacuaci6n de las aguas puede hacerse por filtraci6n natural -

en sl terreno, entonces los gastos son muy reducidos; pero en los casos -

de terreno c~actos y en los que el nivel de aguas freáticas est4 e.arca

de la suPerficie los gastos de drenaje llegan a cifras considerables. 

Por este motivo, B.'1 nar-SSSrio efectuar estudios ruy detallados, 

soore intensi:iades de lluvia, corriente de agua, permeabilidad del suelo 

variación aal nivel de aguas SUbterreneas y otros. Una pequeña varia -

ci6n en la apreciación da estos datos puede conducir a distintas cifres-

de costos. 

Las aguas a el.imirsr en un aeropuerto pueden provenir: 

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

b) .- Del agua que asciende del subsuelo por efectos capilares o 

por aumento del nivel de la capa freática de agues. 

e).- De las corrientes óe agua que pueden irrunl;:lir en el aero -

puerto originadas por lluvias en las zonas que rodean al -

mismo. 

Por lo tanto, la red de r:irenaje puede dividirse con a.M"Bglo a -

sus fines en: 

l.- Drenaje superficial 

2.- Drenaje subtru-ráneo 

3.- Drenaje de ci:-wnvalaci6n 
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Estas tras redes, son algunas veces COl!l>letementa independien -

tes, paro en otras se acoplan en un sistema unitario. 

La necesidad de construcción de las diferentes redes, depende -

exclusivamente de las características del suelo y de la tq>ografía de -

los alrededores, El drenaje de ciro.mvalaci6n se construirá si hay pos.!_ 

bilidad de corrientes superficiales exteriores, que puedan inundar el -

aeropuerto. En cuanto a las primeras pueden ocurrir varios casos: 

1).- aELOS PERIE>a..ES Y CE CDNSTRLCCIDN UNlFOHlE A GWJ PflFU~ 

Dl.TA\D. Bastará en general, proporcionar peroientes adecuadas a la supe.!: 

ficie del aeropuerto. 

2) .- Sl..El..O ~E Y r:E CDNSTITUClDN l.NlFORLE EN ~ Pf() -

FUWIDAD. Es necesario una red de drenaje superficial, pero probable -

rr.ente: no se necesite la rad subterránea. 

3) .- su::LO PERM::N3',_E Y SU3-Sta0 It..PERLEAELE.- Bastará en la -

r.ayo~ia de los casos la construcción de la red subterránea situada enci

ma ael estrato i.n:\Jarme.able, a menos que, por estar muy profundo este - -

estrato, no sea perjt!Oicial la capa de agua que puede soportar, en cuyo

ceso tB.nTJOCO es necesaria la red de drenaje subterránea. 

4) .- Sl.B..O Il'PER!.EN3LE Y SUELO PERlEASLE.- Se hace necesaria -

la red de drenaje superficial. 

5) .- SUELO Y SlJBSliELO ffiNSTITUlIXJ POR ESTPATOS IRFECl.LAfES PER

!JEAa..ES E D.f'ERtEABLES.- So hace indispensable el drenaje superficial, -

además, dependiendo del nivel de aguas fraátices se puede ver la necesi

dad de la construcci6n del dren subtBZTáneo, 

4. 2. DFENA...E EXTEPKl p¿_ AERFUERTO 

Se define al drena_ie ex1:arno, como todas las obras hidraulicas

oue se realizan fuera de los linderos del aeropuerto, esto es cuando las 

corrientes naturales concurren hacia la zona del aeropuerto. Estas - -

obras de defensa son canales, bordos o la COC1binaci6n de ambos, estas -
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desvian 6 controlan las corrientes superficiales s zonas tlelje.s 6 al,;:ja -

das del aeropuerto. Más adelante se oará una breve descripc16n oe caaa

uno de ellos. 

4.2.L 

La captación o desviaci6n de los escurTimientos ~Bl'ficialas -

se pueden realizar por canales o bordos colectores. 

4.2 .l.l. 

Probablarnenta esta astn.ictura, saa la lllás COlllUrvnante usada en -

las obras de drenaje pare la conducci&i oel escurrimiento, producto de -

la precipitación. 

Un canal abiEll"::o es un conuucto en el que al líquido fluye co; .... 

una superficie sametioa a la presión ata1asférica 1 áe las caracteri.stic..e.s 

que más cuidado se c:e.berá tener duren:e su cisar1c sor.: oen:liente, ve:.o -

cidad y el tirante mé..;.-,::.mo cor. que E::. va a funcior.ar aste oore, p..i;:;s;;::; 

que en función d~ estas .'.:lt:irne.:" cara.cter!sticas el flu.;o aoquiers l,;;s 

categorías de subcrítico ó superc.r1tico, mis.mas ouo ;Jwede~ proouc::..r uf'lQ

serie de proolenas en las canales¡ en el pri.me-ro de lo.5 casos la ~rr:.i.on 

te adquiere una valoc::..oac MiJy ::>aja la cusl produce un ::lspó~i to óel gas ·~o 

sólido, que es transportado por la corriente: ,;¡n suspmu:6,;, con lo cr..ie -

ss generarúi ur. e.salve cm el fon-::lo del c.eí\al, proouc:..e·-cJo ¡;;¡ue la sBcci6:1 

hictráuLica no f,mcione ::al y como fue proyactacla. 

En el segundo oe los casos cuando el réf;:iKlen a::lcr...1iare i:arectc -

r!sticas ele supercrít:.co, :a ~rr:!.ent:s toma gre.~; veloc1car., lo oue p1JOOi'i 

::ia.r ca.-:i.~ res;Jltaao oue se ge'."101'8 ..:na eros16;1 en las oe:-OOe<; oel cauce -

.:JUe tarrr:J..naría afactando el funcionamiento da es::a est:..""ucture. 

Los canales se ::lebef" construir e o::'..st~ncies r-elat1va:nente gran-

aes, de los terrenos oe:i. aerop~ie.r~o, y astes astan l1;:::ioos es.ped.fica -

ment¡¡ a un tramo an particular, que as la zona Que def ir'f3 al oen:ipucrt:i, 
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La lejania a que suelen colocarse los canales interceptores res

pecto al aeropuerto hace que muchas veces pueda pensarse en construirlos

sin revestimiento y ello sin mayor riesgo. Naturalmente, lo ant~rior no 

es una regla fija y en cada caso deberá ponderarze con cuidado el riesgo 

de permitir las infiltraciones que inevitablemente ocurrirán a trav~s de 

la plantilla no revestida, optando por la protecci6n en todos los casos

nocesarios. 

Lo que trata de decirse es que, con mayor frecuencia que en las

contracunetas, podran encontrarse casos en relaci6n al uso de canales ~ -

interceptores en que, al no utilizar revesti~ientos, no se produzcan con

secuencias negativas de importancia. 

Cuando los canales se revisten, se utilizan generalmente la ~ -

me~qos tería y en los casos más i!lllortantes, el concreto. Conviene que la 

s~ocrficie del revestimiento quede lo más lisa posible, para propiciar el 

esc~rrimionto, cu~entando la eficiencia de la obra. 

Existen diversos tipos de canales, los más usuales, son el tra -

pcci~l, triangular y rectangular. En la fig. 4.1 se observan algunos - -

tipos de car.ales interceptores. 

Ss presentará un ejerrplo de diseño de canales¡ el más utilizado

cn la pr¿ctica para la conducci6n de aguas, de sección trapecial, eje!ll>lo 

que será diseñado a partir de datos reales obtenidos en el departamento -

de proyectos ée la Direcci6n General de Aeropuertos. 

DISEfb ca CANPL CE SECCIDN TAAPEC!PL 

... 
Este canal consta de 1220 m. de longitud con una pendiente del 

0.05'~ habiendo aplicado el método racional se pudo obtener que el canal 

requiere desalojar un gasto da 640 lts/seg, 
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~TOS PARA a OISEÍ.O 

3 
Q • 0.640 m /seg. 
s .. 0.0005 

L • 1220 m 

ecuación de l&anning. 

en donde: 

V .. 
_: r2/3 

6
1/2 , 

n 

n •coeficiente de rugosidad en el per!matro mojado 

S • pendiente del canal 

r • radio hidráulico en la seccidn 

V a velocidad media da la corriente 

Aplicando la ecuación de contiruidad (Q=AV) en el canal a i9U_! 

landola con la f6nil.lla de velocidad de Manning queda la siguiente rela

ción: 

Q•A 
n 

2/3 1/2 
r S 

Dejando en el segundo miembro da esta última ecuación todos los 

elementos que no se conocen, queda: 

A 
2/3 Qn 

• r = --::T/2 
s 

- - - - - - - - (1) 

Para el ej011lllo se tienen los siguientes valores 

Q = D.640 m
3 
/seg 

n .. O .025 (valor obtenido según el marual de hidr&ulica King) 

8 .. 0.0005 

sustituyendo los valores en la ecuación (1) queda: 
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A··.• 2/j· >0.640 X 0.025 
.r ·= .. --·------=0.715 

•.• ·. (0.0005)0~5 

2/3 
Ar .. o. 715 - - - - - - - - - - (2) 

Esta última ecuaci6n (2) se tiene que resolver a base de una -

serie de tanteos, para lo cual es conveniente dejar expresado el valor -

del área y radio hidráulico en función de literales, misr.ias que se pue -

den ir sustituyendo por una serie de valores resta encontrar la sec:ci6n

que cu"l>la con las restricciones marcadas en la expresi6n (2). 

~ongamos una secci6n trapecial conio la mostrada en la siguie,!1 

te figura con taludes de 1.5 a 1 

T 
,. 1.s o . b .- ,., o .. 

r 
1 

'º :2j s ... 

1 

De acuerdo con la figura tenar.os que: 

y siendo el área (A) igual a: 
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b + T 
. A •. {o) 

·2.··· 
_·. ·' 

.' ' 

.< ~ +·.{b: .. ,31) 
A =:-""-....;.___.....;._ 

' · .. ···.:·2:·.' 
. . \ .. ' -/.:~!i ··~. : _",'>' 

..•• '< ·.A\~ '(¿¡}i_5' D) (DJ 

EJcpresi6n que detemina el valor del área. 
·, . . . . ,' ., . . :-'. "~ . 

Hay que calcular t5'bién, una· e><presi6n.para determiner·el par,! 

metro 11Djado en la sección, besándose en la misma figura, se tiene que -

el perímetro mojado (P) es ig.Jal a: 

P • o + 2Z - - - - - - - ~ -:··~: (a) 

siendo Z: 
:,-,,:· 

Z• 2.25 o2 + o2 
•• ,· ~···. l~a:J o - - - - (b) 

Sustituyendo la e><presi&l {b} enleBJqlz.-esién asrcada con (a} -

queda lo sigui.ente: 

p • b + 3.6 o - - - - - - - - - - ( 4) 

Una vez deducidas las expresiones { J) y { 4} se procede a reem -

plazar en ellos una serie de valoras hasta encontrar los ~e ~len con 

la igualdad rum. ( 2) • 

Suoongase: 

D "' 0.51 b • 2rn 
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2 
A = (2+1.5 X o.51) (D.51) = 1.41 m 

P ~ 2 X 3,6 (0.51) • 3.836 m 

2 
A "' l.41 m 

Sustituyendo estos valores en ,lii ·-&~rfisit5n' gener:ai · p'ara 
. ' ' ). . .... ·,.,_¡- .···". \,, .... -· . ' ' •,\ - . ,. -

lar el radio hidráulico tenemos gua~ , ?,}'{; \ .·.· 
;.~··..::-.-=· i.:_-,)··y:.'..-';:,_;·.·="·>.·: < \~- .>·. 

',-·.;J:. :·- ¡ - .. , .. -,·; \ ' ' 

r=~ -,~'i'i.tii_:;~;ói~·~·· 

r22 "J.(ci'.~it~~f i~i~~':,.::··· , .. 
' . •' .''.- -.. .'. -... --~;..: "; -,"(',':: 

'2/3, •.i<'::,,1;.~::'}~;/J <\. 

' Ar· ~):41 (i:Lsi) ';;. o.?l.9' 
:. ':-~- ·<.··- ... •._.,' . i' 

2/3;· . . 
Ar · • o.?19 .. o.715 

cal cu-

Como puede apreciarse este valor se aproxima bestante al en -

centrado en la expresi6n núm (2), por lo qua se concluye que esta sec

ci6n es adecuada y cu~le con las restricciones requeridas por el pro

yecto. 

U;ia vez encontradas las medidas exactas del canal se procede

ª ef'ectuar la corrprobaci6n, misma que se realiza en una forma muy sim

ple, puesto que consiste en determinar el gasto que es capaz de condu

cir la secci6n proouesta, teniendo este volumen que ser igual o en su-

defecto sumamente parecido al caudal que se tom6 como base para efec -

tuar el diseño. 

Consideres e la siguiente expresión: 

Q • A r2/3 51/2 

n 

Reemplazando los valores en esta ecuaci6n queda: 

2 
A = 1.41 m 

n e 0.025 

2/3 
r = 0.51 

s112
= 0.0224 
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o.s (0.0224) 1.41 3 
Q.= = 0.532 .m /seg,, 

0.025 

3 
Q • 0.532 m /seg 

Callo puede observarse el gasto que arroja esta ecuación y que -

puede transitar por la sección propuesta, coincide con el ceudal reque -

rido en esta zona. 

Una vez hecha esta c~robaci6n, se procede a calcular la velo

citiad cue llevan§ el fluido en el canal para de esta manera preever los

posi::Jles depósitos de gastos sólidos y erosiones en el cauce. Por medio 

de la ecuación de contira.Jidad tenemos que: 

Q • A.V, 

Oespejar.:lo de e~ta la velocidad ~lta que: 

Q 
V• -A 

V • o.641 I 
l.41 • O.tl53 m seg Sustituyendo valores: 

Velocidad que está dentro de los límites pennisibles que están 

especificados en el manual de hidreulica de King en la página 264, con -

esta últir:ia ~i6n queda demostrado que la sección que fue P~US:! 

ta es hidráulicamente eficiente. 

Por lo tanto la secci6n queda: 

,.2.Z. ..... 

\ 

... -
2.00..., 

3 
Q = 0,644 111 /seg 

r • 0,367 m 

S = D.005 

L ,. 1220 '" 
2 

A • 1.41 n 

B.L. • -.0.10 
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4.2.1.2 

El requerimiento de este tipo de estructure, está relacionado -

con la necesidod oue existe en los aeropuertos de construir un camino -

perimetral a lo largo del linóerop circunstancie que es aprovecnada para 

resolver dos problemas, puesto que al tenerse aue constn.Jir una .carrete

ra perimetral¡ requiriendo la construcci6n de un terraplén, que puede -

ser utilizado COlllD bardo de protección. 

En le fig. 4.2 se l'DUestran algunos bordos de protección, 

Los bardos de tierra o de mBnlJOstería, se construyen con ll1 fi

nalidad de encauzar las aguas superficiales, para oue lleguen a las - -

obras de drenaje, cauces naturales, o bien a la entrada de las alcenta -

rilles o puentes, con el f:.n de que crucen apropiadamente por estas - -

obras, 

Los bordos que encauzan las aguas hacia alcantarillas y obras -

de drenaje son estructuras más formales, cuas sufren a::. ern::;ate de aguas

rápidas. En estos casos son c001Unes las protecciones oe taludes con en

rocarniento, la construcción con m~osteria y el uso de 111Uros de concre

to. 

Los bordos se construyen generalmente, con material producto 

de excavación. Suelen construirse con taludes 2:1 6 3:1, pera que el 

agua se mueva con cierta velocidad a lo largo del talud aguas arriba, 

podrá pensarse en proteger éste con piedra o en substituir el bordo por 

un murete de mampostería. 

Los ingenieros a cargo del drenaje, a veces aescuidun la des -

carga de las aguas colectadas y encauzadas aguas abajo. Esta desca:-ge, 

cause daños en terrenos de labor, pastizales y aún en caser1o. 

Debe tenerse muy presente a:.ie al interrumpir el drenu,je ganeri!l 

de ..ina ;:ona y concentrar le descargü de las ag\.;as ur al::;unos pun:os ais

~aoas, ouede ~enerar ~ro~lemas hij,áulicos, en ;:o~~s o~ ~ue na oA:s:fan

P :-ev iamente. 
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A continuaci6n se analiza un bordo p1·opuesto como saluci6n, en -

una regi6n que por sus características tanto de tipo topográfico como 

geol6gico, requieren de proteger el área interio1• del aeropuerto. 

Al estudiar la topografía del terreno propuesto se pudo obsc'rvar, 

que la zona es oastanta plana, conteniendo pendientes muy reducidas, carB,2 

ter!sticas que lo señalan como una regi6n de fácil inundación. 

Del estudio geol6gico se concluyó que las tierras de la zona es -

tán formadas por la disgregación de rocas neovolcánicas terciarias, rioli

tas y basaltos; su sedimentación implica el depósito de estas partículas,

mismas que se han ido estratificando a lo largo del tierllJo, fonnando una -

roca sedimentaria; de no ser por los constantes escurrimientos, que gene -

ran una serie de derrames que arras.tren gran cantidad da materia orgánica

no hubiese sido posible la formación de tierra laborable dentro de esta -

zona. 

Debido a 'las características del terreno circundante al aeropuer

to, como son su pendiente relativamente baja, así como la composici6n geo-· 

lógica de la superficie, se hace necesaria la construcción de un bordo, -

para proteger a los inmuebles del efecto de los escurrimientos superficia

les. Del estudio hidrol6gico, que se realiz6 en el área de influencia que 

afectará en una forma directa el funcionamiento de este bordo: una vez que 

se tomó en cuenta todas las p~rdidas que podía tener el escurrimiento m1 -

perficial, se pudo concluir en base a los datos, que la altura necesaria -· 

para este bordo sería de 1.20 m y por motivos de seguridad se incremento -

en un 2'3'/a hasta llegar a alcanzar una altura de diseño de 1.5 m. Tomando

en cuenta que la carga que va a transmitir sobre esta estructura será de -

tipo dinámica y cuya magnitud es considerable, se opto por darle un ancha

da corona de 4 m. y una base de 10 m. de ancho, dimensiones que hacen al -

bordo totalmente seguro en lo que respecta a una posible falla por esfuer

zo cortante en los taludes. 

Una vez qua han quedado perfectamente definidas las dimensiones -

da esta estructura, es importante estimar el volumen ée terracer!as que so 
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requieren para su construcci6n así como el indicar los bancos de donde -

se puede obtener el material, puesto que puede darse el caso de resultar 

n.1y costosa esta solución y ooipezar a co~stir con otra alternativa para 

resolver el problooia en cuanto a costo se refiere. 

Conlo se definió anteriormente las dimensiones de esta obra nos 

da como resultado la siguiente sacci6n¡ de la cual obtendremos al volu -

man necesario para su ejecuci6n. Considerase la sección lllOStrada que -

tiene una longitud total de 6096 m. 

·-
El volumen del bordo seré: 

V • 4 X 1.5 X 6096 + 2(3 ~ l.5) X 6096 • 64008 m3 

3 
V• 6Q008 11 

Por último, es recomendable como ya se dijo anteriormente pro

teger los taludes del terraplén del efecto directo del agua, sobre todo 

en los casos en que el escurrimiento adquiera gran velocidad producto -

de una fuerte pendiente en el terreno irvnadiato, provocando que el - -

agua llague a estrellarse con bastante fuerza sobre el bordo¡ afecto -

que provocaría segu~e alguna falla en lá obra, para' evitar esto se 

designara la protección que requiera. Esto se puede lograr, plantando

pasto vegetal a todo lo largo de la estructura, y ai casos extremos en 

que la velccidad del agua llega a ser muy fuerte, se puede proteger a -

la obra con una ~astería de tercera clase, junteada con mortero 

cemento-arena, la cual evitará la destn.icci6n del terraplán. 
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4.2.2. 

Se mencionó que las aguas procedentes de la lluvia se infiltrán 

o discurren por la St.4)erficie del terreno. Las que fluyen s~erficial -

mente tienden a correr a las cañadas y bajos topográficos; ah! se alma -

cenan y se infiltran 6 ev~oren. Lo mismo puede suceder al llegar al -

bordo protector, a no ser que sean eliminadas oportunamente por una al -

cantarilla construida a trav6s de la estructura. 

Como es natural, en las zonas en que se presenta una alta pre -

cipitaci6o se presentaran condiciones críticas, ya que al discurrir por -

la superficie )' llegar al bordo se pueden presentar grandes al.aacf nemien

tos, entonces se deberá tomar ruy en cuenta los estudios geotknieos y -

de mecánica de suelos, para en base en estos, conocer la permeabilidad -

e ~enaeabilidad de los suelos, así como la existencia de corrientes - -

subterráneas y la altura del nivel de eguas freáticas. 

Las aguas subterráneas son el principal problema a resol11ar ar -

las protecciones a las obras oe ingeniería civil, y no as :!.a e"!:eocit'iri -

en las obras de protección del aerq:>uerto, como son los canales y los -· -

bordos contenedores. 

Lo anterior es de vi tal importancia para el diseño de las obras 

da drenaje subtarr6neo. 

Como es natural se present!U"'l§n condiciones criticas en aquell.as

zonas, en donde se almacene mayor cantidad. Las aguas almecenl!!das se - -

puede infiltrar a trav~ del bordo, produciendo sn este la saturacidn de

sus materialas y por lo tanto disminuya su resistencia al esfuerzo cor -

tanta, propiciando asente1111ento a causa de las carccteristic:as pobras en-

cuanto a resistencia y deformaoilidad de los suelos aue lo saportan. 

Las fuerzas de infiltración pueden ocasionar el peligro de tubi

ficaci6n, amenazando el buen comportamiento de: la terracer1a, su terreno 

da cimentaci6n y aún su imadi.nto contorno geológico. 
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El agua que se infiltra por el contorno geológico puede llegar -

al bordo por varios caminos, por ej~lo: la elevación del nivel freáti -

co, afluentes de ojos de agua y la infiltración inmediata en el terreno -

cercano al bordo~ pero en cualquier caso su presencia es si~re indesea

ble. 

El drenaje subterraneo tiene por objeto captar, colectar y desa

lojar el agua del subsuelo, para asi estabilizarlos y que su resistencia

al esfuerzo cortante aumente. Este esta constituido por SU30FENE5, que -

es un sistema hidráulico subterraneo formado par zanjas, tuberias y fil -

tros. 

Los subdrenes más comunes son: los longitudinales, en zanjas y -

las capas permeables. Otros subdrenes que también se usan con frecuencia 

son: subdrenes transversales, trinchares estabilizadoras, pozos de alivio 

y galerías filtrantes. 

Pare el diseño del drenaje se puede basar en un princip i::> utili

zado en la tAcnica de diseño de pavimentos, en el que se dice Gue en es -

tas estructuras se requiere cohasiOn en su superficie y fricción en las -

capas colocadas a mayor profundidad¡ esto es as! porque en la carpeta es

preciso contar con resistencia en la tensión y a los esfuerzos cortantes

bajo presiOn nonnal nula (no hay suelo suprayacente), en las cepas infa -

riores: donde se cuenta con suficiente confinamiento, podrán usarse en -

cambio materiales friccionantes, que ofrecen buena resistencia en astado

natural, sin posteriores y costosos tratamientos con substancias cementa~ 

tes tales como asfaltos y cementos, obligados a lograr la necesaria - - -

cohesión de las capas s~eriores. 

Cuando la carga obra sobre el pavimento, transmite esfuerzos nor

males y cortantes a la base y sub-bese, si la base esta seca y su humedad

es baja estos esfuerzos nonnales, serán tomados directamente por la estru.= 

tura grar...ilar del material aumentando la resistencia al esfuerzo cortante, 

a la vez que se generan los esfuerzos cortantes debidos a la carga¡ si por 

el contrario, la base esta h.Jmeda en exceso y oun peor si fueso da mate<:il 
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poco penneable, los esfuerzos normales debidos e la carga serían tomados 

por el agua, no produciendo esfuerzos efectivos, no contribuyendo a la -

generación de resistencia al esfuerzo cortante durante la aplicación de

la carga y asi los esfuerzos cortantes durante la aplicación de la carga 

tendren que ser tomados solo por la resistencia debida al peso propio -

de los suelos· suprayacentes en el pavimento; esta es evidentemente una -

fonna muy ineficiente de aprovechar las propiedades mecánicas de los ma

teriales, conduciendo a la falla en muchos casos. 

Es incuestionable la nece~idad de mantener relativamente poco -

humadas las capas granulares inferiores de los pavimentos, por esto las

obras de subdrenaje deberán estar encaminados a garantizar su finalidad. 

A continuación se describiran brevemente algunos de los subdre

nes más conunes. 

1. - a:tJSTRUCCIDN CE UNA r.PPA PER:.EABLE CXIN FEl.UCIDN !E.. W\TER!Pl.. 

Cuando existe uria capa saturada de suelo de mala calidad y de un espesor -

relativamente pequeño (por aj8111Jlo, no mayor' de 4 o 5 m.) y abajo de ella

hay materiales de 111Jcha mejor calidad, puede pensarse en remover totalmen

te el suelo malo en una faja bajo el camino por construir y en un ancho -

conveniente. La excavación pera la remoci6n podrá entonces recubrirse con 

una capa de 50 cm. a 1.0 m. de material permeable que actúe como subdren -

de la zona¡ esta capa deberá estar provista de tubería perforada de capta

ción y de tubería de desfogue. Posteriormente la excavaci6n se rellenará

con matarial de ruevas características debidamente COf11Jactado; sobre este

podrá construirse el terraplen proyectado. 

t.a capa drenante, evita que el nuevo material colocado y el terra 

plan del camino sufran los efectos adversos del agua. Adicionalmente el -

sistema permite que el terraplén se apoye en terreno firme, por lo que la

soluci6n cubre los fines de mejoramiento del terreno de cimentación y de -

la estabilidad general del propio terraplen. 

El límite de la solución es obviamente el espesor del material 

removido, circunscrito a los valores señalados por razones aconomicas. 
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En la figura 4.3.a. se observa, lo anteriormente expuesto. 

2.- TRIND-IERAS ESTASn..IZAOORAS,- Cuando en una ladera existe -

flujo de agua y está formada por grandes espesores de materiales cuya -

estabilidad se ve amenazada y sobre la ladera ha de construirse un terr!: 

plén, la remoción de los materiales malos y su substituci6n por otros -

mejores resulta ya difícil y, antiecon6mico. 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 para garantizar la estabili

dad local del terraplén; en la práctica se logra eliminando las aguas de 

una zona que abarque aquella por la que podría desarrollarse el circula

da deslizamiento del conjunto formado por el terrapl6n y su terreno de -

cimentación. La captaci6n se logra construyendo una trinchera excavada

bajo el lugar en que se construíra el terrapl6n (ver figura 4.3.b). 

El talud aguas arriba da la trinchera y su fondo deberá recubri!: 

se con una capa de material filtrante de 50 cm. a 1.0 m. de espesor, pro

vista de tubería perforada para captaci6n y otra colocada transversalmen

te para desfogue. 

Posteriormente la trinchera se rellenara con material debidamen

te compactado, pudj.endose emplear para ello el mismo producto da la exca

vación. La inclinación de los taludes de la trinchera, deberá garantizar 

su estabilidad durante la construcción. El fondo debe tener un ancho - -

suficiente, para permitir las maniobras mínimas del equipo de construc -

ción, estimándose que 4 m. satisface este requisito. La profundidad con
que se construyen las trincheras suele oscilar entra 3 y 15 metros paro -

en ocasiones han de construirse bastante más profundas. 

3, POZOS CE PLIVIO 

Los pozos de alivio constituyen un útil modo de resolver algunos 

problemas específicos. Los pozos son perforaciones verticales del orden

de 60 cm. de diámetro, dentro de los cuales se coloca un tubo perforado -

de 15 cm. da diámetro a algo sj.milar¡ el espacio entre el tubo y las pa -
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redes de perfaraci6n se rellena con material filtrante. Las profundida

des han llegado e ser hasta de 20 m. y se colocan en la zona en quP. se -

ubicará el terraplén y pr6ximo a éste. Los pozos de alivio deberán 

tener un sistema colector que elimine las aguas captadas. La recolec 

ción obvia es una galeria qua los comunique en su base, construida como

un pequeña Wnel; también puede desguarse con drenes transversales de -

penetración o por bombeo directo. En el caso de los drenes transversa -

les de penetración suele ser difícil lograr una buena conexión física -

con los pozos, sobre todo si estos se construyen primero. Algunos espe

cialistas reportan que esa conexión no es necesaria en la totalidad de 

los p·ozos y que basta atravez.ur con los drenes la zona en que se hayan -

construido los pozos con conexión física de algunos de ellos, es recoman 

dable conectar quiza la mitad, para que capten conveniente el agua rete

nida y que se infiltra al subsuela ladera abajo. 

El espaciamiento entre pozos de alivio es muy variable, dapen -

diendo de las circunstancias del caso de que se trate y lo mismo puede -

decirse del n.Jmero de hileras en que se dispongan, es frecuente un espa

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

En la figura (4.3.c) se lll.Jestra una instalación tipica de pazos 

de alivio canbinados con drenes transversales. 

En la figura se rruestren 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 can 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 -

penetraci6n que podrá construirse como una manera de eliminar más efi 

cientanente el agua captada por las dos hileras de pozos mencionados. 

4.3. DfeJAuE INTEAl'l:I OO.. .AEF()f>UEITTO 

La existencia de un sistema adea.iado de drenaje para la evacua

ción de las aguas tanto superficiales como s.ibterraneas resulta vital -
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para la se:;u.:rioac del avioo y curaci6'.". de los pav!!"ler~os. Uro ~naje -

:nadecuado implica la fonuac:.On :le charcos en la supe...-f!.:::ie del pav:.men

to, QUe pueden resultar pelii;rosos para e~ despegue y aterrizaje oe los

aviones. Tar.Ci~ puede ~lica.r un deterioro rlipi.dc :!a los pavill'e-tos. 

L9.S pendie~es suaves, tanto en sentido longitueinel conl en el 

transversal y las ~lías superficies pavimentadas :::rese:'ltan, frecwente

llletlte, difio.:ltaces para ~ir un buen drene~e en los ~ue:-'.:os. 

' El ctrencje interno es ~or-:.ante, ~to para una sir:ple pista -

de aterrizaje de energancia hasta los grandes aeropuertos ~a cubren su

perfici.es de varios kil6metros cuadra~os; pero con fl"ElC<Jencia la locali

zaci6n aba.rea terrenos pantanosos 6 de cir.lentaci6r. inesta:::>le. 

En c:ual~iera ::.e los casos, la interceptación y reircc:.ón de las 

aguas tanto s~arficial CClllO sut:terránea, constituye un proolena inpor -

tante. El aqJleo de pavimentos gruesos y oe basas 6 .::eoas estetilizado

ras no constituyen nin;;ún sustituto econár.ico coopa.rado ::en el crertéje -

eprq>i.ado. 

El drenaje de aeropuertos es diferente en lo concerni.ente a las 

4reas de aterrizaja y plataf01'1!13S. Las zanjas y cunetas profurda.s no -

son recomendables, por lo cual BS necesario recurrir a otro medio paro -

~tar &Mliformemonte el agua ~erficial, tanto pare evitar la p~ 

di.da de estabilidad de la ~erficie ::tel terreno CQllK) pare ~adir la -

erosi.6n. 

Los drenes cel ael'q)UertD pueden y deben con frecuencia, condu

cir el agua subterranea como le s~erficia1. El sistma oebe ser ~is

ti:r el aplastsniento, la v::..oraci6n y la dislocación. Por tanto un siste 

me oe ére:ieje con juntas resistentes es de vi tal iq:>or'""...anc:ia. 

L:r. ouer: d..-ena.;e, aumenta las ¡;ar.anc::..as de un eercpue:r~o cerner -

cial, asi cono :a eficacia de un caapo oili~ 6 privaóo, 31 prolongar -

'\ll ti~o de servicios; ta:":lbién proporciona mayor se~ri::Sac jebido a una 

•lbrasante fi."11e y seca. Un suelo bieo :ironado ofrece un sq:,orte más 

··ifcm:ie para las pis::.as y las cargas direc:Uls :le :.as :-uedas ce las -
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aviones; facilita un crecimiento más riguroso a la hierba, haciendola ~ 

más resistente a la sequ!a y conservando así la s1.4Jerficie en condicio -

nas perfectas. 

4.3.l. 

La evacuaci6n de las aguas que caen dentro de los terrenos del

aeropuerto, se recolecta con el sistema de drenaje pluvial. 

El dren plwial se considera generalmente, oomo un conducto que 

conducirá únicamente el agua s1.4Jerficial; dicha agua puede llegar al tu

bo mediante varias fOnDBs como; pozos colectores, sumideros de rejilla o 

rellenos permeables por filtraciones que entren al tubo por juntas 6 pe,:: 

foraciones. 

Cuando se tratá de grandes corrientes que no pueden desviarse -

por las márgenes del campo, se recurre al entubamiento en uno o varios -

tubos grandes. 

EDIFICID 

Es inlJortante, mencionar la fama en que sa debe desalojar al -

agua proveniente de las precipitaciones pluviales, as! como da 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 terrainal, hangares, talleres, aduana, al.Jllacenes de -

carga, comedores y otros. En algunas ocasiones el astacioneniiento de los 

usuarios se constituye de varios niveles 6 únicamente de un nivel, esto -

as, confonne a la ~ortancia del aeropuerto. 

Uenc:io~ primeramente la ~ortancia de un adecuado diseño da

los drenes plwiales en estas, como el colocar b.Jberias que van a descar

gar directilmente al drenaje municipal 6 a los drenes pluviales del aero -

puerto. El disa'io de los arenes pluviales, se basará en el área da cap -
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taci6n que ten:irá el nú.SlllO, -esi CCllllO la f"recuencia e intensidad de las -

tormentas en la zona. 

El diseño equivocado de los drenes pluviales, pueden ocasionar

muchas molestias y dañas, tanto a las edific4cianes como a los usuarios

del aeropuerto. 

Esto es, si se presentan tormentas con myor frecuencia y el -

drenaje es lento para desalojar, o si el raantenimiento de los albañalas

es malo y por ello no hay desalojQ, se produce encharcamiento en los - -

techos de las edificaciones, producimdo, a estos una sobrecarga; a la -

que no astan adecuados, además que no hayan sido consideradas en su cii -

seña, produciendo a la misma como a sus soportes, una fatiga en los ele

mentos estructurales, que pueden hacerlas fallar a corto plazo 6 si esto 

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

Algo similar; paro con otras consac:uenciaS, suceda en el esta --cionamientc. Esto es, si el edificio de estacionamiento consta de varios 

niveles y al presentarse una tormenta y el drenaje no estuviera en las -

mejores condiciones, se presentar6n encharcamientos en algunos o todos -

los niveles, ocasionando por lo mismo, molestias al usuario que tendrá -

que cruzarlos con las consecuencias de ensuciarse, también se tendrá la -

pérdida de ti~, oue ocasiona el esperar que se desalojen las aguas. -

Esto en ocasiones, produce que si el usuario llega retardadO (que sucede

con frecuencia) para tcnar su avión y esperar a que se desaloje el agua,

da como consecuencia que el usuario no pueda abordar el avi6n. 

El mantenimiento que se le debe dar a los arenes pluviales debe

ser constante, para que no sucedan los contratienpos que se mencionar6n -

anteriormente. 

El suministro de agua a tocias las edificaciones del aeropuerto -

son necesarias e indispensables, esto es tanto para el servicio sanitario 

de los usuarios y trabajadores; como para rastaurantes, limpieza del mis

rro y otros usos que se le den. 
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El diseño de las tuberías y albañales para desalojar las aguas -

sanitarias, se harán de acuerdo al uso y tipo de cada innueble sanitario. 

El desalojo deba hacerse lo más rápido posible, para evitar la -

concantraci6n da malos olores, evitando alguna infecci6n a causa de estos. 

La d~scarga se pueda realizar directamente al drenaje municipal 

o si se requiera, se dirigirt§ a una plante de tratamiento, para después -

ser desalojado a algun río, lago u otro tipo, 

A continuaci6n se dará una breve explicación del drenaje que se

usa en el terreno y edificacion..is que COOlJonen el aeropuerto, 

TEAfENO 

Se mencioncS en el anterior inciso, la inl>ortancia del drenaje -

pluvial para las edificaciones, toca ahora mencionar la ~ortancia y los 

efectos que ocasionan la precipitaci6n pluvial, así como los escurrimien

tos superficiales en los terrenos del aeropuerto. 

La selección del drenaje para aeropuerto, es de primordial inl>o! 

tercia no s6lo desde el punto de vista de seguridad, sino por razones de

orden econ6nico. Puesto qua los requisitos para el drenaje de aaropuer -

tos son más rígidos C1-Jª para casi cualquier otro tipo de servicio, se - -

deben considerar todos los factores¡ aprovechando la experiencia adquiri

da en drenajes de otros aeropuertos. 

Esto es, que no se deberá dar el mismo tratamiento en cada lirea

del aeropuerto, 6 sea, que no sa colocará el mismo drena.je en las pistas

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

También, no se le daré el mismo tratamiento o un arroyo que cru

ce el área 6 que únicamente pase por los contornos o a un rfo da gran -

volumen que sea intermitente, o perone. 

En ocasiones y de acuerdo a la topográfia del lugar se aprovecha 

el drenaje natural, pero casi siefll)re y por lo general se utiliza drenaje 

artificial. 
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En los ::renas ::le aeropuertos det>e tomarse en considerac:.6n su -

resistencia a in'::ensas vi.brac:..ones, cargas vivas y 111Uertas e inµactos a

lo largo y debajo de la pista. La eficiencia sin interrupci6n, asi como 

el mantenimiento de la seguridad en las operaciones de vuelo, se besen -

en la capacidad del tubo para soportar las cargas excesivas del tránsito. 

El fracaso de los drenes puede atribuirse ;;;enera.l.meñte a fallas 

estructurales por aplastamiento o rotura, plirdiáa de eficiencia del tubo 

a causa del mal alineamiento, 6 bien por las obstrucciones del'conducto. 

Tales fracasos en un sistame. ::!el aeropuerto podrían traer serias y cos -

tasas consecuencias. 

Aún cuando la resistencia estructural es ~ortante, resultará-

de poco valor, si debido a otras razones el sist81116 deja de funcionar -

como conducto. Las aberturas en el tubo de subdrenaje deben basarse en

diseños equilibrados por ejBnlJlo, en la inte.rceptaci.6r. del agua superfi

c:.al, se busca una 1nfil'.::reci6n rápida, en dorde ur, rnate."1.al permeatle -

de relleno perr.i:..te que grandes cantidades de agua lleguen con rapidez a.:.. 

tubo de drenaje, deben preferirse; a causa de su mayor eficiencia, las -

perforaciones en la pared del tubo en vez de grames juntas abiertas, -

sin embargo, para lograr una eficiencia prolongada, estas aberturas de -

ben proyac:tarse de modo que inllidan la entrada al tubo del r.aterial de -

rellano. 

Las perforaciones penniten CJ-18 cl agua entre a tcxlo lo largo -

dEl dren, también hay menos corrientes horizontales suceptibles a despl!! 

zar el material de relleno, las perforaciones evitan que las particulas

s6lidas obstruyan la linea. A la vez, las juntas cerreaas >' conectadas

con firmeza, evitan las dislocaciones, oén:lidas de alinean:iento y obs -

trucci6n del tubo. 

En las aeropistas el drena.je superficial es el destinado e cap

tar y elirn:.nar las ad'lJaS qua correr. sobre el terreno neturul 6 sobrt? la-

veces t.:..enen su origen en inundaciones je corrientes fluv:.:::los 6 en rr.· 

nc,;rtialc.s. 
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El sistema de drenaje más funcional y econ&nico usado en nues -

tro país consiste en colocar canales abiertos a los lados de las pistas

Y calles de rodaje, donde son necesarios, con inclinaci6n máxima en los

taludes de ?:l con el.-.pbjeto de ser i~erceptibles pbr los tripulantes -.. 
de las aeronaves y no presentar obstáculos en el momento en que por cua! 
quier circunstancia, algún aparato llegara a salirse de la pista. En -

ocasiones se usan alcantarillas y también canales rectangulares de con -

creta cubiertos con rejillas para evitar al máximo, la existencia de - -

láminas de agua en zonas pavimentadas como son: las plataformas, calle -

de rodaje, pistes, hangares y otras. 

A continuación se e.xplicará brevemente cade uno de estos. 

BOf,fEO: 

Se denomina bombeo, a la pendiente transversal que se da en las 

aeropistas pare pennitir que el agua que cae directamente sobre ellas es

curra hacia sus dos holllbros. 

En las aercpistas se dispone el bont>eo desde el eje hacia los - -

hanbros, con pendiente de 1.5/., generalmente. En u~ se hB llegado a -

aceptar l.~ con taludes de 1:7 (fig. 4.4). 

FIG. Nº 4 4 
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Es común que en las curvas se produzca una zona de alrnacenar.:ien

to de agua en el lirdero del acotamiento con la carpeta en el hombro más -

alto cuando, como a veces suce'de, dicha carpeta tiene un nivel algo rr.ás -

alto que el del acotamiento. 

Para evitar esta zona de almacenamiento de agua e infiltraci6n -

es recomendable. terminar la orilla de la carpeta en bisel. 

BIS EL .·· 
:' :._..... !. .. BISEL 

BISEL 

Cuando se tiene un camellón central, entre la pista y la calle -

de rodaje, (generalmente sembrado de pasto) se dispone un bombeo mixto, en 

dos vertientes, con pendientes desde el eje de cada una hacia el hombro 

respectivo y nacia la secci6n central del curr.ell6n, donde suele existir un 

elemento da canalización o 3ea un colector subterráneo bajo el camellón, -

al que pueda llegar al aguü por bocas c:e tormenta situadas en el propio y

dispuestas en un tramo de longitud suficiente; asi el ai;;ua qua se caneen -

'.:re en el colector subterráneo será eliminada en fama convr:miente ( fi¡:¡. -

4.5). 
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Lo anterior, tarnbi~n puede ser utilizado en los estacionamien -

tos de vehículos, en el cual, ·a la alcantarilla colectora le cor·responde 

un área de influencia, donde se debe diseñar la pendiente adecuada. 

En las ~ de plataforma se usara la pendiente adecuada de 

acuerdo al área de captación de cada alcantarilla 6 colector da rejilla. 

I~BCJANPLES.- El agua proviene de una zona tributaria se recoge 

en la tubería de drenaje por medio 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 de las ruedas de las aeronaves y además deberán estar -

diseñadas para soportar las cargas del avi6n tipo. 

Para que no existan grandes distancias entre imbornales, ésto~

se sitúan a distancias que varian de W a 120 mts. , la loca1izaci6n: de -

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

Normalmente, si hay una calle da rodaje paralela a la pista, -

los imbornales se instalan en la zona libre que existe antre ambos, tal

como se ve en la figura 4.5. 

Si no existe calle de rodaje paralela, los drenes se situan pa

.ralelos al bordo del pavimento de la pista ó en la parte inferior del -

área en cuestión. 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 -

can en el mismo pavimento. Es la u•-.~ ca forma da que la amplia zona de -

estacionamiento quede drenada. ·¡ : . .••. ::; las rejillas deberán estar bien -

sujetas a suG armazones, r .•n objuto de que no se aflojen por la vibraci6n 

debido al paso del trt.t'' . ..:o. 

Su puede obs1 var con mayor detalle en la figura. 4.6. 

Las tubr•1·iai; L ;.11:m:í11 ir enterradas a una profundidad adecuada, 

con objeto de que 1~·.• .. ""' soport1:1r lri.s cargas ol trón.sito. En ol üpondi-
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ce 4-A se encuentran tabuladas algunas profundidades recomendables, 

Tarnbi~n, en el apendice 4-8 se indican algunos coeficientes de

rugosidad (n),para 'las diferentes tuberías y canales abiertos. 

A contiooaci6n se hara un diseño de los duetos de conereto que -

unen a los imboneles: 

DTIEÑJ CE llJGTOS CE CXN::fETO 

El disaio de este tipo de estructuras, por lo general se reali

za como si fuera una obra de drenaje urbana, debido a que el volumen que 

se requiere desalojar es aportado por superficies totalmente pavimenta -

das, cano es el caso de la platafonna de operaciones y de avionetas; su

perficies que nonnalrnente tienen pocas p~rdidas en el volumen que se - -

precipita sobre ellas, debiendo ~sto principalmente a su c~osici6n su

perficial y a la pendiente con que se diseña, para que drenen rápidamen

te el volumen de llwia que llegue a ellas y de esta manera evitar en -

todo lo que sea posible el encharcamiento sobre esta zona, una de las -

características r.iás COl!l.mes de este tipo de obras es que se diseño su -

tirante con une variaci6n a lo largo de toda la longitud de la obra, - -

explicandose este fenómeno par la relativa seguridad que se puede tener-

acerca del gasto que va a conducir esta estnJctura en cada tramo en par

ticular, puesto que sólo recolecta el volumen que se precipita sobre las 

pla tafonnas, así como se puede controlar perfectamente la pendiente y -

dirección del flujo de tal suerte que estamos en posibilidad de conocer -

la variación del tirante en cualquier punto. 

El ejen;ilo que se presentará corresponde a datos que fueron t~ 

dos de la realidad, para de esta manera poder obseruar el proceso por el

cual se diseña este tipo de obra. 

Supóngase que se desea drenar una superficie similar a la figura: 
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Es i~ortante mencionar que le plataforma oe av~onetas esta -

construída de concreto hidráulico, no así le platafol'Tllé! de aparacionas 

que está pavimentada por medio de mezclas asfálticas, circunstancie quE1 -

modifica como es lógico el coeficiente de fricción y por lo tanto el va -

lumen que se espera recibir de está superficie. 

Cabe mencionar que precisarnanto en al diseño da aste tipo da es

tructuras eis donde nás se puede garantiz.ar el uso de la f'oni..ila racional, 

puesto que la composici6n : 41erficial del área por arenar se prest;;, pera

sllo. En este caso en partiwler, so oxpondrú al critsrio usado parc1 le

obtenci6n del gasto: para que se pueda apreciar la utilización de una 

f6rmula considerada s6lo para zonas urbanas, en al diseño do une oora de

drenaje en un aeropuerto. 

Se obtendrá separadamente el caudal C••e aporui caáu plataforma,

básicamente por dos motivos: el primero ae ellos es, oor la diferente - -

resistencia que cxionen al t~nsito del agua sotre e:las y la sagurclo us -

la de poseer una base para áisoñar la variación o~l tire~ta de la succi6n. 
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Considllirese la 8'Cpresi6n del mtStodo racional para calcular el

gasto en lllS dos 'pla~a~J~s• ' 

Q • 

,.,_ 
en donde: ' 

,A • Area de las plataformas 

C • Coeficiente da fricción de la tabla del 

apendice 4.B 

i • Intensidad en rrrn/hrs, parala tormenta-

de diseño. 

Según los estudios realizados en la zona, se datarini.n6,p!Ú-a la 
' . <: ,.~:·;, :. ·' -.1 - '" ,, 

tormenta de diseño una intensidad de pracipitaci6n asOc:iaci~;'~ ~ dura -
~ " : i ··:·'· ~ • •• • _ _;;, • ¡5, 1' ' 

ci6n de la mislllél de: i • 53 rim/hrs. . . ,_ /, · ... 
'. 

a) Cálculo del gasto que aportará la plataf'Ónna de avionetas, 
': . .. ;> .. . · 

Siendo el 4rea de esta igual a: 

( ) 
. .· 2 

A • 90 150 • 13.500 ·m 

2 
A • 0.0135 Km 

Ssbiendo que el coeficiente de fricci6n pare superficies de - -

concreto hidreulico (n) es igual a 0.825 y aplicando la ecuaci6n general 

queda: 

3 
Q1 • 0.2?8 (0.825) (0.053) (13.500) a O.l.64 m /seg. 

3 
Q

1 
- a.164 m /seg. 

b) Cálculo del gasto que aportará la plataforma de aperaciones. 

Teniendo la diferencia primordial en la lllflgnitud de su área y -

el coeficiente de fricci6n diferente: 

A • 90 (190) • 17100 m
2 

A a 0.0171 Km2 
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Sabiendo que el coeficiente de fricci6n para superficie asfál -

ticas es igual a D.875 y aplicando 18 ecuacicSn g~neral deLm6toc:lo racio-
,. ·•.• ·• .· l .. ·, ' 

nal nos queda que: 
.:• . 

. :· .. :. '· : .. /."< '· : .. · . . .·· 3 .. 
Q2 • .o.278 (o.~~75J.:J?~D!)3);:(~17aoo) .• 0.220 m /seg · 

.. · ' 3 
g
2

·• 0.220 m /seg. 

Una vez que conocemos los gastos se procede a diseñar la estruc 

tura, misma que se efectuará en dos' partes, debido a que en los primeros 

190 m. s6lo conducirá el volumen aportado por la plataforma de operacio

nes, y en el traroo restante conducirá el volumen que aporte la platafor

ma de avionetas más el caudal que ya había recolectado anteriDn11ente. 

COlllO primer paso se procede a diseñar el tirante para los 190 m. 

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

3 
Q • 0.220 m /seg 

s .. 0.00318 

L•l90m 

n .. 0.0125 (coeficiente de rugosidad dado por -

Manning para superficie de concreto -

hidráulico). 

Esta estructura se calculará a partir de estos datos y en fonna 

similar a como fueron diseñados los canales, por lo tanto según la axpl'! 

si6n de Manning sabemos que: 

V = 
2/3 1/2 

- r • 5 
n 

Expresi6n de la cual conocemos su coeficiente de f ricci6n y la

p endiente; haciendo uso de la ecuación de contiruidad (Q•VA) y r~la -

zandola en la f6rmula de Manning tenemos: 

Q • ~ r2/3 c..1/2 . "' n 
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OejarÍdo en el segundo miembro de esta ex¡Jresi6n a ti:>dos los - -

elementos que se cdnocen resulta que: 

resulta: 

. 2/3 A.r .. Q (n) -
1/2 s ·.' 

·~···~.~~/3 i o .220 (0.0125) 
7

( o .00318) 
1
' 2 •.D.048?, 

·.·2/3 
Ar .. 0.0487 - - - - - - - - - (l) 

Como se sabe esta última relación hay que resolverla por medio 

de tanteos, para lo cual es conveniente como se sabe, dejar expresado -

el valor del área y el radio hidráulico en fu~i6n de literales en las

que sa puede reemplazar los valores que se vayan suponiendo. 

Por lo general en los duetos de concreto se acostumbra dejar -

fijas las dimensiones de la base y hacer variar una f onna unif anne al 

tirante. En el ejem;¡lo que se presentará, la base a lo largo de toda la 

longitud tiene un ancho fijo de O.SO m, por lo tanto para la deducci6n -

de las expresiones hay que considerar una secci6n COIRCJ la mostrada en la 

figura: 

o.SO rn, 
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Se obterdra la expresi6n que liga el valor del &rea con las - -

literales de la figura: 

... 
A • b.h. ,. 

A .. 0.5 (h) 

Para calcular el radio hidriulico se tiene que encontrar una -

expresi6n que defina el perimetro mojado por lo tanto Considérese la - -

siguiente expresi6n: 

p "' o.s + h + h 

p • o.s + 2h 

Y siendo el radio hidráulico igual a la .relacidn del área entre 

el perimetro mojado queda: 

Finalmente queda: 

A 
r .. P 

o.so h 0.25 h 
r • • (o.so + 2h) o.25 + h 

·,. 

Ar
213 

• (0.50 h) ~i2/3 - - - - - - - - (2) 
~ 

Igualando la expresi6n (2) con la ecuación (1) queda: 

r o.25 h 1 213 
(o.so h) [o.25 + hj • o.048?5 - - - - (J) 

Expresi6n que pennite re811f1lazar distintos valores de (h) hasta 

encontrar el va!or que cu111pla con la igualdad, 

Tomando un valor de h .. 0.3.5 y reenplazandolo queda: 
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2/3 f o.25 (o.35)1 

Lo.25 + o.iJ = 0.0484 

Valor que CODO puede observarse, es bastante aproximado a la -

igualdad (3) situaci6n que ""'lica que el tirante pr~uesto es adecuado. 

Lo qua da como resultado la siguiente secci6n en los primeros 190 m. 

(),1 D,.... 

o.so ...... •• 

Se procede a realizar la coq>robaci6n, para ver.si la secci6n

que ha sido prq:Juesta es capaz de transportar el gasto raqUerido: 

A 
Q .. - n 

//3 51/2 

Expresi6n de.la cual se conoce: 

. 2· .. 
A• 0.1?5 m 

2/3 .· .·· )'.'. ;. 
r. .. 0~27/CH 

s1/2. ó.~> 
n • 0.0125 

Sustituyendo valores queda: 

D.1?5 ( ) r ) 2 
Q ª O.Ol25 0.2770 \0.05639 = 0.2186 m /seg 

2 
Como el gasto requeriao as de 0.220 m /seg y la secci6n es ca-
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paz de transportar 0.2186, se concluye que la secci6n propuesta en los 

primeros 190 m. es adecuada. 

Ahora se procede a calcular el tirante que gobarriartt al ducto

en la parte restante del miSlllO, el cual transporta el gasto que es apO! 

tado pDI" la platafonna de avionetas más el que ya había sido recolecta

do en la primera parte del dueto. Por lo que el volumen de diseño será: 

Qt = 0.164 + 0.220 

3 
Qt • O.Je4 m /seg 

Y siguiendo con el mismo procedimiento que en al primar tremo-

tenemos que: 

.Q • A.V. 

V .. ..!_ r2/3 51/2 
n 

Re~lazando en la ecuaci6n general, el caudal que tiene que -

transportar la parte final da este dueto nos queda: 

0.384 .. ~ r
2

/
3

• s1
/
2 

- - - - - - - (l} 
n 

Cano ya es costumbre, se deja en el primer miembro a los ele -

mentes que se desconocen: 

2/3 
Ar .. 0.384 (0.0125) 

(0.0318)
172 

2/3 . 
Ar .. 0.0851 - - - - - - - - - - (2) 

Debido a que se sigue conservando la misma restricci6n en la - -

dimensi6n de la base, es válida la expresión que fue calculada para el -

área y para el radio hidráulico en el tramo anterior por lo que estas - -

expresiones quedan: 
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A • 0.50 h 
2/3 r .. [ 

0.25 h J 213 

0.25 + h 

Igualando estas últimas dos expresiones al Ja1Ól" quahabíarnon -
_, _. :-, .. i ,···""·' 

encontrado en la ecuaci6n (2) resulta: 

[
0.25 h J 213 

0.50 h 0.25 + h • 

E><presi6n que se resolverá a base de una serie de. tanteos: 

s"'1ongasa h .. 0~55 
. . , . . 

ro.25 (o.55)] 213 

(o.so x o.s5) LP.25 + 0•55 • 0.0850 

Resultado ~e ~arandose con la ec:uaci6n (2), da su valor si

milar al calculado. Por lo tanto se concluye que es el tirante que nos

resuelva el diseño. Por lo tanto la sección del dueto en su parte final 

nos queda: 

.. ,• 
· .. · b• So c.W..q 
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Resta solamente efectuar la CClfll>robaci6n para ver si la secci6n 

es capaz de transportar el gasto requerido, considerase la expresión - -

general del gasto: 

en donde: 

Q • A r2/3. 51/2 
n 

;:: 2 
· .. A"" 0.275 m 

'• 
/•2/3 ' .· 
.r · • 0.3J91 
. '1/2 
s • 0.05639 

n • 0.0125 

Re~l.azando los valares en la ecuaci.Sn, queda: 

0.275 ( ) 
Q • O.Ol.25 O.:JJ91 ( 0.05639) 

Q • 0.3834 m
3

/513g 

Caudal, que como puede observarse coiooida con el que reQUie.re

transportar el dueto en su parte final, con lo cual queda concluido el -

diseño y la sru:ci6n a lo largo de toda su longitud nos queda de la si -

guiente fonna: 

O.Cf0tl". o.so-... 

l ~ 
1so..., so ..... 

•• 
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ILCANTAAlLLAS.- En los terraplenes, las principales estructuras 

de drenaje ~erficial son las alcantarillas, sean da concreto, f1161lllOst~ 

ría o l&mina de acero. 

Las alcantarillas son de uso común en le construcci6n de terra

plenes para carreteras, pero en ocasiones son da uso indispensable en -

los terrenos de un aeropuerto. 

Esto es, si se utiliza el drenaje natural de acuerdo a la topo

gráfie del lugar, no será necesario utilizar duetos cerrados ni imborna

les, sino únicamente por el escurrimiento natural y canalizandolo hacia

una alcantarilla que permita que estas aguas crucen la obra, ya sea en -

la eeropiste 6 calles de rodaje. 

En general, las alcantarillas se construyen con materiales rí -

gidos 6 nexibles y su funcionamiaito; en lo que a su relaci6n con el -

suelo que cubre y rodea se refiere, queda definida par esta condici6n. 

Las alcantarillas de l.6mina corrugada, son flBXiblas y su b6vo

da cede bajo las cargas de tierra, p~iciando f~nomenos favorables da -

arqueo, las alcantarillas rígidas de ~astería 6 concreto no tiene - -

esta ventaja y en ellas la determinaci6n da las presiones producidas por 

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

En estas estructuras, por lo general, disminuye el área del 

cauce de la corriente natural, ocasionando un embalsa a la entrada y un

aurnento de la velocidad tanto interiormente como a la salida de la misma¡ 

la profundidad del embalse a la entrada, en muchas ocasionas propiciará -

la necesidad de colocar obres de protecci6n en la alcantarilla. 

En algunos casos puede llegar a rebasar la altura del te.rreplén, 

probl~ que debe evitarse por todos los medios posibles; tambi~n e::n la -

salida de esta estructura se puede necesitar instalar obras de protecci6n 

contra la socavaci6n y la erosión. 

Las partes fundamentales de una alcantarilla son: el barril o -

conducto qua pasa por debajo del terraplén, los 111...1ros do la caboui, !ci!' -
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aleros a la entrada, los l'&ll"OS da los extrnmos y otra serie de di.spo!:i::i

vos en la salida para mejorar las condiciones del escurrimiento, de ::ian~ 

ra que se evite, la erosión llel terraplén a la entrada y a la salid.a. - -

(ver fig. 4. ?) • En algunos casos se utilizan dispositivos para prote\;er

a la alcantarilla cont.---a basla'as, que en determinado rwmento puede oos -

tn.air el funcionamiento del barril. De acuerdo, can la forna de la sec -

ci6n del barril, estas estructuras pueden adaptar las siguientes catego -

ñas; circulares, de cajón o de bóveda los barriles de éstas se pueden -

construir de una gran variedad de materiales, dapen:liendo la elecci6n del 

que se use de le escasez 6 abundancia que exista en una determinada zona; 

cuando astas estructures son pequeñas par lo general se pueden construi..r

de corcrato precolado, carro vetrificado, hierro colado 6 b.Jberla de ace

re corrugada; en los taniaños más gran::les, oar lo general se escogen arcos 

de acero CX>rnJgado 6 de concreto reforzado; en algunas cira.mstarx:ias se

ha ::iodido llegar a ~lear ~tería de pieora y madera tratada. Para

ser considerad.e una secci6n COl'iCI alcantarilla. el diámetro mínimo debe ser 

de o.as :::. 

Las recomen:iaciones geotbicas pare la colocaci6n oe alcantari

llas podrian re5Ulllirse coro sigue: 

1.-S~ que seo posible, las alcantarillas deberán colocarse 

en el fondo del cauce natural y sin transiciones bruscas en alineamiento

vertical u horizontal. 

2.- Cuando no sigan la linea de fon::lo del cauce natural, las al

can~ar..:.las deber·án colocarse en una trinchera en suelo firme. 

3.- En cualcuier localizacioo que no sea el fondO del cauce natu

re.l, se :-.a."'á un cuidadoso estudio econánico pare establecer claramente CJ,Je 

el cesto :::e consezvaci6n no rulifique el ahorro que se tenga en el cos~o -

de cons~cci6n. 

4.- Cu:?ndo las alcantarillas no estWi a.lineadas con =l cauce na

tural deoerá -;;enerse e-.::.paci al cuioaoo en ~e su entraoa y 51.; salida resu,! 

ten apropiadas al agua, sin quiebres bruscos o salientes, ca;:iaces ce f:J -
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mentar turbulencias o erosiones. La eliminación de tales obstáculos -

seguramente será siempre econ6mica. 

5.- El gradiente hidráulico que exista dentro de la alcantari

lla deberá ser tal que la velocidad del agua en ella sea igual o mayor

que la qua tan~a en el miemcr trecho del cauce natural. 

6.- Deben evitarse atf. J.as alcl'"'' ·~·,, .3, contracciones en la -

vena liquida. 

A continuaci6n sa.< menciell'1an las recomendaciones, que se propo

nen para la entrada y para la salida del f"lujo en este tipo cia obras. -

En general es conveniente qua la alcantarilla trabaje a prasidn pare -

aprovechar con e1lo e.1 máximo oe su ñr"!~" se ha visto también la .'~01"

tancia qua tiene en la descarga 1"1. imcho cti .• que, e.1 la entrada se i.'~ .. 

talen bordes afilados á redondeados,. la:; on-.. r•da.s sirven para protege, • 

al terraplen de la ercsi6n y si se ciiseñan eclecuacamente pueden llegar

a mejorar las condiciones del funcionamiento en el interior de esta - -

estructura. 

En la entrada es conveniente construir muros que se la denomi

na da cabeza, los cuales aumentan -a eficiencia de la obra y r~resen -

tan una ayuda para- retencrr las ~ujes que generan las terracerlas de -

la zona pavir.tc.ntada, estos muros pueden ser rectos, en forna da L, de -

U o con aleros, siendo su. utilidad básicamente la de encauzar el agua -

hacia el interior n .... 1::r a1c:ant:ori11a .. (En la figura a.a se muestrán al

gunas entradas). 

f,URO P'.C:ClU: .- El muro final recto de la figura 4.8.a por lo -

general es usado en alcantarillas pequeñas con pendientes planas y CUS,!l 

do el ajP. de la corriente natural coincide con el de la estruca.a,s. 

IJl.JRO EN L: .- Si es necesario W1 Cambio brusco en la: direéci.Sn

del escurrimiento se utiliza ol muro final en forma de L,. cano:.el que -

se muestra en la figura 4.B.b. 

llURO EN U:.- El. muro final en forma de U de Ia fiqpr11 4.8 .. c. -
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es el' menos eficiente hidráulicamente hablando y la Wúca ventaja qua -

· posee es su bajo casto de constn.Jcci6n. 

f.UFD Al..AfEAOO: .- Cuando los escu?Tirnientos son muy grandes y -

pueden 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.B.d. 

Siendo estas las entradas que más aplicaci6n pueden tener a la 

vez da ser las más recomendables para garantizar una eficiente protec -

ci6n de las te?Tacerías. 

El prop6sito de colocar una obra de protecci6n a le salida da -

la alcantarilla, es proteger de la arosi6n al talud aguas abajo del - -

terraplén y evitar de asta manera socavaciones en el barril. la candi -

ci6n ideal sería que la velocidad en el cauce aguas abajo fuera igual -

que la velocidad dentro de la obra; por esta raz6n la forma de la salida 

no tiene que ser forzosamente igual a la de la entrada debido a que sa -

tisfacen distintas funciones. 

Si la velocidad de descarga es muy alta (mayor de 5.5 m/seg) 6 

el material con que está formado el canal que recibe las aguas de la - -

alcantarilla es muy suceptible a la erosión, puede ser necesaria alguna

obra para disipar la energía del fluido a la salida de esta estructura,

( fig. 4.9) pudiendo ser ésta en forma de delantal inclinado para inducir 

d¡:¡ esta manera a la fo:nnaci6n de un salto hidráulico, o puede provocarse 

también una salida en forma de cucharon, que arroja el chorro de agua lo 

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

En algunos casos un tanque de arnortiguaci6n puede ser satisf ac

torio, otra de las soluciones que pueden emplearse para evitar estos - -

problemas, es utilizar un tramo de tubo más largo y de mayor diámetro, -

para proteger el terraplén y alejar el agua lo suficientemente lejos de

la zona. Este tubo puede tener una secci6n, que aJt:?líe gradualmente su

érea, para reducir su velocidad en la parte final. 

81 el suelo posee caracter!sticas resistentes 6 cae dentro de -
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la categoría de rocoso, no es nec:asario colocar estructuras especiales -

de protección a la salida. En todo caso si se requiere dicha estructura 

su costo debe ser balanceado y ~arado contra costos que ~licaría el 

mantenimiento y daños que pudiera causar la erosión si se presantase en

el final de la obra. 

La pendiente ideal, es la que no ocasionan sedÍJllElntación ni - -

velocidad excesiva, además evita la erosión en las paredes da la misma,

circunstancia que exige menor longitud y facilita el re~lazo del dueto 

en caso necesario, par lo general se recomienda una pendiente de l a 2'/o 

para que sea igual ó mayor que la crítica, sielllJre y cuando la velocidad 

no sea perjudicial. Una buena recomerdaci6n, para evitar la sedimenta -

ci6n en una obra de este tipo, es que posea una perdiente mínima de O.~. 

La velocidad de más de 3 m/seg causaría una erosión destructiva 

aguas abajo, además de erosionar al tubo si no se le protege adacuadame_!} 

te, esto ~lica que no deben diseñarse con una velocidad que sea igual-

6 sobrepase a esta última. 

Ya se han expuesto, una serie de recomendaciones y nonnas para

el buen funcionamiento de estas estructuras, a contir~aci6n se expondrá

un ejemplo ~lato del diseño de una alcantarilla, mismo que toma en -

cuenta, una serie de circunstancias que produce el agua al transitar por 

ésta, además de presentar la manera de proteger a la obra contra estos· -

efectos. 

DISEÑJ r:E LA M..CANTAAn..LA 

Se pretende diseñar una alcantarilla, de secci6n circular de 

concreto con entrada redondeada, para hacer transitar por olla, un gasto 

máximo de 5 m
3 
/seg., con una pendiente de 0.045, longitud de 28 m y una

altura de terraplén de 5.27 m. 

El primer paso para diseiiarla es suponer un diámetro, a pcirtir -

de este, calcular cual es el tirante quo se fonna a la entrada de la al -

cantarilla, para así apreciar ni sobrepasa la altura del torraplán, cir -

cunstuncia qua de presentarse obligará necusariamente a cambiar la sección 

del tubo, 



suponer que ;:iasa e: ~as:c Obteniao, acanás la penoien:e de! :arreno y le-

lon~i-cud da la es-=ructura =e~en de de~erminar si la estruc:ura es ~ioráu-

li::aments corte 6 lar,;a, carac-::erística que no oepence solo de la lon¡;i -

tud sino de la relaci6n ce los conceptos arriba mencionados, para obte -

ner. la caracter!stica anterior ccnsiderese la siguiente relaci6n: 

L 
D 

28 --:.5 
L - .. lB.55 
D 

Con este valor y la penciente d~ 0.045 se pasa a la figura No. 

4.10 encontranaose en la sr&fica que la alcantarilla ::ae :::entro ce la -

catagori.a de cortas, es ~artante el definir este caracter!stica, oara

estar en posibilidad oe oeterminar el tipo de flujo ~e se ;ener=. 

Con la ayuda ::e la siEJJiente ecuaci6n y la ;réfi::a ~c. 4. l.1, se 

determina la al tura ce enoa:::.e oue se f::rna...-á a la en-::-ada ce la oora, 

considerase: 

Q 5 
• 

5/2 
~9.81' (1.5) 

• 0.584 - - - - - (1) 

Q • gasto hidráulico 
2 

; =gravedad gravitacional (9;.Bl •/seg), 

O = diánietro oe la alcantarilla 

Con el valor oc:enioo de la ecuaci6n (1) entramos an la gráfica 

y oeterir.inamos que --./D es i;uel a ¡. 25, relaci6n oe conde se pueoe cesp e-

jar (H) por lo tanto: 

H • 1.2:: :.> ~ • 1.25 (1.5) • l.815 H • l.8'75 • 

¡.8?5 .:::. 5.2? 
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Altura menar que la del terraplén, por lo que puede apreciarse 

que este diámetro no produce un embalse que provoque problemas en las - -

terracerias. 

Conviene averiguar si el flujo cae dentro de la categoría de -

· subcritico o supercritico, para poder prevaer, posibles azolves 6 erosio

nes que se pueden presentar en la alcantarilla. Con ayuda de la figura -

4.12. 

/ª
2.5 En la cual, entramos . con el valor de Z · , se obtiene el - .-

tirante critico {Ve). 

Consideresa: 

Q 5 
z "'ff': 3.1 

z -05/2 

• 1.6. z ... 1.6 ,•· . 
1.6 

(1.5)2.5 
• 0;585 

Entrando en la gráfica mencionada obtendre.mos: 

Ve o .. 0.77 

Por lo tanto queda: 

Ye = 0.?7 (O) • 0.?7 (1.5) ~ 1.15 m 

Con el valor de Ye calculado y con la ayuda de las tablas del 
apendice 4.c ubicado al final del capítulo, ·se definen las si¡~uientes -
caracter!sticas. 

Ye 
o .. 0.77 Ac encontranios, 2 ~ 0.6489 

o 

Despajando de esta última relación al Ac 



o 
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.e .. 
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13 
~ 
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De la misma tabla, se encuentra: 

Ah 
~ = 0.03J32 
o 

Ah = 0.455 m 
e 

Se está en posibilidad de conocer¡ con estos valores la veloci

dad critica, considerese la siguiente relaci6n: 

Q 5 ve = - = .. 3.42 m/seg 
Ac 1.45 

Ve = 3.42 m/seg 

Valor ~e se utilizará para calcular la pendiente critica: 

·. Vc.;n Se·.~ 

(Ah .) 2/J 
: .. e 

Se - 0.00404 

3.42 (011) 
0.591 

.. íJ.064 

Una vez calculada la pendiente critica se COfl\Jara con la pan -

diente del terreno se puede observar que Se :::a. So, fen&neno, CJJe illlll_! 

ca que el régimen se.rá el tipo supercrítico y probablooente se tendrá -

problenas de erosi6n en el barril de la alcantarilla. 

Una vez definido el tipo de flujo, es conveniente calcular la -

velocidad del fluido a la salida del barril para poder prevenir sí .exis

tirá une erosión en el terreno natural, se tiene: 

Q .. ~ r2/3 • 51/2 
n 

(0;.045) l/Z; .• 2/3 
Q r:: o.ou .. . Ar . 

. . . ·· .· . 2¡3 
Q .: 19~28 r · • A 
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Sabiendo de antemano que el gasto que conducirá la obra será -
3 

de aproximadamente 5 m /seg, queda: 

2/3 5 
r , A• - .. 0.26 19,3 

2/3 
r . A .. 0.26 

Con aste valor y la ayuda de la gráfica No. 4.13 en donde se -
2/3 8/3 J ... · .•• ' . 

encuentran tabulados valores de Y /o contra Ar O , si tuae16n que -
8/3 .. · 

obl:l,ga a dividir la ecuaci6n anterior entre O se tiene: 

Ar2/3 

08/3 

0~26 ·-· 
2.95 

o.oaa 

Entrando a la gráfica le corresponde un valor· de Y /D • O, 37 y 

refiriandonos al apendice 4. e finalmente queda: 

A 
2 
o 

• 0.2642 

O sea que el tirante (~) es igual: 

z .. y 
2 

~. 0.552 

y - 0~3? (1.5) .. 0~553 ia 

(;lue cano se observa es menor que el tiranta critico f insl111Snte

sa procede a calcular el 4rea critica. 

A • 0.2642 (2.25) • 0.594 
e 

A 
e 

2 
.. 0.594 m 
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Con los datos, se está en posibilidad de aplicar la ecuación -

da energía a la entrada y e le salida de la alcantarilla, para dotorm1-

nar1 de asta manara la velocidad a la salida y poder coriocer si existi

rá erosi6n en el terreno natural¡ considerase la siguiente relación: 

ta: 

- ~ 2 

~ • H - ~ (l + Kp) + Ba • L - C::.;/3~ (L) 

Ecuación de la cual se conoce: 

.H • 1.875 

Kp • 0.08 (coeficiente de pih'dida por entrada) 

So • 0.045 

r 2/
3 

• 0.2889 

z
2 

• o.s53 

Valores los cuales sustituidos en la expresión anterior, resu_! 

0.553 • 1.8?5 -

v2 
2 

2(9.Bl) 
(1+0.oa) + 0.045 (2e) - (o.ou v2 \

2 

(20) \2c o .288.9)) 

Haciendo operaciones y despejando v
2 

queda: 

v
2 

• 6.6 m/seg. 

Siendo la velocidad a la salida del barril meyor que la veloci

dad critica, se concluye que debe colocarse alguna estructura para C'lVi -

ter que se genere la socavación •. 

El procedimiento anteriormente eXpuesto, se puede considerar -

como uno de los más completos, puesto que tqma en cuenta gran cantidad-

úe factores adolesciendo de requerir llll tiempo considerable pcire su - -

aplicación. 
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Por lo que en la D1recci6r. General de Aeropuertos oe la S. C. T. 

(extinta SAl-CF) 1 se ha optado por un procedimiento de diseño más s~li

ficado, el cual si bien as cierto ~lica menor tieq:>o para su aplica -

ci6n, presenta una serie de fallas al no tomar en cuente lll.Jchos factores 

que afectarán el funcionamiento de las estructures, procedilr.iento que a

continuaci6n se presenta, para estar en posibilidao de ~arar este - -

método con el anterior. 

Pare el diseño ce esta estructure (para este método), se requi_:: 

re conocer; el gasto que de~e transitar atravás oe ella, perx:liente del -

terreno cargas que va a ~ortar, velocidad en la alcantarilla, etc. 

Este tipo c:le obra se acostumbra diseñar en la Secretaría de 

acuerdo con la fórmula prq:iuesta por el manual de hidráulica de King. -· 

(página núm. 332), c:lonc:le se refiere a secciones circulares. 

En el ej~lo que se analiza, se determino que lo "llás ace:c..iad::>

sería que traoajara al ,=f, de su ralaci5n de profundidac os a~~ó el diá-

metro ce la misma. 

La fórmula de Kirlf; es la siguiente: 

Q • K 

n 
d6/3 . 51/2. 

Y por .lo general los valores ::¡ue seea:>stl.Rbra dar a las cons -

tantes son .. las siguientes: 

ri '• b.015 (pare alcantarillas ce concreto) 

. K .. 0~284 ( valo:- obteni.do de ia taole 97 del iaarual) 

de donde: 

o 
cr • 0.75 

6/3 
d • 

Q (n) 

K.51/2 
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3/8 

''d·f~i 
tK.Sl/2j 

; .. :. . '' :<·": :-

Susti·tUy~~·: lo~. val~· qJe .~~::~nace~; X· 
. . ·. . .. ::,. . ·-'.:·: ·,r~,_.:_ .. -¡ ;_. ,·::. . , ·;., •• "'·- ,: ,, , • 

• ' • : \ ,' ,'· ~·· • , ·- • 1, • ,,¡': ~ ' . _;• ": \ ~ ''. : . .'.; : . " •'.::~-' '.' ' ' 

.. · •. ,>:·,: 

.i<:~··;a~2e4 

.. ··.·•·• . .f0.177 {0.015) 1 3/ 9 

d • La.284 (o.o195)J 

d " 0.76 m. 

• o. ?6: 

De acuerdo con las operaciones se aprecia que el diámetro nece

sario para la alcantarilla es de 0,76 trabajando al 7flfo, lo que equivale 

a tener que adquirir un diámetro comercial da 0,90 m; pero se acostumbra 

por problemas de li~ieza y sedimentaci6n, colocar una alcantarilla de -

losa de concreto de 1.25 por O. 75 m. lo que da un mayor grado de seguri

dad, como pudo observarse en esta última parte del diseño, tuvo que in -

crementarse la sección resultante producto de la incertidumbre que se -

tenia acerca del funcionamiento de la misma, situación que hace pensar -

que tal vez la saluci6n propuesta por este procedimiento resulta más - -

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

El subdrenaje en aerq>istas en la construcci6n de drenes inter

ceptores para ceptar el flujo subterráneo, dre~.,~as seturadas y con

trolar el contenidc¡ de agua da la sub-bese y base del pavi.llento, así - -

como en las terracer!as y aún en la parte· superior del terreno de cilnen

taci6n. 

El agua por drenar proviene: de filtración directa del agua de 

lluvia, de flujos a traves de la masa de suelo, de flujos ascendente por 

capilaridad y, en meoor grado, de condensación de la tunedad ambiente. 

Las funciones del drenaje subterreneo son: 

l.- Evacuar el agua de la CtJpa bese 

2.- Evacuar el agua del terreno aledaño al pavimanto 

3.- Interceptar, recoger y evacuar el agua que fluya de los -

manantiales 6 de los estratos permeables. 

Si~re ~e se vaya a construir una aorc~Jista deberá har,arse -

una expl.oreci6n para determinar la presencia, origen y consecuencia de -

las aguas subterraneas; una de las manifestaciones más frecuentes, es un 

alto nivel freético, en tCJda el área de la estructura por construir o en 

parte de ella. 

El estudio a qua se ha hacho referencia permitirá dilucir si el 

agua del subsuelo se encuentra: 

a).- Confinada en estratos permeables sobre as tratos ~ermoo -

bles. 

b) .- En zonas bajas de un estrato pBn1Gable con ondulaciOnes 

e).- Confinada en un estrato parmeable subyaciente a otros itn -

pe:nneables. 

d) .- En zones de ir..ireaci6n de un lago, río 6 mar. 

Los casos a) y b) arriba ~encionados pueden resolverse gereral

mente usardo subdrenaje dentro oe las áreas con alto nivel fr'OOtico; - -

este subdranaje podrá st?r del '.:ipo de zanja de material filtrante con --
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tubo perforado según se describe mi1s adelante. Los casos e) y d), pro

bablemente requerirán de subdrenes de zanja, interceptores que desvien

el flujo del agua. 

Como ilustraci6n del criterio a ~lear en el oiseño del sub -

drenaje en a~istes, se analiz.ar6n a contiruaci6n cinco casos típicos 

de perfiles de suelos frecuentes en algunos de los cuales la presercia

de agua subtarránea suele hacer necesaria la adopci6n de medidas dre -

nantes. 

1.- Suelo uniforme pemeable. 

En este caso probablE1110nte no se requiere. ninguna in.stalaci6n

especial de subdrenaje ya que estos suelos son autodrenantes. El pro -

blEllla con estos suelos es más cien el de su alta erosionabilided bajo -

el escurri.mimto del agua Su;lerfici.al, lo cual deberá cuidarse con pen

diente adecuadamente reducidas y con rect.bri.miento de cunetas y canali

zacione.s con suelo-cer.ierr..o 6 aún con concreto hidráulico. 

2.- Sucio unifonne ~ermeable. 

T~oc:o estos suelos suelen requerir subdrenaje, pues por su -

~enuea!::iil.idad ro suelen contener flujo subterraneos de :inlportancia. -

Se exceptúan BQ1Jeilos casos en ~e saa necesario abatir las presiones -

hidros~ticas bajo pavimentos. Lo que si se requiare es un buen siste

ma de drenaje $4lerficial. 

3.- Estrato da suelo pern¡eeble 51.4lrayacente a otro ~enneable. 

En este caso las aguas que se filtri:m através dal estrato supe

rior quedan detenidas en la fronte:re con el estra-:o i~ennaeble y fluye

sotlre esta, siguiendo su pendiente natural. 

Arare serán necesarios subarenes de zanja que lleguen :-.asta - -

::i.cna frontera, a no ser que esta see muy profunda, en cuyo caso las - -

zanjas podrán profl.K«iiizarse únicarnerr.:e hasta lo necesario, para oue el -

flujo que se filtre r.iás abajo ya no sea perjudicial. 
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4.- Estrato ~ermeable sobre un estrato pannea.ble • 
. --_¡. 

Este. caso· puede as.~ª al 2 y gener~nte. ~ .. ~ere sub-

drenaje. 

5.- Estratos penneebles e illlpermeables ermticamente dispuestos, 

con altemancia.de capas. 

Este caso generalmente requiere subdrenaje¡ si bien no es posi -

ble dar reglas generales sobre el mismo, que depef'Klerá de cada disposi -

ci6n particular. En este caso es frecuente que un drenaje superficial -

lllUY ~lato ahorre erogaciones de nucha cuant!a en las obras requeridas

de subdrenaje. 

Un tipo da subdrenaje que ha remido excelentes resultados, pro

tegieroo las bases y sub-bases de los aaropistas do las aguas que fluyen

por el subsuelo, es el de subdrenes colectores. Son recotnendables cuando 

exista un estrato acuífero a relativamente poca profundidad que se pro -

lengua bajo las áreas cubiertas por las pistas. El subdren es una zanja

que se construye trensversalr.iente a la dirección del flujo, relativamente 

lejos de las pistas propiamente dichas, ifTl>ide que el agua penetre a las-

zonas por proteger, las zanjas se rellenan de material filtrante y en su

parte inferior lleva un tubo perforado tal como parmi te ver el cn>quis -

de la fig. 4.14. 

COLOOUHM LA1 
Nltl'OM~ • 1L 

CllAllTO 1•,MIOll \ 
HL rueo 

~ 

FIG. 4.14. GENERALMENTE E.. TUBO DEBE INSTALARSE 
CON LAS PERFORACIONES HACIA MAJO. 



- 13J -

... El mat~al permeable de la zanja s~ extenderá a la parte infe-

rior da la capa basa, el centro da la tuberia de drenaje, deberá coloca! 

se como ndnimo e :ll centímetros por dooajo de la parte infarior de· ia ~ 

cepa baSe• 

El cimiento se drena también mediante tuberías ir1Stalacl8s' ·a lh:

largo de los bordes del. pavimento y en algunos casos, en donde.~l agua -

alcanza cotas nvy al tas, par debajo de los mismos~ .· , 

Cuando los drenes del cimiento sa instalen a lo largo.:de.los 

batdá.s del pavimento, tambi ~n nan de servir para drenar la, capa :base. 

El ctrenaje de intercaptaci6n puede llevarse a cabo'/'mEH:liante -··..; 
zanjas a· cielo abierto situadas lejos de las áreas pavimentadas. Si no

as posible, pueden usarse subdrenas. 

Cuando un subdren de zanja se coloca paralelalllentE! á la piSta,

siguieroa prácticamente la orilla de la carpeta, recibe el nombre de· su~ 
dren longitudinal. Su misi6n es captar y dar fé.cll salida a las aguas -

que se infiltran al pavimento a través de la s1.43erficie da rodamiento y

los acotamientos o la q..ie llegaría a las capas de base y sub-base dasde

el terreno imediatmente vecino. También desaloja el agua provenienta

de u~ el~aci&i·d81 nivel frOOtico en epoca de ll~ias. Se.construye -

con una zanja rellena de material filtrante y provista de un tubo perfo-

rado ( figtn"a 4.15). 
'· ' 

• .. '.' ·,·1.,·:···1·/". 
•' ':..; ;~ 
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Tanto en tJl drén interceptor como rm ol longitudinal, el agua -

que solG n travón dol tubo pcrforwrlo, va tlirectamcnte u lln erroyoe bajo

topográfico o algún cnloctor qun lo driscarguo donc~e sea inofensiva. La

conGtrucci6n de los drenes lan\,ii tu::tinales deberá h¡;-,cerse de modo que - -

corr.p1Jte directnmente con lns cap.::is du bas3 y sub-base. El tubc:. perfora

do quo se coloca en el Fondo da la znnja y sobre una plantilla compacta

da (a voces de concreto pobre) suele tener un diámetro corrprendido entre 

10 y 20 cm¡ las perforaciones deberán colocarse en la mitad inferior y -

Fio. 4.16 

entre los angules 22.5º y 45º con -
respecto a la horizontal, tal como
se muestra en la figura 4.16. 
Las perforaciones en la parte supe
rior proporcionan la fuga del mate
rial fino que forma parte del fil -
tro, perjudicando a este; perfora -
cienes en la parte más baja del tu
bo permitirían la salida del agua -
ya captada, con perjuicio del suelo 

alrededor de la zanja. No es alt8! 

nativa de la perforación del tubo -

el dejar entre secciones de tubería 

sin perforar uniones abiertas como se ha hecho en ocasiones, pues con 

esa práctica se producen los dos inconvenientes antes mencionados. 

En la figura 4.1? se muestran algunas secciones y tipos de sub-
drenas.· 

El .material filtrante qua rellena la zanja deberá cu~plir do$ -

condiciones: ser da una permeabilidad mayor que la del suelo circundante 

para facilitar el flujo del agua hacia el tubo perforado y ser de una ~ 

granulometría tal que impida que partículas del suelo circundante sean -

transportadas por el agua hacia los vacíos y huecos del rnaterifil filtra~ 

te, i~pern1eabilizandolo. Por esta última raz6n es totalmente inadecuado 

la práctica de rellenar la zanja con piedras, que dejan entre si grandes 

huecos que permiten ser rellenados por materiales más finos, lo que con-
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duce al sellado da la zanja y a la inutilización del drén. 

Debe existir una correlaci6n entre el material que constituye

ol filtro y las perforaciones que se le hagan al tubo, de manera qua -

las particulas finas no puedan pasar atravez de aquellas tapandolas, -

causando azolves en el tubo 6 disminuyendo su área hidráulica y de man2 

ra de que el material filtrante no pierda su fracción fina, lo que reb! 

ja su calidad de filtro por facilitar la invasión de finos del material 

natural circundante, que podrían sellar al propio filtro, 

Las condiciones que debe de llenar, el material filtrante sue

len e><presarse por medio de unos cuantos requisitos de in:iole grarolo -

mátrico, cuyo CUlllllimiento garantizará un buen caT¡>ortamiento del mate

rial de filtro y del subdren como un conjunto; estos :requisitos son los 

siguientes: 

1.- PARA FACil.ITAA EL FLU..0 CE.. AGJA HACIA EL nm ?::rf-lJfWX). 

Donde: 

·· .. f . .;, al material del filtro 

f 5: 
015?50.·. 

15 

S .. al suelo circundante al subclren 

D~r: Tamaño de la partícula tal que

el °/o del peso sea igual o mayor 

f 

6 en algunos casos igual o menor. 

2.- PARA EVITAR LA ~'.ICJ=W:IDN CE PARTIIll..AS FL'JA.S CE.. W\TERIPL 

POR PFIJTECEA HACIA LOS HUECCE CE.. IMTERIA. FR. TFWITE. 

s 0
8 

85 

3. - PARA EVIT AA LA 085TFUCCION l::E LAS PEFFOFW;IDtES (E LA n.e::
RIA Y LA FUGA (E LOS FlUJS l:fl. PJATERIJ!t.. FR. TRANTt:. A aJ TRA-

VES. 
Dordc: 

0
8 
~ i.s d d "' el diámetro de los perf üracionn:. 

prac:icado~ un la tu~ar!as, 
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4.- TENIEJOJ EN OJENTA QUE LOS MATERVt.ES Fn.TFWITES Tm«N 

A EE'.flEGARSE, EEPAAAl\UJSE POR TAMÑ«lS CON LAS PARTID.LAS 

m..JE5AS EN LA PARTE ThFERIDR, CllMOO SE CilLOC.AN EN TRDJ

Cl-ERAS 5E fEXJMlENOA !JJE: 

Adicionalmente y con al mismo fin, la curva granulométrica del 

material filtrante deberá de ser suave, sin discontiruidades que del~ten 
eseasez de algún tamaño ~ntermedio. También se recomienda, con al mismo 

objeto, que el material filtrante se coloque con cierta humedad, cuidan

do da no adoptar una qua par judique la facilidad de lograr una ruana - -

CO!TlJ6CtaCi6n. 

Las normas anteriores conducen a un solo tipo de material fil -

trante eliminando el filtro de varias capas, inc6modo en la tecnología -

de las vías terrestres y es común que un mat.erial que satisfaga los re -

quisitos, par-a ser usado como base de pavimento o como arena para la fa

bl"icaci6n de concretos ~la convenientemente con las cordicionas para

ser un buen filtrtl, susceptible de ser usado como relleno de un subdre -

naja de zanja. 

Para el subdrenaje se pueden utilizar los siguientes tipos de -

tubos )' albañales: 

1.- Tuber!a de metal perforado, de concreto o de arcilla vetri

ficado. Las juntas en este caso irán selladas. 

Las perforaciones, normalmente, se extiendan aproximadamente a 

lo largo de un tercio de la circunferencia de la tubería y asta área per

forada va generalmente (en función da la pendiente) colocada adyacente al 

suelo. 

.:::.- Las tuba.rías de espiga o mordaza se colocan con las juntas

abiertas, los materiales 01T4Jlaados pare la fobricaci6n de estas tubar!as

son la arcilla vitrificada, fundición y concreto en masa, 
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3.- La tubería de concreto poroso recoge al agua, debido a la -

filtraci6n de la misma, a traves de las paradas de la tubería. Este - -

tipo de tubería se coloca con las juntas selladas. 

4.- Existe otro tipo de tuberías realizada en arcilla vitrifi.

cada y en furd:!-ci6n, que es una variante especial de la tubería de eSpi

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

5.- La tubería de barro 6 de concreto con los bordes ligerem~ 

te s~arados para pennitir la entrada del agua. Este tipo no suele uti

lizarse en los proyectos da aeropuertos. 

La t~nica de las vías terrestres ha descuidado seriamente el -

subdrenaje, en general con graves y frecuentSfllente consecuencias dasas -

trosas pero de entre todos los puntos quizá el que más ha sufrido de la

decidia 6 la falta de atenci6n de los constructores y proyectistas es el 

que se refiere a la construcción da subdrenes de zanja, tan fundamental

por otra parte para la protección de pistas y carreteras. El primer de

fecto que al respecto se ha notado ha sido s~lemente el omitirlo ahí -

donde hubierán sido necesarios, si bien esta omisión ha sido más frecuen 

te en carreteras que en aaropistas. 

Ya se ha comentado suficientemente que esta omisión es siempre

una política desacertada y ello independientemente de la categoría de la 

aeropista 6 carretera de que se trate; la razón económica, que frecuen -

tefllente se ha invocado para cubrir omisiones en el subdranaje, no debe -

verse como tal, pues este es un rengl6n en el que no hay falla pennisi -

ble, por tratarse de un aspecto del que depende básicamente, el ~ort.!:! 

miento conjunto de la obra; si no hay posibilidad econ6mica para cons -

truir un aeropuerto o una carretera con el debido subdrenaje debe pensar 

se que tal obra no deberá ejecutarse en tanto que no se resuelve aquel -

requisito fundamental, pues proceder a la construcción, oescuidando los

efectos del agua subterránea conducira, si estos son de importancia, a -

malga~tar totalmente la inversión erigiendo una obra condenada a una de

fectuosa operación y e una rruy pronta destrucción. El segundo defecto -
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que puede observarse en la co~~tr~cci6n de las obras de subdrenaja, - -

cuando se llevan a cabo, as une defectuosa ejecución. La localización -

es un aspecto en el que fundamentalmente se han registrado fallas de - -

~ortancia, pero estriba quizé en la elección del material filtrante la 

más frecuente causa de fracasos. Ya se ha dicho que muchas vaco~ ss ha

rellenado la zanja siC!lJlamente con piedras grandes, con el N3Sultado de

su irvnediata contaminación con el material circundante y sellado dal - -

drén, que resulta totalmente inútil a los pocos meses¡ la falta de tube

ría de desagüe perforada ha sido otro error frecuente¡ un subdrén sin -

tubo no desaloja el agua con la expeditividad requerida y a veces cuusa

efectos contraproducentes al S!lnlir como dec6si to de aguas que invadan -

zonas de suelo vecinas con efectos muy desfavorables, Sin embargo, el -

más generalizado defecto en la construcci6n de los subdrenos de zanju 

es uno en que la principal responsabilidad recae sobre el proyectistci 

que desde un escritorio elabora un proyecto ambicioso, quizá bien conce:

bido a primera vista, pero aue no toma en cuenta la realijad de las po -

sibilidades de ejecución en el call\)o; este pl'"Oyectista adepta algún - ~ 

criterio, generalmente granulom~trico y partiendo de las características 

del mate.rial existente en la zona, fija los requisitos granulomátricos -

que ha de cu~lir el material del filtro de modo estrictamente il!llerso -

nal y teorizante¡ este modo de proceder, generalmente conduce a le adop

ción de un filtro, formado por dos 6 tres capas de diferentes materiales 

filtrantes, pues si se adopta un criterio de proyecto :-!gido para corlSu

guir un ideal abstracto, no suele encontrarse un so!o mstarial ~uo al ~ 

mismo tieflllO sirva para impedir la penetración del material vecino por -

proteger, para proporcionar un filtro corree to y funcionar biun re¡,;pecto 

al tubo perforado. Asi se produce un proyecto que resulta irrealizeb~o

para su ejecución en el campo, ya que los matdl"iales para formar las ~i

varsas capas del filtro o no existen en el lugar o son de octenci6n co~

tosa por exigir laboriosas operaciones de mezclaoo, tr:tu~aci6n o cri~a

Oo¡ cor-o consecuencia, el encarGudo de campo al ver ~ue r.o puede s~tis -

facer los ?'fJquisitos del proyecto, lo acandona ~· ca algl,na sol1•ci6n a la 

ligera y frecuentemente poca satisfact~río. 
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Un filtro jal!1as deoe disei1arse con lo actitud mental de ver 

qué material resulta para ~l en un cierto caso particular, adoptando un 

cierto criterio grarulométrico, sino con la más positiva, de ver que 

tipo de filtro es el adecuado y puede elaborarse con los materiales dis 

ponibles en el lugar, aprovechandolos tal y cano existen o someti~ndo -

los a alguna manipulación sencilla y econánica. Las reglas atrás vis -

tas, tienen la ventaja de que conducen a un sólo material (y no a un -

filtro de capas) que queda bien representado por un matarial de sub-ba 

se o una arena pare concreto, ambos si~re disponibles en las obras - -

reales. 
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4.3.3. OfENA..E SANITARID 

Otro da los sistemas que interesan, dentro del drenaje del - -

aeropuerto, es el que evacua las aguas negras e industriales (grasosas, 

jabonosas, otras) , por lo cual, es importante hablar del drenaje sani -

tario. La principal finalidad del drenaje sanitario es, conducir las -

aguas negras lo más lejanas posible del ae~uerto, para que los malos

olores que despiden no molesten a los usuarios. Otra de las funciones

del drenaje, es la de conducirla ·a les careamos de bombeo o directamen

td a la planta potabiliza.dora. 

La práctica axige que se proyecte un plan c:o~leto, para cu -

brir las necesidades del aeropuerto durante un período razonable futuro 

y que los conductos y atar jeas que se vayan construyendo de acuerdo con 

ese plan sean, a medida que vayan siendo necesaria. Las primeras atar

jeas, rara vez sa constr\Jyen de awerda con un plan de ese tipo, pues -
,• 

la considereci6n fundamental al proyectalas suelan ser les necesidedes

locales inmediatas. 

El sistema deberá proyectarse pera servir a cada edificio que

este construido, o que probablemente se construya en el futuro, El - -

trazo para 105 edificios que se vayan_ a construir debe hacerse 6 dejar

se constatado en los planos¡ pero los ramales y laterales que van a se.:: 

vir las áreas futuras no se tienen que construir hasta que se necesiten, 

pero el sistema debe proyectarse de modo que la expansión sea s~le y

pueda llevarse a cabo con un costo razonable. 

En la mayoría de las ocasiones el drenaje pluvial de todas las 

edificaciones e.instalaciones se integran 6 desca?1)an directamente al -

drenaje sanitario. 

Esto produce un gran ahorro en los costos, de construcción ya

que no se tendrá que hacer el diseño para cada uno de los sistemas. 
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Es·~ortante oonocer, hacia donde se va a desalojar las aguas 

residuales y las aguas producto de la precipitaci6n, por lo cual es con 

veniente tener en cuenta las siguientes preguntas: ¿C6"'o?, ¿Cu&ndo? y -

¿06nde?. 

Las anteriores ser4n la base para el ingeniero encargado.de - -

diseñar el sistema de drenaje del aeropuerto. Por lo cual, es inportan

te tener en cuenta como influye el' drenaje, en el 111edio ambiente, para -

poder COflllrenderlo, puede considerarse que un aeropuerto r~resanta un -

centro de población flotante, que debe manejarse en fonna independiente, 

y por lo tanto, necesita buscar soluciones adecuadas a sus propios pro

blemas; aunque muchas veces las tenninales affi-eas se encuentren tan - -

cerca de las poblaciones que tarde o tenprano llegan a formar parte de

ellas, sin embargo por la experiencia adquirida por la concientización

de una planeación regional y por motivos de seguridad, tanto para el 

aeropuerto como pare los centros de población, las terminales aáreas 

afortunadamente ~iezan a localizarse a distancias prudentes de las 

poblaciones a las que dan servicio. Esto resuelve unos problemas y crea 

otros, básicamente técnicos y económicos, ya que i~lica una línea de -

abastecimiento d~ aiergia eláctrica, transporte adecuado, fácil y de - -

rápido acceso, abastecimiento de agua potable y disposición de aguas - -

residuales. 

Las agues residuales que afectan el medio ambiente son las - -

aguas negras, ya que son las que contaminan el aire, agua, suelo y sub -

suelo esto es con base a lo qua se refiere ol alterar el equilibrio eco

logico, las aguas residuales originadas por la precipitaci6n pluvial, no 

modifican la ecolocía (destruyendole) en última instancia la llegan a 

ca~oiar un poco, por el escurrimiento tan fuorte y súbito que on ocasio

nes se presentan. 
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Por ésto, el tema a tratar en este inciso, es el referente a -

las aguas negras. 

Considerando que la mayor parte de los aeropuertos en la Repú

blica Mexicana se encuentran localizados a una distancia considerable 

de los centros de poblaci6n, se hace indispensable, de;>da al pur.to de 

vista econ6mico, un sistana aut6nomo de disposici6n de a!;Uas residuales 

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

encuentra localizado el aeropuerto resultaría sumamunte costoso. 

Algunas de las soluciones a este problema son: 

l.- Instalar un sistana de fosas sépti~s que descarguen a un 

pozo da absorción o a un peine de absorción. 

2.- Descargar hacia algún barranco o fisura en la superficie. 

3.- Descargar hacia un ria o laguna cercana 

4.- Instalar una planta de tratamiento 

5.- Conectarse al sistana de drenaje municipal. 

En los tres primeros casos, no se cont:enpla ningún tratamiento 

de las aguas negras, el cuarto punto constituye un tratarniento adecuado 

a las agues negras, para evitar le contaminación en todos los medios, -

en sl quinto caso se desliga la terminal aérea de la responst1bilir.iad de 

, contaminar al medio ambiente, aunque resulta muy costoso. 

Al estudiarse el Plan Maestro del aerop-.;erto, debe darse l.:i -

solucicSn más adecuada y economica, dependiendo de su ubicaci6n gaoc,Jr-á -

fica y de la cantidad de pasajeros a qua dará servicio en el futuro. 

Considerando el crecimiento acelereoo que ha tenido la trens -

portaci6n aérea, podríamos decir qua los trE.!s primeros casos de la lis

ta anterior, hl!n llegado ya a ser obsoletos; el cuarto caso paracu ser

la soluci6n mlis aoropiade, ya que permite al alll"q)ucrto disooner de las 

aguas en f'onna independiente Y' d6ndole el tratamiento (1.JO, en nuostros

dias, so hace yo indispensable, Ell quinto caso, q.ie sería rcnt!ltJlv s6lo 

si el aeropuerto se l:!ncontrara sumomente oi-6ximo el centro ue lu noul~-
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ci6n. debe llegar a eliminarse ya que la planaaci6n que debe imperar - -

cuando se construye un aeropuerto, detennina que éste debe localizarse -

lejos de los centros de poblaci6n para evitar nJido, problemas en la - -

operaci6n de las aeronaves y peligro para los núsmos habitantes y usua -

rios. 

Los sistSlllaS de drenaje que poseen los aeropuertos en su 111ayo -

r!a, son a base de baterías de fosas sépticas, las cuales no cuentan con 

registros de acceso para su limpieza, y que descargan a uno o varios 

pozos de absorci6n, ya sea en batez:ía o en serie, o a un peine de absor

ci6n. En la mayoría de los casos, el pozo o pozos de absorci6n que se -

construyen primeramente, son insuficientes y se desbardan con facilidad, 

lo que convierte prácticamente en pozos de decantaci6n, y no retienen -

las aguas el tiempo suficiente para su oxidación, esto implica que sal -

drán del pozo con elementos contaminantes. 

Si se construye otro pozo de absorción al que se descargue des -

de un primero llegará el momento en que, por el crecimiento de la tenni

nal a~rea, se desbordará tambi~n¡ y si se sigue con esta misma soluci6n

se llegará a saturar el subsuelo con agua contaminada y no se resolverá

el problema del drenaje. 

Si a todo ésto agregamos que al igual que el drenaje, el abaste

cimiento de agua p,otable tambi~n es fropio, y generalmente ésta se obti_!! 

ne de pozos cercanos al aeropuerto, .la contaniinación del pozo de abaste

cimiento de agua, es inevitable, al igual que todo lo que dicha contami

nación implica. 

Además de la contaminación del suelo, subsuelo y agua. tenemos -

que considerar tambi~n que habrá malos olores (cada vez que un pozo de 

absorción se desborda}, lo que indiscutiblemente ocasionará molestias a -

los usuarios y deteriorará la imagen del aeropuerto, tanto ante propios -

como extraños. 

Al descargar las aguas negras a barrancos o fisuras, no presenta 

problemas de desbordamientos de pozos o de limpieza de fosas s{¡pticas, -

pero sí de tuberías o canales que conduzcan esas aguas hasta el lugar de-
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disposición. Sin embargo, hay que considerar que esos barTancos o fisu

ras se encuentran casi si~ra a cielo abierto y en donde auy probable -

mente hay fuertes corrientes de aire, ríos o arroyos que descargarán a -

lagos, lagunas directamente al oc00no, y que existen flora y fauna pro -

pies de esa área. Todo está interrelacionado con el rr.edio ambiente CW"

cano al aeropuerto, lo que lo convierte en un foco de conteminaci.6n e -

infección, que a la larga, será l'M.ly difícil de combatir, habiendo sufri

do ya las consecuencias de esta contaminación, que muchas veces OCBSiona 

daños irrepani.bles en la naturaleza y en el propio ser rumano. 

La disposici6n de las aguas negras hacia ríos o lagunas, resul

ta a primera vista una soluci6n práctica: no hay malos alares y, si es -

agua corriente sa elimina la posibilidad de crear focos de infecci6n, -

pero a largo plazo y con el crecimiento del aeropuerto, se !Wllantará el

gasto de descarga y terminará por saturarse el agua adonde se dispone de 

las aguas negras con desechos, que la misma agua no tendrá. le capacidad-

de oxidar por la alta concentración do materia conter::inante, lo que i.1n -

plica una contaminaci6n del agua así cano del subsuelo influyendo en las 

aguas fraáticas, que bordea el río o laguna y finalt11ente hesta el aire -

absorvará parte de los malos olores por la gran contaminaci6n oue se pr! 

sentaré, aniquilando flora y fauna ocasionando enfBrn\9dades en el ser -

tuno.ro y afectando toda la scolog!a d$ la zona, que puede llagar a ser -

ml1y a~lia. Este tipo de soluci6n debe quedar ya relegada a la historia, 

a los tiempos en que el hombre no entendía la interdepender.cie con al -

medio ambiente. 

La consxi6n a un si..sten:a ce drenaje municipal, libera al aaro -

puerto, apa.rontsmente, de la responsabilidad de dar un trotamiento ade -

cuado a las aguas residuales, traspasando ase probl0111.'1. al ~nicipio de -

la lOc:alidnd a la que dá sorvicio. Esta soluci6n as ac:!ecuaea cu11ndo ol

aaropuerto se encuentra, par falta da planeaci6n, rlUy cm-ca del centro -

da población, yo. que de otra manera resultaría prohibí tivatl2f.l.nte costoso-

real izar dichas conexiones, adomás de que la terminal ilt'iren debe coope -

rar con el runicipio en los gastos da conducción y disposici.6o. Como en 
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la mayoría de los casos resulta una utopía, creo que es una solución - -

un tanto irresponsable e incosteeble. 

Por último, tenemos la solución que parece ser la más apropiada, 

por ser pr&ctica, responsable y planeada: el contar, desde la concepción 

del Plan Maestro, con una planta de tratamiento de aguas negras, adecua

da al gasto ocasionado por el aeropuerto en el presente y el que ocasie>

nará en el futuro, o cont~lar la instalación de nuevas plantas de tra

tamiento de acuerdo con el crecimiento de la terminal a6rea, evitando la 

contaminación del aire, suelo y agua, ayudando a preservar la ecología -

del lugar evitando focos infecciosos, resultando una solución acorde al

desarrollo tecnol6gico y la evolución del ser humano. Hasta podría pen

sarse en usar esa agua tratada pare. regar áreas vordes, como depósito de 

emergencia para bomberos, crear pequeños lagos, e inclusive retJtiliz.ar -

el agua tratada para abastecer parte de los servicios sanitarios del mis 

mo aeropuerto; lo que significaría un ahorro en el abastecimiento de 

agua siendo rentable, tanto en el aspecto econ6mico corno en al de cansar 

ver los recursos naturales. 
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La cota do la profundidad dol recubrimiento so considera dosdo la parte ouperior del pavimento flexible 6 área sin -
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La cota do la profundidad del recubrimianto se considera desde la parto superior del pavimon!:o floxiblo 6 iima -
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se conoidorará en condiciones de carga de 6,750 Kg. por ruada. 
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La cota do 111 profundidad dol recubrimiento so considera dosde la parte superior dal pavimento flilXiblo 6 dr,,.a ein -
pavimentar, hasta la parte superior dol tubo, El recubrimiento pura tubos, on dreas no utilizadas pllr los i.vto~, oo ~ 
1:un'l~.dorarli sn condicionos de Clll'gu do 6 1750 Kg. por rueda, 

PAVnENTo AIOIOO 

En el ca90 de tuboa colocados bajo pavimentos rígidos, su rucubrimiunto i;o medirá desde la parte inferior y con. un- -
mínimo de :D cm. 
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Para que sirva de guia en los proyectos de orenajes, en la -

siguiente tabla se indican los coeficientes de l'Ugosidad n para los di:.. 

ferentes tipos de tuberie y canales a cielo abierto. 

As! como las gráficas de las figuras B. 1 a B.5, incluyen las -

descargas de las tuberias para algunos tubos, estos estan basados en la 

formula de t.lannina. 

r.• .·~!CIENTES CE FIJOOSIDAD n 

T u 8 E R I A .n 

- AACn.LA y CllNCfETO : 

Buena alineación, juntas suaves, transiciones 
suaves ------------------- o.ou 

Condiciones de corrientes menos favorables - 0.015 

t.ET/lL COFflUGAOO 

- Revestiraiento de la superficie interior aislada al 
100 oor 100 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - O.OlJ 

- Revestimiento interior, 50 por 100 oe svperficie -
aislada - - - - - - - - - - - - - -------- 0.016 

- Revestiraiento interior, 25 por 100 oe superficie -
aislada - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.021 

- Con o sin revestimiento bituminoso - ------- a.024 

CJ\Nlt.ES A CJE...O ABIERfO 

- Pavimentados - - -------- - - - - - - - - - 0.015 - 0.020 

- l'IJ PAVlt.ENr Al:XJS: 

De tierra sin revestir, corriente poca profunda - J.020 - C.J25 

De tierra sin revestir, profundidad de la corrier>-
,. 

te por encima de 3J centimetros - - - - - - - - - 0.015 - J .•~'Xl 

Césped, corriente poca profunda ------- - - a.~:.-; - :.Ja 
Césped, profundidad de la corriente por ancimn de-
~ ,..,,..¡..: ---------------- - - u.04 - ü.Géi 
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grasas y aceites, estos elementos que heme;; mencinnado sólo funcionan cil 

moverse al puente hacia una sola dir2cci6n quedando libros les pul:ltas -

cuando se les hace regresar en direcci1:5n cllntruria. 

Los tanques· circulares de sedimentuci6n simple, tiP.r'll3n 1u:·.:11duras 

horizontales fijas a un eje illlJulsado por un motor. 

El fonda de lo~• tanques está inclinado hacia el centro y las - -

rastras mueven a los s6E .. :J3 sadimentables i1acia la tolva o embudo de lo'l 

lodos que hay en el centro, como se puede apreciar en la -figure 5'"4. Las 

armaduras desnatadoras estár. sujetas a la flecha central en la superficie, 

para de esta fonna poder recolectar a los s6lidos que sei encuentran fla -

tanda así como los aceites y grasas. 

También existan tanques s~oticos de fonna cuadr·ada (fig. 5.5) 

cuyo mecanismo es similar al de los tanques circulares. La diferencio 

principal estriba en que una a las dos arnaduras rígidas, eston cc:npues -

tas de paletas articuladas 1 las cuale.s puedan llegar hasta las cuatro - -

asqLiir.as del tanque y arr.:istrar los s6lijos de esta z.ona hr;.sta la trayec

toria circular del mecanismo. Por lo general en los tanques rectangula -

res, las aguas entran por uno de sus extremos y sigLien un flujo horizon -

tal hacia al otro extremo; en los tanques circulares las aguas residuales 

entran por el centro y fluyen radialmente en sentido horizOl"ltal, general

mente hacia la periferia del mismo. 

Flg. 5.4 

Eje de iMpacalón 
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TAtHJUE SEP ifCQ 



- 173 -

4,- El bajar la temperatura de los lodos en los digestores, -

por separado y durante algunos d!as, podr!a reducir la actividad de p~ 

ducci6n de espuma. 

Las ventajas que tiene el tanque Imhoff, es que no tiene pro -

blemas de funcionamiento mecánico, siendo relativamente econ6mico y - -

fácil de operarlo, Además de que ubica la sedimentaci6n y digestión de 

los lodos en una sola unidad , debi6ndose producir una afluente primario 

de calidad satisfactoria, eliminando del 40 al 00'/o de los sólidos sus -

pendidos, a la vez de reducir en un 25 a 35f., la O.E.O. El diseño de -

este tipo de tanques conocido como de doble acci6n, requieren que el -

tanque sea bastante profundo para efectuar adecuadamente sus funciones. 

Oespu~ de haber expuesto las partes fundamentales de que cuenta esta -

estructura se concluye que puede tener gran aplicación al problema que-

nos ocupa. 
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TAt-GUES CE SEO!l.ENTACIDN Sil.f'l.E 

Otro de los rn6todos que ¡::.ueden ser usados en el tratamiento pri

mario, que se les dará a las aguas residuales de lJn aeropuerto, se encue!:! 

tran los denominados tanques de sedimentaci6n si~le, estas snn estructu

ras cuya principal misión es la de separar las sólidos sedimentables de -

las aguas negres mediante el proceso de sedi:nentaci6n. . Los sólidos asen

tados se extraen en una fonna continua, para en esta· forma no dar ti9f1llo

a que la materia orgánica se descorrponga. Los s61ictos pueden i?'se acullk.l

lando por gravedad, o hacia un puntcJ más bajo del tanque, ac~ci6n de la -

presión hidrostática, No obstante, a.ste procedimiento ha sido ~lazado 

por el uso de equipo mecánico pare recolectar los sólidos de la tolva o -

embudo, de donde son descargados por bombeo, 

Los tanques qua tienen equip(J mecánico para la recolact~i6n de -

los sólidos, se conocen como tanques da sedimentacilin sil'r~le e.en li~ i.aza 

mecánica. Estos tanques pueden ser rectangulares, cuadrados o circulares 

pero no importa la forma, todos operan bajo el principio, de recolectar -

los s6lidos sedimentables por medio de rastras da movimiento lento, que -

los empujan hacia el sitio de la descarga. 

En los tanques con forma rectangular (vease fig. 5.3), las ras -

tras se fijan carca de las orillas a una cadena que pasa sobre engranes -

o ruedas dentadas accionados por medio de motoras. Las rastras se hncen

pasar lentamente rosardo el fondo del tanque, ~ujandc así los sólidos -

sedimentados hacia una tolva de lodos localizada ~n la entrada dol tanque, 

luego son levantados por la cadena hacia la superficie de la estructura,

donde parcialmente sumergidos son utilizados pare ClliJujar tanto a los - -

sólidos que están flotando como a los aceites y grasos hacia un recolec -

tor de natas, situado en la salida del tanque. Otro medio rnacánico para

efectuar este proceso, consiste en un puente viajero del mismo uncho C1-J0-

el tanque, del cuál se suspende una paleta que erqJujs <; los s6Ldos hastn 

el lugar de descarga y otra para retirar a los s6lidos flota.ntos, les - -
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Antes da que lleguen las t~eraturas invernales, deben descar

garse casi todos los desechos que se hayan acuiailado en la cámare de - -

digestión con excepción da los que se requieren para siembra (que por lo 

general es el~ del total), dejando de asta manera al espacio suficie.!! 

te para que se formen en invierno los lodos¡ que es el clima que hace -

que la digesti6n sea 111.JY lenta. Cuarx:io menos una vez al mes debe obser

varse el nivel en que se encuentran los lodos en su co~artimiento. Lo

más recomendable y eficiente para este trabajo es emplear una banba. El 

uso del método de placa a de disco, no se la puede considerar totalmente 

satisfactorio. 

A continuación se describen una serie de ~todos pare determi -

nar el nivel que tienen los lodos en su C0111Jartimiento. 

a).- El primero requiere del uso de una bomba centrifuga deno -

minada de jarro, la cual debe estar provista de una manguera de hule - -

para efectuar la succi6n, contando además con una pasa en su extremo, 

también requiere que la manguera este marcada a intervalos de 00 cm., 

mismas que se miden a partir del extremo que tiene la pesa y se va incre 

mentando en direcci6n a la bomba. 

El funciarwniento de este procedimiento es n:uy silll>le, puesto -

que la manguera se hace descender lentamente a travoo de la renura del -

~artimianto da sedimentaci6n, bombeando constantemente ciJrante el pr_2 

ceso y fijándose al mismo tiempo, en la longitud en que la manguera que

ha ido descendiendo. En el instante que se llague al nivel del lodo, la 

bomba hace el efecto que se conoce con el nombre da "golpeo", pudiendo -

determinarse la altura que han alcanzado los lodos. 

b).- Otra de las fonnes de determinar este nivel, es usando una 

placa de hierro o en su defecto, una tabla contrapesada de forme cuadra

da de 30 a 45 cm. por lado, e.marrado a un alambre o e una cadena que se

hace descender por el respiradero. Le placa o tabla se detendrá en el -

momento que llegue a los lodos, determinándose la distancio que existe -

desde la superficie hasta el nivel de los lodos por medio de un nlnmor~ 

o cadena graduada. 
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c).- Cuando lo permiten las condicionas en que fueron colocados 

los respiradores, puede hacerse uso de un utensilio más ligero, que bási 

camente es una modificación del anterior. Esta COll'fluesto de un aro de -

alambre de 6 n:rn aproximadamente, deb16ndo Sq:Jlearse para este fin una -

cadena ligera que sostendra el disco por tres puntos y poder obtener un

resul tado 6ptimo. 

Otro de los cuidados que deben tenerse para el buen funciona -

miento de un tanque de este tipo, es que despu~ de cada descarga de lo 

dos, deben escurrirse y llenarse con agua o en su defecto con aguas ne

gras las lineas de descarga, para i~edir de asta manera que el lodo se 

endurezca y llegue a tapar las tuberías. 

Una de las circunstancias que más debe cuidarse es la formaci6n 

de espumas en al tanque, fen6meno que debe evitarse en todo lo posible,

puesto que una vez que se presenta, es muy dificil corregirlo. La for -

mación de espumas va asociado generalmente con una condición de acidez -

en los lodos, y pueda prevenirse o corregirse con un tratamiento adecua

do a base de cal, para que de esta forma contrarastar la acidez de los -

lodos. 

Cuando aparezca la formación de espuma, es recomendable aplicar 

alguna de las rredidas sencillas que a continuaci6n se exponen, las cuales 

puedan llegar a ser de alguna utilidad para resolver aste problema, 

l.- Generalmente se corrige usando cal hidratada, la cual puede 

ser agregada por los respiradores de los tanques o por separado en los -

digestores. El valor de P.H., en la mezcla da lodos y cal en el COOlJar

timiento en que se efectúa la digesti6n, no debe de ser mayor de ?.6. 

2.- En algunas ocasiones SR mejoran las condiciones en el ten -

que, retirando a ~ste cJel servicio durante algunos días y dejandolo rep2 

sar, siempre y cuando lo pennita el diseño del mismo. 

3.- Otras veces, us de utilidad agitar a los fluidos por los -

respirndores de los tanques, e~leando chorros de agua o paletas. 
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para evitar de esta manera el depósito excesivo de sólidos en un solo -

extremo de la cámara de derrame continuo. Invirtiendo el flujo de cada 

mes, se logrará que los dos se acumulen unifonnamenta en la parte baja

del tanque. 

Durante la operación, todas las aguas negras fluyen a travás -

del co~artimiento superior. Los sólidos se depositan en el fondo de -

este co~artimiento, el cual se construya con pendientes aproximadamen

te de 1.4 unidades en al sentido vertical, por 1 en al sentido horizon

tal, resbalando y pasando por una ranura que hay en el fondo. Una de -

las partes inclinadas del fondo se prolonga por menos unos 15 cm., más 

allá de la ranura, la cual hace la función da una trrullJa para i~edir -

que los gases o partículas de lodos que hay en la sección inferior, se

pongan en contacto con las aguas negras que se encuentran en la parte -

superior. Los gases y partículas ascendentes de lodo son desviados - -

hacia la cámara de natas y respiradero¡ con ésto se elimina la princi -

pal desventaja oue tienen los tanques sépt~cos de funcionamiento simple. 

Las ventilas deben tener una superficie de cuando menos un 2.f1fo 

de la superficie total del tanque. Otra de las recomendaciones que se

hacen es que debe de iniciarse la operación del tanque Imhoff en la pr_! 

mavera o en principios del verano, la cual se puede considerar lo sufi

cientemente alta para promover la rápida digesti6n. 

Debe también procurarse el sembrar el tanque con lodo en di -

gesti6n activa, los OJales pueden ser extraidos de alguna fosa cercana 

o algún digestor de lodos que se encuentra cerca de la zona, ésto es -

recomendable siempre y cuando se realize en una forma conveniente, pero 

si ésto no es posible, debe controlarse el P.H. en el compartimiento de 

lodos y mantenerlo por arriba de 6,8, para así prevenir cualquier candi 

ci6n ácida desfavorable, para una digesti6n adecuada. 

Esto último puede lograrse mediante la adici6n de lechada de -

cal, en fonna gradual al afluente o agregando cal en la cámara da netas, 
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debe tenerse la precauci6n de no agregar una gran cantidad da cal en un -

lapso de ti~o 1TUY corto, pues la acci6n repentina de este elemento - -

tiende a transformar el proceso da la digssti6n. 

Ya se han descrito las partes fundamentale.s con que cuetlta un -

tanque Imhoff, se procederá a mencionar los trabajos que se recomiendan -

efectuar para el buen funcionamiento da este. estructura. En funci6n de -

que no existen partes mecánicas en esta, hay que centrar la atenci6n en -

los siguientes puntos: 

l.- Eliminar diariamente las grasas, natas y s6lidos flotantes -

del CORJJartimiento de sedimentacidn. 

2.- Raspar semanalmente los lodos y fondos inclinados del can -

partimiento de sedimantaci6n con un cepillo da goma, para quitar los s6 -

lides que se hayan adherido y que por algún proceso pueden llegarse a - -

des~oner. 

3.- L~iar semanalmente la ranura del coopartimiento de sedi -

mantacidn. Esto pueda hacerse con una restro de cadena. 

4.- Cambiar al sentido del flujo por lo menos una voz al mes; -

cuando as! lo permita al diseño de los tanques. 

5. - Controlar lo nate. en la OOmar8 de natas, ron;> iOOdola por - -

medio da chorros de mangueras a prasi6n, manteni6roola húmada con agurm -

negras del COlq:>artimianto de se•jimenteci6n y quit&ndola cuando su espa5or 

sea de aprox:IJDadalllante unos 60 6 90 an. 

6.- La descarga de los lodos deba hacerse antes de qua su nivel 

alcance los 45 cm. de distancia, a la ranura del c~artiJ!rl.ento do sedi -

mentaci6n. Es mejor descargar cantidades pequeñas con frecusnoia, que -

mayores volumenes si se deja transcurrir más ti~o. Los lodos. deben dB! 

cargarse a une velocidad moderada y regular, p61"8 quo no se forme un ca -

nal a travás de ellos que deje que se descarguen lodos parcial.aante dige

ridos y parte del flu!do que se encuentra sobre dstos. 
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los tret!!lm'ien'ctls, se puede realizar por varios m~todos, pero el que pode

mos considerar de más fácil y rápida obtención, es el análisis del consu

ma diario en aeropuertos que asten localizados en una región que tenga 

características climatológicas similares a la zona donde se construirá el 

nuevo aeropuerto. 

Una vez que se ha obtenido el volumen total que pueden llegar a

aportar las diversas instalaciones de un aeropuerto, es evidente que este 

gasto requiere por lo menos de un tratamiento primario, para reducir así

la cantidad de materia orgánica que viene en estas aguas residuales, y -

evitar de esta forma que se ·contamine excesivamente a las fuentes recept2 

ras de este caudal. 

A continuación se presentarán los tratamientos primarios, que ~ 

considero pueden llegar a tener aplicación en el problema que nos ocupa,

haciendo mención a las precauciones que se deben tener durante la cor·~ -

trucción de los mismos, así como las ventajas que guardan uno con respec

to al otra, y los trabajos que deben realizarse en estas obras para su ~ 

correcto funcionü111iento durante la vida útil de las mismas. 

TANQUE IIHJFF .- Una de los sistemas primarios más usado~ es el -

que se debe al Dr. Imhoff, que diseñó un tanque con doble acción, mismo -

que puede tener una forma rectangular o circular, y se dividen en tres -

compartimientos o cámaras principales que son: 

l.- La sección superior, que so conoce como.cámara de derrame -

continuo o como compartimiento de sedimentación. 

2.- La sección inferior que se conoce con el nombre de cámara -

de digesti6n de lodos. 

3.- El respiradero y cámara de natas. 

En la figura (5.2), puede apreciarse un plano típica con un - -

tanque de este tipo, en el que se puede invertir la dirección del flujo, 



DISPOSICION GENERAL 

SECCION TRANSVERSAL 

(D CANAL DE ENTRADA PARA ESCURRIMIENTO 
DIRECTO O DE SALIDA PARA EL ESCURRI
MIENTO INVERSO. 

'2) VERTEDOR DE ENTRADA 

·~ VENTILACION 

@>VIGAS DE UNION 

@CAMARA 

@PLANCHA DE DEFENSA 

(!)PASO PARA \JNIFORMAR 

@MURO 

@ PAREO DE OEFLECTOR 

@ CAMARA DE SEDIMENTACION 

@ COMPARTIMIENTO DE LODOS O CAMARA 
t'E DIGESTION DE LODOS. 

@TUBO DE HIERRO FUNDIDO PARA LODO 

@SOPORTE DE HIERRO 

ENTRADA 

\ 



CAPTIL.l.O V 

TRATA.',IIENTO OC LAs ACllAS FESIDUALES 

,·. ' 

Debido a la gr:an ~ortancia que astan dando en la actualidad-

las autoridades alco~trol de las aguas negras, con el fin de conocer -

más la calidad de las aguas que llegan a los ríos y mares, para praver

de esta manera, posibles contaminaciones que puedan llegar a ser noc.i -

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 mayoría de los casos astan localizados en

zonas fuera de las concentraciones urbanas: situaci6n que obliga a que-

los residuos, producto del drenaje de los diversos edifici.os Silom con -· 

ducidos en forma directa hacie el cauce de un río a en algunos casos --

tengan que ser desembocados al mar; situación que origina c;ue las aguas 

residuales no sean controladas por alguna municipalidad, que les puedi~ 

se dar algún tratamiento para reducir el grado de contaminaci6n de - -

es tas. Siendo por este motivo que considero irrportante presentar algu

nos de los tratamientos primarios y secundarios existentes, así como la 

presentaci6n de algún sistema de eliminación de estas aguas c.uando no -

existe algún cauce recq:itor, 1·1go o costa cercana para erectuar la das-

carga¡ sistemas que pueden llegar a tener una aplicación a nuestro pro

blema. Hay que hacer la aclaración que los sistemas presentados en - -

este capítulo, serán uplicables solo a los aeropuertos oue tengan un ~ 

movimiento de pasajr:ros similar a la mayorfo de los ubicad~ en al intc 

rios de nuestro país, ¡·a que son los que comunrnenta requiaren de este -

tioo de tratamiento, 

Los procedimientos utilizados para es~o tipo de aeropuertos ~ 
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son básicLllllente ~e cas tipos: en primer lugar un tratar.iento primario __ 

para cisminufr lü cantidad inicial de materia orgánica }' en ~cgundo lu _ 
gar un tratamiento secundario para reducir aún más el grado de contarni _ 
nación (Fig. 5.1.). 

PLANTA 

"' 
FIG. 5.1 PLANTA TIPICA DE TRATAMIENTO DE 

AGUAS NEGRAS. 

Conviene hacer la aclaración, que on el momento de estar expo
niendo los si~temas existentes para el truta~iento, se detallarán más -
los que he considerado pueden llegar a tener una aplicación especifica -
en los aeropuertos, cOfolo en el caso de los tanques de sedimentación - ~ 
primaria. 

En ~lgunas ocasionas, lo posición que guarda el aeropuerto con 

respcc~o al terreno circundante, origina que no exista ninguna manera -

de de.ser.ibocar a las a;uas residuales a algún rio o costa cercana. Esta
si tuación origina que se tenga que diseñar alguna obra para deshacerse -

de estos residuos, por lo cual consideré interesante desarrollar dos de

ástos ~étodos para resolver el problema antes mencionado, 

Pu:-a lo;;ra:- o::n:ener el volumon de aguas regras que apartan los 

diversc5 irvttu~blos y en base a este dato poder efectuar el diseño de - -
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APENDICE 4C 
ELEMENTOS GEOMETRICOS PARA CANALES DE SECCION CIRCULAR 

~ 
;¡; 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
o 05 

0.06 
0.07 
o.o~ 
0.09 
'l.10 

0.11 
0.12 
0.13 
o.u 
).15 

0.16 
0.17 
0.18 
o. :9 
0.20 

0.21 
0.22 
0.23 
0.24 
0.25 

0.26 
0.27 
0.28 
0.29 
o 30 

NOMENCLATURA 

do= DIAMETRO 
y= TIRANTE 

R = RADIO HIDRAULICO 
T= ESPEJO HIDRAULICO 

A= AREA HIDRAULICA 
P = PERIMETRO MOJADO 

O= PROFUNDIDAD HIDRAULICA 
Z = A VD =FACTOR SECCIONAL POR 

FLUJO CRITICO 

A p R 
T l D 

, Z 1 AR'I 

' . ;¡;¡ d, d. d. • do' do11 do~'.I 
1 

0.0013 0.2003 0.0006 0.1990. 0.0006 O":iiOiil i o . ºººº 
0.0037 0.2838 0.0132 o 2800 o 0134 0.0004 i o 0002 
0.()()(l9 0.3482 o 0197 0.3412 0.0202 0.0010 1 0.001)5 

0.0105 o 4'027 0.0262 0.3919 o.o:ws 0.0017 1 0.000!• 

0.0147 0.4fi10 0.0326 o .4359 0.0336 o .0027 0.0015 

0.0192 O. 4949 0.0389 0.4750 0.040tl o. 0039 o. 0022 

0.0242 0.5355 o. 0451 0.5103 0.04i4 o 0053 0.00:11 

O.OW4 o .5735 0.0513 0.5426 0.0542 o.oow o .0040 

0.0350 0.6004 o 0574 0.572-1 0.0612 0.0037 o 005~ 

0.0400 0.6435 0.0035 0.6000 0.0682 0.010; i O.OOti'> 

0.0470 0.6761 o.o6q5 0.6258 0.0752 0.0129 

1 

o 007~ 

0.0534 o. 7075 o 0754 o. 6499 0.0822 0.0153 o.oon.; 

0.0600 o. 7377 o 0813 0.6726 0.0892 0.0179 1 0.0113 
0.0668 o. 7670 0.0871 0.6940 0.0%4 0.0217 ! O.Olal 
0.0739 0.7954 0.0929 0.7HI o .1034 0.0238 0.0152 

¡ 
0.0811 0.8230 0.0986 o. 7332 O. ll06 o .0270 

1 

0.017:1 
0.0885 0.8500 0.1042 0.7513 0.1178 o 0304 0.0Ul6 

0.0961 0.8763 0.1007 0.7684 0.12;;2 o 0339 o 0210 
0.1039 0.9020 0.1152 o. 7846 0.1324 0.0378 

1 

0.0~17 

0.1118 0.9273 0.1206 0.8000 0.1398 o .0418 0.0:!73 

0.1199 0.9521 0.1259 0.8146 0.1472 0.0460 o.o:rn1 
0.1281 0.9764 0.1312 0.8285 0.1546 0.0503 0.0:13:1 
0.136.5 l. 000.1 0.1364 0.8417 0.1622 0.0549 0.0:159 
0.1449 1.0230 0.1416 0.8542 0.1696 0.059i O.O:l!l4 
0.1535 1.0472 0.1466 0.8600 O. li74 0.0616 o.o.m 

0.1623 1.0701 0.1516 O.G773 0.1850 0.0697 0.04fi·I 
0.1711 1.0928 0.1566 0.8870 0.1926 0.07úl o.o4n< 
0.1800 1.1152 0.161'1 0.8980 0.2004 0.0805 O.Oú:l6 
0.1890 1.1373 0. lllG2 o. 9075 0.208·! o 0862 0.05il 
O. IV82 l. 1593 o 17()<J O.!llC5 1 0.2162 0.0Q21 0.0tilO 

---------·----------·>W-IMll~'*'' .......... l.-L ... 111~-.. ----,_J ~-
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PLANTA 

(a) ( bl ( c l 

ELEVACION 

En1rodo 

a).-Tanque circular de dimensiones crocientos hacia la porte superior 

b). -Tanque circular con camera central para mezclado y f loculacion 

c).-Tonque circular con dlometro ascendente con comoro cenlrol do motclodo y flocuf;:1cio:i . 

. d). -Tanque circular con camero central do mezclo y floculocion y recirculocion lntEJrcons~ 

tru\do para lodos • 

• , 1111' .. - ··--llCI'·--------



- 178 -

En los tanques cuadrados las aguas negras pueden entrar por el

e.antro y fluir hacia cualquiera da los lados, o bien entrar por un lado 

y atravesar el recipiente. 

Es interesante mencionar qua en la actualidad existen algunas -

equipos, que transportan las aguas negras que llegan a la estructura hes 

ta una parte cercana del fondo del tanque, de donde fluyan hacia la par-

1:e superior en forma radial entre la capa de lodos, hacia la salida de -

la periferia. Estos tanques se conocen como clarificadores de flujo - -

asceroentvs, y cuentan con la ventaja de introducir l()s sólidos por el -

fondo, un donde es deseable que se introduzcan, en lugar de entrar por -

las partes supariorfis e irse depositando hacia el fondo. 

Este tipo de estructuras por lo general son fabricadas por fir

mas especializadas por ejemplo; ARr.co, Mexicana y otras, mismas que pue

den proveer información acerca de ~stas, cuando se desee instalar un - -

tanque con este funcioni':lmiento en algún aeropuerto. 

A continuación se mencio~3rán las características de diseño - -

que deben observarse en las rHversas partas da estF.l tipo de estructurns, 

asi como el l:iempo que se recomiendf.l perli1anez:ca el fluido en el tanque. 

Las entradas deben de diseñar::;e de tal modo que dispersen a la

corrientc de alimentaci6n, para que de esta forma se difunda homogánaa -

mente el fluido a través del fondo del tanque y evitar así los llamados

cortos circuitos. Las entradas puedan tener una forma similar a un ver

tedero, pero el diseño que más se ha generalizado para este tipo de obra 

as un canal de compuertas espaciadas. 

Los deflectores, que por lo general se encuentran a la antrada

Y a la salida del tanque, tienen varias misiones, la primera es ayudar -

a oifundir ~l flujo y la segunda es retener a la materia sólida que - ~ 

Plota en el afluente. 

Los tanques que tienen un sistema de limpieza mecánica, gene -

ralJtiento tienen un colector para la espuma que sirve lo mismo que el - -
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deflector que se coloca a la se.U.da, y al cual es llevada la nata o 

espuma por el efecto del desnatador. 

'· 
Los deflectores para el control de la espuma, deban coloce.rse-

antes del vertedor de salida en toc:Jos los tanques de sedimentación pri

maria, as:! corno·en todos los tanques de sedimentaci6n final o secunda -

ria. 

VEATEOORES DE 51\l..IDA.- El diseño de esta estructura es sumame~ 

te variado, puesto que existen desde vertedores que hacen salir les - -

aguas residuales sedimentables, en forma de una película delgada por la 

superficie del tanque, y que por lo general pueden ser ajustados para -

determinar el espesor que se desee¡ una característica que es importan

te cuidar, es que esten nivelados para que la descarga o salida sea lo

más uniforme que se pueda en la cresta. Lo que se conoce como carga ~ 

en el vertedor, sirve para expresar el volumen de fluido que pasa di.e ·

riamente sobre un metro de vertedor. Es recomendable que para los tan

quss que son usados en los aeropuertos, la carga del vertedor no debe -
3 

de ser mayor de 133 m por die. En la fig. 5.6 se muestran algunos - -

tipos de vertedores. 

CJIPACIDPD SUPEIYICIJIL CX:: SEOH.ENTACION.- Esta se puede expre -

ser por lo general en términos de litros por metro cuadrado de superfi

cie de tanque, basado en el gasto diario de aguas negras. En los tan -

ques que so consideran como un tratamiento primario, y cuando no axis --. 
ta un tratamiento secundario, esta capacidad no debe sobrepasar a los -

25000 lts. por día por metro cuadrado; se ha podido observar que la 

capacidad superficial es un factor sumamente importante, puesto que 

parece nor que afecto directamente al porcentaje de eliminaci6n de s6 -

licios sedimentables y aún mús, afecta también a la demanda bioquim~ca -

de oxigena (o.e.o.) 

D:::TERMINACION Ct.1- PERIOOO CE IBENCION: Se le denomina a ~ste 

perío,lo corno el tiompo (dado cm liaras) trvnsmitido a las e.guns 11o(Jras

denll'o dnl tanque, hnsC::nduso pnru dfltermim1r tn;to on ul gasto y en l:ll·· 



VERTEOOR f'ROPORCIONAL 

CAMARA DESARENADORA CON CONTROL DE VERTEDORES 

ELEVACION 

CAMARA DESARENADORA DE COMPARTIMENTOS GEMELOS 
CON CONTROL DE VERTEDOR 

.,_ __ c.._es_to_del_.e'f_edo_r _ COf\ducto 

de solida 
Canal 

Vertedor 

CANAL CONTROLADO POR VERTEDOR 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACUL TAO DE INGENIE RIA 

~ DIVERSOS USOS ~E-L_V_E_R-TE-DOR 
1 TESIS PROFESIONA~~JE OE AEROPUERTOS 

~ROSALES A..::_.i~ E_o oF. JULIO oc 19a4 J --
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volumen del tanque, suponiendo que se verifica un desplazamiento total -

e la vez que se tiene un flujo uniforme a trev6s del C0111Jartimiento de -

sedimentación¡ durante un ti00'4JO considerable fue este factor el que - -

determinó el diseño de esta obra, en le actualidad esta caracter!stica -

se r~ re~lazado por la denominacidn carga ·en el vertedor y la capaci -

dad superficial de sadimentación, basándose para ello en el gasto de ~ -

diseño. Es recomendable que los períodos de retención en los tanques de 

tratamiento primario sean por lo menos de dos horas. 

Las normas que se han seguido para el diseño de este tipo de 

tanques, es la de construirlos con una longitud mínima de 3 metros de-

biendo ser su profundidad no menor de 2.10 m (en tanques con lin1:Jieza -

mecánica), es evidente que las dimensiones de estos sistemas quedan de -

finidos por el volumen de aguas residuales que se requiere tratar, as! -

como la capacidad superficial de sedimentación y el tipo de equipo con 

qua se cuenta¡ una serie de estudios racientes han demostrado lo venta -

joso que rasul ta que los tanques no sean demasiado profuroos para que -

efectuen un trabajo adecuado. 

EFICIENCIA (E LOS TANQUES (E SEDilENTAGIDN Sit.fJl.E.- Debido a -

que el proceso de sedimentación de los sólidos, en los tanques que nos -

ocupen, es el mismo que el CO!!'partimiento de sedimentación de los tan -

ques de doble acción, es 16gico esperar que los resultados sean los mis

mos¡ es decir es de esperarse que se elimine cerca del 90 al 9q/o de los

s6lidos en características sadimentables, o sea un 40 6 El1fo de los sóli

dos suspendidos totales de las aguas negras, deba disminuir en un 25 a -

3fffo la o.a.a., desde luego qua estas cifras son de carácter general y -
no pueden aplicar.se a casos especiales. Las aguas residuales cuyo con -

tenido de sólido sea alto, pueden presentar un mayor porcentaje de ali -

minación por sedimentación, que otra clase de aguas residuales que ten -

gan un bajo contenido de sólidos suspendidos, debe esperarse un mayor ~ 

porcentaje de eficiencia en la eliminación en un tanque en el cuál se -

traten aguas frescas, que en otro en el qua se traten las mismas aguas -

negras después de que se hayan vuelto s~ticas, debido a que los sólidos 

en este tipo de aguas ya han sido deSCO!TlJuestas o desintegrados por la -



acción bacteriana ourante su 161"90 recor~ por ~o el sistema ce al 
_____ , ---

cantarillado, QUe lo cond1,;~o has'::a el tanque donde se le p~o!'Cionará -

el tratamiar.to primario. 

CPERAClDN CE LOS TANQ..ES CE SEDDENTACIDN SllFLE (con lirq:¡ieza 

mecánica). 

Lo m&.s ~ortante pare le operación de este tipo de tanques, -

es el establecer y mantener registros adecuados sobre el plan ce trebejo 

que debe seguirse con el equipo de li11'3ieza mecánica, además de estable

cer la periodicidad oe la descarga de los lcxlos del recipiente. 

Debe determinarse para cada caso le frecuencia de efectuar la -

l~ieza, pero en la mayoria de los casos los mecanismos colectores se -

hacen funcionar durante dos hasta seis horas al :::íie, c~erdiendo el 

número de horas a las que se haga funcionar el mecanismo oue desale ja. -

Es lll.Jy corrun que en los tanques circula::-es 1 el ll'ecanisrro trabaj!:! C0'1Sta.!: 

te:men'::e puesto que al permitir ~ue se ac..irnu:e oemasiaoo gasto s6liao en

el fondo de estos tanQues, puede generar una carga muy pesada que llegue 

a dañar el mecanismo que 111.1eve el sistema de li~iBZ8, es importante me~ 

cionar que los sólidos pueden llegarse a d~oner dentro del tanque -

de sedimentación, produciéndose de esta manerv. una determinada cantic:laó

de gases y algo de lodos flotantes, lo que obliga a hacer el mecanismo -

durante un ti~o suficiente antes de que se descarg ... en las dos locos, -

para tener la seguridad de recolectar satisfactorianBnte los s6lioos - -

sedimentados y los lodos que pueden estar flotando. 

Los lodos deben descargarse del tanque cuando menos una vez al

dia; debe tenerse precaución de no descargar looos que contengan una 

cantidad axcesiva de agua, puesto que ásta oOJpa lu;er B!"l el espacio o~ 

almacenamiento ele lodos y consume; calor er. :i.os te.n~es de digestión. La 

trayectoria de estos lodos hacia el exterior se efectua :>or mac:.(1 de 

bom!Jas de extracción¡ para lograr .. me eficien::ia máxima ce estas se - -

lleve a efecto una pruebe 111Jy sinple. Se oeje aser':er cu:-~ri':e l.J mint.. -

tos en une pro::>e<=e la lll.Jestra obten::..da ce aste !J0.":1::-.S, .,. s::. s:.; obSE:'.!"'. :! --
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más del '3JI. oe sólidos la oescarga de lodos debe continuar, si se presa.!? 

ta menos del 5'J'/, de s6lioos se puede determinar que el bombeo no debe 

continuar, puesto que 1·a se ha descargado la suficiente cantidad de -

lodos. 

Los registros de las descargas que se efectúen, deben estudiar

se y ~ararse para cada tanque en particular, teniándo en cuenta qua -

no se busca r~idez en la descarga de los lodos, sino eliminar del fondo 

del tanqus las concentraciones de éstos mientras permanezcan frescos y -

que quede perfectamente li"l'.JiO el fondo al terminar el ciclo de l~ie -

za. Probablemente se tenga que modificar el plan de lÍlllJieza para cada

estaci6n del año, en funci6n de la variación del volunen aportado por -

los irm.iablas, en cada ~oca del año. 

Las natas y grasas deben eliminarse diariamente de la superfi -

cie del tanque, en la mayoría de los colectores mecánicos estos materia

les son arrastrados hacia una tolva para grasas de donde fluyen a un - -

dep6sito, para que se deseche este material por meeio de oanoeo. 

Las partes m6viles deben mantenerse lubricadas r~lazando las 

partas que se han debilitado por el efecto del desgaste. Lo más recomen 

dable en estos casos, es que se siga el instructivo de mantenimiento qua 

proporciona 131 fabricante. El operador debe tener presente que el equi

po mecánico requiera de una. cierta atención, además de un mantenir.iianto. 

Las/ ~+:ajas que tiene este tratamiento pnl'lél.rio as: que es fac 

tible contrj el procaso de digesti6n, si se dota a estos tan -

ques de u7,' calentamiento adecuado para acelerar así el proce-

so mencid y otra es la de su bajo costo de construcción, sobre todo-
/ 

cuando e -"'3ite· con otros trata111ientos, en zonas qua aportarán un gasto -

considerable. 

Sin embargo, hay que mencionar qua estos tanqu::?, requieren de -

mayor tielllJO así como oe una alta preparaci6n oel ~erario; que en los -

tanques Imhoff, debido a que hay que poner mayor tltenci6n en la opera -
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ci6n, cuidado y mantenimiento de las partes mecánicas que forman el - -

equipo. 

A continuación se desarrollará un ejeq:>lo ilustrativo, hacien

do resal ter durante el desarrollo del mismo las características an las

cuales se debe poner mayor cuidado. 

E..Ef.R.O: 

Para podar apreciar uno de los caminos que se puede seguir, al 

efectuar el diseño de un tanque de tratamiento primario, se ª""leerán - · 

para tal fín los datos que fueron obtenidos del aeropuerto da Villaher

mose, en lo que respecta el volumen de aguas negras aportado, caudal -

deducido a partir de zonas que poseen una dotaci6n similar al del aero

puerto antes mencionado. El procedimiento que se seguirá: es el de - -

suponer las dimensiones de un tanque, y a partir de las restricciones -

existentes, revisar su funcionamiento. 

Considerase un tanque de forma rectangular de 4 m. de largo -

por 2.50 m. de ancho, con una profundidad de 2 m., además da contar con 

un vertedor de O.SO m. de ancho en fonna rectangular y teniéndose qua -
3 

tratar un gasto de aguas negras de aproximadamente 40 m /día. 

Aevisi6n del funéionamiento: 

CARGA EN EL VEHIEUJA: 

A = 1 m (0.60 m) = 0,60 m 

TOlllando en.cuenta que se tiene que tratar un volumen de aproxi 
3 -

madamente 40 m diarios nos queda que: 

Q 40 m
3 

3 2 
H =A : 0.60 = 66 m / m /día 

Carga la cual c~le con la restricci6n existente para los - -

vertedores de este tipo de tanque, en el cual se especifica que no debe 
3 

de sobrepasar a los 133 m por metro de vertedor y por dia. 
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ANIL.ISIS CE LA CN'N:.IDID SLPEfFIGIIL CE SEDit.ENTACIDN 

. El primer paso es obtener el área de la superficie con que - -

cuenta el tanque: 

o sea: 

A a.4·m· (2.50:M) ·. 
' : . ·' ' . . . ' '~ . , .. 

2 
4000 lts/m /dia 

Capacidad superficial qua como podamos observar, as menor que

los 27000 lts/ra2 /dí.a que se establece como limite. Con lo cual se pue

da garantizar un buen funcionamiento de esta est1'.lctura. 

C#l..CU..O CE PEAIDOO CE FETENCIDN 

Para obtener este. período he.y que calcular al volumen del tan-

que: 

PEAIDOO · EE · 
FETENCIDN 

2 Vol ... 10 m (2 111) 

ao ~3 .(24 hr/ciía) 

40 m
3
/dia 

·3 
Vol. • 20 111 

Tiempo en al cual se puede asegurar un desplazamiento total y -

un flujo unifonne a través del compartimiento de sedimentación. 

Una vez que las aguas negras han sido tratadas en una forma pri 

maria, la ubicaci6n del aeropuerto con respecto a las posibles fuentes -
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receptoras de este gasto, van a detenninar si es necesario darles un -

tratamiento secundario a esta ague, o bien, el diseñar alguna obra paro 

deshacerse de este volL111en. En el primero de los casos, cuondo el vo -

lumen resultante del tratamiento primario se desembocará en forma irllll&

diata a un afluente ~e este fuertemente contaminado, entonces las - -

aguas residuales que vayan a ser desenibocadas, ~ieren de un trate -

miento secundario pare purificar, más a las mismas. 

El segundo de los casos se efectúa cuando no existe ninguna - -

fuente receptora cercana para desalojar los desechos, y por otro lado -

existe la necesidad da deshacerse de alguna forma del afluente que re -

sulte de los tanques de sedimenteci6n primaria, llegándose a la conclu

sión que la única solución es la de diseñar una obra para la elimina -

cidn de este volumen. 

Dentro de los tratBflliantos secundarios que pueden tener eipliC! 

ci6n en la depuración final de las eguas en un aeropuerto, se encuentra 

el que se conoce como el proceso de aoroaci6n por contacto, q;e cmo t_!? 

dos los sistemas de trat611liento secundario, dependen de los arganismos

biol6gicos aerobios para efectuar el degradamiento de la materia orgá -

nica coq>leja putreccible, que estAn cambiando les agl..ll!IS negras e for -

mas más si.llples y estables, estos organismos son estacionarios y est~m

adheridos a un medio fijo, sin embargo, se puado observo.r que est6n - -

contiruamente s1.111ergidos y alimentados con aire. 

,, Una plante típica de eereaci6n por contacto, consiste de cinco 

tanques que esttin coloc6dos en serie, en los qua se lleva a cebo raspe,:: 

tive.menta la sedimentación pr1.marie, la pr:1Jr.ara etapa de aereoción la -

sedimentaci6n intenaedia, la segunda atap6 do a.ereaci6n y la sectimenta

ci6n final. Hay que mencionarse que debe de tenerse alguna aienero de -

disponer de los lodos que resulten del proceso. 
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Las unidades de aereaci6n consister1 de una serie de tenques - -

que contienen cierto número de placas delgadas, pudiendo estar hechas -

estas -de diversos materiales, como láminas corl\Jgadas de aluminio o as -

bastos, estas se colocan suspendidas en una forma vertical, con una sep.!! 

reci6n de 2.5 a 4 cm., de centro a centro. Y es sobre estas pla<:.<JS don

de se va a desarrollar el proceso vital necesario. Las aguas residuales 

llegan por el fondo y van subiendo entre las placas suspendidas, mezcla

das por un sistema difusor de aire que se coloca en la parte inf"arior de 

esta estructura. De esta forma se mantienen las condicionas aerobias de 

vida biológica en las placas slJllergidas, 

Las concentraciones de s6lidos orgánicos son desprendidos con -

t!n.iamente de las placas que están fonnando el sistema; las de la prime

ra etapa de la aereaci6n se eliminan en los tanques de sedimentación 

intermedia, y las de la segunda etapa de la aereaci6n son eliminados eri

al tanque de sedimentaci6n final. 

Este sistema se puede considerar bastante rudimentario, pero no 

obstante asto tiene la capacidad da resistir cargas repentil'\t\S. Est1:1S -

unidades da tratamiento secundario son aptas para construirse e instalar 

se en unidades c:arpactas; las cuales son una serie de controles automá -

tices que pueden reducir hasta cierto punto el mantenimiento, pero no -

evitar que se tenga que invertir ti01Tl)O y atenci6n mientras se efectve -

el proceso. 

Con este proceso puede lograrse dismiruir la O.E.O., y elimina,:: 

se los sólidos suspendidos en un gJ1/o o más, si~re y o..iando les plantas 

hayan sido correctamente diseñadas y sean operadas en una forme eficien

te, se puede considerar valido este proceso especialnente para paqueños

volumenes a tratar, como puede ser al da una población pequeña o un aero 

puerto. 

FD.. TFDS CE AFENA 

Otro tratamiento secundario que puede ser utilizado, es el oe -

los filtros da arena inte.nuitentes, que no es otra cose que un lecho de-
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arene especialmente diseñado en el cual pueden aplicarse afluentes del -

tra~iento primario, usando un sistema de distribuci6n similar al de -

una serie de colectores o de tubos perforados (fig. 5.7). El producto -

final de este afluente es recolectado en las partes inferiores de estos

lechos de arena, En la fig. 5. B., se puede observar un sistema de fil -

tros de arena. 

CXNiTRJX:IDN ca. LECl-0. - Estos están formados por una capa de -

arena l~ia de aproximadamente unos 60 cm. de espesor como mínimo, y -

colocada sobre una grava ~ia la cual ha sido ~ien graduada. La grava 

debe ser colocada en un mínimo de tres capas, cubriendo de esta manera -

los colectores hasta une altura de por lo menos 15 cm., por arriba de -

éstos. 

Es importante destacar que la arena debe tener un tamaño efec -

t~vo de 0.3 a O.S rmi., y un coeficiente de unifcrmidad de 3.5 como máxi

mo, el espacirniento de los colectores no debe de ser mayor de 3 m. entre 

.::sntro y ce:itro. 

CAPACIDAD et LOS F:Il..TRJS !E AfENA 

Cuando está siendo tratado un afluente, el cual presenta un al

to grado de contaminaci6n, ºlos filtros se pueden aplicar a razón de .. 
L?QJ rr- por nectárea y por dia corno máximo, en el caso de aguas que ten-

3 
gan menor ~o de contaminación, ss puede aceptar no más de 4?JO m por 

hectárea y por dia. 

Los filtros intermitentes de arena, son verdaderos filtros c:¡ue 

cuelan, e la vez que retienen las particulas finas ae los s6liaos sus -

penoi::Jos, aoernás de servir c-.omo proceso de oxidaci6n; se puede decir -

q..Je la mayor parte de la filtración y del proceso de oxicaci6n, se efec 

':Ji:. e~ l=. parte inicial de estos fil tras ce arena, el efec~ :.e la fil-

1:ra::;.6r, es produ:::.:.:::!o por le finura ae arena. La oxidaci6r ::orno en to -

JOS los d:.SOosi:ivos de tratamiento secundario, son ::e::~os a los ~¡c:-o 

organismos ae.ro:¡oE cue es~án viviendo por lo genera~ an le superficie, 
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for:nando una ca~a =e lo=os que sa extiende tam~ién hacia adentro del - -

-adio arenoso. 

OPERACIO: •. - Para un mejor resultado de estas ooras, es conve -

niente permitir =ue se vacíe el filtro en determinados intervalos y se -

pennita así un sumin:.stro oe aire fresco. Esto se puede lograr con una

dosificaci6n intel"!l'.itentt da aguas negras sobre el filtro, las aguas - -

residuales se caben aplicar de dos a seis veces al día, en ~agnitudes -

suficientes para cu~rir la suparficia del filtro forrr.anao así una capa -

de 5 a 10 cm., a medi~a ~~e las aguas residuales escurren hacia la parte 

baja a través de la are~a, el airE es arrastra~o desde la superficie. 

Los filtros de arena se constnJyen por equipos, es decir Gue deben de -

contar estas instalaciones de dos o más unidades para estar en posibili

dad de utilizarlas alternadamente, el nantenimiento que se le debe de -

prqcurar, es el de retirar la capa de lodo que se le forma an la parte -

superior la cual obstn.iye el paso del fluído, sia,do necesario ejecutar

este trabajo de vez en cuarr:lo para estar en posi:iilicaa ce obtener .-r.eJo

res resultacos de este trata~ianto secundario. 

Una de las circuns:ancias que más se debe cuicar, es la de - -

evitar la farmaci6n de esta~camientos sobre los lec~os ce arena, parGue

con ~sto se procJc::.ría u~a acci6n s~tica, cando como resultado un - - -
afluente de ~~a calidad. La formaci6n del estancamiento en la parte -
superior indica la necesidad de efectuar una l~ieza¡ deba cuidarse de
i'l'antener la su¡::erf:'..cie a nivel, previendo así una aistr::')JCión uriforme

de las aguas residueles, adBll:ás de no permitir el creciT-ienta ce hierbas 

y pastos soore los lechos, los cuales podrían llegar a afecter el fun -

cionamiento. 

~!CIENCIA 

u~a planta oe filtraci6n para arena lnte?"fllitente bien operada, 

producirá un afluente estable, bastante transparente v cristal:.no, p',J -

ciéndosele considerar que está casi totalmente oxidaoo, a le vez de nj-

tri~icado. Es razonable esperar una ois~inuci6n ;loca: del 95'~ e~ lo -
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o.a.o. o más, como una considerable dismiruci6n de los sólidos suspendi

dos en las aguas negras crudas, circunstancias que hacen que este trata

miento sea considerado como sumamente eficiente con respecto a otros - -

tratamientos secundarios. 

Este proceso secundario no es recomendable cuando se desee tra

tar grandes cantidades de aguas negras, puesto que requiere de grandes -

superficies da terrenos para efectuarlas, con altos costos da construc -

ci6n por \;o lumen unitario de aguas negras tratadas, además de tener un -

alto costo por ~ieza de los filtros. Siendo escencialmente recomen -

dados cuando el volumen da agu(ls negras por tratar es reducido, como es

el caso de las aguas residuales resultantes de un aeropuerto, además 

estos filtros producen un afluente de buena calidad, 

ESTANQl.ES CE ESrlBll..IZACIDN 

Cuando se tenga que producir un tratamiento secundario bastante 

eficiente, en algun aeropuerto que por su movimiento de pasajeros aporta 

un gasto considerable, lo ideal sería el instalar una pequeña laguna de

oxidaci6n para efectuar esta depuración; aunque ~to en algunos casos -

resulta muy difícil, debido a que los aeropuertos se encuentran dentro -

de zonas urbanas, paro si observamos qua la tendencia actual es la de 

construir estas obras lo llÍás alejado de las ciudades, esto aumenta la 

factibilidad de instalar este tipo de lagunas, que tienen la ventaja de

proporcionar un tratamiento secundario a un volumen rwcho mayor que los

tratamientos antes mencionados. 

En los últimos años se ha venido desarrollando y perfeccionando 

el tratamiento de aguas negras, en base a lo que se denomina estanques -

de estabilización, estas estructuras, en un principio fueron utilizadas

en zonas extremadamente calurosas y con días soleados, pero se ha podido 

observar que son igualmente eficientes en climas fríos y nublados¡ con -

cluyendo que esta clase de estanques se puede utilizar en cualquier tipo 

de climas, tenierx:io solwnente la precaución de variar su velocidad de ~ 

operación en función de la t~eraturo, lo energía luminosa y otras con

diciones existentes de cada zona on particular. 
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El proceso por el cual la materia orgánica existente en las -

aguas negras es depurada, b&sicamente se realiza en dos etapas, la ma

teria carbonosa de las aguas residuales, es desintegrada en un princi

pio por medio de las organismos aerobios, mismos que ganaron la fonna

ci6n de bióxidos de carbonos, el cual es utilizado por las algas para

llevar a cabo su fotosíntesis, se puede e>q:1licar al fenómeno de la fo

tosíntesis como un proceso natural que se efecbJa en los tejidos ver -

das de los vegetales, bajo la influencia que ejerce la luz y la presa.!:! 

cia de la clorof'ila, que es la substancia que proporciona al color - -

verde a los vegetales vivos. En el desarrollo de este proceso, al - -

oxigeno que contiene al bi6xido de carbono es liberado, disolvi6ndose

en el liquido en el que crecen las algas. Como consecuencia de 6sto,

la nateria orgánica que llega en las aguas reciban una determinada ca.!:! 

tidad de oxigeno para que puedan proseguir su deSCCJqJosici6n ulterior

de tipo aerobia. 

Las aguas negras al entrar al estanque, llevan la materia - -

orgánica en un esta.do putrefacto y salen en forma de <:álulas de algas

muy estables, las cuales dentro de ciertos línites, pueden inclusive -

descargarse a las aguas receptoras sin causar ningún daño a la vida -

animal que exista en 6stas. 

Estos tanques de oxidación puaden ser utilizados como un tra

tamiento coq:ileto, ruando reciben aguas negre.s en un estado crudo, pe

ro como se utilizan en la mayoría da los casos, se le define como un -

tratamiento secundario para aguas negras sedimentadas, estas estrucbJ

ras; se puBden utilizar·cuando se desee mejorar la calidad del agua -

residual, e instalarlos de tal forma que reciban un afluente de un tra 

tamiento secundario. 

La mayoría de estas lagunas de estabilización, son constru

idas con una profundidad de 60 a 120 cm. con un flujo cont!BJo a tre -

v~ de ellas; la magnitud del área con qua se diseña es función básica 

del número de personas a las qua servirán. Los periodos de retenci6n

a los que se sujeta el agua por lo general es de 25 a 3J di.as, depen -
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die~o tambi.m del volUlllen que llega al estanque diariamente. 

Debe tenerse cuidado de que la zona que se elija pare constr'Uir 

los estanques, posea un suelo de características inpBlTllOO.bles, puesto -

qué sino fuese así tendría que proponerse alguna solución, la cual po -

dría incrementar considerablemente al costo, de tal suerte que podría -

hacer demasiado costoso este tretamiento. Una de las ventajas que tia -

nen estos estanques es la mínima operación y mantenimiento que requieren 

para su funcionamiento. 

SISfEIWi PARA LA aIMINAC:IDN l:E LAS AGJAS NEGV\S 

Existen algunos aeropuertos cp.1e no cuentan con algún cauce, 

laguna o costa cercana, una vez que han sido tratadas en una fonna pr~ 

ria y secundaria, desent>ocara en ellos las aguas residuales de tal suE!l"

te que tanga cp.1e idearse alguna obre pare resolver este problEl!la. 

Cuando se tiene que diseñar alguna obra pera deshacerse de las

aguas residuales, puede llegarse a tener el problsna de contar con un -

sualo altamente ill"(Je.nneable, lo cual crea una situación sunamente COfllll.! 

cada, puesto que no se puede aplicar un .Wtodo tradicional para generar

la infiltración de las aguas residuales en el subsuelo, la única salida

que queda es la de diseñar un c&rcamo que eloja al afluente qua resulta

del tratamiento primario, para de ahí bombearlo hacia algún lugar donde

se pueda depositar pare su conducción final. Esta solución incrementa -

considereblsnente el costo del sistEIM de tra~nto y eliminación de -

las aguas residuales. 

Cuando las condiciones da porraeebilidad en al suelo son sufi -

cientemente buenas, se aplican los procedimientos po.ro esta fin; una de-. 
las soluciones con que se cuenta, es la de instalar un sistema d~ absor

ción e bese de un C6f1PO de infil traci6n; paro la eficiente operación da

tadas las lineas de absorción de este CSl1p0 1 la alimentación hacio estas 

se dobe hacer por 11edio do una caja do distribuci6n, que sirvo pti.ra re -

gular y COIJllensar el escu?Timiento a trev6s de todas la.a l!noos. T B1T1 -

bitjn sirve coroo un pozo de visita, para verificar la CO:.idad del !Jf" r ..... , 
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y poder observar si se arrastran partículas de lodo al campo de infiltr! 

ci6n. 

La caja de distribuci6n debe conectarse con la fosa s~tica o -

tanque Imhoff que halla servido para dotar de un tratamiento primario a

las aguas residuales, esta caja debo situarse con una elevaci6n superior 

a la que tenga el campo superficial de infiltraci6n, es importante des -

tacar que la pendiente del albañal que conecta a la fosa de tratamiento

primario con la caja de distribuci6n y a esta con el lecho de ebsorci6n, 

debe de ser de aproximadamente al 'Z'/a. 

El diseño de esta· caja se efectúa en base al volumen de aguas -

negras que se requiere tratar. Aunque se pueda concluir que los tipos 

de cajas más usadas son las que se muestran en la fig. 5.9. 

Una vez que se ha disei'iado la caja de distribuci6n, se procede 

a elegir la localizaci6n del campo superficial de infiltraci6n, mismos 

que se deben localizar por lo menos a 30 metros de cualquier ir.mueble; -

es factible colocar estos sistemas de olirninaci6n, a una distancia de ~ 

15 metros de algún pozo perforado, siempre y cuando estén dotados de un

ademc que sea impemeable y que tenga una profuOdidad mínima de 15 me -

tras. 

La eficiencia del sistema de elirninaci6n depende del diseño y -

la apropiada construcci6n de las za11jas, que a su vez, dependen del área 

efectiva de infiltraci6n o absorcí6n, que se requiera. 

Es importante, efectuar pruebas de infiltraci6n para determinar 

la capacidad que tiene alguna zona en particular¡ cuando por alguna cir

cunstancia ne seu posible llevarlas a cabo, bastará una opreciaci6n rá -

pida del tipo de suelo con que cuenta la zona, además ln obtenci6n de -

informes basados en la experiencia de la gente que habite esa región, -

para osi poder tener una id8c. de lu cupucidnd de infil trnción. Antes do 

proyectar el campo de obsorci6n, e~; convenisnt8 cfcctu<Jr los s:i.gJ:i.cntrm

pruebn:; de ln c~1nc:írlrJrJ do infiltruc:ión dal stieln, en J.u sec1Jm1ci.1 qua u 

contiruaci6n !JO dnc,cribe: 
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a) ... Se excavan o perforan una serie de agujeros, horizontales 

con dimensiones de 10 a 25 cm, y las paredes verticales se profundizan -

hasta donde se preterrle diseñar el canpo de infiltraci6n. 

b).- Se procede a raspar el fondo y las paredes de los agujerM, 

para dotarlos de una s1.4lerficie lo más unifome posible, se prepara en el 

fondo, un lecho de 5 cm. de espesor da arena o gravilla, pare prevenir la 

socavaci6n. 

c) .- Se llena la perfQ"1Ci6n oon agua liqJia, hasta una profun -

didad mínima de 3J cm. con respecto al lecho da grava, procediendo a lle

nar constantemente o a instalar un dispositivo automático para llenar la

perforaci6n (como puede ser un sif6n autcrnático), se mantiene la eleva -

ci6n del agua er; el agujero durante 4 horas, de preferencia por la noche

pare. evitar pérdidas por evaporaci6n. En suelos arenosos que no conten -

gan arcilla, no es necesario aplicar el procedimiento anterior y se puede 

efectuar la prueba de infiltraci6n una vez que el agua se halla introduc_! 

do por primera vez. 

d) .- La medici6n del grado de permeabilidad se debe efecb.Jar. al

dia siguiente de haber saturado al suelo, excepto en los casos de suelos

con las características que antariornente mencionamos. 

e).- Si el agua no se ha infiltrado en su totalidad durante al -

transcurso de la noche, se procede a ajustar su tirante a una altura de -

15 cm. con respecto al lecho de arena, y desde un determinado punto de -

referencia que debe quedar fijo durante todo el proceso, se mide la caída 

del nivel de aguas durante cada 3J mirutos, anotando los resultados. 

f).- Si e>l agua fue totalmente absorvida por el terreno durante 

la noche, se agroga agun l~ia hasta alcanzar un nivel de 15 cm., sobre 

la grava, y en fonna semejante (al caso anterior) se alije un punto fijo 

para datenninar al cambio de volumen que sufre al agua. en la perfaraci6n, 

s6lo que en esta caso s0;1 miden los cambios que se presentan y aa mantie

ne el nivel da agua agregardo lo quo so halla infiltrado durante 4 horO!I 
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le infiltre.ci6n que sufre el ague durante los Qltimos 3J lliRJtos nos s~ 

viri para detenainar el grado de ebsorci6n del terreno. 

Puede darse el caso da tonar un suelo arenoso en al qua los pri

meros 15 an. de agua, se infiltren en menos de 3J lllinutoa, deapu6s de - -

haber transcurrido ol perlado do satureci6n durante la ~ª· En tal - -

caso, pueden sar taaados las veriacione9 del nivel e ceda lD lli.rut:os, - -

efect:uardo la prueba durante une hora; pera calcular la tasa de 1nfiltra

ci6n, se tome la varieci6n del tirante durante los lD lllimltos finales. 

Una vez que se ha detBl"lllinado el tiempo que transcurre paro que

al agua descienda 5 cm., se pasa a la tabla que a contiooeci6n so descri

be, para obtener el 4raa efectiva de absorci6n an al fondo de las zanjas

por cada 000 lts., de agua tratada en una forMe primaria. 

na.A 

Ti8llp0 necesario pare 
que el agua descienda 

5 Cll. 

4 o llanDll (mit) 
6 
e 

lD 
20 
3l 
SJ 

la:> 

Arena efectiva en el fondo 
2 

de la zanja, dada en m -

por ceda axJ lts. ' de nui 

do. 

7.9 
9.9 

ID.? 
U.6 
15.3 
l?.? 
23.3 
3).? 

Una vez que se ha obtenido el 4raa de ebsord.6n, se procede a - -

D.lftl>lir can una seria de especificaciones qua daban ~lir estos aist8118S. 

Entre las más ~ortantes tenemos e las siguientes: 

Entre las U:naas de b.bos que se instalar6n con une serie do per

fcraci6nes en su parte inf'arior, pera penaitir la Alicia del afluente, - -

debe existir una sapareci6n de no lll8nOS tres vacas al ancho de la zanja, -
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pero debe tener por lo menos una separación de 1.8 •·, es recomendable

que todas las líneas de absorción tengan le misma longitud, para permi

tir una distribución uniforme en todas ellas. La mximcl longitud de -

las linees de absorción no debe ser 111Byor de 34 m. 

La pendiente de las lineas del caq,o, puede variar de O a 

1.2$, aunque n.mca debe de ser mayor de la última cifra. Es recomenda 

ble que las lineas de distribución queden a unos 45 cm. abajo de la - -

superficie para mantener la pen:iiente es necesario profundizar más al -

tubo, pero la profurdidad raáx:Lma no debe de pasar de 92 cm. 

Debe cuidarse Que todas las conexiones situadas antes del sis

tma de absorción asten perfectemente unidas, para evitar párdidas. 

Se recomienda usar tubos porosos de barro, da un diánietro de -

10 Clll. y de :ll a 35 cm. de longitud, para las lineas de infiltración -

deben construirse, dejando una separación 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 -

nacer en su lugar mientras se rellena la zanja, antes de cubrirla defi

nitiv6111BT1te, se rellanará con grava, piedra trib.irada o escorias haste

qua quede cubierto al tuba. 

Otro de los sistemas que puedan ser usados pare ali.lllit'lfll' las -

aguas residuales, es el que se deroaina pozo de absorci6n, que os b&si

ceAlente una perfonici6n cubierta con ademe de immpostería seca, en la -

que es raoogido el afluente del trat!lllliento priJaario pare su infiltra -

ci6n a travás del suelo poroso. 

La mínima distancia entre pozos da absorc16n. debe ser por lo-

111800S tras veces al diámetro del pozo asyor, tsmbi6n .daba ubic:erse a -

30 m. de distancia de algún pozo de agua potable¡ es iq)ortante mencio

nar QUe el pozo da absorción no debe de llegar al nivel fre&tico. 

Lo iMs ret;0111Sndable, es que se construyen pozos con un diáme -

tro mínimo de 1.20 m. y con un espesor de astreto poroso no menor de -

1.20 m., se deba ademar y revestir con ~ostería sace de piedra, la -

drillos o bloques de concreto, los rellenos lntarales deben de consis -
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tir de grava tosca l~ia, con un espesor de 7 m., hasta la alture. de -

la descarga. Arriba de la superficie de descarga deben construirse ju!! 

tas de !llBDllOStaría selladas con mortero, todos los pozos se construirán 

con una lesa de concreto reforzado, su espesor as de 45 a 6J Clll., de la 

superficie del terreno, en la 111Byoria de los casos debe construir una -

abertura en ~ta, para visitar los pozos, las losas deben quedar perf8!: 

tamente selladas a prueba de agua. 

En la parte inferior del pozo se formará una cama de grava - -

tosca con un espesor mínimo de 3l ~., antes de que se instale el adema 

lateral¡ pare la conexi6n del pozo con la tubería alimentadora deben -

colocarse juntas hennáticas. 

Cuando por alguna circunstancia se tenga que colocar un pozo -

cerca de un árbol, es posible construirlo sin ademe, rellenando toda -

la excavaci6n con piedra suelta. Este tipo ele constn.acci6n permite .que 

las raíces de los th-boles penetren en el pozo sin dañarlo, astas raíces 

por lo general ayudan a efacb.Jar la infiltraf?i6n. 

Es recomendable que la capacidad del pozo de absorción sea - -

semejante a la del tratamiento primario. Si el suelo presenta caracte

rísticas de ~emeabilidad, la capacidad del pozo debe de ser el doble 

que el tratamiento inicial. Estas estructuras pueden ser utilizadas en 

serie o en paralelo, cuando se requiere más de una. 

Se debe proporcionar suficiente área de paredes para que los -

liquidas se infiltren en el subsuelo sin que en los pozos se presente -

ningún derMillallli.ento. 

Los factores más ~ortantes para diseñar las pozos b&sicamen

te son dos¡ el primero es el área de las paredes, que se puede conside

rar COll10 el 6rea efectiva de absarci6n, además, la granulometría en el 

estrato poroso, que se le puede considerar corno la segunda. 

Es sumamente difícil detenninar estos factores con exe.ctitud

aunque puede obtenerse una aproximaci6n bastaní;e confiable, si so rea

lizan pruebas de infil trecidn en el pozo al momento de efectuar la - -
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excavación. El ague oue se vierto en el pozo hasta llenarlo, debe - -

infiltrarse an 24 horas, ~to ir.:.iicará QUe el área de absol"'ci6n dado -

por la tacla QJB a contit1.1SCi6n se describa, fue correctamente elegida 

para el tipo de suelo. 

TA!l...A ll 

Caracter del subsuelo 
2 . 

Area efectiva de absorción en 11 por· i::acta 

750 lts/d!a. 

Arena. gruesa o grava - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - 4.? 

Arena fina - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ?.O 

lligaj6n arenoso o arena arcillosa - - - - - - - - - - - - ll.6 

Arcilla con buena p~orc16n de arena o grava - - - - - - 18.5 

Arcilla con poca cantidad de arana o greva - - - - - - - - 3?.2 

Suelos llllJY densos, con arcille ~eta, roca u otros -
estratos sumamente inpermaables - - - - - - - - - - - - - No es rece -

aendable. 



CAPULLO VI 

DISEÑO OC DfENA..E 

El d5.seño, es una fase más de la serie de procesos que son: la 
planeaci6n y e~ proyecto del sistema acropuertario. Los m~todos y pro -
cedimientos que se utilizan en el diseño son diversos, pe1'0 en s1J tata -

lidad, se basan en datos y resultados de estudios que se.realizan para -

estas. 

En este capítulo se realiza el diseño del drenaje, describien

do el procedimiento utilizado, con ftnes explicativos. Se seleccion6, -

el Nuevo Aeropuerto de la Cd. de San Luis Potosí. A continuaci6n se - -

dan, algunas características generales del área. 

San Luis Potosí, es capital del Estado que lleva el mismo nom

bre, se encuentra localizada en la zona r.;entro-centro de la Republica -

Mexicana, siendo sus coordenadas geográficas las siguientes: 22º 11; - -

latitud Norte y 100° 58Q longitud Oeste. Su elevaci6n sobre el nivel -·

del mer es de 1877 m. La poblaci6n en el año de 1980 (de acuerdo a da -
tos preliminares del CEN2D NACIDNPL CE POBLACION} fue de 430, 157 hab. 

La topografía, en la zona es casi homogenea, 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 al::a.r; 
ce, en donde aterrizan pequeñas aeronaves. El crecimiento de la ciudac. -
y las limitantes naturales para expanderse hacia el sur y occidente, - -

ocasionar6n que la mancha urbana haya rodeado al aeropuerto, esto impli

co pensar en su ampliaci6n y rr.odernizaci6n, concluyendose que el aero ~ 

puerto debería ubic~rse fuera de la mancha urbana. 

El Nuevo Aeropuerto da San Luis Potosi se encuentra localizado 

al narte, a 15 km. de la ciudad, la vía de acceso es un ramal ubicado ~ 

en el km. 10+500 de la Carretera San Luis Potosi-Matehuala. El área del 

-aeropusrto está en la zona que deli~itan las vías de F.F.C.C. a Tampico

. y Saltillo, corno se puede observar en el plano de localización (Fig. 6. '\. 
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El aeropuerto consta da 2 aaropistas, que son: le pista 14-32 

y la piste 04-22, siendo la pri.mera, la principal y la segunde, la se

cundaria. Las seccionas tnlnsversales y sus franjas de seguridad se -

observan en la fig. 6.2. 

Este capitulo, exclusivamente se dedicará al diseño del drena

je s~erficial (no siendo necesario el subterraneo) 1 dejando sin expli

cación loo diseños da drenaje para edificaciones y del estacionamiento, 

El prot:adillaiento utilizado es al que se practicá en lJl Direc -

ci6n Genaral da Aeropuertos de la Secnitaría de Ccnunicaciones y Tráns

portes, Departamento de Proyectos Civiles 1 Oficina de Drenaje (asesora~ 

dome al Ing. Alfonso G6mez Roque) qua a contiruaci6o se describe: 

PROCEDIMIENTO PNIA B.. D!SEÑJ CE DAENA..E 

1.- OSTaCION CE OAms 

l.a.- Plano general del aeropuerto 

l.b.- Plano general topognlfico 

l.c.- Secciones transversales da constrvcci6n 
l.c.1.- Pistas 

l.c.2.- Rodajes 
l.c.3.- Plataformas 

l.d.- Plano d& transiciones.- (Areaa de tributación de 

pistas y calle de rodaja). 

l.a.- Intensidad da lluvit.t por hora.- Obtenida a cal -

culmfa. 

l.f.- Tipo de terreno. Datos da acanica de suelos. 

2.- DIBUJAR stl0fE PUMl TCPOGFw:'IOO, a R..ANl <EEfW.. CDN LA6 

PISTAS, PLAT~ Y EOlFICACIONE'S. 

3.- ~a F...OCIJfflWIENTO IENEM.. ca. TEJHNJ NATUAAL (CON

Fl.EDfAS). 
4. - UlCILIZACION CE OBRAS r.eDRES U oeAAS CE ARTE 

5.- rA..QLO DE LAS AffiJl8 IE CAPTN:IDN, CE.. TEffElJ NAT~ Y -

NE.Ni PAVIIENTAMS. 

6.- ~a.LO fE GASTOS 
? .- OISEÑJ DE LAS OOAAS. 
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A contirulcidn sa describa cada uno da los puntoaz 

1.- 08TBClDN CE Dt\TOS.- Loa datos obtenidos son los siguian-
tas: 

- l.a.- Plana ganerel del aeropuerto (Plano No. 6-6) 
l.b.- Plano gsnaral tq>ogr4fico (Plano No. 6-A) 
l.c.- Secciones transversal.as de pistas y rodajas (Fig. 6.2.) 

l.d.- Plano ds transiciones. En este plano aa indican los ascurrillieo

tos que taoorin las dreas pavimentadas, aai C01110 las franjas de -

seguridad. Con el plano de· transiciones sa puada tenar 6 saber -

hacia qua punto 6 zona se dirige el escurrillliento suparf icial de

las pistas y las franjas de seguridad. 

l.e.- Obtancidn de le intensidad de lluvia por hora. 

El clime da la zona es al 114& seco de los semisecos y su teape

ratura •adia fl1IJ8l. sa de l?.9°C¡ siendo mayo el 1199 m4s caluroso y en -
orden decreciente abril y junio, ocasionando qua su terq:>erature se cla -

sifique COlllO teqJlada. La tmrparedo da lluvii.l!lS son en verano, con una -

precipitaci.dn media anual de 55.B mm, teniendo la auixima en los mes~ de 

junio con B4.l nm. y agosto con ?4.2 11111. 

A continuación se obtiene la intensidad de lluvias {A) por di -

versos m6todos com son: 

l.- U6todo dal Usnual de caminos 

2.- Método tabulador 

3.- U6todo da la Dirección General da Aarq>uertos 

que a continuaci6n se dascriben, 

l.- 116todo del Manual da Caminos 

Se tOlllB COlllO basa las tablas que dá el MaRJal de Drenaje, en -

estas se encuentren las Alturas máximas da precipitación en 24 horas -
(Datos proporcionados por el Observetorio Mataorol6gico Central de TeC!! 
baya, (D.F.). En la tabla 5.1 se muestran los val.ores correspondientes 

al Estado de San Luis Potosi. 
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PO 8 L AC.I:p~ 

Alvaro Obreg6n 

Arriaga 

Carritos 

Charcas 

Hacienda Gogorr6n 

Loma del Mirador 

Matehuala 

Peñitas Atascador 
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TMLA 6.1. 

ESTAOO CE SAN LUIS POTOSI 

PERIOOOS CE OBSEA
VACIOt-ES NJ INTE ·
RRJliPIDAS. 

30-3? 

.2&:-3?. 

22-32 

21-3? 

21-28 

2?-34 

26-3? 

2?-37 

Altura máx. da pr.! 
cipitaci6n en 24 -
hs. reg.istrada an
al tianpo total de 
observaci6n. 

180.0 mm, 

70,0 nvn. 

?7.? rnni. 

?9,0 mm, 

54 .• 5 ·mm, 

.175.0 mm. 

53,0 mm, 

320,0 mm. 

Rio Verde 21-37 70 ,O mm, 

San Luis Patos! - - - - - - 23-28, 31..:'32, 34-3? - - - ·- - - :.. 51. 6 mm. 

Sta. M6nica Xilitla 22.:.2aí 31..;.33 301.2 mm, 

San Vicente · 27-37 242.5 mm. 

Oe la tabla se obtiene que A
24

h • 51.6 mm. 

A24h 
Por·lo que R/n = ·-~---------

No; de precipitac. observ. 

R .. ~ "' l. ?2 czn/hr = 20 mm/hr 
3 

~·- M~todo Tabulador 

Este m6todo, se basa en valores obtenidos lo.más recientemente 
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posible, Paro ello se utilizan los datos tabulados en el libro de - -

Q..Il/JAS (EDITPro POR a INSTITUTO Cl:: CEJIJW!A IE LA U.N.A. M,) donde se

clasifica al Estado de San Luis Potas! con el número CETEN.AL (24) ¡ de -

la estaci6n número 29 se obtienen los datos, que a continuaci~n se pre

sentán tabulados (Tabla 6,2). 

TAILA 6.2. 

IETBJ.OL (24) SAN LUIS POTOSI ESTAClDN (29) 

ENEFIJ 10 111'11 

FEBFElJ 06 11111 

MAAZO O? nm 

- ABAJL 14 11111 

- PIAYO 32 11111 

.J.INIO 70mm---- mdx 

.J.LID 44.111111 

A CD STO 56 mm 

SEPTIDflfE ?Onvn---- máx 

- OCTUBfE 25 mm 
NOVIBSFE l3 111111 

OICIEWfE 09 mm 

VCl.UMEN ANUJll. . . • 3?0 llll1 

El volumen e.nual es de 370 mm, de donde se sabe que en los - -
meses de mayo-oct. al volumen es de 310 IMl y el resto del año de nov
abril e.s de 6J nim. 

De la tabla 6.2, ae obsmva que al máximo volumen, se prasent6 

en el mes de junio y septiembre con un valor de ?O IMl, en un periodo de 

4 horas por lo que: 

A .. 
? an. 
4 hr. 

.. l. 75 cm/hr 

y del valor promedio de valores m4ximo, que se encuentra entre abril y 

octubre da: 



A._~ 
lllClX, 

- ¿ 

Jl cm 
-~. 

obteniendo .. al. \lálor anual: 

R .. 
· 'año 

3?. ,._ .. 
· .. 31· 

• 1.72 cm/hr 

. . se toma ceno A • 2.0 m/hr 

3.- Mftodo de la Direcci6n General da Aeropuertos 

De dátos obtenidos del Departamento da Hidrolog!a de la Oiroc

ci6n General de Aeropuertos, entre los meses de Agosto de lm a Oicif?.!! 

bre de 1975 se obtuvo: 

Uáx. extraordinaria en 24 hr, • 22.6 m. 

Mllx. extraordinaria en l hr. " 20.9 11111. 

de donde A • 2.09 cm/hr. 

Besandonos en los tres mátodos, anteriormente expuestos se con

cluye, qua el valor de A será 2 cm/hr, pero por seguridad se tOl'lla el - -

valor de A • 3.0 cm/hr para diseño. 

Calculado el válor de la !ntensided de lluvia (R) de lo zona, -

se podrá calcular al gasto que aportará cada &rea hacie el drereje. 

2.- DIBUJAR S08fE a PLMO TCFOGP.AFICO a PL.NIJ CBEFW. (l)N LAS 

PISTAS PLATAFOAW\S Y EDIFICACIONES,- Se observa en el pleno No. 6-A. 

3,- UAFl:'.AR a ESCUAAnaENTO IENEM.. 00.. T'EffEHl NATUFW.. - Se -

puede observer en el plana No. 6-A, marcado con flechas. 
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4,- LOCILIZACION CE LA.5 OBRAS OC ARTE O tie{)fES.- De acuerdo -

a le topografía de la zona y en base al cOtTportamiento del escurrimiento 

superficial (plano 6-A), además del conocimiento, de quo la zona y terr! 

nos contiguos del aeropuerto han sido y siguen siendo minas de arena, se 

concluye que el área tiene gran cantidad de material granular, lo que 

permitirá la infiltración del agua. Como se tiene una baja precipita -

ci6n pluvial en la zona, se puede pensar que el terre~o podrá infiltrar

casi toda el agua, ocasionando que un pequeño excedente escurrirá super

ficialmente. 

La D. G.A. pensó solucionarlo con canales colectores de pendien

te adecuada, descargando a un carcamo, que a la vez contaría con un sis

tema de bombeo; bombeando al excedente hacia terreno natural. 

Pero, a causa del alto costo de la obre, además da no contar -

con el presupuesto, (tomando en cuenta que la obra deba ser útil por un

largo tiellllo), se debería dar una solución económica y fur.cional. Por -

lo tanto la primera solución se rechazó, por lo cual se planta6 otra. 

Con base en las características del terreno, se pens6 en utili

zar la misma solución, pero utilizando la menor pendiente posible, - - -

(inclusive la pendiente CEm). Los canales servirián para captar y con

trolar las aguas, permitiendo que se infiltren 6 evaporán. Siendo está 

la soluci6n adoptada, 

Se ubicó una alcantarilla, que cruza la calle de rodaje "A", -

descargando directemente al canal núm. 1. Esta alcantarilla drenará ul

agua captada en la zona delimitada por las calles de rodaje, plataforma

Y pista principal, a esta zona se le denomina ároo verde. 

Confonne a la topografía y al escurrimien~o, se ubicarán dos -

canales, el canal núm. 1 saldrá de la calle de rodaje "A" (O+JE()) conti

nuando por su contorno hasta llegar a la pista principal, siguiendo - -

paralelamente hacia la cabecera 32, alejandose para descargar hacia el -

terreno natural (Plano 6-8). 

El canal núm. 2 saldrá de 1.:i calle do rodaje "E" (G+J78}, ro 

:leanoo LJ pista secunaari9 por la catiecera 22, contin.Jando hacia lo -
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pista principal paralelamente, rodeando la cabecera 14 y siguiendo por -
esta hasta llegar a la pista secundaria, descargando en las cercanías ~ 

da la cabecera 04 1 dejando que la topografía lo aleje lo más posible del 
área. 

El trazo de estos canales se muestrán en la figura 6.31 6.4 y

en el plano 6.8 en donde se observán los trazos en el terreno, incluyen

do al cadenamiento de los mismos, en las curvas se observan subindices -

indicando el número da la curva, en las tablas 6,3.A y 6.4.A se indic:&n

los elementos ge&netricas de cada uno de ellos, 

5. - CPLCLl.O C:E LAS AFEAS 

El calculo de las áreas se basa en el dibujo de figuras ge6me

tricas regulares sobre al plano topográfico, la figura base para el - -

calculo es el trapecio del cual: a ~ ancho m!nimo b = ancho máximo y

h = altura. 
.,.__._Q......_ __ _ 

Para la obtenci6n de otras figuras ge6metricas regulares y con

base en ella, se hacen algunas consideraciones ~ortantes que son las -

siguientes: 

l.- Si a = b y h = cte la figura gé6metrica generada es un paralelogramo • 

... 

.... - • 



CUFM A No. 
TRAZO OEOMETRICO DE LAS CURVAS 

1 108° 09 1 DE R .. 
DEL CANAL No. 2 

2 90°00' 1 ZQ 
TABLA 8.4.a. 

3 90º00
1 

IZQ 

4 101º!11
1 

DER 

5 450 oo' OER 

6 90º00' OER 

1 411º00' 1 ZQ 

e 90°00' IZO 

9 90º00' I IQ 

10 10°os'1 za 

o PI 

45•110' 0+30!5.547 
4!1°!!0' 0+667.413 

411º!50' 0+766. 682 
4!5º!!0' l i 102 4111 

411°!!0' 1 +408.240 
11°36°19" l-1!116.250 

4!5°!50
1 

1+-!582.970 

45°!l0
1 

1+606.293 

411°11d 1t920.1108 

4!5°!5d 2+707.070 

R LC ST PC PT 

211.00 47.789 34.!l04 0+271.093 0+318.882 

2!1 ºº 39 269 2!1.000 Ot642.4 l 3 0+801.882 

2!1.00 39.269 2!1.000 0+74 1.682 OH80.96 I 
2!5.00 44.44 30.790 1 +071.681 lf 118.101 

25.00 19. 63 10 380 1 t 397. 8!19 1+4l7.!l09 
48.74 111!5.IO 98. 740 1 + 417.1109 ... 672. 609 

2!l.00 19.63 10.360 1t1172.509 1 t!l92.239 
211.00 39.269 211. 000 1 t781.239 1t820.1108 

211.00 39.269 211.000 1 +91111.1108 H994. 777 
2!5.00 34.099 20.999 2+686. 770 2 +720.870 

UNIVERSIDAD NICIONAL AUTUNOMA DE MEXICO 
~ULTAO DE INGENIERIA 

« ~ TRAZO GEOMETRICO -0-E-~URVAS C~, .. z-~" ~ 
,:,~ 1 ;;:-ROSA-i:~""""F< J!E;;,0> ce, ~-uL-10-=-= 
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CURVA A G 
TRAZO GEOMETRICO DE LAS CURVAS No 

DEL CANAL No. 1 1 30°00' tZQ 45º50° 

TABLA 6, 3. a. 2 4 5°00° IZQ 45º50° 

3 9 OºOO' DER l 1º36°19" 

4 4·11°00' 1 ZQ 45°50' 

11 411°00
1 

DER 45°50° 

PI R LC ST PC PT 
-

Ot 259.870 25.00 13.09 6.70 Of253. 170 Ot266.?60 

I+ 10 2.060 25.00 19. 63 10.36 1t091.690 1+ 111.320 

1+210.060 96. 74 155.10 9 8.74 1+ 111.320 l ·1267.420 

1+3611.160 211.00 19.63 10.36 1 +266.420 1+286.060 

1+740.0110 211.00 19.63 10.36 1+729 .690 1 +749.320 

7 7 :. ,•, ·. 
~ \········ .. ·.· 

!----------=:] UNIVERSIDAD NACIONAL AU10NOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 
----------------~--·---·----·--·----------· 

~'~E-- . ------ ·J-1 
'IG. : 

~3 TR~ZO GEOr.ETRICO DE ~~R~~~ CANAL. -N~ 1 . 

[ 
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2.- Si a • b • h la figura ge6metrica generada es un cuadrado. 

D ¡~.~-~ 
1 O.sllt ... 

3.- Si a • O b • eta y h • eta la figura gaánetrica generada es un -

triangulo. 

Tomando las anteriores consideraciones y de los trazos se podrá 

obtener el vt1lor da las áreas respectivas. 

Para el cálculo del gasto deben tenerse diversas condiciones -

para las áreas, como son: 

p.p = Area de pavimento, correspon:la a las áreas que se encuen -
tran pavimentadas con asfalto. 

Ac = Area de concreto, corresponde a las áreas que se encuantrán 
pavimentadas o cubiertos de concreto. 

An "' Area del terreno natural, es al área que corresponde al - -

terreno. 

Estás áreas se midierdn en el plano 5-A y se tabulan en la si -

g\Jiente forma: 

AFEA TIPO 
b h a;b .h (m) 

NEA OBSEAVPl:lDNES No. 
a 

NEA • . (Ha) 
(m) m (m) 

En la tabla 6.5 se presentan los valores obtenidos. 



-----·-- ...... _ 
TAfl.A 5,5 

CALCtr. .. IJ oc AfE/18 ~! 

AERJPUERTO: SAN LUIS POSOTI, S,L.P. (SITIO HINOONADA) A • 3.00 r::.m/hr 

Af€A AFEA Af'EA 
TIPO a b h a¿b,h (Ha) OBSERVACIONES 

No, (m) (m) (m) (m) ---
Aol 110 o 70 3850 0.385 Pista 14-32 
/\p2 900 940 25 23000 2.3 Pista 14-J.2 .. 
Ao3 440 440 ll.50 5060 0,506 Rodaje "AN --Ap4 4'40 440 11.50 50fJJ 0.506 Rodaje "A" 

Ao5 100 100 50 16200 1.62 Plata forna 
Ao6 50 .. 50 20 1000 0.10 Plataforma ·-
An? 150 150 90 13500 1,35 Plataforma 
AoB seo 880 25 22000 2.2 
f,pg 440 440 11.50 50a:J 0.506 Rodaje "B" 

An lí1 440 440 ll.50 5060 0,506 Rodaje "8" 
Apll 65 o 40 1300 0.130 
Apl2 65 o 40 1300 0.13 
Apl3 50 o 25 625 --0.0625 
llnlC "l?n 3'.)0 l? 5 5EOO 0.56 Pista 04-22 
Aol5 320 320 17.5 5000 0.56 Pista 04-22 

Aol6 35 o 35 613 0.0613 
Apl? 520 520 25 13000 1.3 Pista 14-32 
AplB 110 o 70 3050 0.355 Pista 14-32 
Apl9 520 520 25 13000 1.3 Pista 14-32 -Ap20 Gt.O 6CO 17.5 11550 l.155 Pista 04-22 
Anl 9?0 970 50 48500 ll.85 ··---·- -.,._, ......... _ 
An2 90 o 50 2250 0.22~ 

An3 1060 1480 155 196850 19.68.'J 
An4 1400 1625 225 194062 19.®6 
AnS 1625 lCCO 355 583088 58.308 --An6 610 610 flO 24400 2.44 Entre rodajes 

An? 610 215 115 47437 4.?43 Entre rodajes 
AnB 215 70 110 156?5 1.56? Entre rodajes ,. __ 
Ar8 50 370 170 35700 3.570 Entre rodaje y Pista ---AnlO 37ü 3?'..l 30 11175 l.117 Entre rodaje y Pista 

17438 Entre rodaj~ y Pista -Anll 375 4\JO 45 1.743 
Anl2 200 210 50 10250 l.025 Entro rodaja y Pista 
/l.nlJ 200 200 200 40000 ll.000 
Anl4 260 EQO 230 %900 9.890 
Anl5 3?5 ll30 50 20000 2.000 
Anl6 490 4f.0 265 ·-123225 12.322 
Anl? 985 44~ 145 1036?5 10.36? 
AnlB 445 o G5 18912 l.B9l --Anl9 60 57\J 270 85050 8.505 
An20 5'.J5 455 80 42000 4.200 
An21 455 o 200 45500 4.5S -·--------- ...... .:: An22 fa'-_;5. GS5 300 248900 25.89 ' ... _ .. ___ 
An23 270 _EQ___ ~9__. ..:~ 5.6.35 -- " ------·--·-An24 5G5 565 50 28250 2.825 

GW 2(1'.j -An25 6d.J ±5!EWU ·- ~-~.:.~L__l __ -·----::~=:..:.=:.-~ -
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6. - CPLCll.0 !E GASTOS 

Para el cálculo del gasto de los canale.-:;, ss torua ccn110 basa el 

m~todo Racional ARl.OJ, que propone el Manual de Drenaje y productos da

construccidn (elaborado por la cOOlJañía ARKJJ). 

donde: 

Este mdtodo se dá en la siguiente fórmula: 

iAR 
Q :a 36f - - - - - - - - - - (1) 

R = intensidad de lluvia en an/hr 

A• Area (Ha) 

i • Coeficiente de escurrimiento superficial o impenneabilidnd. 
3 

Q a Gasto en m /seg. 

f e es al factor para compensar la pendiente de la Superficie¡ 

la que a su vez afecta el tianl)o de concentración y que -

varia de: 

f • 2.0¡ para pendientes mayores a 1,., 

f • 2.5; para pendiente entre 0.5 y l~ 

f .. 3 ¡ para pendientes de 0.5 a menores. 

.· .,, ,· .... ' 

Tambioo se conocen los valores da i (se encuentrin tabulados en 

le tabla No. 6.6.). 

TABLA No. 6.6 

TOO IE 9.Jf'EJFIClE 

Superficies il'lllanneablas da techos •••••••••••• 

pavimentos asfaltados ··••••••••••••••••••••· 

pavimentos de concreto•••••••••••••••••••••• 
pavimento de piedra 6 ladrillo con juntas - -

bien hechos •.•••••••••.••.•• , •••••••••••••••• 

FAcroA "i,. 

0.?5 a 0.95 

o.oo ll 0.95 

O.?O a 0.90 

0,lSaO.'iU 
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TlPO CE SlPEFFICIE 

* Suelos ~e¡ineables •..•..... , ..••..• , •..••. 

* Suelos ~ormaablas con cásped •••••••••••• 

*Suelos ligeramente panneeblas ••••••••••••• 

* Suelos ligeramente penneablas con cásped •• 

* Suelos modero.darnente permeables ........... 
* Suelos moderadamente pennaables con cdaped. 

* PAAA PEIDIENTES lE 1 a 'i!fo 

FACTOR "i" 

0.40 a 0.66 

0.3l a 0.55 

o¡isa 0.40 

0.10 a 0.3l 

o.os ao.2o 
O a 0.10 

De la fdnnula 1, separando valares conocidos se tianez 

Q. 

lo que da: 

.!B._ (A) 
36f' 

iR 
dende K • 36f 

Q • l<A - - - - - - - - - - (2) 

La ecuaci6n No. 2 se utilizará para el cálculo del gasto de - -

todas las obres como son: Alcantarilla, canal No. 1 y canal No. 2. 

Antes de calcular los gastos deben tomarse algunas considera -

cienes tales como: Tomar un valor para el coeficiente de escurrimiento

del pavimento asfaltico (Ip) = 0.90, se da valor O (cero) al coeficien

te de escurrimiento del pavimento de concreto, (Ic) esto es a cause de -

no existir en el aert¡puarto área con pavimento de concreto asfáltico y -

0.30 al coeficiente de escurrimiento del terreno natural (In), 

Tambi6n se dá al valor de 2.5 al factor de CO!!pensaci6n (f) se

toma el mismo valor tanto para pavimento como para el terreno natural. 

Conocidos estos valores, se procederá al cálculo de le constan

te k, esto será con base 0n las consideraciones anteriores, o sea, que -

se calculará para pavimento o terreno natural, esto queda: 

K .. ( FOAW..A IEllERN..) 
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iq::J· .. 
Ip R. o.~ (3) 

0.03' ···30rp. -. 36 (2.5) '"' 

··rn R 0.30 ( 3) 
0.01 ..... .. 

36fn 36(2.5) 

donde: 

.;,·:,·· 
' ; - ,. ; . ·- l ·, ·,.-,",: ~ 

· l<p:A.o:~a.:r .·· 
···: ::··· ·:_'.'.·>··~ ;, 

y 

valores utili~ados para el cálculo del g~;tode cada obra. 

Para el. cálculo del gasto de cada obra, 6 sea tanto para la -
alcantarilla, el canal No. 1 y el canal No. 2, captarán los escurrimie~ 
tos que lleguen a estos, confonne al sentido de los escurrimientos, que 
se observá en el plano topográfico (Plano 6-A). 

Una vez obtenidos los valores requeridos se proced~ al cálculo 
de los gastos que es el siguiente: 

Cli.CU.O PAPA LA llLCANTAf:IIl.l..A:', (ZONA VEln'.} 
· .. ,·:-.,_,.,-._ .... 

. ' 

Q = KA • k ,. (AP4'iAp5 + 'APB > APlO<•Ap{{ + Apl2) + k (Ar6 + An? +An8) P. .·.'. ,. .. · · · · · · · '· · · · · · n 

Q • QM..C 

En la tabla 6. 7 se presentan los calculost · 

rA...ClLOS PARA a CANPl. No. 1 

Qc " QJILC + Kp (Ap2 + Ap1 + Ap3) + kn (An1 + An2 '.;+-, An.'.3.+ A~.+ ,Ans) 

Eri la tabla 6.8 se presentán los calculas: 



:3:1A: PLCA."JT ARil..LA 

J .. ~A 
JGf 

Ip = o.so 
fp .. 2.5 

' 
~ = :J,03 

AFEA AFEA 
E?C (Ha) K 

.'lo, 

¡\;e 5 -....... _ J,JJ 
ñ:: -· ·- -~-:.... J.03 
,:,,:·~ ::',JJ 
ri:cl= :.·3J::: :.J3 
,;: i:;.. :i.'::i..:: : .;=3 

A.~~= - . _ _,, : ,J:; 
: .Cl 

¡.,--...., 

~·""::.: J. • ..:.: ·'· Jl 
1-· 

;.~. 0-t..: 

C:Of'A: Ci:.:;i'L :.o. 1 

Ip = J.S'C 

r:: : ,JJ 

PL: . .;: .. TA- AFEA 
R=-.L.A i::.,:::;: K 

PP2 2 .. ) 0,03 
N" '. 0.385 G.03 
;.FJ 0.505 D.03 
An1 4.85 0.01 
A~"' ::i.22'.: 0.01 
An3 19,EE:.i n ni 

An-'.: 19,4.]6 0.01 
Ara s.:.Jc::: :J.01 

TAB..A 5,? 

Cl\L.CU..O OC GASTOS 

AEIU'l..ERTO: SAN LUIS POTOSI (Ait-aJNAOA} 

G 

3 
m /se~ 

C.J49 
J.015 
~.056 

J.Jl5 
iJ.00~ 

:.CC.l 
:.J:~ 

J.J.:" 

'!, 

K = IR:· 
36r 

Ie .... ,···o·· 

fe=.: o· 
kc .. · o 

Q{PAFC) 

3 
m /seg 

J.C49 
J,054 
C.13 
0.145 
J,149 

::,,153 
.J.177 

0.2211 

·., Q,. KA 

In ;. 0,30 

. f.n • 2.5 

. kn .. 0.01 

OBSERVACIONES 

iJ.JlS 0.2~ ZD~,;A v::ru.: ENTPADA oc i\..CANTARJLLA 

TA.:LA G,9 

CJILGLLO OC t?ASTOS 

AEFDPLERTO: SAN LUIS POTOSI ( RINCXJNADA) 

.. ·:ÍC·= .:J In .. 0,30 

fe.;. " a fn .. 2.5 

ke = o kri .. O.Jl 

~(PAFC) 
Q ü.240 

0.069 O.Xl9 
0.012 0.321 
0.015 0.336 
0.049 o 385 
0.002 0.387 
n Jq¡:;q n <'nA 

0.1941 0.??8 
0.5831 l. JE.] 
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CM..CU..OS PARA EL CANAL No, 2 

Qc .. kp (Ap6+ Ap7 + Ap9 +Apfa+A?14+Apis +Ap1s + Ap11 + ~1a + 
2 . . · .... ,, .. > ... ,..e·.·>'·.:-,. ·::.: . ... ,, ·: · : 

Apl9 + Ap20) +. kn (Á1'19' + AnlO +, Anll + Anl2 + Anl3 + Anl4 + 
' - . ' ... -.,. '• .... '·,. - . '·' .. 

Anl6 + Anl? + Anie + ,\;,19 + An2o. + AÍ121 + An22 + An23 + An24 ,, '.· .... _ .- .,., . . . . 

+ An25) ~ 
. . ' .-. 

En i~/ ~gÍ~ '6·~~·:·~~'>66;skva~ :ids ·~iculos. 
,.•-;,.¡, •.. 



OBRA: CANAL No. 2 

NEA TWO 

No. 

____ .. __ _ 

Q .. 

An22 24.89 

IR A 
36f 

0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
o.al 
o.al 
o.al 
0.01 
o.al 

An2:3 18.81 O.al 

Ip: 0.90 

fp: 2.5 

i<;:l: O.OJ 

CPi.Cl.LO CE GASTOS 

AEFU'l.ERTO: S.L.P. (RINaJNAOA_L. 

K • 
IR 
36f • • Q "· KA 

Q (PAFC) 

A: 3,00_ 

Q 

3 
(m /seg ( m 3 /se:g) O ~3 5 E FI V A C I O N E S 

-----

Ic: _...-_ __ _ 

fe:-------

kc: -----

TAa.A 6,9 

'-------·------------...-... ... -..... ------------·----·----..J 
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7,- DISCÜJ ~LAS OBRAS 

Obtenidas las &reas de captaci6n y habiendo calculado los - -
gastos da cada una de ellas, entonc~s se calcula el gasto qua transpor
tará ceda obra. Una vez tomadas ~stas consideraciones se procede a di

señar cada una. 

La primera obra hidráulica a diseñar, es la alcantarilla, es

tá obra desfoga las aguas que se almacenan entre las calles de rodaje -

"A'' y "8", coma la parta central de la pista 14-32. La alcantarilla -

atravieza la calle de rodaje "A" en el krn, 0+3Eíl del cadenamiento de la 

calle de rooaje, desembocando directamente el canal número 1 siendo su

cadenamiento (del canal) de 0+0003 el gasto que aporta toda esta área -

(llamada zona verde} es de 0,24 m /seg, 

Cálculo de la sección que requiere la alcantarilla: 

DATOS: 
3 

Q = 0.240 m /seg 

s .. o.o~ 
n .. 0.016'( tut:iafia 'cl1.1}8,.miná corrugada) 

Utilizan~o,la;f6.rm~la para secciOnes tubulares queda: 

Q = k ~~¡3~1/2 
. ,n 

(Man.isl da hidráulica, King) 

despejando d; queda:' 

D . 
- = 0,75 
d 

B/3 Qn, 

d =. . 1/2 
k' s 

{l) 

Sa supone que la tubéria, debe trabajar al 7'3'fo por lo que dá: 
. .,, .. 

se pasa. a. la tliblá.'f:1.·?' ari la pág. 332 del Manual de?HidraJ~ 
uc:a.Y se 'abti'an·0.i<.t:~ 0.264. 

'• ... :.v.·: ·: ,_ ,:_~ ..... 
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D = Tirante del agua 

d .. Diámetro oel tubo 

sustituyendo valores en la ecuac'16ri (1}./queda : ... ; 
,; ··:.· ~:> .. ':<·.: ........ _}·./.:, .. ;y:,:·.·. ·.:.,.--

. ':-~'·':·,;· :• :~:-·:..;¡(·:.:~;'.;,:.);/ :":,,.'.;i;:: : .. '.)/·.~;· 

[

0.24Q (0.016) ·1 J/B' :.·::.· .. ','.['°'·~~03~1>31~·::'., ·::· ,' J/'8 
d 

' 1 '" ' ' ' • • ' ,,. '" 1, 1 ( ) 

- ' . ' -·. ' , " ,, •: 0.06 -
; 1/2 ' ', .,, ,; . ' ' 

0.284 (o.os) . " · " 0.063.5 ·, ·. · · · 

0.348 "' 0.35 

Con el d = 0.3.5 se podrá pasar el gasto Q "'0;240·m3/sog. pero, 
como no se pueden utilizar diámetros pequeños, esto es c;ue no se puede -
dar el mantenimiento que requiere, se hace el cálculo para una tuberia -

de 1.05 m. de diámetro mínimo para las alcantarillas en aeropuertos. 

r>t..Cll..05: 

se calcula k
2 

de.la fonnub: 

k •. 
2 

Q n 

51/2 (d )8/3 
2 

• 
o .240 ( i) .016) 

( )
1/2 ( )B/3 0.05 1.05 

0.00384 
• ----• J.Cl5 

:J.2547 

que: 
o 
d 

Pasando a la tabla 9.7, págir~ 332 del \lonual King se obtiene 

• 0.15 

despejando O queda: 
• 

o = u.15 d .. 0.15 (1.ás) ·• 0;15?5 ~ 0.16 m 

D • o, 15 Tirante· qúi3 'llevárá Eil gas fo 11'.6'.i~o ce lu al cerito -

rilla. 
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Para calcular el área hidráulica que lleva la secci6nr se - -
2 

utiliza la fórmula a = cd2 , el valor "e" se obtiene áe la tabla 81, -

página 2?3 del Manuel King. Entrando con la relaci6n ~ "' u .15 en la 

tabla se obtiene c = 0.0739 entonces: 

2 2 2 
cd = 0.0739 (1.05) = 0.07?6 • 0.08147 m 

2 
a ... 

la velocidad que llevará el agua en la tubária será: 

Q 
V"' - = a 

La sección queda: 

0
•
240 

.. 2.94·m/seg 
0.08147 

PA\11 Mj:NTO -

c:.01..C:.HO"-I 

-~---

~ Jo.1~""· 

º·"º ""': 

1.os ""'· 

La obra se recomienda sea uno alcantarilla de acere galvan:. -· 

zeda, deberá seleccionarse Je acuerdo a las características, condicio

nes y costos que presenten lus diversas compañías distribuidoras. 

Calculo de la longitud (L1) al registro 

L .. (200 
75 

) Tan 15º .. 73.25 .m. 1 CDS JOD 
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t 

orsá() CEL..CANJ!l. No. 1 

El canal No. 11 inicia en al Km. 0+300 cadenamiento de la calla

da rodaje "A", continuando su trazo paralelamente a está, el, canal conti

nua su trayectoria por los contornos de la pista principal hacia la cabe

cera 32, contiruando hasta descargar lejos de la cabecera. La longitud -

total del canal es de 2240 m, 

Las condiciones del cannl son las siguientes: el canal no se - -

revestira, de concreto se piensa que parte del gasto se infiltra en el ~ 

terreno, además a causa de las condiciones topográficas, la pendiente del 

canal será pequeña (s = 0.001). 

Como el material de la zona es granular, la inclinación B- del 

material ordenadamente angulares es de 38°, 

Para el diseño, se utiliza la fónnula de Manning, para cbtener -

el tirante de la secci6n se realizará por tanteos; como el canal esta - -

cerca de las aeropistas este debe ser lo más imperceptible posible, por -

lo cual se tendrán tuludes laterales de 7 X l. Tél/llbién SG aebe pensar ~ 
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que la profundidad del canal sea mínimo, por lo que su plantilla será 

bastante ancha, se considera b a 5.00 m. 

A continuaci6n se realiz4n los cálculos para el canal No. L 

DATOS: 
3 

Q .. 1.36 m /seg. 
n = 0.035 (canales excavados 6 dragados 

y en regimen lento). 

s = 0.001 
b = 5.00 m. 

FOR~U.A.S: 

1 . ' ' 
95~ang ta"'" 'A 

. . 2<.;· .. 
A = by+ ky; 

Pm .. t>i-2 ~l.;;~ k
2 y 

,·. , .. : ..... _, '.' 

._ .. ·,' :' 

;.;. s.o~ 

k = ces (9.0J) 
. .· 2 

1 
_ . (tan 9.03) 

. 2 
{tan 30) 

0.968 

k = '.),97 

·V 

a 0,0899 

' ,, ; 

en tie~;a; . con .. curvas 

,·.· 
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haciendo la sigUient.e. igualda~: 

Qn - ~-;· •·;.361 (0.035) • AAn2/3 

V 

l/2··. s . .· . (0.001) l/2 

Para obtener el tirante se realizar4n tante0s, como se muestra 

en la siguiente tabla1 

. . . . 

k • 0,97 b • 5,00: m 

. by. 
2 ky . A 2~l+k21y p m Rh2/3 AI'2/3 

. . ,; 
,,.,, '. '··._ 

l ,:Y15 0~9? 5.97 2.?86 7.786 0.83?? 5.00 ~ 1.50035 

0.5 . .2.5 0.24 2.74 1.39 6.39 0.57 1.558) • 1.50635 .. 

y • 0.50 m. 

Calculo del gasto que se transporta con el tirante de 0.50 m. 

AR 2/3 61/2 • ~ 
n 0.035 

l/" 3 
2•?4 (0.5?) (0.(()l) 'm 1.4110 m /seg. 

Q
1 

i:: Q por lo cual se acepto y = 0.50 de dome la sección queda: 
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la velocidad del gasto es: 

Rn2/3 51/2 .. _:__ 
. 0.035 

(0.57) (0.001)
1
/ 2 • 0.5lm/seg, 
... ,· ','." 

Velocidad' permisible para que no axis ta ah,~1611 ~~ ceL suelo~ 
.·: i 

El cálculo del célnal No. 2 se realizó tomando las mismas consi

deraciones que para el canal No. 1 por lo cual, se tomarán los datos - -

n, s, del canal No. 1, sufriendo cambios en el Q = l. 428 por lo -

cual: 

n = 0.035 

5 a: 0.001 

= 38º 

.. 9.03 

Sustituyendo valores. queda:· 
' '!~ 

y 

1 ..___ 

0.5 
o.ro 
o.ss 

'' ,l.428 (0.035) 

(0.001)
1

/
2 

= .l.seos 

Se tonará como base la tabla qua se uso para el Canal No, 1 

K • 0.92 b .. 5.00 m. Q a _DO 

by ky 
2 

A 2Ry Prn VA2/3 AAn2/~ 

5 0.97 5.~! 2.786 7.786 O.e.377 5.JU ~ l.:;oo!i 
-

2.5 u.24 2.','il 1.39 ü.39 0.57 l,55({ l'. l. 500'..i ·-
3 0.582 3.5f.k? l.67 ó.({7 J.66 2.364 .... 1.500'3 

- .-¡.....-

2.75 0.5J J.2U i.::;J :j,:j.) C.03 ;~.Ot· ~ l .5·_l)'j ~_ ...... _______ 
--~ ... ~----- .. ---------- ... ......... --........ ---



- 230 -

En base a la tabla se considera que el tirante ser~ 0.5 m. - -
aumentandole el bordo libre se dará la misma sección que para el canal

No. 1. 

Oe lo que se concluye que la secci6n 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. 1 y en la fig. - -

6,6 les del canal No. 2. 
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rA':DS ESPECI/14.ES 

Se han mencionado los distintos procedimientos, para evacuar 

las ag1.1as del 6rea del aeropuerto, ya sea utilizando las condiciones 

topográficas, geológicas, orográficas, climatológicas y otras. Pero en

ocasiones no se pueden realizar, a consecuencia de características part,i 

culares del aerq:iuerto. 

Como la localizaci6n de los aeropuertos se hace por lo general, 

en valles o terrenos planos, se encontrará sujeto a recibir el agua Si.4)er

ficial proveniente de las cuencas tributarias, en algunas ocasiones se - -

localizan en mesetas u otro terreno elevada, 

Esta agua deberá interceptarse imediatamente al pie de las - -

vertientes, mediante las abras de drenaje que se requierán. A las zanjas-

6 corrientes que crucen los terrenos, deben desviarse hacia las orillas o

entubarse en corductas de resistencia y diámetros adecuadas. 

Así como lo anteriarmonto expuesta pueden haber diversos pro -

blemas especiales y esto se basara en las condiciones y tipo del aeropuer

to. 

Al diseñarse los sistemas de drenaje pluvial, subtarraneo y -

sanitario, se deberá decidir hacia donde será la descarga de las mismas, -

pero en ocasiones rssulte dificil realizarla ya sea por problemas topográ

ficos, geol6gicos o ecológicos. Entonces, es necesario concentrar las - -

aguas de una zona, en un punto adecuado, desde el cual pueden ser eleva -

dBS Í::on bombas. Lo anterior se logra descargando estos, a un pozo da - -

recepción o cárcamo de bombeo. Uno de los objetivos principales de los - . 

pozos de recepci6n, es actuar COlllO un dep6sito regulador, para reducir al

m!nimo las fluctuaciones de carga de las bombas. El pozo de recepci6n - -

actúa como una cámara de succión, de la cual las bombas extraen el agua. 

El pozo debe estar localizado tan alto como lo pemitan las condiciones -
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locales, y el piso debe estar inclinado hacia el punto de succión de las 

bcnbas, para evitar la acumula:::ión de sedimentos en el piso del po~~· 

El cárcallo puede estar recubierto 6 no, esto es ée acuerco a

las condiciones geológicas, as! como de la iJllportancia oel aeropuerto. 

51 las características geológicas lo per&Sliten y el volumen de 

descarga es pequeña se puece dejar el cárcamo sin revestiitliento y se ut:!_ 

lizará como fose séptica, donde se descargará por filtraciones al terre

no natural. Pero en caso contrario se revestirá de concreto hidráulico

reforzado, pare que no se oresenten filtraciones que puedan dañar la - -

geología del lugar. 

A contir-.Jaci6n se dará un ejeq>lo sencillo del diseño de un -

Para estar en posibilidad de diseñar un cárcamo es necesario

conocer el gasto que se generará en todos los canales oue conruzcan -

hacia esta estructura en el ti~o de concentraci6:o ( Tr), este caudal es 

posible determinarlo por medio de lo oue se conoce como una superposición 

de hidrograms pare diferentes secciones de acuerdo con las áreas tribu -

tarias que le correspondan. El método más comumiente useoo para este fin 

es el denominado racional gráfico par& escurrimiento de aguas superficia

les, que a contiruación presentare con 1,;na serie de observaciones durante 

su desarrollo. 

Para poder aplic'1T este procedimiento y ser mejores sus resul

tados se reQüiere conocer, además de los gastos en cada caudal, ca:-oc:e -

dsticas tales ~ pendiente, longitud, sección " velocica:: oe los mis -

mos, además oe tener aue hacer un estudio hictrolÓf.¡co oe ::l ;:ooo .:!reMc!a

para estar en posibilidad ce conocer los s:guientcs conceotos: 
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ci6n del volL.Gen total de lluvias con respecto al tiempo, '1efiniándose

este concepto matemáticamente de lu siguiente fonna: 

donde: 

dh 
lim dt • 

' 
dt- o 

t • período de tisr.ipo en al cual sa gener6 la lluvia 

b "" altura de lámina de agua durante la tormenta que se ha -

elegido para efactu.3r el diser"io,, 

b}.- Duraci6n de la lluvia de la tormer:ta eleglda, e11tendie!1 

do por este concepto el intBl."valo de tiefll:lo definido por el C001ienzo y

el fin de la tornenta, rspresentándo.so por (Td). 

e).- Tiempo de concentracitín (Tr), que os el lapso que tal."da 

en llegar una gota de egua dasde la zona más. ulejeda del parteaguas al

punto considerado. 

Es evidente que estas tres características se vean refleja

das en la :representaci6n de un hidrograma como se podrá eipreciar mlis -

adelante. 

Supongamos que se tiene una cuenca de área A (Como la que sa 

muestre en la figura 7.1) >' s::i desea obtener el ga.st~ en la sección ( 6) 

del área drenada, en el momentu an qua se produca una tol"r!l'3nt:a "A" y -

suponiendo que las corrientes que drenan o esta cuenca no tangan un ga.;: 

to baso, o sea al r..audal aportado por las aguas nubtarro/lalls: ol gasto

en la sección (8) tendría un compartimiento S(lll1Cjrmte el qua so mufl3trri 

en el hidrograma marcado con la fig. ?.2, en donde se puado opraciar -

que al gasto Q nunienta desda un valor Q • O hasta el v~tlor da la Q Max. 

y finalmente llega a ser O. 

- ~ t'ARTl AC.UA5 

~-- 1 ~B : '~f~~\ ~~-~-~ l / / ~-u---
-{~'"'; r , ·' FIG. }, 1 

\ . ··' , . 
...... -
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Si suponemos ~e la inténSidad de la lluvi.a . es · J~fonlÍé sobre-
' - . 

toda la cuenca, el hidrograma puede ad0p~ l~ fo~: qu_e:stiimuestra-
1')·, 

en el hidrogrema de abajd ( fig. 7 .3) • . · · -- ·· 

l 
· I 

1 

1 

Qmox. 

'· 
Fi;. 7.3 

t 
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De acuerdo con el hidrograma de la fig. ? • 3 se puede apreciar 

claramente que el ti~o de duraci6n de la tormenta as mayor que el ti131! 

po de concentración, y qua el tiE!lllpo mínimo de duración de la tormenta -

para alcanzar el gasto máximo debe de ser, por lo menos igual al tirnpo

de concentraci6n. Debiéndose de mantener esta condición hasta que cesa

la lluvia. 

Una vez que se ha W<plicado los conceptos, acerca del funcio

l'léll1liento y construcción de los hi~ramas; se describirá el roátodo de -

acuerdo con los principios de la superposición de hidrogram.."'ls. 

El primer paso consiste en la construcción de los hidrogramas 

para las diferentes secciones de los canales de acuerdo con sus áreas -

tributarias, se puede decir que estos hidrogramas parten todos del misno 

punto; es decir can un gasto inicial Q == O y cada uno posee un ti~o de 

concentración diferente el r.ual se verá reflejado en la fonna del hidro-

grama. 

El segunda paso consiste en representar en unos ejes comunes

la superposición de los hidrogranias tomando en cuenta su ti~o de con -

centraci6n, dibujando a estos con un determinado defasarniento, producto

de sus diferentes ti~os de concentraci6n, hasta estar en posibilidad -

de obtener la ordenada de dicha superposición correspondiente al tiempo

de duración total da la torinenta; obteniéndose así el gasto que nos de -

jará en posi~ilidad de conocer la capacidad del sistema de bombeo, que -

se requiere instalar para la evacuaci6n del agua que so puede acumular -

en el cárcamo. 

Ahora, el gasto total de escurrimiento que llega al cárcamo -

estú dado par la siguiente relación~ 

Q .. K.A.i 

on dorde: 
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A = área en hectáreas 

K • coeficiente de escurrimiento abstracto 

i • intensidad de la precipitaci6n en cm/hr 

El coeficiente de escurrimiento K, en realidad es una varia

ble que fundamentalmente depen:le de las características de los suelos -

como son su permeabilidad y el grado de humedad en que se encuentre. -

Este coeficiente para zonas que est4n 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. 

Pare la presentación del ejeaplo se tomó una tonnenta que -

tiene una duración de 20 minutos, tiempo suficiente para que se genera

la acumulación del gasto rr.áximo. Como puede apreciarse en l;i fig. ? .4. 

Se construyeron los hidrogrwnas para cada canal en particular asocián -

dolbs a la duración total de la tormenta, para posterionnent·? supi::rpo -

ner los hidrogramas tomando en cuenta el tierr.po de cuncer1traci6n ce ca

da uno, mismo que produce el defasemiento que se puede apreciar en la -

~ig. mencionada, y una vez que se ha construido esta representación se

puede apreciar el gasto que se acumulada en al ~ paru la dura -

ción de 20 minutos apreciándose, en este caso en particular, que el man 
3 -

cionado gasto Q • 2.3?5 11 /sag. caudal aportuóo por el sistema de cana-

les que forman las obras de drenaje mostradas en la figura 7 .5. 
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CANAL No. 3 CANAL No 2 

RAMA RAMA 
: 3 1

• 2' 

......... RAMA. I' 

CANAL No 4 

CANAL. No. !5 

1 :- LONGITUD EN METROS CTOTAL) 1930 CARCAMO 

2 :- SUPEACIE EN HECTAREAS 244 
3 :- TIEMPO DE CONCENTRACION EN MIM.fíO 1 7 

TRAMOS SUPERFICIE 
TllAMO RAMA EN 

TAREAS 

!5 

1' 100 

2 4 7 
2' 5 

3 6 

GASTOS 

L.ts se 

1 9 4!5 

7 3 o 
1 1 o o 

6 9 

876 

ACUMULATIVOS GASTO 

PERFICIES GASTOS 

!5 3749 2 37!5 

10!5 730 7 03 

1!52 3 124 2375 

1!57 69 li9 
163 19 !55 2 375 

1 3 !5 1 33 

9.4 6 2375 
1 2 9 12 9 
1 7 7 23 7 !5 
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FACULTAD DE INGENIERIA 

~ SIST~ DE MENAJE PA~=·:: 
~;~mlONAL: DRENAJE EN /\ER;~~ ~r~~~;s ] 
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siendo este gasto el que detenninará el equIPo de boatieo necesario para 

el cárcamo. Posterionnente se obtiene el. gasto total, aplicando la 

f6nnula descrita: 

Q = K,A,i 

re~lazando los valores. que conocemos JlOS 

K = O.al 

A = 463 Ha. 

i .. 3~5 cm/hora, lo q~~,:~fü~~ a 350 dm~/hr 

Q • 5840 ( 453) • 2?000 

. ':···,;· .. - ,. . . ' ' 

F_inalmente el vol1.112en. total ·para·· la duraCi6n de la tormenta -
: :····'.'--"·''.' -- . ' ·- . 

de 20 minutos 'será igual a: 

Vt "' 2íUXl lts/seg (o.ro s8g) ·.2Pmiri. 

Vt = 32400000 lts. 

-.J.o que equivale; 

3 
Vt = 32400 111 

Una vez obtenido el volumen a evacuar; producto de las aguas

superficiales, por medio de bombeo, se obtendrán las dimensiones del 

cárcamo, pero estas se darán en base al criterio del diseñador. Las di

mensiones del cárcamo deberá ser lo más economice posible, as! como se -

puede conterll>lar el diseño de una 6 varios tanques esto se hará en base-

al volumen qua se requiere desalojar, al~'ir, se deberá oroooner ~· calcu-

lar el numeró de bombas que requior~ el carcomo. El calculo de las di -

::icnsioncs no se darán por considerar que pucoc:" ser diversas las solu -

c:'..oncs. 



La evacuación de las aguas negras es uno de los principales 

problamas cuarw:io no se cuenta con los recursos econ6micos pare la co~ 

caci6n de una planta de tretanliento, debe pensarse que las aguas ne -

gras pueden evacuarse, sea con tratamiento previo o sin el, según la -

capacidad del agua o del terrero que las reciban, pare admitir la car

ga que se coloque en ellos sin causar par juicios. La evacuaci6n en -

agua, que es el método más 00111.m, se llama evacuación por dilución. La 

evacuación sobre el terreno, se llama riego a manta 6 por invadaci6n,-

6 en ocasiones, saneamiento agrícola según el objetivo del método de -

evacuaci6n. La evacuación subterránea o sub-superficial, se aplica -

principalmente a pequeñas cantidades de aguas negras, y ro se practica 

C0111Umente, 

A contil'-laci6n se dará una e.xplicaci6n somera de estos méta 

dos: 

EVKl.IACIClll POR Dn...UCION.- La evacuación de las aguas negras 

por dilución consiste en descargar aguas negras naturales o brutas, o

les líquidos procedentes de las instalacionas de tratamiento, en una -

área oe agua de suficiente magnitud para QJB no produzcan 1110lestias a

las sentidos y se eviten daños a la salud pública. Es esencial un - -

conocimiento da las corw:iicionas que se requieren para una evacuación -

satisfactoria por dilución, para poder coq:>render los objetivos de - -

todos los procesos de tratamiento oe las aguas negras. Si las aguas -

negras pudierán arrojarse a OJalquiar corriente, ro sería necesario el 

tratamiento. Las limitaciones respecto a las caractaristicas de los -

liquidas res:..duales que pueden arrojarse a las corrientes naturales no 

son uniformes, pero en general, cuarw:io no haya riesgo a la ecología 

oel lugar las aguas negras deben recibir, por lo meros, un tratamiento 

primario que reduce los sólidos en suspensión. 

Entre las cordiciones necesarias para una satisfactoria - -

evacuación por dilución figuran: la existencia de corrientes adecuadas 

que 8\.'iten la sedimentación y conduzcan las aguas negras lejos, antes-

que se inici~ le putref acci6n, o un voluman suficiente oe agua de ~i -
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luci6n rica en oxigeno disuelto, para evitar la putrefacción y mantener 

peces y otros seres vivos 1 un tipo de aguas negras recientes o no s~ ::..
ticas y ausencia de corrientes de retroceso, o de remansos tranquilos,

favorables a la sedimentación en la corriente donde se está realizando-

la descarga, Las condiciones que deben evitarse son, los olores desa -

graciables, debido a la fonnación de bancos de lodo, el desprendimiento

de gases sépticos, los sedimentos sobre las orillas el excesivo agota -

miento del oxígeno, el cambio de color pen11anente, la presencia de pe 

ces muertos 6 restos de peces y lfl presencia de materiales flotantes o

en suspensión. En la mayor parte de los casos, debe i""edirse que pen! 

tren organismos patógenos en las aguas superficiales evitando la difu -

si6n de enfermedades, 

La autopurificaci6n de las corrientes se debe -a d~luei6n, -
o\'., !,·;- :•'; 

sedimentación, reducción, oxidaci6n y acción de la luz '.solar~ - Los.;... 

efectos son físicos, quími~..os y biológicos. 
': •'··" '' 

La tanperatura, la turbulencia y la hidrogi.af'ici de la corrien 

te son factores físicos ~ortantes para su autopurificaci6n, Afectan -

mucho a la acción de todos los factores antes mencionados, con excep -

ci6n de la dilución, 

La sedimentación, la oxidación y el efecto de la luz solar,

en uni6n de las actividades físicas, qu!micas y biologicas, son incre -

mentadas cuardo aumenta la t~eratura. 

Cuando se descarga materia orgánica putrescible en agua, los

restos de esa materia orgánica se reduce por su dispersi6n a causa de -

la diluci6n, Si la diluci6n es suficiente, ella sola pueda evitar todo

perjuicio. Corno se unen a la corriente principal afluentes terrestres o 

superficiales y corrientes subterráneas, la creciente diluci6n dispersa

todavía más los s61idos de las aguas negras, dando lugar a una autopuri

ficaci6n a través de la Oiluci6n, 
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La oxidación oe la 111atena orgánica, eq:>ieza de~u6s de su des

carga en el agua de dilución, aebido al desarrollo y la actividad oe los 

organismos oxidantes y en menor grado a las reacciones químicas. En bl.!! 

to exista suficiente oxigeno en el ague, no habra condiciones s4"iticas y 

no se percibirán olores desagradables. Cuando la materfa orgánica este

COll\)letamente nitrificada u oxidan:e no habrá ya rnás dEllllll"Da de ox.ígeno

y se dirá que la corriente se na purificado por s! 1r1isma. 

Inundación y riego con aguas negras.- La inundación con aguas -

negras consiste en derramarlas sobre la superficie del terreno, pare ser 

evacuado por las zanjas superficiales de drenaje, donde se evapore una -

parte, filtrarvJose el resto. 

El riego con aguas negras, es una inundaci6n destinada a la p~ 

ducci6n da cosechas. La il"l.Jndaci6n puede hacerse satisfactoriamente sin 

intentar la obtención de ninguna cosecha, pero se practica .rara vez, 

pues de las cosechas se pueden obtener algunos ingresos e incluso bene -

ficios. La irurvJaci6n y el riego con aguas negras, difieren de le fil -

traci6n intermitente en arena: en la intensidad de le aplicación en el -

método de preparación del área sobre la cual se van e tratar y los ru~ 

dos de la operaci6n. En la inundación y la filtración intar111itente en -

arana, la consideración principal es la evacuaci6n satisfactoría de las

aguas negras. 

Los cambios que se registran an las caracterfsticas de las - -

aguas negras, a causa de su f~ltraci6n a travás del terreno, son las mis 

mas que se observan en la filtración aeróbica y la naturaleza del agua -

drenada por debajo del suelo, es semejante a la del ague oue pasa por un 

filtro intennitente de arena.. Puede descargarse en un cauce seco, sir -

producir ningún pe:-juicio. El riego con aguas negras no es m. especial

mente beneficioso, ni aspecialmente nocivo para los suelos. 

Una ve.z oescrito los Oiversos problemas, procederá a oes::ribir-



algunos sistemas de drenajes que se propusieron COl!Wl solución en aaro -

puertos, t:1-1e he considerado será interesante analizar. 

La descripción de los ejaaplos que se estudiarán se llevar& a 

cabo tomando en cuenta cuatro aspectos generales, pare poder tener un -

panorama global del problema y estar en posibilidad de entender el fun

cionamiento de cada estructure en particular. La secuencia que se se -

guirá en la presentaci6n de los ej~los es la siguiente: 

1.- La descripci6n topográfica del terreno dentro de los lin

deros del aeropuerto. 

2.- Ubicación de las obras de drenaje dentro del aeropuerto 

3.- Funcionamiento del sistema de drenaje, en el !llOlllento de -

presentarse una tormenta. 

4.- Conclusiones acerca del sistEllla de drenaje. 

El primer caso que se analL!ará será el nuevo aeropuerto de la 

Cd. de Tapachula, Chis., aismo que está ·localizado dentro de la zona da 

más precipitaci6n pluvial en la República Llexicana. 

~ PEIU'LEATU CE T.PPACH.LA, OiIH'PS. 

l.- CESCRlPClDN TCPOGW"ICA CE.. TEFff:NJ 

En funci6n da las características climatol6gicas de la zona en 

donde se pretende constnJ!r esta obra, se puede pensar auc debar!e de -

poseer un sist81118 de drenaje SU11181118nte ~licado¡ pero gracias a le -

ubiceci6n que se le di6 fl. las zonas pavimentadas, con respecto al terre 

no circundante, el sistema se s~lific6 al máximo, circunstancie nue -

se explica debido a que la piste fue colocada con lo QUe se denomioo -

!Mxillll!! pendiente. Este tm-inino sinnifica que el eje: de ln pi!lte •;P. - -

constn.1ye normalmente en la direcci6n en que descienden las cur'Vo~" de -

nivel, obs~endose as! rue lo fr·an.la pnvimentocc tiene uno oendicnte

descundente similar a la dol terreno natural e Lrcundante. [sto irrolic:.1 
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una gran ventaja para la protección de las obras del efecto del agua - -
-~ 

' 
producto de la preciµitaci6n, como más adelante se e~lican§ al analizar 

el funcionamiento del sistema de drenaje propuesto para Tapachula. 

2.- UB:rr.ACilJi IE L>S OBRAS CE OfENA..E CENTFD CE.. IERFUERTO 

Pera describir cuales son las obras existentes en esta zona y -

poder localizarlas en la fig. 7.6, es i.nportante mencionar que tomarer.ios 

como origen el principio de la zona pavimentada a la ""e le corresponde

el Km. O+CDJ, para apoyarnos en esta referencia y hacer mención en el Km 

exact:o en donde se localiza cada e5tructura en particular, respetando -

este mismo procedir.üento para todos los sistElllBS de drena.je q..ie se ar.a -

lizarán. 

A la altura del Km. Q+9aG a la izquierda de la franja pavimen -

tada canienza el canal rún. 1, extendiándose testa el final del pavimen

to, en el trayecto este canal atrevieza dos alcantarillas mislllas que le

sirven para librar las dos calles de rodaje. 

El canal nún. 2 está localizado a la derecha de la calle de ro

daje. Su lo~itud está ~rendida entre la pista y el canal rún. 1, -

contando con un total de 320 m. Forna parte de esta estructura el cucto 

ce concreto alojado a lo largo de las plataformas de operaciones y avio

netas, mismo que tiene una lon:;¡itud total de 3éD rn., y que capta las - -

aportaciones que se precipitan sobr:3 las mencionadas platafonllas. Curio 

samente en este sistema de drenaje inte.-viene un cauce natural localiza-

do a la altura del Km. Gt-?00 del eje de la pista, cuya dirección es pa -

ralela a la calle de rodaje rúm. 1, contando con una longi tut:i de 3JO r.i. 

Estas sor. las estructuras con que cuenta el sistema de evacua -

ci6n de aguas cel a~uerto de Tepachula, mismas QL.:e s6lo han sido des-

critas y se ~rocedere ~ estudiar su funcionamiento en seguida. 
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3.- FlJNCJDNAMI8HO D'.:L srnTE!IA !E DRENAJE EN a MJ!vENTO oc PFESENTARSE 

U!JA TORM::NTA 

Paro entender m1:ljor la formo como se drr~nan estas obras sa ª"! 

Üzará el funcionamiento do las estructuras antes citadas a por·!-.l.r de -

suponer la pres·cncia de la tormenta elegida para el diseño. Al produ -

·cirsa esta el agua comenzaría a escurrir paralelamente al eja de la - -

pista del Km. o+ooo hastu el Km. IJ.t-EOÓ, y precisamente en este punto a

la izquierda de la zona pavimentada en donde el agua sufre una desvia -

ci6n producto do una alteración de las curvas da nivel, proyectándose -

de esta forma sobi·e la calle de rod:ije núm. 1, siendo precisamente en -

esta zo11a donde el agua es interceptada por el cauce natural, conducien 
. -

do esta estructura a su caudal hasta la entrada del canal núm. 1. 

El canal núm. 2 recolectar~ el agua que se precipita en el es

pacio co:rprendido entre la calle de rodaje, pista y canal núm. 1, para

conducir este volumen hasta el canal núm. 1 para que sea éste el que -

finalmente lo saque fuera de la zona donde podría causar alguna difi -

cultad. 

El dueto de concreto a lo largo de las plataformas va a inter

ceptar toda el agua que se precipita sobre estas, mismas que puede ser 

un volumen considerable si se toma en cuenta que en esta zona no r:?Jds

ten p~r-didas por el fenómeno ds infiltración; siendo esta estructura -

lu encargada de conducir esta caudal hasta el final de las platafonnas 

y LJC~cargarla en el terreno natural y permitir que ol agua siga su - -

cauce natural. 

Por último el canal núm. 1, es la obra que se encarga de roc2 

lectar toda el agua que tra1":\porta el cauce natural, as! como el cau -

.dal que circula a truvés de:l canol núm. 2, y toda la precipituc:::i6:1 quo 

lleg~ al 50fo de la superficie p.:ivimentada, lu cual se dmna hctci;¡ los 

lados, producto del bornbao que se lu da a sst.:is franjas; f':i.nsJ.montc -
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conduce a todos estos gastos hasta la parte final da la pista, lugar -

donde los desemboca al terreno natural sin que causan ningún daño a -

los imiuebles del aeropuerto. 

4.- aJNO..USIDNES ~ CEL SISTEL'A IE OFENA..E 

Como se puede observar en este sistl3lla, los canales y estruc

turas están colocados de tal fonna que no conduzcan un gasto considera -

ble, circunstancia que es posible; gracias a la topografía favorable, -

la cual benaficia a este a~usrto en particular. Es evidente que la -

colocaci6n de la pista con respecto al terreno natural es la que di6 - -

como resultado una situaci6n irrnejorabla para el drenado de las aguas -

producto da las lluvias. Tomando en cuenta que la regi6n da Tapachula -

Chis., es la zona que más precipitaci6n recibe durante el año, se con -

cluye que la solución prupu~1ta es totalmente adecuada y qua el funcio -

naraiento de las estructuras es épti.1110 1 debido a que 1'fatas trabajan con 

uri gasto ruy pequeño en una región que por sus características de pre 

c:..pitaci6n se podría asperar todo lo contrario, situación que no deja 

lugar a dudas de lu correcta ubicaci6n de las obras de drenaje con res -

pecto a las zonas pavimentadas. 

El segundo ejetllllo que se analizará, es al nuevo aeropuerto -

de Tuxtla Gl1ti~z, mismo que se construirá sobre un terreno ~e posee

ca..--ecterísticas geológicas muy interesantes, situación que pudo ser - -

aprovechada para resolver el sistema de drenaje en una fonna distinta a

la que se propuso, como posteriomente se comentará en las conclusiones

finales. 

AEFIFUERTO DE TUXTLA ll.ITIEAfEZ, a-ns. 

1.- CESCRJPCION TlFOGfW'Ir.A CE.. TE.maü CEN'ff[) OC LOS LINlEFCS CE.. 

AER.Fl.ERTO • 
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En lo que resoecta a la configuración tepográfica dentro de los 

linderos, se puede decir o~e las curvas de nivel del terreno circundante 

tienden a ba¿a.r en una far.na paralela al eje de 13 pista, siguiendo la -

pendiente descendente del terreno natural le dirección de sur a norte 

con respecto a la ubicación de la franja pavimentada, COllO puede apre 

ciarse en la fig. 7.?. Puede observarse ttllllbién que al inicio de la zo

na psvi11entada en el espacio cc:Jq>rendido entre la calle de rodaje y el -

eje de la pista existe una depresión, miSll'la que se rallenará en el l'liOlllen 

to de realizar la excavación para los canales que ci~nóan a esta zone. 

Esta falla en el terreno natural de no ser rellenada podría causar un -

encharcamiento bestante considerable, situación que por todos lo5 medios 

posibles se ~ebe evitar. En una forma ll'IUy eprox:i.mada se puede apre.ciar

que el terreno desciende con una pendiente aproximada dal ~¡ la ubir:1J -

ci6n de la franja pavimentada con respecto al terreno e ircunctanto, o!Jl i.

ga a que la 111ayor parte de los canales de ~ntsrcepc16n B'i'...én colucaoo5 -

a la derecha de asta zona. 

2.- UBICACION DE LAS OBRAS CE DRENA.E DENTPD CU AEFU>LERTU. 

El canal Núm. 1 está ubicado a lo izquierda del eje de 1'.s pista 

como a 160 m. de distancia. El origen de esta estructura se encuentre -

localizado a 300 111., antes del inicio da le cabecera de le pista a le 

cual le corresponde el Km. 0+000. Esta obra tione ur'lél longitud total de 

1040 m. y no sufre ningún quiebre su cauce a lo largo de todo su curso. 

El canal Núm. 2 está localizado o ¡!! derecha del eje de la pis-

ta a una distancia de 220 m., cuenta con una longitud de 200 m,, su ori

gen se encuentra en la calle do rodaje núm. 1 y guarde un ángulo con ros 

pecto a esta última de oproxiniadnmente 45 grados. Este canal CL>ento 

tambi6n con una alcantarilla, misma que uti) iza para atruveztff le c..,lle

dc rodaje, y está COlllJuesta de 120 m., de longitud desde el inicio i'6sta 
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el final da la alcantarilla. 

El canal núm, 3 está c-.olocado a la derecha da la pis ta aproxi~ 

damente a 230 m., de distancia, contando esta estructura con una longi -

tud total de 1500 m. Esta obra presenta 4 cambios en su dirección pro -

dueto de tres curvas horizontales en su cauce; hay que hacer nct~r que -

el dueto de concreto ubicado al final de las plataformas está formando -

también parte de esta estructura, el cual aporta el gasto producto del -

drenado de las plataformas. 

El canal núm. 4 está 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 direcci6n prcducidos por ~ 

dos curvas horizontales. 

El canal núm. 5 también colocado a la derecha de la pista a una 

distancia aproximada de 520 m., siendo esta estructura la que más cam -

bias presenta en su direcci6n con un total de 5 variaciones en su cauce, 

producto de cuatro curvas horizontales que se presentan a lo largo del -

mismo. 

Por último el sistema de drenaje de Tuxtla Gutiérrez cuenta con 

un colector colocado a la derecha y paralelamente a la pista con una lon 

gitud de 1600 m., con origen en el final de la calle de rodaje núm. 2 y

llegando la parte terminal de este colector a 300 m., más allá de la ter 

minaci6n de la pista. 

3.- FUNCIONAMIENTO 08.... SISTB~ CE DFENA..E 

Se analizará el funcionamiento de las estructuras antes descri

tas, suponiendo que se presenta una lluvia con una intensidad similar a

la tormenta de diseño. En el momento que comienza a presentarse la pre

cipitaci6n el agua tiende a seguir la configuraci6n del te~reno hacia -

los puntos más bajos, y una vez que se ha establecido el flujo en la - -
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superficie las estructuras de drenaje Blll>iezan a funcionar desalojando -

el volumen que a ellas llega. 

El canal núm. 1 se encarga de drenar toda el área que se 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 región en particular no se tienen que dise

ñar estructuras de protección para el terreno natural en las salidas de

los canales por ser un suelo que posee características de roca sedimen -

taria, la que difícilmente se erosionará por el efecto del agua. El 

único problana que se podría presentar en ese tipo de descarga sería el

de la diluci6n del cementante¡ fen6meno que se podría prever realizando 

estudios acerca de la C0"'1osici6n mineral6gica de las rocas que CCJlll>Onen 

el suelo en esa región. 

El canal núm. 2 drenará el área que queda encerrada entre las -

calles de rodaje, pista y platafonna de operaciones. El volumen de llu

vias que caiga sobre esta zona seguirá la configuración del terreno has

ta llegar a la alcantarilla que está colocada en la parte inferior de la 

calle de rodaje núm. 1 estructura que conducirá a este caudal abajo del

terraplén de la franja pavimentada antes mencionada hacia el canal núm.-

2 para que sea éste el que finalmente lo desemboque al terreno natural. 

El canal núm. 3 recolectará el agua que se precipita sobre el -

área ~rendida entre éste canal y el canal núm. 4 como puede apreciar

se en la fi;. 7.7 aparte de captar también el volumen de precipitación -

que reciben las plataformas de operaciones y de avionetas, al cual escu

rre hacia el dueto que esté alojado en la parte final de estas, poste -

riormente esta estructura marcada con el núm. 3, con el gasto que ya 

había captado más el volumen que aporta el dueto lo transporta hasta en

troncarse con el canal núm. 2, y dejo que se3 éste quien lo lleve fuera

de l~ zona en donde podría causar algún daño. 
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El canal núm. 4 y 5 1 desempeñan básicamente una función do pro -

tecci6n sobre las demás zonas. Estos canales siguen sensiblemente la co2 

figuración del terreno ceptando toda el agua que escurre de las partes -

más altas de la regi6n drenándolo fuera del aeropuerto; r;s :i~ortante de.:! 

tacar, "-'e estas estructuras se drenan en sentidos opuestos, es decir el

canal núm. 4 drena en dirección a la cabecera de la pista y el canal núm. 

5 lo hace en sentido opuesto, situación que es provocada por las condici,2 

nas topográficas del terreno. Podría pensarse que el traba.jo oua desem -

peñan estas dos estructuras lo podría realizar un solo canal lo q¡Je apa -

rentamente podría ser conveniente pero si tomamos en cuanta que el suelo

en esta zona está coapuesto de roca de tipo sedimentario, en la cual es -

bastante complicado y costoso el construir los canales, se puede uno ima

ginar las dificultades que hubisse impUcado el uniformizar una pendiente 

para un sólo canal a lo largo de toda su trayectoria. Esta situación p~ 

vocería el tener que mover grandes cantidades da roca elevándose por tal

motivo el costo de esta obra en particular, por lo que se optó resolver -

el problema a base de dos canales que siguieran sensiblanente la configu

ración del terreno para no tener que realizar grandes excavaciones que -
~. 

elevarían el costo. 

Finalmente el colector que está colocado paralel.Amente al eje de 

le pista, tiene la misión de captar el ~ de las agues que al precipita.!: 

se llega;·: a la superficie pavimentada y que producto del bcnbao se dre11ün 

hacia los lados llegando así hasta el colector, Además esta e.<:1tructurn -

tiene la misión de recolectar las aguas que se precipitan en el área com

prendida entre este colector y el canal núm. 5, lluvia que al caer en Gs

ta área escurre hacia el colector debido a la pendiente l'l6turnl que posee 

el terreno. 

4.- CXlNCl..USIDl'ES ACEFCA CE.. SISTEMA CJ:: DfENA..E 

Observando la topografía del terreno y la soluci611 que fue adop

tada para svacuar a las lluvias se le puada considerar jesoe ol punto da-
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vista hitkaulico como adea.1ada, pero contund;:i con el inconveniente de sar 

muy costosa debido a las características geol6gicas que posee al suelo, -

que corno ya se dijo antes se trata de una rocu sedimentaria. 

Estando geol6gicamente compuesta esta zona ds roca tipo caliza,

la cual se encuentra en un estrato unifonnemente distribuido y con un es

pesor constante abajo de toda el área del aeropuerto; se pensó en la - -

Secretaria, por iniciativa del ingeniero encargado de diseño del sistemu

de drenaje, resolver el problema a base de una serie do pozos de absor -

c16n, colocados en lugares específicos para que absorvieran las aguas que 

llegaran a precipitarse dentro de los linderos del tarrono, aprovechando

de esta manera la cua::.idad da alta permeabilidad que poseen las rocas - -

calizas, reduciendo con esta solución considerablemente el costo da las -

ob..""as do drenaje; una de l.as precaticiones que había qua tornar, eru la de

preveer si con alguna sustancia se podría diluir el cementente de la roca, 

pudi~ndose provocar asi alguna caverna que pudiese lhigar a lifactar el -

funcionumionto del transito aéreo¡ para podar aplicar esta soluci6n se -

requería invertir una determ1 nada cantidad de dinero para rooli.:ar estu -

dios y pruebas sobr-e el terreno antes de dis!:lñar la ubicaci6n exacto.'! de -

los pozos y así estar en posibilidad de determinar la capacidad de infil

tración del suelo, Paro debido a que existía cierta incertidumbre acerca 

de la confiabilidad de esta solución y pensando que el dinero que se in -

vertir!a en estos estudios se iba a perder debido a la i~osibilidad de -

llevar a cabo la mencionada solución, se optó por resolver el sistema de

drenaje por los procedimientos tradicionales a base de canales de capta -

ci6n. 

El último ejemplo que se analizará es al sistema de drenaje pro

puesto para el aeropuorto de San Jos6 del Cabo en Baja California, regi~n 

que tiene características de baja precipitación durante la mayor parta -

del año, circunstancia que implica, que este terreno sea considerado como 

desértico¡ y habi(indose analizado un este capítulo regiones con car<•.cte -
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rísticas de fuertes precipitaciones, considero interasante analizar la -

soluci6n qua se propuso en una regi6n con las características antes men

cionadas, además de contar el sistema propuesto con ciertas condicionas

en lo que a su funcionamiento se refiere son deficientes 1 las cuales se

analizarán posteriormente. Habiendo dejado en último t~ino a este ae

ropuerto para estar en posibilidad de COl!llarar su eficiencia en el drena 

je, con los anteriormente analizados y poderse dar una idea de las fa ~ 

llas que presenta esta obra en particular. 

AERFUERTO CE SAN .DSE tl:L CABO, 8. C. S. 

1.- l:E3CRIPCION TCFOGRAFICA CE.. TEFIBO ll:NTRJ CE LOS LNEIJS IE.. AERJ

PUERTO 

En lo oue se refiere a la configuración topográfica del área -

circunoanta a la zona de pistas, presenta una superficie bastante unifo.:;: 

rr,e en lo que a pendiente se refiere, como puede apreciarse en la fig. -

7, 8, "º pudi~ndose apreciar ninguna depresión en los linderos de la cons 

trucci6n que pudiese provocar algún encharcamiento en el momento de pre-

sentarse alguna tonnenta, este terreno presenta una pendiente que tiende 

a bajar en una forma paralela a la dirección del eje de la franja pavi -

mentada, con un aesnivel aproximado del 'Cfo, fenómeno que se presenta a -

lo largo de toda la longitud de la pista y solamente al final.de ésta -

se puede apreciar un cambio en la pendiente del terreno, variarldo esta -

su direcci6n e incrementando su desnivel. 

Como puede observarse esta zona no presenta ningún problema - -

topográfico para el drerado de las aguas que llegan al mismo, circunsta~ 

cia que obliga a pensar en el diseiio de un sistema da evacuación de - ~ 

aguas bastante sil1'Jle, 

2. - UBICACION CE LAS OBRAS DE DfENAJE CBITFIJ OO... AEfUPUERTO 

El sistemo pr'c\-:·.:o~to 01.1ra dcs<Jlujor los agues producto do la -
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pracipitaci6n en el aeroi:;uerto de San Jos6 dal Cabo, cuenta con seis - -

canales así como una alcantarilla para cumplir con esta misi6n, dístri -

buymiciose estas estructuras da la siguiente forma: 

El canal núm. 1, está ubicado a la derecha de la calle de roda

je rum. 1, aproximadamente a 42 m. del eje de la misma, cuenta con una -

longitud total da 796 m, pudiándase observar que la dirección del flujo

sufre 4 cambios producto de 3 curvas horizontales en su cauce, siendo la 

prlmara curva de 9o grados y siguiendo e.sta prácticaniente el contorno de 

la superficie pavimentada de la calle de redaje rún. 1, otro cambia en -

la direcci6n es producto también por una curva horizontal de 90 gradas,

la cual se desarrolla en una longitud mucho menor c:¡ue la anterior, por -

último esta obra cuenta con una curva de 45 grados que cambia la trayec

toria del agua hasta su desembocadura, este canal utiliza también una -

alcantarilla para cruzar a través de la calle de rodaje núm. 2 sin cau -

sar ningún dacio a las tarracerías. 

El canal núm. 2 cuenta con una longitud de aproximadamente 200 

m., colocado a la izquierda de la calle de rodaje núm. 1 a la altura - -

del Km. 0+-445 de la misma. Esta estructura presenta dos cambios en su -

direcci6n producidos por un::! curva horizontal de 90 grados. Como puede

apreciarse, esta estructura conduce su caudal hasta una zona relativa -

manta cercana al edificio terminal, lo que podría afectar al inroueble de 

no ser por la topografía existente en esta área. 

El car.al núm. 3 cuenta con una longitud de aproximadamente 485 

m •.. se localiza a la izquierda de la calle de rodaje núm. 2 como a unos -

22 m. del eje de la misma. Esta estructura tiene su origen paralelamen

te a la calle de redaje y termin-:i donde acaba ~sta, sufre tres cambios -

en la dirección el flujo debido a dos curvas horizontales en su cauce, -

la primera de ellas está al inicio prácticamente de esta obra teniendo -

90 grados de curvatura, la otra tiene aproxilr.adamonte un ángulo de 60 -

grados. 
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El canal núm. 4 es prácti.camenta paralelo a la última parte -

del canal núm. 3, se puede apreciar que es la obra más corta contando -

con una longitud de 143 m •• su loc~lizaci6n con respecto a las zonas~ 

pavimentadas es de aproximadE1111ente 42 m. de distancia con respecto a la 

calle de roda.je núm. 2. Es interesante observar que toda la longitud -

del canal participa en el desarrollo de la curva horizontal que presen

ta esta obra, la cual posea un ángulo de 90 grados. 

El canal núm. 5 está ubicado en forma paralela a la platafDnJla 

da avionetas y de operaciones, tiene una longitud de 325 m, su origen -

está localizado a la altura del principio de la plataforma del Km. - -

D+ll 7 de la plataforma da avionetas. Eota obra sufra un cambio en su -

dirección producido por una curva horizllntal cuyo ángulo es de 90 gra -

dos. 

Finalmente el canal núm. 6 localizado a la derecha de la pista 

a una distancia aproximada de 280 m. del eje de la misma, siendo esta -

estructura la mayor en lo que a loi:igitud se refiere, tendiendo 2497 m.

de su origen al punto donde desfoga las aguas que transporta, adE111ás de 

ser la única estr"Uctura en este sistema de drenaje que no sufre ningún

cambio en la direcci6n de su cauce, apreciándose tambilln que tiene una

orientaci6n paralela al eje de la pista a lo largo da toda su longitud. 

3. - FUNCIONAMIENTO tEL SmrEMA DE DFENA..E EN a l()t.ENTO CE PfESENf Aff!E. 

UNA TORPENT A 

En el momento de generarse una lluvia sobre la zona que fue -

construido el aeropuerto y una vez que haya transcurrido al tiempo de

concentraci6n en al terrano natural, comenzarán a funcionar las estruE, 

turas de drenaje tal y como fueron diseñadas, el cual tratare da expl_! 

car a continueci6n. 

El canal núm. 1 an su parte inicial recolectará una porción -
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óe ague; :;ue es::.:r:-::> .::n la calle óe rodaje núm. ', a la ve:: que rgcibirá 

una parte del volu,;:::n que cai:;a :.o:Jre el espacio COflllrsna:.ao en·~c.,_; la -

pista y las platafonnas posterior:nente se entroncarán a ~1 los caudales 

que aportan respectivamente' los canales 4 y 3, una vez que ha r~:c;olsc. -

tado estos volúmenes reciben una aportación más, producto ae la precip_! 

taci6n que cae sobre una pequeña porción de área a la derecha de esta -

estructura, finalmente conduce a este voli.inen de agua en donde lo des -
'· 

cargue a una zona, en la cual seguirá el curso del terreno natural sin

causar ningún daño en los irmuebles del aeropuerto. 

El canal núm. 2 se encargará de recolectar un pequeño volumen 

de las lluvias que se precipita sobre una pequeña porción de la calle -

de rodaje núm. 1, pero esencialmente des~eña un trabajo de protección 

sobre la platafonna de avionetas, previendo que pudiese lleaar a ~rese~ 

tarse una avenida máxima, la cual generaría un escurrimiento mayor al -

previsto mismo que afectaría a las terracerias de la plataforma. Esta 

estructura conduce finalmente a su caudal que transmita por ella hasta 

un punto del terreno natural para que ah! siga la configuración del - -

mismo, sin causar ningún daño. 

El canal núm. 31 estructura que sé encuentra paralela a lo - -

calle de rodaje núm. 2 y quo tiene como una de 5US misiones .::aptar ;-ar-

te del agua que se precipita sobre la mencionada calle, producto del ~ 

bombeo que escurre hacia esta obra, recolectando también gran partu del 

volúmen que escurre en el espacio que ~rende las calles de rodaje y

la pista, para conducir finalmente este gesto t'>asta el canal núm. i. 

El canal núm. ~. estructura c;ue se encuentra paralela a la - -

parte firial del canal núm. 3, básicamen-:e tiene una función reguladora, 

para evitar que se acuMule demasiado volúmen de a;,:ua 5obrc la parte - -

final del canal mencionado, recolectanco lü p:-acipitaci6n que escurre -

en una ¡;t:qucña porción del área encerradi! entre ler- plataforr,1s ,,, e :l::.t.s 
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platafOl'll'lll de avionetas del efecto de una avenida extraordinaria, haor!a 

sido suficiente con elevar el terraplén del camino par.imetral, de tal -

fonna que se convirtiera ~te en un bordo de protección. 

Otra de las deficiencias que se pueden apreciar en este si·,, teima 

de drenaje es la ubicaci6n que tiene el canal núm. 4, el cual as paralelo 

al canal núct. 5. Observardo la confi;uraci6n topográfica que rodea a - -

este canal 1 se puede concluir que esta estructura sólo servirá para dre -

nar al agua que se precipita sobre una pequeña área colocada cerca de - -

esta obra, trabajo que podría efectuar perfectamente el canal rón. 5 sio

causar ningún incremento considerable en el volumen transportado por áste• 

circunstancia que hace pensar en la innecesaria construcci6n da esta obra. 

Fuera. de estas deficiencias que se han e.i<plicado, se puede c.:ons_! 

derar que las demás estructuras del sistema de drenaje funciona adecuada

mente, CUllllliendo con la misión básica de cualquier obra de drenaje, de -

proteger las diversas instalaciones de un a~uerto. 

Muchas veces por falta de datos, deeconocimiento de algunos de -

ellos, o por causos que no se puden preveer, los proyectos de gabinete -

del drenaje de un aeropuerto, pueden no estar d<1 acuerdo con las necesid!: 

des reales del mismo. En ocaciones tendrán que adaptar los proyectos, v

otras tendrán que suplirse por una solución diferente, ya sea en aeropuar 

!.E:!. que so esUn construyendo ~ en aeropuert~ construído::.L ha.G~~: 

oearación. Este último caso as :;in duda el más critico y el aua más pro-

blernas puede llegar a presentar, ye que so te...Oru :.;uo solucionar un pro -

blema de drenaje sin suspender las actividades normales del anropuorto. 

A mi parecer, la ejfllllJlificaci6n con casos prácticos es la mejor 

fonna de abordar un tema ~e podría resultar inagotable. Tomar{i como -

ej~lo los aeropuertos de ~eche, ~eche; Villohe.rrnosa, Tabasco; y 

el aeropuerto Internacional de lo Ciudad da ~>-ico¡ en los dos primeros, -
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El canal rún. 5, tiene la misi6n de captar al vollA!'len de preci

pitaci6n que escurre a trav4s de las plataformas de operaciones y avio -

netas, producto de la pendiente con que se construyen para evitar anchar 

camiento en 6stas. Esta obra conduce este gasto hacia un punto del - -

terreno natural en que no causará ningún problema a los irm.Jebles del -

mismo. 

El canal rún. 6 fue diseñado básicamente para dotar al aeropu13! 

to de una estructura que proteja a la zona de pistas, de los esetn"rimien 

tos que se generan debido a la conf iguraci6n topográfica que guarda el -

terreno circundante, respecto a los linderos de las instalaciones, mis -

ma que produce el agua qua escurre de las partes más altas hacia las zo

nas más bajas, siendo precisamente al canal núm. 6 el que se encargara -

de recolectar este volU111en de pracipitaci6n a lo largo de toda su longi

tud, para finalmente corducirlo a un lugar, donde la pendiente del tarre 

no corducirá este caudal a zonas que se encuentren más bajas con respec

to a los terraplenes d& las pistas. 

4.- aJNO...USIDNES A1Et:.A CE. SISTEMA CE DfENA..E 

Al observar la solución que fue propuesta en este aeropuerto, -

se puede concluir que este sistema adolece de varios defectos. Uno de -

ellos es la colocaci6n que guarda el canal núm. 2 con respecto al terre

no circundante, puesto que no se puede apreciar claramente la forma en -

como escurre el agua hacia esta estructura. Esta circunstancia es fácil 

de observarla en la fig. ?.8, pudiéndose apreciar que en el momento de -

presentar~e una tonnenta el agua escurriría paralelamente al canal, sien 

do difícil que llegase a interceptarse con la mencionada estructura. - -

Por esta raz6n considero que esta obra va a aportar realmente poca con -

tribuci6n en el drenado y protecci6n de las instalaciones, circunstancia 

la cual hace pensar que no debiera de haberse colocado esta estructura -

en ese punto. Y si por alguna circunstancia se deseara proteger a la -
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los datos fueron obb:nidus d1ü Dopéirtamtmto de Hidrología da la Direc -

ción G""ncral de Servicios Túcnicos di:: la S.C.T.¡ y el último de una 

coní'uroncia can el Residente Genar:.:'1 Ge la S, C, T, ; nn el Aeropuerto de

ló Ciudad de r.1éxico, Ing. Francisco Gaytán Ruíz. 

2.- AEFOPUERTO DE CA~PECHE, CA~PECHE 

El nuevo aeropui:;rto de la Ciudad de Campeche, se encuentra lo

calizado al Sureste de la Ciudad en un terreno muy plano y' por consi -

guiente con un drenaje pobre. Al oriente de la pista 16-34 se localiza 

una franja de terreno montañoso que drena hacia los terrenos del aero -

puerto, con un gasto considerable. (Ver fig. 7.9) 

Durante el mes de Septiembre de 1978, se presentaron inundaci2 

nes en los teu·renos adyacentes a la pista, presentándose un tirante - -

medio de 1.20 m. y un nivel tel que la superficie del agua lleg6 a ·- -

estnr a 60 cm. abajo del nivel medio de la rasante, durante 2 dias. - -

Esto presentó un serio problema ya que las terracerías pudieron verse -

afectadas y la estructura pudo debilitarse, teniendo como consecuencia-

fallas en el pavimento. 

El Centro s. c. T., Campeche, comentó que el problema sería 

resuelto en cuanto el sistema da drenaje de la ciudad estuviera funci~ 

nando, sin em~argo la Direcci6n General de Servicios Técnicos, observó 

qu? el desfogue al mar de dicho drenaje, tiene una elevaci6n por deba

jo de la del nivel medio del mar, por lo que al presentarse la marea -

alta, el drenaje se verá entorpecido debido a los fuertes remansos 

provocados aguas arriba. Esto es a consecuencia de que el drenaje de~ 

carga directamente el mar. 

Considero qua el drenaje de la ciudad no sería suficiente pa

ra servir al aeropuerto, dicha Dirección propuso la construcción de un 

bordo pcrimetral, para evitar que el agua que escurre do la zonl"l mon -

tañese, llegue al aeropuerto y consecuentemente a la ciudad, 
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3, - AERJPUEATO c:l:: VlLLAH:RMJSA, TABPSCXJ 

El aeropuerto internacional de Villahermosa, se encuentra loca

lizado a 13 km. al oriente de la ciudad (Ver fig. 7.10) ol pavb1'3nto da 

la pista es da· tipo mixto, formado por conc~·eto asfáltico e hidráulico, 

· Cuando el aeropuerto se encontraba en construcci6n, se reportar6n brotes 

de agua a través de las juntas da las losas de concreto, an una área de-
2 aproximadamente 50 m • 

Le zona en donde se presentaron los brotes, se localiza en la -

intersecci6n de la pista con la calle de rodaje No. 2, a la altura del -

km. 0+?00 de la pista. 

La estructura del pavimento está integrada por una losa de con

creto hidráulico de 27 cm. de espesor, sobre una base hidráulica de l? -

cm. impregnada superficialmente; abajo existe una cepa de material erano 

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 plastir.i -

dad con un espesor que varía de O a l m. y una capa de arcilla de alta -

compresibilidad con espesor indefinido (Fig. ?.ll). 

Se inici6 una inspección, haciendo lecturas en los piez6metros

instalados en diversos sitios circundantes a la pista y calles de roda -

je, se encontr6 que prácticamente no había existido variaci6n en el ni -

val freático y que éste no afectaría de ninguna manera la estructura del 

pavimento, ya que el nivel más próximo a la superficie se encontraba a -

1.50 m,, además se realizar6n sondeos e cielo abierto, próximos a las -

pistas y calles de rodaje. Para confirmarlo se realizo un sondeo prñxi

mo a una junta, cortando la losa de concreto hidráulico hasta el nivel -

superior de la subrasante, se observó que P.n la base hidráulica r.o se -

tuvieron filtraciones y sólo se humedeció ol material en las proximida -

des da la grieta que penetra todo el espesor de la losa, propic~ada por

el corte de la junta de contracdán en sus 4 cm. superiores; de lrl - - -
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que se dedujo que al brote de agua no podr!a ser motivado por un fl1Jjo a 

través de la base. Al realizar un corte a través de la junta, se obser

vó que el agua brotante provenía de la que se almacena en ellas la in -

termitencia de los brotes se explica, al considerar qua las liJ:.:;": su - -

fren aumentos de temperatura, que las dilatan y disminuyen el área trans 

versal da les juntas, incrementando el tirante del agua almacenadu en -

ellas. 

De lo anterior, se concluyó: 1) Debido al sellado inadecuado de 

las juntas, se filtran por ellas cantidades considerables de agua¡ 2) -

Puesto que el corte de las losas no fue efectuado a tierripo, se forr.1aron

grietas paralelas a las juntas, que contribuyen en la infiltraci6n. 

Por i!isto se consider6 conveniente, efectuar cortes en las zonas 

m~s bajas de las losas a trav~s de todo su espesor y en diversos p1.mtc.s, 

a fin de desalojar toda el agua almacenada en juntas y grietas; rese - -

llandolas para evitar filtraciones en toda la longitud de las juntas, 

efectuando previamente una limpieza por medio de aire comprimido. 

Sin embargo, ya que no se podría garantizar una eficiencia del -

lo¡{i en el sellado, y como los alr.:acenamientos de agua podían afectar el -

material de la base hidr~ulica reduciendo su resistencia al esfuerzo cor-

tente y consecuentemente, ocasionan fractura en las losas, se conside:r6 -

la construcción de un sistema de subdrenaje en las zonas nn que ;;e pn:sen 

taran los brotes de agua, con el fin de desalojar la misma que pudien -

almacenarse en la base y en las juntas. El subdrenaje debeda estar for

mado por un colector principal que correría en direcci6n longitudinal - -

respecto a la pista, dando salida al voll1men de agua por medio de subdre

nes transversales colocados a cada 50 m. (Ver fig. 7.12). 

Se recomend6 contimiar con lecturas pari6dicas en los pioz6me 

tros, con el fin de verificar la porci6n relativa del nivel Freático y 

estar en posibilidad de evitar el que se presentara una falla en el pavi

mento. 



DETALLE DEL SUB- DREN 

IAll MIDllAllUCA 

THlll..O llATUllAL 

IAI& MIDllAULICA 

IUI• llAIAllTI 

TllllllllO NATURAL 

1 
90•·1 ...... I NATlftlAL ,•• • i. DRlllAMTI 

• .. ·:· .. ':. 39• ..... , .. . . 
• ; o •. 

PLANTILLA DI 
COftClllTO POBlll 

llCCIOM Y·Y' 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA CE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

[;J DETALLE DEL sue~DREN 



- 274 -

4.- AERJPUEAlU lNTEANACIONJIL !E LA CWDAO DE P.EXIr.O 

Los problemas del drenaje del Aeropuerto Internacional de la -

Ciudad de México, datan de hace unos 18 años¡ en aquel entonces· ~1G.bía -

3 bombas de 180 lts/seg. en cada uno de los dos cárcamcs de bombeo, que 

aún existen; debido a que se presentaron encharcamientos e inundaciones 

'ocasionados por el aumento de las áreas pavimentadas. En 1965 se colo-

có una bomba de 400 lts/seg. en cada cárcamo; siguieron incrementándose 

los escurrimientos y en 1968 se adicionaron 3 bombas en el cárcamo nú -

mero 1 y 2 bombas en el número 2 de 400 lts/seg. cada una¡ con &>to, se 

cuenta en la actualidad con 9 bombas en el cárcamo 111.ímero 1 y con 8 bom 

bas en el número 2, sumando una capacidad nominal de 2,940 lts/seg. en 

el cárcamo l y 2,540 lts/sog en el número 2, si consideramos una efi -

ciencia de un ro/o aproximadamente tendremos una capacidad real de bom -

beo de 2,300 lts/seg. y a pesar de lo cual, sigue habiendo inundaciones. 

El sistema de drenaje del Aeropuerto de la Cd. de Pléxico, esté, 

constitu!do por bordos perimetrales, cuentas, canales y tubos colecto -

res, cárcamos de bombeo y hasta compuertas de control de paso. 

Las cunetas están construídas con zapatas de cimentación y cu

biertas con tapas de concreto preesforzedas a los lados de las pis::as y 

con rejillas metálicas en la~> plataformas y rodajes¡ las cunetas desear 

gan al tubo colector de 1.52 m. de diámetro que a su vez descarga al ~ 

cárcamo, de donde sale un tubo de 1.83 m. de diámetro, que se conecta a 

un colector que tiene 2.13 m. de diámetro a disponer del agua hacia el

Lago de Texcoco; en el área comprendida entre las pistas existe un co -

lector secundario de 1.07 m., de concreto. 

Aún can este impresionante sistema da drenaje, el Aeropuerto -

sigue sufriendo inundaciones; los últimos trabajos que se han r-eaJ.izada,· 

o se tienen proyectados, suponen la eliminación de este problerr1<~ en for

ma casi total. 
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. ~ ·. 
_;·!:.-cuando llega a presentarse una tonuenta en el Aeropuerto, hay 

ocasiones en que la cota del tirante hidráulico en el cárca1110 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 coladeras en las plataformas, -

sale de ellas. Lo que la s.c. T. está haciendo as colocar colectores -

paralelos a las pistas, con tubo de un diállletro de 2.13 m., que desea! 

guen a un "-IBVO cárcamo y aliviar la saturación en el cárcamo número 1. 

Para agravar esta situación, gran parte del escurrimiento su

perficial de la Colonia Peñon d~ los Baños, fluye a través del colee -

tor del Departamento Central, al que también está conectado el drenaje 

del Aeropuerto, al saturarse al colector, se regresa el agua hacia al

Aaropuerto, ocasionando inundaciones; por ello se han construido COlll -

puertas de control en las tres salidas del drenaje del Aeropuerto - -

hacia el colector de la Ciudad, para que pu~ llegar a controlarse al 

regreso del agua, al mismo. 

Sin embargo, al cerrar el paso del agua hacia el Aeropuarto,

pudiera suceder oue saliera por las alcantarillas de la Ciudad e irun

dar el edificio terminal. 

Las lineas paralelas a las pistas cruzan el bordo perimetral

del Aeropuerto; que el O.D.F. utiliza como acceso a la Central Camio -

nera Oriente, descargan a un vaso regulador, hecho de concreto, y de -

ah! mediante un vertedor de demasías, hacia el Lago de Texcoco. 

El proyecto cont9111plaba una plantilla de grava para colocar -

este tubo, sin embargo, la residencia general del Aeropuerto lo modi -

fic6 por arena, ya que estando ésta saturada, la colocaci6n del tubo -

se.ria RaJcho más segura pues no quedarían bspacios vacíos que afectaran 

la estabilidad del miSlllO, evitando movimientos diferenciales. Estas -

capas da arena se colocar6n en espesores de 3) cm, y hasta la mitad -

oel diámetro del tubo, posteriormente se rellen6 con material producto 
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de la excavac:.ón ~ hus:e :U e~. ;:ior arr:'..oa de l2 par.:e super:'..or del tubo; 

oe~ido a la pend:c~:c ~ue llevará el mismo. 

En lo referun:e a las boobas en lo!' cá."'Camos, actual.mente no se 

ha considerado un fac::or de se¡;urioa::l, previendo la descorrpostura de unn 

bomba que agravaría aún más la presentE situación¡ ha habido ocasiones -

en que las banbas han C!Stado t~abajando hasta 72 horas, :.nterr-..flTlidas 

solamente para revisar niveles de agua y aceitarlas; ésto ha ocurrido 

con precipitaciones tar. intensas como de 35 nrn. en 15 :nimtos y llwia -

continua por 24 horas, hasta llegar a 55 l'IJll, Para poder controlar situa 

cienes cano ésta, se tiene ;:ileneado colocar bombas suficientes que aumen 

ten la capacidac! de bombeo :1 se eviten situaciones cr!ticas como la cita 

da. 

El Aeropuerto también cuenta con un subdreneje en p:.stas y ro~ 

jes para evitar la llegada del agua fnrotice y capilar a lEG terracerias 

consta de un tubo de 15 cm. de c:'..ámctro con lar; perforaciones hac:.e aba

jo. 

Una.delas condiciones que hace aún nás dificil el drenaje del

Aeropuerto; es .el tipo de suelo tan especial y difícil de controlar. 

En el transcurso de l.900, se construyó un colector de tubo me -

tálico abovedado que por presentar nucha áTea en su base, estaba sujeto

ª una gren fuerza resultantt! de subpresi6n de foroo que hi:o que el tubo 

ra:lare, y por consiguiente el proyecto del colector. Est:.id:anoo el - -

problema se encontr6 lo siguiente: El tubo metál:'..::o abovceaao ero el -

rr .. -ís propenso a la ralla, po:r presentar mucha área de fondo; se oc~6 en-

el t:Jbo circula!" mclálico, pero se llegó a la conclusi6n de QUc el tubo

metálico, por pesar sólo 500 kg/ni, no seria capa.: de s~ortar las su::: 

ores::..ori?.5; sin t:Jnbargo, si se utili:a~ ;:l t:u:m de conc:-c~o. ::uc nc!i<:I 

3 ton/m., se evi'.:arfo:i :Jufamientos J' se c~onsar~a :d su~:-esi6n, 
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tarse la subpresi6n, por lo que para excavaciones de mayor profundidad 

es necesario construir un tablaestacado de hasta 3 m. por debajo de la 

plantilla del tubo, para contener el material que de otra forma haria

fallar la excavaci6n y controlar asimismo el nivel freático, El máto

do constructivo debe contef1f1lar el manejo del equipo de excavación con 

sumo cuidado, por ejenplo: al excavar con draga no se debe dejar caer

º aventar la almeja, sino soltarla ligeramente, ya que ese solo golpe

puede alterar la estructura del subsuelo. 

El proyecto original para construir ese colector, consistía -

en la construcción de un túnel que, al igual que la zanja que se cons

truy6 atravesaría la pista, razón por la cual qued6 cerrada al tránsi

to de aeronaves. Los motivos por los que se descartó la construcci6n

del túnel, fuer6n la incertidumbre sobre la seguridad con que se opa!"! 

ria en la pista, al tieirpo que se construía el túnel, ya que no se - -

contellfllaba el cerrar la misma; y la dificultad para construir el - -

túnel en esas condiciones, 

Por último, debido a los hundimientos que sufren las pistas y. 

rodajss constantemente, es necesario renivelarlas, para evitar enchar

eamientos ya que éstos no pueden tener un espejo de agua mayor de 2 .5 

cm. Todo ésto nos da una idea general del grave problema que repre -

senta el drenaje para el Aeropuerto de la Cd. de México, que posible

mente sea el más CO/ll)licado del país. 



r.N>ITLLO Vlll 

La construcción de aeropuertos en ruestro pais en los últimos 

15 años ha seguido DJy cerca el desarrollo en la aviaci6n y ha sido f un

ci6n del Estado. Sin embargo, al iniciarse las actividades de ella en -

la segunda dAcada de este siglo, las CClftlJañias operadoras constnJ:tan sus 

propias instalaciones, las cuales eran mínimas debido a que los primeros 

aviones fueron muy si~les y de poca capacidad. 

De esto 11anera, el incipiente sistema aeroportuario que sa -

había desarrollado se encontraba a fines de la dácada de los 50 y prin -

cipios de los años SJ en condiciones precarias, ya que las pistas no - -

contaban con la longitud necesaria, los pavimentos se encontraban ~Y -

deterioradas y las tenninales de pasajeros eran demasiado pequeñas. 

A mediados de los años EJJ, en vista de que el deterioro del -

Sistema Aeroportuario Nacional emenazaba con paralizar el transporte - -

a~reo del país y ~e eunque sólo B aerq>uartos permitían la operación de 

turbarrea.ctores, sólo an México y Acapulco operaban los aviones más usu~ 

les del tipo Jet B-';U? y DC-8. Esta situaci6n se vi6 agravada por la -

necesidad que tenían las CCJl1'lañ:Ías nacionales de aviaci6n, de sustituir

su equipo obsoleto par equipo turborreactor que les garantizara una 1118 -

yar economía operacional, mayor rentabilidad y seguridad. En estas con -

diciones y en vista de que grandes zonas del país estaban irlCOllk.lnicadas

por vía aérea, por carecer de infraestructura aeroportuaria, se plante6-

la necesidad ele una solución integral y planeada pare el Sistema AeropCJ!: 

tuario Nacional. De esta manera surgió el primer Plan Nacional de Aero

puertos, cuya primera etapa condujo al establecimiento de una gran parte 

de la infraestructura del transporte aéreo que necesitabe el país. 

La planificación de un aeropuerto es un proceso tan coiq:ilejo, 

que el análisis de una de sus actividades; sin tener en cuenta la reper-
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cusi6n que puede tener en las demás, puede acarreer soluciones que no -

result.an aceptables. 

1, 

Un aeropuerto llev1¡1 consigo una ~1111 gama de actividades -
1 

que representan diferentes y 1¡1 veces conflictivas necesidades;· adem!is,-

estas actividades son interde¡:~endientas y por lo tanto, una tan s6lo de 
1 

ellas, puede linlitar la capac~.dad del coq:,lejo total. 

En la planificaci6ri, el aeropuerto debe hacer frente a los -
1 

1 

problemas que se derivan de ruf egurar; el suficiente espacio aéreo para-

el acceso por aire, el suficiE¡nte terreno para las actividades en tierra 

y al mismo ti~o el adecuadn'acceso al área 

La palabra ªdesarrciuo del aerqJuerto•, incluye el área. com -

plata del aeropuerto tanto paria usos aeronáuticos como no aeronáuticos y 
1 

uso del área adyacente al misn¡o. 
1 

"El plan maestro del aeropuerto es un-

concepto que 8)(J>lica el desarr101lo total de un aeropuerto". Se define -
1 

' 
1 como una guía para: 
1 

1 

1.- ::arrollar las¡ instalaciones y servicios de un aerqJuer-

2.- Desarrollo de l~ tertenos del aeropuerto y entorno el -

lai.slllo. L 
3.- Determinar los ectos !llllbientales de la Cónstrucci6n y -

i de su actividad
1
• 

4.- Establecer las cesidades de 8CCEISOS 

5.- Establecer la f tibilidad econ611d.ca y financiare de las-

6.- Establecer un en de prioridad y fases de desarrollo 

para todos los 1¡1untos que se insertan en el plan. 

Por esto, todos losisisteaes que constituyen el aeropuerto; -

COlllO son, espacios a6reos, pis:as, calles de rodaje, plataforma, edifi -
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cio tenninal, estacionamiento y camino de acceso, deberán c~lir con -

todos los estudios necesarios, antes de construirse. Esto ~lica, que

deberán ser estudiados, exandnando la mayor cantidad de alternativas po

sibles, donde deben CU111Jlir con los requisitos de ser: adecuedos, efi 

cientes y seguros, pera atender las necesidades actuales y futuras. 

La planeaci6n y proyecto del sist81118 aeroportuario se define-

como el conjunto de criterios generales, para la evaluación de conceptos 

sobre proyectos preliminares y selección entre las diferentes alternati

vas de soluciones. Estos criterios requieren del uso de una serie de -

técnicas anaU:ticas para su generación. El otro es un c.onjunto de cri -

terios específicos de diseño. 

En el proyecto del sistems de drenaje del a~uerto, se in -

cluyen condiciones de proyecto en las estructuras, como son: las ~argas

que soportarán y el volumen de agua a desalojar. 

Los conductos estarán sujetos a cargas distintas al of."lSO pro-

pio del suelo, que descansan sobre ellos. Estas cargas adiciona.les pue

den ser: equipo pesado que transite antes de que el conducto esté prote

gido adecuadamente, por una capa de tierra. También estarán expuestas -

a las cargas vivas, estas cargas pueden ser estáticas 6 móviles. Si - -

están en movimiento, pueden producir ~acto¡ en el ce&l de una vía con

superficie áspero o llena de huecos, el efecto de las cargas pueden pro

ducir un efecto de salto 6 martilleo e los corduc:tos. 

Las cargas vivas tienen gran ~ortanciG, cuando se colocan -

en terraplenes 6 rellenos de poca altura. El efecto de su distribución

dismiruye con la profundidau, aunque la carga muerta runenta. 

Los efectos de las cargas vivas en conductos subterráneos 

pueden variar por diferentes factores al miSlllO peso, que representan las 

cargas. Estos incluyon~\Jvelocidad, absorci6n del choque de los noumáti

cos, COl!lJOnentes del levante vertical, causado por las alas del avión y-

otros. 

l: ., .. 
'':I' ~,· ... ~ ;,'.~ 
,.. \ ~' I •. ·. 
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Si el avión est4 en movimiento 6 im6vil puede producir vibra-. . . 

ciones, comó cuando se aceleran los motores del avi6" ~Ell"ado, entonces la 

vibración es excesivamente fuerte. 
. . 

Una vez aceptado el proyecto, se. procede al di.Sei\o de los sis-

temas del aeropuerto, por lo cual se seleceionarán los diversos materia -

les que lo constituirán. 

En el diseño del drenaje, se deberá tener principal cuidado en 

los procedimientos coma son: el de.excavación, colocaci6n y acabado del -

mismo. Por ello, se deben seleccionar los materiales y diversos tipos de 

tuberias, que c~lan las condiciones y necesidades del proyecto. V al -

realizar la construcci6n, deberán ~lanentarse oon las especificacionas

correspondientes. 

Las estructuras pequeñas requieren menor cuidado, en los deta

lles de una instalación adecuada que las de mayores dimensiones; pero el

cuidado en su manejo, preparación de la base, armado y rellano sianpre -

pagará dividendos y dará un servicio satisfactorio, así como que la es 

tructura de drenaje funcionará eficientemente durante un largo tierrpo. 

Uns vez planeado, proyectado y diseñado, así como la ~lemen

taci6n de las especificaciones, se procederé a realizar la construcción -

del aeropuerto. 

Por esto, el ingeniero encargado del diseño, deberé escoger el 

adecuado método de construcci6n, el más económico sin que esto represente 

que sea el más barato y por lo tanto elegir id6neamente la maquinaria que 

brinde le mayor eficitncia en el procedimiento constructivo elegido, por-

tanto usar la maquinaria y materiales adecuados resultará un sistema se -

guro, confiable y duradero. 

El ingeniero constructor, generalmente es el responsable da la 

supervisión de la obra, y este generalmente designa, a un ingeniero re!;i-
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dente que debe ver si el trabajo se esta llevando a cabo conforme con -

los planos y especificaciones. El ingeniero sigue de cerca el progresa

da la obra y lleva la contabilidad de las cantidades de material utiliza 

do, también prqJorciona al contratista las líneas generales y, en general 

coopera con 61 en toda la obra. 

Una continua inspecci6n es necesaria en todas las obras, para 

asegurar que los materiales y la mano de obra satisfagan los requisitos -

de las especificaciones, as:! como ver que siga las indicaciones del pro -

yecto. No im;Jorta que tan cuidadosaniente haya inspeccionado el trabajo -

durante su avance, sienpre debe hacerse una 1nspecci6n final de la obra,

antes de su aceptaci6n, aquellas instalaciones que se hicieron descuida -

damente, pueden anular toda la presici6n y cuidado que se pusieran al - -

diseñarlas. 

8 .1 W\ TERYL.ES 

Los materiales utilizados en la construcci6n del drenaje, deb.= 

rán estar totalmente apegados, a las especificaciones del proyecto, esto

es, que los materiales y tipo de conductos que definió el diseñador debe

rán colocarse en la obra, a menos que por cualquier otro contrati~o se

tenga que ca111biar, con la rsspectiva autorización del diseñador. 

Existen duetos de diversas formas y materiales, la difarencia

entre cada uno, se refiere al grado de flexibilidad, por esto, su clasif,! 

caci6n se dará con base e la carga que soporta. 

Es i~ortante notar, que confonne a su ubicación y la capacidad 

que tenga para soportar las cargas, se designará de acuerdo al criterio -

del disaiador. 

Por esto, los conductos se dividen an: conductos rígidos y - -

conductos flexibles. (En el apondico B.l al final de este capítulo, se -

dan detalles de los conductos). 
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Tratándose de subdrenes, la zanja del subdren debe rellenarse 

con material granular fino, permeable y graduado, este sirve como filtro 

y evita que las particulas finas del suela penetren y obstruyen el con -

dueto. 

t.llchas arenas de oanco, sin clasificar, y agregados como are-

ne y grava pare concreto llenarán los requisitos¡ le piedra triturada ~ 

graduada, sin p~iedades aglutinantes puede también ertfJlearse; material 

que contengan no más del 1I1f. de su peso en particulas naayo:res da 9.5 mn. 

pera que aún pueda considerarse de graduación adecoada, resulta sprq:>ia

do como filtro. 

En el apendice 8.2., se en.mcian algunes l'10l'TU\S sobre los - -

materiales que se utilizan en la construcción del drenaje. 

B.2 EXr.AVACIDN y cn.ocACIDN 

Los trabajos que se realizan en la construcción del sistei116 -

de drenaje, incluye procedimientos como son excavación, zenjamiento, apu~ 

tal.amiento, preparación de le base, cnlocaci6n, alinoomiento y juntst,do -

de la tubería, rellenado, ~actado y limpieza de desechos. 

Pera tener une adrcuada construcción del drenaje se reql1iare: 

- Localizar le estructura, adaptandola al alineemianta y pan -

diente de la corriente. 

- Eltl>leo de una longitud adecuada para las condiciones da cada 

caso. 

- Excavación con exactitud de alineamiento y pendiente. 

- Procurar una base firme y uniforme 

- Manejar el material con cuidado 

- Annar la estructura apropiadamente 

- Usar 1116teriales, convenientes pnra el relleno 
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- Colocar el relleno cu:~ac!osamente 

- Apisonar perfectarr.en':(; .;l rolleno 

- Protecci.6n de b estn;ct~;ra contra cargas pesadc:is y concen-

traáas durante la construcci6n 

- Otros 

Los anteriores, describen en forma general la constl"\Jcci6n de 

cualquier drenaje, ya sea ~unicipal, carretero, para ferrocarriles aero 

puertos, y otras obras. 

La cons'.:r..icci6n del drenaje, se puede realizar, poi· mec!io de

la mano de obra o utilizando maquinaria, esto será confo!"Tlle al criterio 

del diseñador y proyectista. 

Cuando la excavaci6n se hace a mano deben tenderse cordeles 6 

pintarse la linea con cal, para fijar las orillas de la excavaci6~. -

Por lo manos debe tenderse otro cardel paralelo a la línea de ~end:entc 

que ayJdará a mantener está, tanto como el ali.nearriento. 

Una vez que la excavaci6n de la z:i.n_ia tia av::inzaco unos 1) 6 -

ED cm. de distancia, la pendiente y la alineación se trensfie.-en a ~ar

cac!ores, sostenidos sobre el centro do la zanja. Los ~arcado:-es son -

tablas horizontales, mantenidas en su posici6n, clavándolas a estacas -

colocadas a los lados de la zanja o en revestimiento 6 protección, tam

bién se usan pesos ;::iara fi¿arlas sobre til suelo. Dos es':ac:as clev:i:fos

en el terreno al lado de la zanja (como se ve en la f:'.;:::..irii 8.1) cons ··

tituye el ~átodo más usual de sujeci6n. Si los lados u orillas son - -

de~asiado débiles para resistir el clavado de las estacas, o si la natu

raleza del pavimento u otras condiciones ~iden al uso de estacas, puc

oe sostenerse la ::abla transversal, en su lur.;ar ::'Or mec!io ce peso::;. Es

tas ta:: las transversales se colpca11 cada 7 .5 m. api-oxirrn.::a:nentc y a una

distnncia conven:'.entc sob:-w l!! superficie dul torrero. Cuando má'i cerc11 

8stán de la su~orficio del torrcno más rcsistcn~!lS ~~r6n, pero i-:crfc -

rir!an más con ol tra:.ia,;o :::uo se os".:u tiac1endo en 1 :i :nn ':i. Se ~rea :i:i 
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línea central de la tarjea sobr~ las tablas transversales, un13 ve.: qua

nan quedado bien establecidas, se clavan listones verticales soore ellas, 

con una arista recta y vertical sobre la línea central, para evitarse - -

confusiones debe usi'lrse el mismo borde en todos los listones. El cor:e -
del fondo 6 ~ase cal conducto se anota en la parte inferior del listón ~ 
can una aproximación de más de 3 ITVll. Puede fijarse un clavo a la altura
de la parte superior del conducto para que éste quede a la altura debida, 

o se clava el list6n de m<Xlo que su extremo superior quede al número de -

metros exacto seora el nivel de la base del conducto. El corte se marca

en metros y centímetros desde el punto anotado como profundidad de la - -

oase oel conducto. 

Cu.:indo se está haciendo la excavación con maquinaria, el ope -

redor debe viGilar la profundidad·manteniendo.una varilla en la máquina,

al~neada con las señales de pendiente de los listones, o con un cordel -

tendiao a lo largo de la zanja .• 

FIG · 8.1 MElOOOS PARA ESTADLB:ER LA LINEA DE PENDIENTE PMA 
EXCAVACION DE ZANJAS, 

Por colocá~i6n de una: tubería se entiende el alineamiento y 

la oancüente ::el. mismo Ún' res~~~tb::u l~s Pi!itas y a las corri~ntos da 

agua. 
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La pendiente ideal para una alcantarilla es la qua no ocasiona 

sedimentos, ni velocidades excesiva y evita la erosi6n; es aquella que -

exige menor longitud y facilita el reelJlllazo del conducto en caso necesa 

rio. 

Contar con una basa plana y ~lia, resulta conveniente para -

qua el rellano se apisone cuidadosamente bajo las porciones inferiores de 

la estructura; por lo menos deba tenderse otro CXJrdel paralelo a la linea 

de pendiente que ayudará a mantener tanto ésta como el alineamiento. 

Conjuntamente con la colocaci6n y alineamiento de la tubería, -

se efectúa la uni6n de los mismos, esto se realiza en base al tipo de - -

material qua se utiliza en al sistema de drenaje, conforme a los datos -

del ingeniero proyectista. 

Cuando se utilizan tubos corrugados da metal corriente o los ~ 

de planchas estructure.les, a medida que se coloca le cubierta de rellano

º terraplén tienden a flexionarse, asta flaxi6n no es perjudicial, paro -

puede objetarse desde el punto de vista da su apariencia estética. 

Le flexi6n y la forma final del tubo se restringe a causa de: -

a) selección de un calibre apropiado, b) el aumento por apuntalamiento -

del eje vertical del tubo, antes de colocar el terraplén y c) el apisonar 

cuidadosamente el material, alrededor del tubo. 

La selecci6n de un calibre más grueso puede eliminar la nace -

sidad del apuntalamiento; y cuanto más cuidadosamente se coloque y .,P:iso

ne el terraplén menor será la flexi6n. 

Mediante el aumento del eje vertical del tubo, antes de colo -

car el terraplén, se logra que el conducto desarrolle un soporte laterial 

al recuperar su forma circular bajo el peso da la carga. De esta modo - -

se aumenta la capacidad de\ tubo para resistir mayor carga de la que re -

sistiría otro del mismo diámetro y calibre pero instalado con su secci6n

circular. Si se empleo un método, para lograr que el tubo elíptico no --
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recupere inmeciatamente su fonna circular mientras se va (~tJlucm-.ijo el -

terraplén, entonces el material de relleno tendrá ti~o de corrpactarsa 

parcialmente alrededor del tubo, antes de que se lnic).e su flexi6n; en-

esta forma se logra aumentar la resistencia de la estructura, pc::·a so -

portar la carga. 

Por es~o, la resistencia de cualquier tipo de estructura pa-

ra drenaje d~~~e en gran p~~ de. colocar bien el terraplén o relleno. 

Como se explicó, las estructuras corrugadas de metal desa~ 

llan un soporte lateral al "flexionar" bajo las cargas; por lo tanto, -

para lograr la capacidad máxima de resistencia y evitar las socava:cio -

nas y asentamientos, es necesario que el reller.o se construya con un -

buen material, colocado y compactado cuidadosSJT.ente. 

Oehe preferirse material seleccionado y fácil de drenarse¡ -

pero la mayor parte ce los materiales que se encuF!ntrci:o en el lugar pu! 

den usarse, Sieflllre que sean cuidadosamente colocados v con-pactados¡ no 

deben contener piedres graneles o terrenos duros de dimensiones mayore.-;

de ? cm. de diámetro; no debe ~learse con un eleve.do porcentaje de -· 

materia orgánica, ni cesped 6 escoria. Un material con una poca canti-

dad de limo o arcilla es ideal, puesto que forma un terraplén denso y -

estable. 

El terraplén o relleno colocado bajo los costados y al.reda -

dor del conducto, debe colocarse alternativamente en Mbos lados on - -

capas de 15 cm. que permitan un apisonamiento perfecto. El ~'llOterial se 

coloca en forma alternada para conservarlo constantED:Jnte a la misma --

altura en aJ11bos lados del tubo. 

Las siguientes figuras nos muestran c.omo deben terraplenc1rse 

los tubos. 
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_¡_ ___ _..5, VE,~CES=--'E.,_,L,,__,D,,,l.:;:A,,,,M~E_,_T,_,_RQ"'-_.,OE,,.L!::._;TU!.3it!!IO~ ···---~ 

El apisonamiento puede hacerse a mano, con equipo mecánico 
rodillo 6 corrpactadores vibratorios, dependiendo de las condicionas ce -

~o. Lo más il:lJortante, es que el trabajo se haga con todo cuidado, -

para lograr un rellano perfectamente apisonado. 

No se recomienda la compactación de terraplenes, por medio de

chorros de agua, excepto pare material arenoso o arena con grava oue no

ofrece ninguna cohesión. El motivo consiste, en ~uu el chorro no resul

ta satisfactorio en terrenos arcillosos, sino que tiende a procuc1r ur~

condici6n de inestabilidad permanente. 

Al terraplenar alrededor ¡· encima de la est:-..ictura, ia.s ,é::argas 
' : . . . 

~uestas por el equipo pesado para mover o ~actar ld ,tierra' puedan -

exceder a las que se co.lcularon la estructura i por ::.1nto'. sie~re es ro
',L . 

cornanda:ile cubrir un tubo en forma ap:'Opiaoa an::es oe aplicarle cargas -

directas. 
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A continuación se presentan algunas recomendaciones en la - -

colocaci6n de conductos. (Ver figura 8•2 y B.3) 

l.~ La excavaci6n de la zanja o lecho de c~ente de un ca -

nal, debe conformarse, de modo que se adapte al alineamiento y pendiente 

que la tubería 6 canal requiere, esto se puede realizar por medio de 

maquinaria 6 mano de obra, d~endiendo del ancho de la excavación. 

2.- Si la tubería se instalará en una zanja, está debe ser -

tan angosta como sea posible, pare;> lo suficientemente ancha para penni -

tir el apisonado bajo los costados. 

Para estructuras grandes, generalmente la zanja no será mayor 

de l. 20 rnetros del diámetro de la estructura. Una zanja ·ancha, además -

de necesitar más a'<Cavaci6n y relleno tiende tambi~n a aumentar la carga 

sobre la estructura; las paredes deben ser verticales cuando sea posible 

por lo menos hasta un poco más del diámetro del tubo. 

3 .- Todas las estructuras deben instalarse de modo que el - -

cuarto de su fondo quede firmemente apoyado; al confonnar un lecho para

un tubo rígido o flexible, dándole fonna 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 colocación. 

4.- Todas las estructuras pueden sufrir pequeños asentamien -

tos desiguales sin dislocarse o ro~erse; sin embargo, para que sean - -

eficientes y presenten mejor aspecto, se recomienda instalarles sobre 

una base resistente y adecuada que distribuya la carga uniformemente. 

UN SlJ8(JEN CE 11.JOO, consta de 4 partes: un tubo perforado - -

dentro de una zanja cubierta con relleno filtrante o penneable 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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per!cdo de tiempo. 

La construcción de un sistema de subdrenes se inicia general

mente por el extremo más bajo, o sea por el lado de descarga. Esto per

mite que al agua del terreno escurra de la zanja y que el fondo se con -

serve tan seco como sea posible durante la construcci6n. 

El extremo de salida del tubo debe quedar bastante alto para

que no se obstruya con residuos ó sedimentos. 

Una malla de ala.rn~re o una compuerta de chanela en el extremo, 

evitarán la entrada de roedores que puedan fonnar sus nidos dentro del -

tubo. Dejando el extremo del tubo en voladizo y desviándolo de modo que 

entre a la corriente de descarga en posición oblicua, se evita la ero ~ 

sién. 

Cuando los estratos acuíferos se extiendan hasta profundida -

des que no puedan ser drenadas hacia canales 6 desagOes naturales, el -

subdrén tendrá que colcicarse en la capa acuífera para rebajar el manto -

freático nornal. 

Sin embargo, es preferible que el subdrén se instale lo sufi

cientemente profundo, de modo que la línea de escurrimiento del tubo - -

quede abajo del manto acuífero. 

Para la profundidad de la zanja, deberá tomarse en cuenta la

pendiente del tubo, siendo casi igual a la línea de escurrimiento. Las

líneas laterales del subdrenaje deben instalarse con pendiente mínimo de 

O.~. Las líneas principales se instalarán con la misma pendiente mini

nia, aun cuando en casos necesarios pueda pennitirse hasta el 0.1~. 

La zanja dsberá ser lo más angosta posible, siempre que no -

impida la colocaci6n de las oasadasde acoplamiento. 

El ancho minimo será igual al diámetro del tubo, más 23 cm. -

veasa figura 8.4. 
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:TI. MATERIAL PUMEAILE 
.,, 

ZONA CE I: 
ESC~IMIEHTO nr 

MATERIAL TTi 
lfilPiMl!A~ 

T.;, 

-== ;: : j, ==-·. 
i AHC:HO MIN. • DWIETRO INTE-
~--·- --··· ----·. 
' RIOR MAS 25 c;-t 

1:.. 
E 

MATERIAL POMEABLE '.[ 

r-

~ = flVEL DEL MANTO 
F FREATICO DESPUES , i·gEl. DRENA.E 
,.... 

FONDO DE LA ZANJA IMPERMEABLE FON)() DE LA ZANJA PERMEABLE 

FIG. 1.4 

El tubo pera subdrenes debe colocarse sobre una basa Js':abl.3¡ 

si el fondo de la zanja está en una capa inperir.eable Cl\.'9 se EnCJ,mtre -

húmeda y batida, puede que sea necesario, agre¡;ar rnate.r:..a¡ ¡;r!l"1ular pa

ra estabilizar el fondo. Sin embargo, el espesor de este últL~~ mata -

rial deberá ser tal, que no pennita el escurrimiento del a;ua por deba

jo del subdrén. 

La instalación cal tubo, se mencionó an-::arior":'E!:ite, pero ':rc.

tándose de tubo para subdrenes debe tor.iarse una precaución adicional en 

relación con las perforaciones. 

Estus deben quedar en los cuartos inferiores,· e><-c~::o e~ oor>-. 

de el =uoo cruza estratos permeables, por los cuales el a¡;ua se perca -

ria, causan:io aaños posteriore.:; aún ~>·ores. Cc:oca;ido lü& p::.rf::::-ilcio

nes co::.o S::l indica en la figura, se rctil~a el r.-.anto oel a;iJa !o -~s ¡:o-

si~le p~a ciarta profundidad de zanja y ss reduce la tander.c~J d~l ma

terial da rellano a penetrar an el tubo, El segr.ien~o sin oerf~rar qu~

se encuentra· en el fondo es suficiente para reci::iir !u corrien~t? del -

e:;ua in~urceptaaa por el dren. 
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La zanja del subdrán debe rellenarse con material granular -

fino, permeable y graduado, el cual sirve como filtre y evita CJJB las -

partículas finas del suelo penetren y obstn.iyan el conducto. 

La graduaci6n del material filtrante (racomendado), se cla -

sifica como No. 1 en la tabla B.l. Muchas arenas de banco sin clasifi-

1.:.:ar y agregados C01110 arena y grava para concreto llenarán los requisi -

tos; la piedra triturada graduada, sin propiedades aglutinante puede -

~learse también; material que contenga no más del lf.1fa de su peso en -

partículas mayores de 9.5 lllTl., pero que aún puada considerarse de gra -

duaci6n No. 1, resultaré aprq¡iado como filtro. Es importante ~e al -

material fino so encuentre en contacto con los lados de la zanja en to

do al espesor y del estrato acuífero, ~idiendo, el arrastre de las 

partículas finas de las paredes de la zanja, que obstruirían la capa 

filtrante gruesa y el tubo, (Fig. 8.5). 

El material filtrante debe depositarse en capas y apisonarse 

hasta unos l5 on., abajo de la superficie del terreno, rellenando el - -

resto de la zanja con tierra perfectamente apisonada. En donde se de -

sea interceptar 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 -

foraciones), es generalmente necesario ~lear dos materiales diferen -

tes para el relleno. Un material filtrante grueso (No. 2 de la tabla -

B.1) se coloca en contacto con el 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 arrastre de las partículas finas del suelo, -

procedentes de las paredes de la zanja. (ver Figura 8.5). 

Si se emplean tubos perforados de barro 6 concreto de tramos 

cortos, las ~untas doben sellarse con mortero de cemento. El colocar -

silll,)l~en':e :fUte 6 p~el paro techo sobre lcJs juntas, no impedirá la -



TABLA 8.1 

GRAOOACION PORCENTAJE QUE PASA POR 

DEL 

FILTRO 
38.lnn 25.4 9.15mm No. 4 

No. 1 1 oo 95-100 -- - 45·oo 'º·'º o~ 100 

No. 2 100 90·100 25·60 5·40 8·20 - - - - - -

CONDICIONES DE CONSTRUCCION DE DRENES 

TUBO CORRUGADO 
DE METAL 

SOLO SE REQUIERE UNA GRADUACION 
FILTRANTE 

La oraduaclon No. 1 " uaa poro r11tar 
11 arraatro dt la.a partlculo1 del 1uelo 
de lo• pared11 de la zanjo , lo que PfO· 
duclrro lo 11dlmentoclon d11I 1ubdren 
J el a1entamlento de 1 o 1uperflcle. 

TUBO SECCIONAL 
PARA DRENES 

T 
D 

SE REQUIEREN DOS GRADUACIONES 
FILTRANTES 

Lo graduoclon No. 2 e• nec11orlo on c:om
blnaclon con la Qrod11C1clon No. 1, paro 
evitar que al materlol filtrante fino 111a 
01To1trodo hacia 101 abertura• orandoe delcis 
luntao y obetnayo QI 111!>0. 

- LA PROFUHDIOAD • D" DEBE DE VARIARSE DE ACUERDO A LAS COtlDICIOHES DE 
INSTALACIONES. 
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entrada de material filtrante finamente graduado. 

8. 3 MAQUINARIA 

/ 

En la construcci6n del drenaje, deberá contarse con la herra-

mienta y el equipo necesario para realizar la obra, ya sea que ésta sa -

realice por msdio de mano de obra ó utilizando maqlJinar!a ó cor.ibined6n

de ambos, esto será, conforme a las especificaciones que el pl·cyectiste-

y diseñador de la obra indique. 

La herramienta Y. equipo se podrán.usar en la excavación, co -

locaci6n, relleno y com¡:iactación del material. 

El equipo puede ser: pala, pico, carretilla, pisones manuales 

o mecánicos, equipo de soldadura, pluma lateral, draga de ª"'rastr-=.l, -

retroexcavadora, zanjadora, camiones de volteo, aplanadora para zanja y

otros. 

En el apendice 8~3, se da una brave descripción y .. uso de cada 

u~ dentro de la construéci6n, del drariaje. 
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fflENlICE 8. 1 

CXltOX:TOS RIGIOOS Y FLEXIELES 

A continueci6n se den algunos conceptos de los conductos r! -

gidos y flexibles. 

COtnJCTOS RIGIIXJS, tales COIDO de concreto, hierro fundido o -

arcilla fallan por ruptura de le pared del tubo. Su habilidad principal 

para soportar las cargas resulta de la resistencia inherente o solidez -

del conducto. 

CON:ll.JCTOS FLEXIfLES, tales como tubos corrugados de metal, o

de lámina delgada de acero, fallan por flexión. Los tubos flexibles - -

dependen, en parte, de su resistencia inherente para resistir las cargas 

externas. Al defonnarse bajo les cargas, el diámetro horizontal alltll9nte, 

COll1Jrimiendo el terreno adyacente por los lados, creando una "resistencia 

pasiva", que a su vez, ayuda a soportar les cargas que se aplican sobre -

el tubo. 

Les estructuras corrugadas, debido a su peso liviano y resis -

tencia a la fractura, pueden instalarse rápida y fkilmente, sin ellJleo -

de equipo costoso. Han sido proyectadas para distribuir las C4t"Q8S exto! 

.nas en toda la superficie de la estructura y en el lll6terial de relleno; -

aún cuei1do puedan soportar moderados asent8lllientos desiguales y cambios -

de dimensiones que ocasione.ríen el fracaso de las estn.icturas rígida!!. 

Una bese bien preparada y relleno de material estable, bien apisonado, 

satisfarán las condiciones en que se basa su diseño, lograndose con esto

una adecuada instalaci6n. 
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N>ENlICE B.2 

Alcantarilla de lámina corrugada de acero 

- Salvo indicación contraria al proyecto y/o del representan

te. En la construcción de alcantarillas no se 9111plearán tubos con di~me 

tro menor de setenta y cinco cent:úlletros ( 75 cm.) 

- El tubo o el arco podrá formarse con una 6 nii§s placas 8098! 

bladas o remachadas. 

- Las dimensiones, forma y número de placas, celibre de lámi

na, recubri.lúento adicional, bandas de acoplBA1iento, remaches, pernos, -

grepas y demás c:aracter!sticas, sarán indicados en el proyecto y/o serén 

ordenadas por el representante. 

- Las láminas de metal base, estarán galvanizadas en ambas -

caras. 

- Cuando lo señale el proyecto y/o lo ordene el representante 

la lémina galvanizada deberá tener un recubrimiento adicional para pro -

tegerla contra la erosión a la corrosión, al cual consistirá en una - -

doble cepa de cenaento asfáltico, aplicada por el procedimiento de irwer

si6n. El asfalto deberá ser del tipo oxidado y eolicarse a une tenpare

tura ~rendida entre noventa y dos grados Celcius (92oC} y noventa y -

seis grados Celcius (96°C). 

El espesor final del recubrimiento de doble cape eisfáltica, -

será COlllO mínimo de uno punto tres ( 1.3) milímetros y COllO IRéxiJao de uno 

punto siete (1.7) milímetros. 

- Las dimensiones y características, así cono el procedimien

to de fabricación de los tubos se estipularán en el proyecto y/o los - -

ordenará el r~resentante. 
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Salvo indicaci6n contraria del proyecto y/o del representan

te, en la construcción de alcantarillas no so ~learán tubos con diá -

metro menor de setenta y cinco (?5) centímetros. 

SUBOFENES 

- Las arenas y/o gravas ·para fonnar los filtros en los sub -

drenes serán linpias y cons.tituidas por part!culas resistentes. Salvo-
'"!' 

irdicacion contraria, su granulometria será lo que se indica en la fi -

gura (8.6.a.) 

- La piedra que se utilice,. deberá ser de buena calidad,, sana, 

homogénea y durable. Los tamaños ser4n los que seiñale el proyecto y/o -

indique el :representante. 

- Los tubos que se eJll)leen 911 los subdranes, excepto en ·1os -

de psnetraci6n, llevarán cuatro (4) hileras de perforaciones; dos (2) .a

cacia lado 4 en fonna simétrica con relaci6n al eje vertical, según se -

indica en la figura (B.6.b). 

Salvo irx:licación contraria, tendrán un.diámetro interior, de

quince ( 15) cent!metros y podr~n ser, de uno de los materiales siguientes: 

A.- De barro del tipo: macho y C8Jll>Bna, recocidos vetrificados -
. - ·' .. '· .. 

o no, exento,s da defectos y gi.j:étas con una longitud de no mayor de .un -

metro. 



GRAFICA DE COMPOSICIOH GRANULOt.'ETRICA 
TAMAÑO DE LAS PMTICULAS EN mm. 

o o 
ll ~ 
ci ó 

i . 
o 

o 
o o 
.; 

MALLA 

o .. .. .. 2 8 ~ ~~ 
~ . d. o 
• ! .. ~. 

NOTA• LA GRANULOMETRIA DEL MATERIAL DE 
FILTRO OEBERA ESTAR EN LA ZONA 
SOMBREADA OE LA GRAFICA. 
ESTE MATERIAL OEBERA CUMPLIR 

ADEMAS CON• LL i.25% ¡ IP S. 6% 

Fig. 8.6.a 

1.•~~u~· ~ 
PERFORACíONES _DEL TUBO .. DE CONCRETO 

Í¡~:.' .. ,' :' . 

Flg. 8.6.b. ,--·-----------"------:-J i UNIVERSIOAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

1 FACULTAD DE INGENIERIA 
[ _______________________ ---·------

1~~~:][;;~ECl .. Fl~~l~~;S PARA SUB- ~R~NE~ l; 
¡ 8 6 i 
¡ __ . -- - ----- ----- ---- ..... ·-·------···--. J 
r-· --· ··- --·-- --·-····- ... ·---·----------·-- - - --- -·--···· ---- .] 
l_!ESIS PROl7ESICNAL: DRENAJE CE AEROPUERTOS 

.. ---------·------·-í!~~~~-~=~:~-~~~¡~~J-E~i~~:o~F. ~:~~~~~I~~l 



- JJ3 -

NJENOICE 8.3 

A continuación se daré una breve descripción, del use de cada 

uno dentro de la construcci6n del drenaja. 

La pala, al pico y la carretilla, son equipos 111Uy ncraaales 

dentro del r8lllO de la construcci6n, totalment0 utilizados para le l3XCav! 

ci6n y calocaci6n del material, por conducto de la Atino de obra. Le - -

descripción da cada uno da estos no e.roo sea necesario t-.acarlo. 

ZANJAOORAS.- Son maquinas excavadoras, que consten, de un - -

tractor, sobro el cual se montan el equipo de exoavaci6n, fonmada por -

dos pluiaas aquipadas con ruedes cortndorns, c;ongilones y bandas trenspll! 

tadcras. L1:1 pluma excavadora o d.e escala!"a llE.-va una rueda cortm1ore 6 

una cadena cie cangilones, QUe se adepta en le parte posterior 0*1!1 trnc: -

tor, o al frante según sea el ec¡uipo de excavación. La µlwr..i de descar

ga o apiladora conduce el material excavado através d~ una bande tnin-.; -

portadorn hasta depositarlo a un lado de la zanja. El occiOr-'.!Ulliento da

los elenrantos excavadores as generelmante hidráulico, psro la fuerza 

motriz necesaria para desarrollar el trabajo y el de!':pla.ul'lli.ento de la -

111aquinaría, es proporcionado a.través del 111Ctar del tructnr .. 

Para el relleno e.e zanjas, utilizan un pequeño falc!Ón ra:ctn

colocado en la parte frontal i.:lel vehículo, y depondienclo dol tipo de - -

pluma o estructure por donde e.arre la cadena de cangilones redbe loo -

nombres de: zanjodoras da rueda 6 zanjedara de congilonea. 

LA ~VAOOAA.- ttaquinarí.a de control y funcion511d.ento -

hidráulico, excelente p!'U"8 trabajos de excavación at:mJo del nivel en - -

oue se apoyan. Consta principall!lel1te de une pluma o aguil6n de fcn"foa -

recta o de cuello de ganso, y llevo articulada llTI brezo 6 "visuao:a" con

un cucharÓn adaptado en su ax.tremo superior. 
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La pluma ec.> al brazo son vigas de acero a base de tubos o -

placas, de secci6n tubular o en caja respectivmnente. El cuchar6n que -

va reforzado en uno de sus extremos por una hilare de dientes y un par -

de cortadores laterales para facilitar la penetración es de ataque inver 

so de la carga y fácil excavación. 

Cuenta con una cabina de opei:'8ci6n totalmente cerrada, pero -

can aq>lis visibilidad gracias a los vidrios protectores, techos y puer

tas corredizas. 

LA OAAGA oe: ARRASTFE: Consta de una larga y ligera plullle do

grúa, qua lleva en su extrmo superior una polea de guia y un cuchar6n,

que se une a la máquina por cables. La plUlllll est4 constituida de celo -

sias o ángulos de acero y formada par lo menos de dos secciones que dis-

111iruyen de tamaño en sus extremoa. La polea de grúa que ve lllOOtl!da en -

el extr6'llO superior de la pluma, sirve para alinear al cable de arras -

tre y que pueda enrrollarse unifonnmente. Los cucharones son de tipo -

ligero, normal y pesado, y van reforzados según su tamaño y provistos de 

perforaciones para cuando son sumergidos en agua. Son ruy usuales en -

excavaciones de canales, arenas, zanjas, también en el mantenimiento de-

los miSlllOS. 

LA PLUMA LATERAL O TIENE TUBOS.- Es un equipo adicional - -

exclusivo da los tractores de oruga qua consiste, como su nombre lo ind! 

ca, de una pluma colocada en la parte media del tractor, inclinada hacia 

afuero y apoyada junto a las arugas. Del otro lado va soportado un mal! 

ca.te articulado a un contrapeso, para efecto del equilibrio. 

Por lo general, sirve para elevar cargas pessdas a poca altu

ra y para el tendido de tuberías de gran diámetro. 

Para el apisonamiento puede usarse 001.PACTAOOFES MANUALES O -

IEr.ANICOS. Para apisonar bajo los costados de una estnJctur& se requie-
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re generalmente da un madero de.5 X 10 cm. de secci6n, para trabajar en 

espacios reducidos. 

LOS PIOONES CE MANJ.- Consiste en una placa de acero rectan

gular o cuadrada con una agarradera fija en la parte s~arior del cuer

po del apisonador no daban pesar menos de 10 kg. Esta se levanta y se

dejan caer sobre el material. 

LOS PISONES 1.ECANilllS.- Es operado por motores de gasolina,

électrico 6 niediante aire corrprimido. Funciona dejando el "pie" o "p~ 

ca metálica" sobre el terreno martillandolo, por vibración; combinación 

da vibración y martilleo 6 por caida del peso. El c~actador de i~a.= 

to llamado oailarina pertenece a éste gn.ipo. La mayor parte de los ti

pos de pisones mecánicos dan buenos resultados y pueden usarse en todas 

partes, excepto en lugares m..iy estrechos; sin embargo, deben usarse - -

cuidadosamente abarcando, toda el área de cada capa, para lograr la - -

compactaci6n deseada. Debe evitarse golpear la estructura con el equi

po mecánico. 

LOS t:mPACTJIOOFES CE FllDil.LOS VIBPATORIDS.- Son autopropuls!! 

dos y de acción vibratorios, tanto la propulsión COdlO la vibración son -

producidas por un motor de gasolina. El rodillo consiste en un tambor -

liso y produce un ifl\Jacto hasta de 21 ton. Este tipo de equipo se uti -

liza en fondos de zanjas asi como en la ~actaci6n de rellenos de - -

drenaje o de tuberias. 

En donde el espacio lo permite puede ~learse FlJOUJ.OS PATA

CE CABRA CE LLANTAS CE CALCHJ, u otras que COlllJriman bien el terraplén -

al.rededor de la estructura. Si se usan estos, la parte adyacente a la -

estructura debe apisonarse con equipo de mano 6 mecánico. 

Así como se cuenta con OTFr.lS, que pueden ser auxiliaras o - -

conplemento de cada una de las herramientas y equipo utilizado para le -

excavación, colocaci6n y rellenado del sistema de drenaje. 



CAPDU.O IX 

msras 

En los inicios de la construcción, los 6xitos que obtenía el

ingeniero encargado de la arganizaci6n y la distribuci6n de los costos -

para la obra, depandia de la habilidad que éste tenía para manejar ade -

cuadamente, el el811lento humano y el equipo usado¡ esto es en función de

ejec:utar la obre m el 111Bnar tiempo y al más bajo costo posible, lo ant! 

riar, el ingeniero lo hacia guiad9 únicamente por su intuición y sus - -

experiencias nuy personales. 

Hoy en día este sistema ha sido reenplazado casi en su tota -

lidad por la planificación minuciosa de cada paso de la obra, antes de -

que ésta inicie, escogiendo el equipo idóneo para un proyecto definido,

previo análisis exaustivo del mismo, determinando así los mejores méto -

dos de construcción porf\ r;u corTecta ejecución y mantenimiento, contra -

les adecuados 1119diBnte períodicos, reportes de avance de obra, costos y

cualquier otra informaci6n. 

Oantro de los a1ltiples problB!llBs que se presentan en el nuao 

de la construcción, el establecimiento de los precios unitarios equitat! 

vos a oue deba pagarse un trabajo, ha sido tradicionalmente un punto de

divergancia de ct;:1iniones entre las empresas contratistas y los organos -

oficiales o particulares enca1"gados de la realizaci6n de Obnls, lo que -

ha constituido motivo de cliscuciones, pérdidas de tiempo y entorpecind.8!? 

to del desarrollo de las obras, creando en muchos casos fricciones entre 

el personal encargado de los trabajos. 

Si con ant:icipaci6n se establecen en forma perfectamente de -

finida las especificaciones, normas y criterios generales que servirán -

de base para el cálculo de los precios unitarios, los puntos de diverge_!? 

cia se reducirían al mínimo. La elnboración da los precios unitarios, -

no as más que una otE10a dentro del proceso constructivo general, que se-
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inicia con la investigación 6 estudio de la factibilidad de realizar una 

obra y que termina con la construcci6n de la IRisma. No es posible cal -

cular precios unitarios sin epoyo en especificaciones, ya que son 'éstas

precisamente las que definen la obra que se requiere y la forma en que -

debe ejecutarse lo que indudablemente constituye la base para determinar 

los precios unitarios de los conceptas de la obra. 

Los precios varían en las distintas zonas del país y según -

les obras dependiendo del suelo, del agua, del ti~o, eficiencia de !a

meno de obre, escala de salarios, topografía, normas de diseño y métodos 

de construcción. Por lo tanto, t.iún cuando se obtengan los costos del -

equipo y salarios, éstos solo tienen valor cuando van a~dos de le 

d9scripci6n da las condiciones especiales de cada obra. 

Si una obra so puede ejecutar siguiendo dos mátooos distintos, 

o usando dos equipos diferentes, el mátodo y el equipo m4s econ6mico para 

realizar la obra, serán los adecuados. Lo anterior lleva a incrementar -

el número de análisis de costos para determinar que m!Stodo 6 equipo debe-

9111llearse. 

Los castos promedios, valiosos para hacer con;paraci ones gene -

rales, pueden conducir a errores si se aplican a une obre an particulor;

los precios unitarios cotizados en obras anteriores son igualmente una -

bese errónea pare cotizar futuras obras¡ a menos que sean apoyadas por un 

buen criterio, wcperiencia y conocimiento de las circunstancias qua acom

pañan a cada caso. 

El contratista puede por tanto cotizar C011f>atitivllfllt!rlta y ob -

tener la ganancia a que tiene derecho por su inversión y ries9o. Estima!? 

do los costos de los varios ~todos y materiales, coaparándolos con los -

objetivos que se desean alcanzar, puado conseguirse el servicio máximo -

por el dinero invertido. 
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A continuaci6n, se pres~ntan aspectos generales de la forfi'la -

de como obtener el precio unitario de los diferentes conceptos que inte:,: 

vienen en una obra(*). 

Primeramente se obtieo~,el~cl'Jsto unitario, que resulta del -

costo directo más el costo indirecto aplicado al costo antf'.rior. 

a C051U DIRECTO.- Son todos los gastos en que se incurre - -

para realizar el traba.jo y que pueden ser directamente atribuidos al mi! 

mo, tales como sueldos y honorarios del personal téCl'lico y de apoyo, - -

prestaciones sociales de dicho per9onal. adquisiciones de ms.teriales .• -

para el desarrollo del trabajo, amortización oe los equipos utilizados .• 

en la elaboraci6n del mismo, viáticos y gastos de movilización, gastos -

de residencia, servicias foráneos y cualquier otro gasto directamente -

il!llutable a la planeaci6n, ejecuci6n y presentación de los trabajos¡ in

cluyendo aquellas otras actividades necesarias para su realización, ta •. 

les como supervisi6n directa, recopilación de información, reuniones - -

para toma de decisiones, presentación da infonnes, etc. 

Dentro da los sueldes y honor-arios se incluyen todae. les can-

tidades pagadas como salarios y tieflllo 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 oue partid.pe directamente en la producci6n. 

Se consideran como prestaciones todas las cantidades pagadas

por la empresa por concepto de prestaciones sociales de Ley a los traba

jadores y las que normalments otorga la empresa, tales corno seguro so -

cial, impuestos de Ley al trabajo, aguinaldo, vacaciones, prima vacacio

nal, seguros diversos, fondos de la vivienda, prima da antiguedad. 

(~) Informaci6n obtenida de los Aranceles del Colegio de Ingenieros - -

C::ivilc:; ele Móxico, S,A. 
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EL msro INDIRECTO:.- Se consideren como costos indirectos -

todos los gastos en que incurre la 811l>resa pare su funcionamiento y - -

~eraci6n, integrados por los costos diversos en los centros de traba -

jo, gastos de gerencia, gastos da ac:hinistraci6n, pranoci6n, actualiza

ción técnica, financiamiento, fianzas y seguros, y todos aquellos no -

cargados al rubro da costos directos. 

Los costos diversos de los centros de trabajo incluyendo los 

gastos distintos de sueldoS en qu!'! se incurre en dichos centros de tra

bajo tales COlllO renta de locales, depreciaci6n de mobiliario y equipo,

energia elktrica, teláfono, papelería, copias, artículos menores de -

trabajo, etc. 

Los gastos de gerencia incluyen los salarios y prestaciones

sociales de la gerencia de la ~resa y de su dirección t&:nica, su PO! 

sonal auxiliar, costos de instalación y equipo asignado a la misma, - -

gastos de releciones públicas, de asociaciones t&:nicas, de participa -

ci6n en eventos tbicos, asesorias legales, gastos de registro, escri

turaci6n de la sociedad y otros costos atribuibles a la gerencia. 

Los gastos de administración incluyen los salarios y presta

ciones sociales, costos de instalación y equipo del personal adlllinistr! 

tivo y las erogaciones en actividades administrativas, tales como con -

tabilidad general, euditorias internas y externas, contabilidad de cos

tos, contratación, cobrenze, manejo de caja, manejo de personal, com -

pres, manejo financiero, vigilancia, intendencia, control de inventarios 

establecimiento de procedimientos y sistemas y, en general, de todas las 

actividades de la gerencia administrativa. 

La prorlllci6n incluye los salarios, prestaciones e instalacio

nes de equipo aplicados a promover la actividad de la errpresa en ruevos

Cé!n1)0S, de actividad en elaborar propuestas de trabajo no aceptadas, en

elaborar y publicar folletos, asi como los gastos de representación y --

comisiones. 
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La actualización técnica incluye los costos en que incurre la 

rnrr.ir";sa para el 'llGjoramiento técnico de sus elernantos y en la capacita -

c:i6n de los trabajadores de la misma, ad como en el mantenimiento de -

su~ bibliotecas técnicas y en el desarrollo de sistemas y procedimientos 

que mejoren la calidad del trabajo. 

El financiamiento corresponde a los costos necesarios para -

afrontar los OOlll>romisos económi.cos de la empresa. 

Fianzas y seguros son los costos de.las diversas fianzas de - • 

garantía establecidas en los contratos, y los de diversos seguros que --

c1;~ren los riesgos de operación. 

El costo indirecto puede dividirse en: 

C0!1to indirecto de opereci6n: es la suma de gasto que por su 
,; 

naturaleza intrínseca, son de aplicaci6n a todas las obras af ectuadas -

en un tiempo determinado. (Año Fiscal, año calendario, ejercicio, etc.) 

Costo Indirecto de obra: Es la suma de todos los gastos que

por su naturaleza intrínseca, son aplicables a todos los conceptos de -

un:i obra en especial. 

En el sigui.ente cuadro sinóptico se ilustran estas dos sub -

divisiones y los conceptos que las constituyen: 

l.- Cargos técnicos y/o profesionales 
a:JSTO INOJFECTO: 

2.- Cargos administrativos 

3.- Alquileres y/o amortizaciones 

lE CPERACIDN 4.- SuscI'ipciones y/o afilicaciones 

5.- Seguros 

e . .:. Materiales de consumo 

7.- Promociones 
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l. Técnicos y/o profesionales 

l. Cergos de ~o 2. Administrativos 

3. Transportes 

4. Accesorios 

2. Seguro Social 

3. ~revistos 

4. Financiamiento 

5. Utilided 

6. Fianzas 

Si la utilidad quede incluida dentro del costo indirecto, este, 

eplicado al costo directo y sumando 8Jllbos, se obtiene el precio unitario. 

Generalmente se acostumbra poner la utilidad por separado y -

sunerla al costo unitario, obteniéndose asi.Jllismo el precio unitario cor~ 

pendiente. 

Para conocer el costo horario de los diferentes llQ.Jipos ~e - -

intervienen en cualquier proceso constructivo, se deben tener er. cuanta -

los siguientes alenentos: 

l.- Interás.- El equipo debe considerarse como una inversión y

como tal deberé redituar un interés a su propiet_! 

rio. 

2.- Depreciación.- Se acepto ~e a través del ti"""o el equipo

pierde su valor, por lo tanto es necesario consi

derar el concepto de depreciación como integrante 

del costo del equipo. 

3.- Reparaciones.- Para 1118ntener en condiciones de trabajo un -

equipo requiere de mantenimiento: se considera 

como un pon:entaje de la depreciación. 

4.- Seguro.- Para cubrir la destrucción i~revista de un equipo. 
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5.- .Com1Justible.- Para obtener energía mecánica. 

6.-;Ge~tos y fijos.- Son gastos que requiere un ~ipo por-:

concepto de ~uestos. 

7~- Operador.- Persona encargada de manejar el equipo y ayu -

dante si lo requiere. 

En el apendica "A"' se incluyen algunos ejeqJlos de obtenci6n

de costos para algunos trabajos, en el cálculo para los costos del dre -

naje. Así como algunas condicionés generales para la obtención del ren

dimiento de maquinaria. 
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APENO ICE "A" 

A continuaci6n se presentanalgurÍas ej~los, que se cree son 

convenientes, únicamente para fonna de explicación de los factores que 

se teman en cuenta en los costos. 

E...ELR..O 1; OB'f'9.CIDN CE.. llJSTO-O!A;..TRABAJAOO PARA PEDN 

El costo por día trabajado para un peón esta constituido por: 

Salario base 
; . ·.·, .. ·l .. ;< . 

• • • • • • • • • • ,~;~ • ~· .. ~·,. ·' ~··. -.· .··~ •• \- ·¡-~ •. ~ ·.' ... ·:.: s·. Prestaciones 
·.:··;::::.:,;.·:.~_>>. .: -~~,-~~<-,::; ~-:·.~-fj:"'hf~;:'~,-- . . 

..••••.•• ···"'·}····; ~· ~~fé7·~,.·\~ ~: ,,. 
•••••••••••••.• •. ~. ~ ~'~)/~ ~:~~;'.~< ~:~i; 

'·-·--~··.:~-;··,-= >-~-~~. 

Educación l'i> 
Seguro Social 

SUMA 

DFONAVIT f1'/o X 1.25 X salario base ••• ;·; ~ ~ ~ ~. $ 

ll.Jaróeria l~ X salario base ••••••• • : .'~~.:~·~:~·;~/;~ . 

TOTAL ••••••• ¡~ .• i, $ 

A continuación se describe el procediraiento para la obtención 

de cada uno de ellos. 

PAESTACIO~: 

Es la obtención del porcentaje, es la que esta regida ctJtlfor

me a la Ley Federal del Trabajo { 0.30? ) 

Esto es P = salario base X O. 3J7 .. $ 

EDJCACION: 

Se toma el 1';\. del salario base 

E ; snlario base X 0.01 ~ $ 
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SEllJRI SOCIAL. : 

En este se deben basar en las tables de cuotas semanales tanto 

por seguro de enfermedades y maternidad y por seguros de invalidez, ve

jez, cesantía y muerte. La categoría o !Jl'"l.4)0 de salario, c:onfClrllle se -

tabula astan tomados en base al salario mínimc y continúa con esto has

ta el máxi1110. 

Esto es, se obtiene la cuota tanta para el trabajador como del 

patrón. 

TABLA ta PATFIJN OO.. TRABAJAOOR 

af'ERLEDAD Y Ui\TERNIDAD '1 '2 ' 1 

1 • se .. *1 + 12 
INV~IIEZ. VE.El, CESANTJA Y WERTE s, $2 

SUMA TS
1 T$2 

La TS
1 

es la cuota que debe pagar el patr'6n, pero cuando paga

el salario. mínimo se le debe sumar la cantidad correspondiente al tra -

bajador (11
2

) 

Donde: TS1 .. cuota sananal obrero-patronal. 

A esta cuota se le incrementa la cuota obrero-patronal por se

guro de invalidez, vejez, cesantía y muerte (SC) modificado por un fac

tor de 12~ que es por riesgo de trabaja. 

1.25 X $C -= A 

Cuota oor seguro social por semana trabajador da: 

t 

Tl + A 
1 

6 

T$1 + A y rs + 
2 

A 
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Cantidades que afectadas por el coeficiente del seguro social

da el costo por seguro social trabajador/día laborado. Que es el costo 

que se Forma en el costo diario por peón. 

E..EliR.O 2: COSTO OER'\ CE &oW.O: EXCAVACIDN EN TIERRA POR IETRJ CUBICO 

Se debe tener conocimiento del costo diario de obra· de mano -

del trabajador. 

Pero antes se debe tener idea del rendimiento y equipo utili -

zado: 

Esto es utilizando una pala que tiene una capacidad de 3.0 a -

3.5 litros (depende del angulo de reposo del 1116terial), el ciclo por -

palada, núr.tera de días efectivos por día y la eficiencia (que se consi

derará confonne al criterio del calculista), así como el coeficiente de 

abundamiento del material. Con estos datos se puede obtener el rendi -

miento efectivo por día. 

- Capacidad • C • 3.00 - 3.5 litros 

- Ciclo de paladas - V (seg) 

- Número de horas efectivas par día - ? X 3000 seg/hr .. 25 200 

seg. 

- Eficiencia - 'fo 

- Coeficiente de abundamiento - T 

Rendimiento efectivo /die :: 
25 

V 
200 "/o 3 3 

X T X C{m ) = A m /día 

Aplicando el rendiniiento obtenido al costo diario, obra de -

meno se obtendra: 

3 Costo diario obra de mano 
Costo de obra de lfJEJ.ro/m = 

Rendimiento efectivo/die 

A continuación se describen las condiciones generalr3 pare la 

obtención del rendimiento de maquinaria: 
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fENDIMIENm CE LAS EXCAVAOOPAS.- Uniéamentese incluyen en - -

6ste estudio a los equipos que trabajan con ciJ~rori cacna son: 

Palas de cucharón 

• Draga de arre.stre 

• Cucharón de almeja 

• Aatroexcavadoras 

Los factores que deben tomarse en cumíta para .e.1 c&,luclo del -

rendimiento son: 

a) Tipo de material 

b) Profundidad real del corte 

e) Angulo de giro 

d} Oimensi6n del equipo frontal 

e) Eficiencia del operador 

f) Condiciones del equipo y obra 

g) Capacidad del veh!culo y transporte 

Por lo tanto la fórmula con que se calcula el rendimiento - -

teórico de !Ssta maquina es: 

donde: 

R.: 3 fflO X Q X E X K X 0.764 X F.V. (U3/hr) 
t 

R: Rendimiento en m 
3 
/hr 

3 
Q: Capaa:idad o volumen del cucharón { yd ) 

E: Factor del rendimiento 

K: Factor de llenado del cucharon (d~ende de las dimensiones 

y capacidad del cuchor6n}. 

F.V.: Factor volum6trico 

t: Ti~o ~leado en efectuar un ciclo {en se~irdos) 

3 600: segundos quo tiene une hora 
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Un ciclo de trabajo está c~uosto por todas las maniobras que 

se tengan que hacer ~leendo diferentes tieq,os "°'ª se pueden conside-

rar de la siguiente manera: 

a) Ti~o en cargar el cucharón 

b) Ti~o ~leado en elevar y efectuar un giro para poner el 

cucharón en posición de descarga 

e) Ti~o de maniobras de descarga 

d) Ti~o de rew-eso del cuchar6n para ponerse en su posici6n 

inicial o de ataque para efectuar la carga. 

FENDIMIENTO OC LOS COIJ>ACTAOOfES.- La obtención del rendinlien-

to de ástas máquinas en general, se mide a través da un promedio en el

que se considera al rúxiero de pasadas qua necesita hacer una máquina, -

pera obtener la compactación deseada. 

donde: 

La fórmula para determinar su rendimiento es: 

R .. 

AXvXeXCXlO 
R -::. 

3 
Rendimiento en 11 /hr 

N 

A • Ancho COl2'Jetetado par la máquina en u. 

V a Velocidad en Km/hr 

a • Espesor de la cana en cm. 

C • Coeficients de reducción (o.6 e o.e) 
l.Q.. Factor ele conversi6n de unidades 

N • Número de pasadas hasta obtener la ~actac16n requerida. 



C.APITlLO X 

WWT8UMIENTO 

Cuando se encuentra listo el aeropuerto para su o;Jeraci6n, es 

entregado a las autoridades encargadas óe su funcionamiento, asi COtilO c.ie 

su modernización y el mantenimiento de todas los sis tunas. 

Par esto, el sistema de drenaje del aeropuerto, es un punto -

~ortante a cuidar an el mantenimiento, esto es para evitar que les - -

demás sistemas sufran daños en sus estructuras, ocasionaroo retraso en -

los vuelos y por ende ll!Olestias y retrasos a los usuarios. 

Par lo mismo, se deberá designar al personal calificado, pare 

que sea el encargado de que el mantenimiento sea adecuado. Deberá ser -

proveido con equipo, material y provisiones suficientes. 

Se debe realizar un progrema para inspecci6n ce t:JJ~ les - .. 

instalaciones, esto se hara de acuerdo al tamaño e 5-~crtencla que; te"l;:Ja 

el aerq:iuerta, asi como de sus condiciones clinlatol6gicas de la l"C.fi6n o 

zona en que se encuentra loca~izado. Esto es, porque, no :;s tenc:.r~ sl -

mismo C'.antenimiento si el aeropuerto se encuentra ubicado en una zona -

desértica como en una zona trcx:iical. 

El personal debe ester fa'lliliari.zado con c:.e:!e uno de los ele

mentos, así corno de conocer su diseño, capacidad y la localizaci6n oe 

cada uno. Esto será con el fin de saber ~ue tipo de na~ten:: .. miento re 

c¡uiere cada uno. 

Algunos de los elementos a los que se les Je::;e tenar gran - -

cuidado, y mayor prioric.iad en el manteniniiento son: rejillas de cajón -

alcantarillas, albañales, canales colectoras, drenaje '::rol1!;versal a la. -

pista, subdrenes y otros. 

Estos elementos, pueden ser oos~idospor: :'.'ai-:-.as, :rozosoe

':roncos, hieroa, lodos, arenas y algunos elementos· sÉ?:::i.":lantados en las -
'" ,· . . ' 
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tuberías, que pueden ocasionar daños en los sistemas, como: erosiones -

desgaste e inclusiva puedan producir la destruccidn de los mismos. 

Las obras son los elementos más cercanos a los sistemas como -

son: pistas, calle de rodaje, plataforma y edificios del aeropuerto¡ en
algunas ocasiones, se permitirá que crezca el follaje o cesped, si la ~ 
pendiente de la zanja (por condiciones de construcción), se modific6 re~ 
pecto a la de proyecto, por ello al follaje servirá como estabilizaoor -

de los canales a cielo abierto. Se logrará buenos resultados, si se - -

tiene gran cuidado de que el folláje o cesped no c~ntenga malas hierbas, 

malesa, leños y otros estorbos, que forzarían a desviar o restringir el

flujo a cualquier hora. Por ello, se debe dar un pequeño mantenimiento

ª un buen ti~o para evitar y prevenir reparaciones mayores, posterior

mente. 

Cuando el sistema consiste en zanjas y astan en combinación ~ 

con corrientes naturales, en ocasiones y por lo general se podrían man -

tener por si solas. 

El equipo de mantenimiento¡ que se utiliza para la limpieza de 
las l!neas da drenaje de limos, arenas y otro tipo da material sedimen -
tacle incluyendo materias corrosivas, cortadoras y otros, pueden ser - -
escobetillas, cucharones, raspadores y tornillos lÍJ!lliadores. Esto pue
de ser utilizado ya sea por medio de mano de obra o con equipo mecánico
ya que estos pueden ser el inf>lemento mecánico como el de un motorcito,

estos astan uniaos y adaptados al equipo en todos los calibres para la -

mayoría de las tuberias. Las varillas ssccionales para albañales; usa -

das manualmente podrían ser usados a lo largo de las mismas o en tramos. 

La conservación del drenaje del aeropuerto tanto para la pro -

tacci6n del área, como de su cumplimiento interno, estará condicionada -

al plan de trabajo qua se implante en la inspección de este. 

Una inspscción periódica dara buenos resultados, ¡·a que no se 

ccsc~ióan las obras ¡ cuanco sa presenta alguna tormenta ó torrencial -

er.tará:i preparadas a soport::r sus embates ¡ tJar un aa3cuajo ce:;alcjo a-

las mi5tt".Js, esto n:J ocurrir.fa :.:i las o:::·:.i.: oe Cronc.1je no se n:-?n i:i~~t::.-
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cionado con frecuencia, ocasionando cu~ las aguas ~orrenciales no puedan 
encausarse adecuac..i:r.ent.:;, produciendo desbordamientos en los sistsmc.s y

por ende la inunoa:i6n ce los elementos que co""renden al aaropu~;:o, 

principalmente a las aeropistas y platafo?'llla. Esto oces~onaria que se -

suspendiera t911l'loralmente la operación del aeropuerto, rasta que se desa 

lojarán las aguas. 

Frecuentemente es adecuado que se realice una inspecci6n de ~ 

las obras despuás de la presentaci6n de alguna tormenta, pera ver como -

estén funcionando cada elemento y asf tomar notas al respecto. 

Estas notüs oirán si es conveniente 1·ediseñar la estructura 6 

en caso de alguna falla 6 daño, se deba restituir inmediatamente. 

Por esto, la conservaci6n es uno de los puntos fu:;•Jar.ientales -
de los drenajes, en los cuales se pueden aumentar o· dis~irn.;ir su cesto -
de conservaci6n, asto será confonne a la forma en que se suodrviséin las
obras. 



CJ\P ITLLO XI 

CllNCl..USIDNES Y FEDJP.ENOACIDNES 

Conociendo le iq)ortancia que tiene el drenaje en las obres de 

la ingeniería civil directa e indirectamente, en el estudio del drenaje 

del sistema aeroportuario advertí que el adecuado funcionamiento es fu,!! 

damental e in1presindible para una buena marcha y el mantenimiento de -

~ste, pero, que muchas veces no se toma en cuenta o se le dá la in\:Jor -

tancia requerida. 

El él presente trabajo trate de resaltar la trascendencia que

tienen las aguas pluviales y residuales en el drenaje de aeropuertos. -

Describí diferentes tipos de drenajes pluviales y subte?Tanebs en las -

áreas internas y exte:rnas del aeropuerto y su utilizaci6n en forma .: -

aislada o combinada con el fin de proteger más adecuadamente las pistas, 

calles de rodaje y plataforma. En las circunstancias como donde el - -

agua se haya pracipitadct se encuentre en el subsuelo deseando aflorar-

6 que se haye en las irrnediaciones del m~ropuerto amenazando con iritJn -

dar al mismo, :.irpidiendo con esto su operación. Al afectarse las opa -

raciones del aeropuerto, puedan presentarse importantes consecuencias -

comtJ: El cierre total 6 parcial del aeropuerto; 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 pueden generar -

por el ex.caso de aviones en el espacio a6reo o en las plataformas y 

muchas otras c:onsecuencias que influyen directa 6 indirectamente al - -

aeropuerto. 

De acuerdo a la importancia que en nuestros dias se la ha dado 

al adecuado control de desfogue ds las aguas residuales. Mencioné qua

se debe tcwar en cuenta el desfogue de las aguas residuales (negras, 

grasosas, etc.), las que deberán recibir un tratamiento, para que su 

efecto en la naturaleza no sea nocivo y tal vez puedun utilizarse para

riego en determinadas áreas agrícolas. 

Da todo lo anteriormente expuesto, se recomienda qua al pla -

near, proyac'.:ar, '..liseñar, construir y mantener al drene Je del aeropuer

to ya sea pluvial, subterranao o lo combinaci6n de ambos, se tione la -
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obligaci6n de realizar todos los estudios para que con base en estos se 

de la soluci6n idónea. 

La selección de los materialos se hará con fundamentos en un -

estudio de mecánica de suelos, el cual doterniinar.§ los materiales adecu~ 

dos para la instalación de los subdrenes, en donde obligatoriamenb~ el -

constn.ictor se apegará a todas las especificaciones que se indiquen. 

Con lo que respecta a las aguas residuales, hay que considerar

que existe una falta de concientizaci6n del público en general, por lo -

que la solución preferible sería la disposición de las aguas para su - -

tratamiento, además es necesario comenzar o continuar instalando plantas 

de tratamiento en los aeropuertos que se encuentran ya en servicio, tra

tando da esta manera los problemas da contaminación actual o los proba -

bles en un futuro mediato e irrnediato. 

Debe tomarse en cuenta que los eni>leados y consecicnarios del 

aeropuerto, muchas veces utilizan el drenaje para descar~ar desechos - -

solidos y no solidos (densos), como es el coso de ~rasas y aceitas COlll~~ 

mente utilizados en los restaurantes, Por ello debe exigirse quu se - -

coloquen tr~as de grasas en el drenaje para evitar que ásta so adhiera 

a las tubarias u otros desechos, que terminarían por obstn.iir y dificul

tar el buen funcionamiento. Algo similar sucede en los servicios san1 -

tarios en el que los usuarios deben ser concientizados para que lo usen

apropiadamente y no como una forma de deshacerse da desechos 6 con al 

afan de molestar, agredir 6 vengar la falta da servicios propios. Es 

cierto que es una tarae. dificil y que tomar~ mucho tiEITllo, pero hay qua

comenzar o continuar haci~ndolo para no agravar en el futuro dicha situ! 

ci6n. 

Tal vez me haya excedido en algunos puntos y reservadL ~n otros 

pero el principal objetivo es el de que el lector tenga una idea general 

del problema y so ganaren inquietudes en un tema c;ue considoro epas1ona~ 

te o inagotable. Esto es respecto a la problooiática que estamos vivien

do y de lo que poca gente se preocupa, en el que uebon tratar de r;oluci_~ 

nar adecuaaamcntc para que en un corto tioopo i.;e lo de lo illlJoz·~.ancia -

::uo t isnen el drenaje de aeropuertos. 
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