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“CANAL PARA EL CONTROL DE AVENIDAS QUE CRUZAN
EL COMPLEJO MINERO CANANEA”

1. INTRODUCCION

La empresa Minera México proyecta la construccibn de una nueva planta de
extraccion de cobre en sus instalaciones del complejo minero ubicado a 3.7 km al sur
de la Cd. de Cananea en Sonora, México.

El proyecto de la planta ESDE Il (Extraccion por Solventes y Electro-Depositacion)
se ubica al sur de las Plantas ESDE | y ESDE Il que se encuentran actualmente en
operacion.

Debido a la localizacion del sitio en estudio y a su configuracion topografica resulta
importante captar y conducir de manera segura las avenidas de aguas pluviales que
se generan en el complejo minero, para lo cual sera necesario la construccién de
obras que encaucen los escurrimientos pluviales que se generen aguas arriba. Es
importante mencionar que estas obras complementaran a las estructuras para control
y proteccion de avenidas pluviales existentes en el complejo. El gasto conducido por
las obras mencionadas sera descargado a un arroyo natural que cruza por las
instalaciones de la planta, siendo este cruce (ver figura 1.1) el punto la salida de la
cuenca; para evitar posibles inundaciones y afectaciones a las instalaciones de la
planta se proyecta un cruce o alcantarilla en este punto, terminando asi con la
conduccion de las avenidas de aguas pluviales.

I AlcantarillajAP-3

a Escurrimientos

I ESDEIII

‘(-..AO.DGQQSI—G
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“CANAL PARA EL CONTROL DE AVENIDAS QUE CRUZAN
EL COMPLEJO MINERO CANANEA”

Figura 1.1- ESDE Ill, Complejo minero, Cananea, Sonora.

Por la importancia del proyecto se considera necesario realizar un diseiio adecuado
de las estructuras de conduccién, para tal efecto se requiere determinar gastos de
disefio en ciertos puntos de control, mismos que se estableceran previo analisis
topografico de la zona.

1.1. Antecedentes

El antecedente de ingenieria consiste en un juego de nueve planos del proyecto
“Canal Para el Control de Avenidas de Aguas Pluviales” de fecha diciembre de 2006,
realizado por la empresa Servicios de Ingenieria Consultec S.A. de C.V., el cual se
incluye en el Anexo 4.1.

El proyecto contempla un canal pluvial, el cual tiene diferentes secciones geométricas
a lo largo de su trayectoria, asi como diferentes materiales de construccion; es
necesario mencionar que el proyecto anterior no contiene un estudio hidrolégico que
permita determinar el gasto que se genera en la cuenca, ademas de que su ejecucion
se realiz6 de forma parcial.

La importancia de la determinacién de gastos de disefo en los puntos de control
indicados en las figuras 1.2 y 1.3, radica en el subsecuente disefio de estructuras que
permitan el transporte eficiente y seguro de las avenidas de aguas pluviales.
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Figura 1.2- Cruce de caminos, primer punto de control.

I Alcantarilla AP-3

Figura 1.3-Salida de la cuenca, segundo punto de control.

Por tal motivo, es de suma importancia contar las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca, asi como los datos estadisticos de las precipitaciones que se generan en la
zona, como lo es la frecuencia, la intensidad de lluvia, el area etc., siendo la
intensidad el dato mas importante de estos registros para la determinacion del
volumen de los escurrimientos por captar y conducir.

1.2. Descripcion del sitio

El complejo minero cuenta con un paisaje en el que predominan las pilas formadas de
material proveniente de voladuras a cielo abierto producto de la actividad minera
(también denominados montén o terrero), formando elevaciones o cerros artificiales
de pendientes muy pronunciadas, plataformas de material extensas, asi como
algunas areas que no han sido alteradas por esta actividad. El sitio de estudio es
definido por el parteaguas que delimita la superficie de la cuenca que aportara los
escurrimientos en los puntos de control.
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En la parte inalterada de la cuenca se tiene suelo natural de tipo arcilloso con
vegetacion escasa, el arroyo o cauce natural de aguas pluviales y un area importante
de las instalaciones de la Planta ESDE Ill que drenara sus escurrimientos al arroyo.

La cuenca en estudio y que tiene salida al sureste de la ESDE lll, se divide a su vez
en dos subcuencas las cuales son determinadas por dos puntos de control
considerados como puntos criticos para el funcionamiento de la planta y del mismo
complejo minero, estos puntos son un cruce de caminos localizado al noroeste de la
ESDE Il y al sur de la ESDE I, el otro punto es precisamente la salida de la cuenca
sobre el arroyo natural, el cual sera cruzado por una vialidad que comunica a las
instalaciones de la ESDE |III.

El primer requerimiento para el proyecto “Canal para el Control de Avenidas
Pluviales” sera el disefio de las alcantarillas que permitan el cruce de las avenidas
pluviales a través del cruce de caminos y de la vialidad que cruza al arroyo natural.

1.3. Alcance

El alcance de este trabajo es la determinacion de los puntos de control, sus areas de
aportacion y los gastos de disefio generados por una tormenta con un periodo de
retorno de cien afios (ver punto 2.3 Periodo de retorno), asi como el disefio de las
estructuras que conduciran eficientemente las avenidas de aguas pluviales a través
del complejo minero, dando asi continuidad al proyecto inconcluso de 2006.

2. HIDROLOGIA

2.1 Areade lacuenca por drenar.

El primer dato requerido para calcular las aportaciones a un sistema de drenaje
pluvial es el area de la cuenca, para ello se debe acotar su superficie misma que esta
definida por la topografia del lugar, la cual determina la direcciéon de los
escurrimientos superficiales. Para tal efecto, se utilizé el programa de dibujo
Microstation V8 asi como la aplicacion Google Earth, herramientas con las que se
determin¢ el parteaguas que delimita la cuenca por drenar.

Para el trazo del parteaguas y por consiguiente, la delimitacion de la cuenca, es
necesario contar con una carta topografica del lugar o bien con un levantamiento
topografico del sitio en estudio en un archivo de dibujo. En este caso se hace uso del
levantamiento topografico del lugar contenido en el archivo “Parteaguas Cuenca-
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Cananea.dwg” que contiene un plano de la zona en estudio en escala 1:1 con curvas

de nivel con una equidistancia de 5 m en un formato 3D, en este archivo se realizara

el trazo el parteaguas (ver figura 2.1), bajo las consideraciones siguientes:

e El parteaguas cortara ortogonalmente las curvas de nivel pasando por los puntos
de mayor nivel topografico.

e Cuando el parteaguas va aumentando en su altitud, cortara las curvas de nivel
por su parte convexa.

¢ Cuando la altitud del parteaguas va decreciendo, éste cortara las curvas de nivel
por su parte concava.
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Figura 2.1-Trazo del parteaguas, archivo “Parteaguas Cuenca-Cananea.dwg”.
Con el objeto de tener una mayor referencia visual durante el trazo del parteaguas, de
manera simultanea se hace uso de la aplicacion Google Earth localizando el area de
estudio.

Una vez trazado el parteaguas, se genera un poligono y con las herramientas del
programa de dibujo, se obtiene el area de la cuenca, dato necesario para determinar
el gasto a conducir tanto por el canal como por las alcantarillas.

Uno de los objetivos del presente trabajo es la determinacion de los gastos en el
cruce de caminos y a la salida de la cuenca, en el plano se identifica el cruce de
caminos, que sera el punto de control en el que se determine el primer gasto de
disefio; una vez identificado este punto, se delimitara la subcuenca que generara los
escurrimientos pluviales hasta este punto.

Verificacion.

Para verificar que el trazo del parteaguas de la cuenca y sus subcuencas ha sido
adecuado, se procede a lo siguiente:

Del archivo “Parteaguas Cuenca-Cananea.dwg” que contiene un plano de la zona de
estudio con curvas de nivel en 3D asi como los parteaguas ya trazados, se genera
una capa de tipo Collada de extension .kml, esta capa se exporta al Google Earth
sobreponiéndola al modelo tridimensional de la aplicacion, de esta manera podemos
corroborar de manera visual en un formato 3D que el trazo de la cuenca y sus
subcuencas fue adecuado (ver figura 2.2).

Trazadas la cuenca y sus subcuencas, se obtienen los siguientes resultados:
Subcuenca definida por el cruce de caminos, Alcantarillas AP-1 y AP-2.

Area =140.79 Ha

Area =1.4079 km’

Area de toda la cuenca, Alcantarilla AP-3.
Area =161.13 Ha

Area =1.6113 km?
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Figura 2.2-Sobreposicion de la topografia al modelo digital del Google Earth.

2.2 Definicién de puntos de control.

En este documento se mencionan un sitio de descarga y un sitio intermedio de
control, el primero se localiza en el cruce de caminos mostrado en la figura 1.2, punto
de coordenadas UTM 566413.71 E, 3423999.17 N, donde se proyecta la construccién
de las alcantarillas AP-1 y AP-2.
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El sitio de descarga de la toda cuenca esta definido por el camino que comunica a las
instalaciones de la ESDE Ill, el cual cruza transversalmente al arroyo de aguas
pluviales (ver figura 1.3), punto de coordenadas 567053.89 E, 3423730.43 N.

2.3 Determinacion del gasto maximo.

Periodo de retorno (Tr).

El periodo de retorno se define como el intervalo promedio de tiempo en afos dentro
del cual un evento puede ser igualado o excedido en magnitud una vez en promedio.

Para este proyecto se determina un periodo de retorno de 100 afnos a peticion del
cliente, ya que este es el periodo definido en sus bases de disefio.

Tr =100 afios

Duracion de la tormenta (d = tc).

Para el calculo de gasto maximo en los puntos de control se utilizara el Método
Racional Americano, en la aplicacion de este método la duracion de la tormenta es
igual al tiempo de concentracion.

Se define como tiempo de concentracion al tiempo que tarda una gota de agua en
viajar sobre la superficie desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de
esta, siendo este el tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y establecimiento
del gasto de equilibrio.

De lo anterior se considera que el maximo escurrimiento se presenta en el tiempo de
concentracion t; cuando toda la cuenca esta contribuyendo al flujo en la salida, y se
define por la siguiente ecuacién (Aparicio, 2010).

d=tc =t +1 (2.1)
Donde:
d: Duracion de la tormenta en (h).

—+
[3)

Tiempo de concentracién en (h).
Tiempo de concentracién sobre la superficie en (h).
Tiempo de traslado a través de los colectores (canal) en (h).

oot
ol
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Para estimar el tiempo de concentracion sobre la superficie se utilizara la ecuacion de
Kirpich (Aparicio, 2010), por ser la mas usada para las condiciones del sitio en
estudio.

tes= 0.000325 (L / SY?)%77 (2.2)
Donde:

tes: Tiempo de concentracién en (h).

L: Longitud recorrida en (m).

S: Pendiente media del recorrido, adimensional.

El tiempo de traslado en el canal se calcula con la ecuacion:

t=L/V (2.3)
Donde:

t,: Tiempo de traslado a través de los colectores (canal) en (s).

L: Longitud del tramo en el cual escurre el agua en (m).

V: Velocidad media de traslado en (m/s).

Para determinar la velocidad del flujo en el canal se utilizara la Ecuacion de Manning

(Sotelo, 2010), ello suponiendo un flujo uniforme. Esta es una suposicién no del todo
correcta, pero se puede aceptar.

Q:%*A*(Rh)% *gh (2.4)

V =L (Rh)#s*
n

Dénde:

V: Velocidad media del flujo en (m/s).

A: Area transversal del flujo en (m?).

P: Perimetro mojado en (m).

Rh: Radio hidraulico del canal en (m).

S: Pendiente hidraulica del tramo, adimensional.

n :  Coeficiente de friccion (Manning), adimensional.
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Para tal suposicion se determinaron los siguientes puntos:

e El gasto alo largo del canal no es constante, por lo que se seccionara el canal con
varios puntos de control asociados a un area de aportacion (ver figura 2.2) y a un
gasto acumulado, de esta manera se simularan tramos de canal con seccion vy
gasto constante, este ultimo dato se calculara con la formula racional Q = Ce*i*A,
para lo cual se consideraron los siguientes datos: d = 60 min (ver punto 2.3
Duracion de la tormenta), i=75 mm/h (la obtencion de este valor se explica en el
punto 2.5), y un Ce variable segun las condiciones del terreno, los resultados se
muestran en la tabla 2.1.

Con las unidades empleadas, la férmula racional se expresa como: Q =0.278Cei A

deP gr(])tnotfol A;\Iea?) ge : Cr S ; T ! Ce Coiigtrgzén Q Ac(a m
(Ha) (km?) | (afos) | (mm/hr) (m3s) || (m%s)

1 84.530 | 0.845 | 100 75 0.27 0.2778 4.7547 | 4.7547
2 15.722 | 1.003 | 100 75 0.15 0.2778 0.4913 | 5.2459
3 11.003 | 1.113 | 100 75 0.15 0.2778 0.3438 | 5.5898
4 7.502 | 1.188 | 100 75 0.17 0.2778 0.2657 | 5.8555
5 6.103 | 1.249 | 100 75 0.17 0.2778 0.2161 | 6.0716
6 0.737 | 1.256 | 100 75 0.17 0.2778 0.0261 | 6.0977
7 15.194 | 1.408 | 100 75 0.17 0.2778 0.5381 | 6.6358
8 0.891 | 0.009 | 100 75 0.17 0.2778 0.0315 | 6.6674
9.1 9.952 | 0.100 | 100 75 0.22 0.2778 0.4561 | 7.1235
9.2 9.500 | 0.095 | 100 75 0.90 0.2778 1.7812 | 8.9047

Tabla 2.1- Calculo de gastos en los puntos de control.

e Una vez obtenidos los gastos para cada punto de control y con las longitudes de
los tramos de canal, las secciones, los materiales de revestimiento y las
pendientes medias, se tienen los datos necesarios para calcular la velocidad de
cada tramo entre dos puntos de control.

Los coeficientes de rugosidad de Manning para canales revestidos se obtuvieron
del Manual M-PRY-CAR-1-06-003/010 de la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte contenidos en la tabla 2.2.
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Tipo de recubrimiento o relleno y
condiciones del cauce

Coeficiente de rugosidad (n)

Minimo | Normal | Maximo

A) Cemento:
. Superficie lisa 0,010 0.011 0,013
2. En mortero 0,011 0,013 0,015

]
B) Concreto:

Acabado con llana metalica

| 0,011 0,013 0,015

]
2. Acabado con llana de madera 0,013 0,015 0,016
3. Acabado con grava en el fondo 0,015 0,017 0,020
4. Sin acabar 0,014 0,017 0,020
5. Lanzado, buena seccion 0,016 0,019 0,023
6. Lanzado, seccion ondulada 0,018 0,022 0,025
7. Sobre roca bien excavada 0,017 0,020 —
8. Sobre roca, excavado imegular 0,022 0,027 -

C) Fondo de concreto, acabado con llana y taludes de:

1. Mamposteria cuidada sobre mortero 0,015 0,017 0,020
2. Mamposteria burda sobre mortero 0,017 0,020 0,024
3. Mamposteria junteada y aplanada con mortero 0,016 0,020 0,024
4. Mamposteria junteada con mortero 0,020 0,025 0,030
5. Mamposteria seca o volteo 0,020 0,030 0,035
D) Fondo de grava con lados de:
1. Concreto cimbrado 0,017 0,020 0,025
2.  Mamposteria sobre mortero
3. Mamposteria seca a volteo 0,023 0,033 0,036

E) Mamposteria:

1. Junteada con mortero 0,017 0,025 0,030
2. Seca 0,023 0,032 0,035
3. Piedra labrada 0,013 0,015 0,017

G) Asfalto:

1. Liso 0,013 0,013 -
2. Rugoso 0,016 0.016 —_
H) Cubierta vegetal 0,030 — 0,500

Tabla 2.2- Coeficientes de rugosidad de Manning (n) para canales recubiertos o en relleno.

Especialidad en Hidraulica Urbana
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Aplicando la ecuacidon de Manning, y con ayuda de la ecuacion (2.5), se elabora la
tabla 2.3.

Ecuacién recursiva para canales de seccion regular, esta ecuacion nos permite a
través de iteraciones encontrar el tirante, teniendo como datos conocidos el gasto, la
seccion, la pendiente y el coeficiente de rugosidad.

Ye=[Q n)= 5] [(o+2vp)* +b] (2.5)

Seccion Rectangular de 2 X (Variable) de concreto.

L vyl ol x lalprp|R®] n Sl Vv 0 |Ec.Recursival Tc | Tc

m {m]lm] o le) ) m] o] ol @ o]y |ya] © | mn
71494 049 200 000 098 298 048 0015 0032 569 5590 049 049 12568 2.09

Seccion Trapecial Zampedo, base de 6 m de ancho.

L y b K A p | RA*® N |Swvegial V Q |Ec.Recursival Tc Tc

m @ ]lm] o le) ) m] o] ol @[]y |va] © | mn
336.33 0.30 6.00 0577 1.85 669 042 0027 0053 362 6716 030 030 9283 155

Seccion Rectangular de 2 X 2 de concreto.

L y b K A p | RA*® N |Swvegial V Q |Ec.Recursival Tc Tc

m @ ]lm] o le) ) m] o] ol @[]y |ya] © | mn
61241 057 200 0000 1.45 3.45 051 0015 0029 579 6636 057 057 10576 1.76

IT(min)= || 5.40

Tabla 2.3- Calculo del tiempo de traslado en el canal.

K: De la relacion de talud (horizontal:vertical), K es el valor horizontal, siendo 1 el
valor vertical, para un canal rectangular el valor de K = 0.

El tiempo de concentracion sobre la superficie (t;) se determind de la siguiente
manera: se trazd una ruta considerando el punto mas alejado de la cuenca hasta el
inicio del canal existente, este perfil se obtuvo con la aplicacidon del Google Earth (ver
figura 2.3), ya que el levantamiento topografico con el que se cuenta tiene curvas de
nivel a cada 5 m, esto provoca que el detalle de los cambios de pendiente sea menor;
obtenido el perfil de la ruta trazada, ésta se secciond en tramos de pendientes
similares, ya con las pendientes y distancias de cada tramo, se procede al calculo de
los tiempos de traslado superficial con la ecuacion de Kirpich (2.2), los resultados se
muestran en la tabla 2.4.
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L Lacum Tcs
Tramo S

(m) (m) hrs
1 50 50 0.225 0.012
2 45 95 0.52 0.008
3 120 215 0.39 0.019
4 30 245 0.204 0.008
5 110 355 0.332 0.019
6 212 567 0.155 0.041
7 182 749 0.138 0.038
8 125 874 0.052 0.042
9 152 1026 0.074 0.042
10 54 1080 0.069 0.020
11 417 1497 0.097 0.083
12 221 1718 0.058 0.062
Tt.= 0.393
2t min= 23.61

Tabla 2.4- Calculo del tiempo de concentracién sobre la superficie.

- '.‘_ ""." '* LTy

tomaj(inicio del ¢

Figura2.3. Trazo y perfil de la ruta mas larga que sigue un agota de lluvia hasta el inicio del canal para el
control de avenidas de aguas pluviales.
I ———
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Coeficiente de rugosidad
Condiciones del cauce (n)

Minimo | Normal | Maximo

A) Arroyos (ancho de la superficie libre del agua en avenidas
hasta de 30 m):
1. Corrientes en planicies:

a) Limpios, rectos, sin deslaves ni remansos profundos 0,025 | 0,030 | 0,033
b) Igual al anterior, pero mas rocosos y con hierba 0,030 | 0,035 | 0.040
c) Limpio, curvo, algunas irregularidades del fondo 0,033 | 0,040 | 0,045
d) lgual al anterior, con hierba y roca 0,035 0,045 0,050

e) lgual al anterior, pero menor profundidad y secciones
) p%m e P y 0,040 | 0,048 | 0,055
f) Igual que en d), pero mas rocosas 0,045 0,050 0,060
g) Tramos irregulares con hierbas y estanques profundos 0,050 0,070 0,080
h) Tramos con m_ucha huerl?a, estangues profur]d_os, 0 0.075 0.100 0.150
cauces de avenidas con raices y plantas subacuaticas
2. Carrientes de montafias, sin vegetacion en el cauce;
taludes muy inclinados, arboles y arbustos a lo largo de
las margenes que guedan sumergidos en las avenidas:

a) Fondo de grava, boleo y algunos cantos rodados 0,030 0,040 0.050
b) Fondo de boleo y grandes rocas 0,040 0,050 0,070
B) Planicies de avenidas:
1. Pastura sin arbustos:
a) Pasto bajo 0,025 0,030 0.035
b) Pasto alto 0.030 0,035 0.050
2. Areas cultivadas:
a) Sin cosecha 0,020 0,030 0,040
b) Cosecha en tiemra labrada y pradera 0,025 0,035 0,045
c) Cosecha de campo 0,030 0,040 0,050
3. Arbustos:
a) Arbustos diseminados y mucha hierba 0,035 0,050 0,070
b) Pocos arbustos y arboles, en invierno 0,035 0,050 0,060
c) Pocos arbustos y arboles, en verano 0,040 0,060 0.080
d) Mediana a densa poblacion de arbustos, en invierno 0,045 0,070 0,110
e) Mediana a densa poblacion de arbustos, en verano 0,070 0,100 0,160
4.  Arboles:
a) Poblacion densa de sauces, en verano, rectos 0,110 0,150 0.200
b) Terrenos talados con troncos muertos 0,030 0,040 0.050
c) Igual al anterior, pero con troncos retoiiables 0,050 0,060 0.080
d) Arboles de sombra y avenidas debajo de las ramas 0,080 0,100 0,120
e) Igual al anterior, pero las avenidas alcanzan las ramas 0,100 0,120 0,160
C) Rios (ancho de la superficie libre del agua en avenidas
mayor de 30 m):
1. Secciones regulares sin cantos rodados ni arbustos 0,025 —- 0.060
2. Secciones rugosas e irregulares 0.035 - 0,100

Tabla 2.5- Coeficientes de rugosidad de Manning (n) para cauces naturales, tabla obtenida del Manual
M-PRY-CAR-1-06-003/010 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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El tiempo de traslado en el arroyo se calcul6 de manera similar al tiempo de traslado
calculado en el canal; se considera una seccion trapecial de base b = 6.0 m, talud 1:1
(H:V), el coeficiente de rugosidad de Manning para las condiciones del arroyo se tomo
de la tabla 2.5, debido a que las pendientes en el arroyo son muy variables se
considerd una pendiente media del arroyo, los resultados se muestran en la tabla 2.6.

L Lacum S media Tcs
Tramo
(m) (m) en el arroyo hrs
Arroyo 676 676 0.031 0.188
Tt min= 11.26

Tabla 2.6- Calculo del tiempo de traslado en el arroyo.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el calculo de tiempos de
traslado desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de la misma:

tcs(antes de entrar al canal) = 2361 (mln)
¢ (canal) = 540 (min)
tt (arroyo) = 1 1 26 (mln)

La suma de estos tiempos es:
t.= 40.27 (min)
t.= 0.67 h

Como criterio se utilizara una hora como duracién de la tormenta de disefo,
considerandose este un valor conservador para el calculo de los gastos y por ende
para el disefio de las estructuras de conduccion.

d =60.0 min

d=1.0 (h)

Intensidad de lluvia (i)

Se considera intensidad o precipitacion media al cociente de dividir el volumen total
de agua generado por una tormenta entre el area de la cuenca. Es equivalente a
suponer una distribucién uniforme de la lluvia sobre toda la cuenca dando como
resultado el registro de la misma altura de lluvia en cualquier punto de la cuenca.
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Una forma de obtener la intensidad de lluvia (i) de una cuenca es por medio de
mapas de Isoyetas, estos mapas muestran la ubicacién de las estaciones cercanas al
sitio de estudio y los valores de lluvia registrados en cada estacion, las Isoyetas son
lineas que unen puntos de igual altura de precipitacion y se dibujan manera
semejante a como se hace con las curvas de nivel de un levantamiento topografico.

Al no contar con un estudio hidrolégico que proporcione el dato exacto de intensidad
de lluvia para la zona en estudio, se recurre a otros medios de informacién, por lo que
se utilizara un mapa de Isoyetas generado por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) para el estado de Sonora, el mapa es para un periodo de retorno
Tr = 100 afios y una duracion de tormenta d = 60 min (ver figura 2.4), este mapa se
consultd en la pagina Web http://dgst.sct.gob.mx/fileadmin/lsoyetas/sonora.pdf. Como
se puede observar, ninguna de las Isoyetas mostradas pasa por la zona de estudio.
Una manera de determinar el valor de la intensidad en el sitio de interés pudiese
hacerse con una interpolacion lineal, para este caso se utilizara el valor de la Isoyeta
inmediata superior (nuevamente a peticion de cliente), ello por considerarlo un valor
mas conservador, por lo tanto el valor de intensidad de lluvia para la cuenca es:

=75 (mm/h).
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Coeficientes de escurrimiento (Ce).

En una cuenca no impermeable solo una parte de la lluvia escurre directamente hasta
la salida, por ello la fraccion de la lluvia que escurre en forma directa sobre la
superficie se representa por el coeficiente de escurrimiento.

En la tabla 2.7 se muestran los coeficientes de escurrimiento para distintos tipos de
suelo (extraida del MAPAS, Alcantarillado Pluvial, 2007 de la CNA), de los valores
aqui presentados se seleccionaran los Ce a utilizar.

Para el calculo del gasto en el primer punto de control, se observa que esta parte de
la cuenca cuenta con suelos arenosos escarpados con pendientes que oscilan de
entre el 39 y el 56 %, en la tabla 2.7 se indica como valor de pendiente el 7% o0 mas,
en estas condiciones el rango de valores de Ce va de 0.15 a 0.20, al considerarse
que este “0 mas” de la tabla no es para un valor del 56%, se determina que se
utilizara un valor para el coeficiente de escurrimiento mayor, al menos en esta parte
de la cuenca que genera las aportaciones al inicio del canal (obra de toma).

Con el apoyo del reporte fotografico (Anexo 4.2), se puede constatar las condiciones
del canal, observando lo siguiente:

e A 55 m de iniciado el canal, se pueden observar un registro historico de las
avenidas de agua pluvial con tirantes de aproximadamente 40 cm, ello gracias a
las marcas dejadas en el pasado por las avenidas de agua en los muros del canal.

e Al menos en los primeros 70 m del canal para el control de avenidas de aguas
pluviales existente (seccion rectangular de concreto) se puede observar que los
muros sobresalen de entre 10 cm a 15 cm por encima del nivel del terreno natural
adyacente, con ello se puede deducir que los escurrimientos de aguas superficiales
generados en los terreros no aportan su flujo al canal en esta seccion del mismo.

De los puntos anteriores y de las pendientes tan pronunciadas en los terreros se
concluye que:

Se determinara un coeficiente de escurrimiento tal que, con la intensidad de lluvia y el
area de aportacion de escurrimientos al primer punto de control (obra de toma)
proporcione un tirante superior a los 40 cm observados en el reporte fotografico.

Para realizar un disefio adecuado de las alcantarillas y del canal para el control de
avenidas de aguas pluviales, se considera que los terreros si generaran aportaciones
de escurrimientos superficiales al canal, por lo que estas aportaciones seran tomadas
en cuenta en los siguientes puntos de control.

Especialidad en Hidraulica Urbana Pagina 19



“CANAL PARA EL CONTROL DE AVENIDAS QUE CRUZAN

EL COMPLEJO MINERO CANANEA”

Suelos arenosos planos (pendientes < 0.02)

Suelos arenosos escarpados (0.07 6 mas)

Suelos arcillosos planos (0.02 6 menos)

Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02 - 0.07)

Suelos arcillosos escarpados (0.07 6 mas)

COEFICIENTE. DE
TIPO DE AREA DRENADA ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO

Zonas Comerciales:

Zona Comercial 0.75 0.95

Zonas mercantiles 0.70 0.90

Vecindarios 0.50 0.70
Zonas Residenciales:

Unifamiliares 0.30 0.50

Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60

Multifamiliares, compactos 0.60 0.75

Semiurbanas 0.25 0.40

Casas habitacion 0.50 0.70
Zonas Industriales:

Espaciado 0.50 0.80

Compacto 0.60 0.90
Cementerios y Parques 010 025
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarrl y terrenos sin construir 0.20 040
Zonas Suburbanas 0.10 0.30
Calles:

Asfaltadas

Do concaoto TidraicD %
Adoquinadas o empedradas, junteadas con cemento 1 f

Adoquin sin juntear 0.50 0.70

Terracerias 025 0.60
Estacionamientos 075 0.85
Techados 075 0.95
Praderas:

Tabla 2.7: Valores del coeficiente de escurrimiento.
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Los puntos de control antes mencionados se ubicaron de la siguiente manera: al inicio
del canal de concreto (obra de toma), en los cambios de seccién y de revestimiento
de canal, asi como en una caja rompedora de velocidad ubicada aproximadamente a
la mitad de la longitud del canal de concreto existente; con la informacion contenida
en el Anexo 4.2 y un reconocimiento fisico de la zona en estudio se procede a la
determinacion de un coeficiente de escurrimiento para cada punto de control.

Al primer punto de control (obra de toma) que aporta escurrimientos al canal.

Ce =0.27

Este valor se determiné apoyandose en el tirante observado a los 50 m de iniciado el
canal existente, con la seccion, la pendiente y el coeficiente de rugosidad se procede
a determinar gasto que generaria este tirante, con el area de aportaciéon conocida y el
gasto se despeja el Ce en la ecuacion del Método Racional Americano.

En el 2° y 3er punto de control.

Ce=0.15

En los siguientes puntos de control hasta el cruce de caminos (ubicacion de las
alcantarillas AP-1y AP-2).

Ce=0.17

Ahora para la parte restante de la cuenca se determinaran los coeficientes de
escurrimiento que correspondan a los suelos observados, mismos que se
relacionaran con sus respectivas areas, obteniendo los siguientes datos:

Para suelos arcillosos de pendientes medias (2% a 7%).

Ce =0.22

Para pavimentos de concreto hidraulico.

Ce =0.90
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Gasto méaximo.

El gasto maximo se calcula con el Método Racional Americano que se define con la
siguiente ecuacioén (Aparicio, 2010).

Qmax = C*i*A*0.2777 (2.5)
Donde:

C : Coeficiente de escurrimiento en unidad adimensional.

I : Intensidad de lluvia en (mm/h).

A : Area de la cuenca en (km?).

0.277 : Factor de conversion.

El Método Racional Americano esta basado en considerar que sobre el area
estudiada se tiene una lluvia uniforme durante un cierto tiempo, de manera que el
escurrimiento llega a establecerse logrando tener un gasto constante en la salida de
la cuenca. Este método permite determinar el gasto maximo provocado por una
tormenta, suponiendo que este se alcanza cuando la intensidad de lluvia es
aproximadamente constante durante una cierta duraciéon que se considera es igual al
tiempo de concentracion de la cuenca.

De lo anterior tenemos que:
Gasto al inicio de las alcantarillas AP-1 AP-2.

Qmax = (0.27*75%0.8453%0.2777)+ (0.15*75*0.2672*0.2777)+ (0.17*75*0.2954*0.2777)

Qmax = 6.6358 m®/s

Gasto a la salida de la cuenca.

Qmax = 6.6358 + (0.17*75*0.0089*0.2777) + (0.22*75*0.0995%0.2777) +
(0.90*75*0.0950*0.2777)

Qmax =8.9047 m®/s
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3. DISENO DEL CANAL.

3.1 Revisiéon del canal existente.

El alcance para el proyecto solo consideraba el disefio y construccion de las
alcantarillas AP-1, AP-2 y AP-3, esto con el objeto de poder librar el cruce de caminos
y la vialidad que cruza el arroyo, ante esto se le recomienda al cliente la conclusion
del proyecto “Canal para el control de Avenidas Pluviales” por considerarse que las
alcantarillas AP-1 y AP-2 pueden ser azolvadas de manera importante llegando a
ocasionar problemas serios al paso del tiempo, incluso se puede generar un
socavamiento alrededor de ellas, se considera necesario realizar un analisis
hidraulico de las estructuras existentes y de los tramos de canal excavado, con esta
informacion el cliente contara con los elementos necesarios para tomar la decisiéon de
continuar o no con el proyecto del canal, por lo que se precede a analizar el
funcionamiento hidraulico de las estructuras existentes; para tal fin se toma la
decision de programar una visita a sitio y realizar un recorrido fisico por el canal
existente, asi como el tramo de canal excavado (sobre material de los terreros).

Al mismo tiempo se analiza el juego de nueve planos del proyecto “Canal Para el
Control de Avenidas Aguas Pluviales” de fecha diciembre de 2006 correspondiente al
Anexo 4.1; de la misma manera, y apoyados en la topografia del sitio se hace un
analisis de las secciones trapeciales, de las secciones no recubiertas y del arroyo
natural encontrando los siguientes aspectos:

1. El canal en su seccion rectangular de concreto cuenta con pendientes muy
fuertes en su trayectoria, esto se debe a que en su disefio se observa que se
procurd seguir la pendiente natural del terreno, generando velocidades muy
fuertes que se ven reflejadas en algunos tramos del canal con una erosion
notable en el concreto de la losa de fondo.

2. Para mitigar el efecto de las pendientes en al canal existente se construyeron
cajas amortiguadoras de velocidad, s6lo que estas estructuras estan totalmente
azolvadas, debido a que el mantenimiento en las estructuras del canal pluvial es
nulo, por lo que el propdsito para lo que fueron disefiadas ha dejado de tener
efecto.

3. Entre la seccién de concreto y la seccidn trapecial de mamposteria existe un
tramo de canal de aproximadamente 100 m que no ha sido revestido, es decir se
encuentra excavado, en esta seccidn encontramos dos aspectos a analizar:

a) En la frontera entre el canal excavado y el canal de concreto existe una diferencia
de elevaciones de aproximadamente seis metros, esto se debe a un
socavamiento en el canal excavado, el cual se generd por las velocidades tan
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fuertes con las que son conducidas las avenidas pluviales por el canal de
concreto.

b) Al final del tramo de canal excavado, este presenta un cambio de direccién de
aproximadamente 35°, precisamente a partir de este punto (esquina Noroeste de
la Pileta de PLS) la trayectoria del canal se conduce de forma paralela a la Pileta
de PLS (estructura que contiene la Solucion de Lixiviado Cargado = Pregnant
Leach Solcution); aunado al cambio de direccién, en este punto el nivel del fondo
del canal se encuentra practicamente superficial y por encima del nivel superior
de la pileta, para delimitar el canal de la pileta de PLS se colocé un bordo de tierra
mal conformado, ello implica que de existir una avenida extraordinaria con el
gasto antes calculado, esta pudiese socavar el bordo hasta brincar a la pileta,
ocasionando dafios importantes para la operacion de la planta.

4. El canal en sus siguientes 35.00 m continua con una seccion trapecial muy
pequena revestida con un repellado, por las dimensiones de la seccion
transversal (b=40 cm, talud a 60° y un h= 70 cm) en este tramo el caido de rocas
de 40 o 50 cm de diametro puede generar un azolve importante, lo cual pudiese
provocar que el cauce sea desviado ocasionando afectaciones a la pileta de PLS,
una aspecto importante a mencionar es el que el nivel superior del canal en este
tramo continua por encima del nivel superior del de la pileta de PLS, al final de
esta seccidén se presenta un desnivel de 1.60 m en una distancia de 3.30 (ver
planos del Anexo 1), este tipo desniveles (cuatro) en forma de rampa se
presentan a cada 30.00 y 35.00 m aproximadamente hasta alcanzar el nivel del
arroyo natural aguas abajo.

5. El canal trapecial como va avanzando va aumentando en su seccién transversal,
hasta llegar a una seccion trapecial con una base de 6.00 a 6.50 m y muros
laterales de mamposteria con alturas que varian entre los 6.00 y 8.00 m, este
tramo de canal continua por los siguientes 110.00 m hasta la esquina Sur-este de
la Pileta de PLS, aqui se pretendia realizar una transicion de la seccién trapecial a
un canal de concreto de seccion 2.00 x 2.00 m, misma que no se llevo a cabo.

6. A partir de este punto y hasta llegar al cruce de caminos, el canal se encuentra
excavado, pero como es de suponerse existen caidos del terrero adyacente,
mismos que provocan socavamientos laterales generando secciones muy
irregulares.

Del analisis de los puntos anteriores resulta lo siguiente:
e Los puntos 1y 2 indican la necesidad de continuar con un canal que conduzca

el gasto de disefio con una velocidad controlada, ello es posible con el disefio
un canal escalonado.
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3.1

Derivado del punto 3 b), el cambio de direccion del canal se realizara en dos
tramos de 5.00 m a 17.5 ° aproximadamente, con la construccion del canal se
elimina la posibilidad de que las avenidas pluviales brinquen hacia la Pileta de
PLS.

Punto 4, el canal existente sera demolido hasta llegar a la seccién trapecial con
b=6.00 m, para dar continuidad al canal de concreto de seccién por determinar.

Puntos 5 y 6, el canal trapecial con b= 6.00 sélo sera habilitado y desazolvado,
al final de éste se diseflara una transicién para continuar con un canal de
concreto hasta unirlo con las alcantarilas AP-1 y AP-2, saliendo de las
alcantarillas el gasto se conducird de manera natural por el arroyo hasta la
alcantarilla AP-3, con ello se concluye con la conducciéon de las avenidas
pluviales a través del complejo minero.

Disefio del canal y las estructuras de cruce.

A peticién del cliente el disefio del canal tendra las siguientes primicias:

El area de operacion de la planta le dara cero mantenimiento al canal pluvial,
por lo que se requiere disefar un canal que se desazolve por si mismo.

El canal debera captar a lo largo de su trayectoria los escurrimientos
generados en la cuenca.

El canal y las alcantarillas deberan ser suficientes en capacidad para conducir
los gastos de disefio (recordar que los puntos de control estan asociados a un
gasto de disefio acumulado) y un 50 % mas, como factor de seguridad.

Considerar darle continuidad a la seccion del canal existente, al menos en la
base b = 2.00 m y de altura variable.

Derivado de las consideraciones anteriores se procede a realizar el analisis hidraulico
de un canal de concreto de seccion 2.00 x 2.00 m, teniendo como valores fijos el
coeficiente de friccidn del concreto, los gastos de disefio y una velocidad maxima de
3.50 m/s para estos gastos, las pendientes con las que se disefara el canal se
obtienen despejando la ecuacion de Manning (2.4) para canales abiertos, cuyos
resultados se muestra en la Tabla 3.1.

Especialidad en Hidraulica Urbana Péagina 25



“CANAL PARA EL CONTROL DE AVENIDAS QUE CRUZAN
EL COMPLEJO MINERO CANANEA”

Con ayuda de la topografia en 3D del sitio y del programa de dibujo, se procede a
trazar la trayectoria de las alcantarillas y de los tramos faltantes del canal en el plano
horizontal, para facilitar la construccion del canal el trazo se realizara con segmentos
de linea de 5.00 m, minima distancia entre dos puntos de inflexion del eje del canal.

Una vez trazada la trayectoria del canal, con el programa Inroads y la topografia en
3D se genera una superficie, misma que contiene los datos XYZ de todos los puntos
que componen el levantamiento topografico del sitio, con esta superficie podemos
generar los perfiles verticales del terreno natural, asi como las secciones
transversales de la trayectoria del canal, analizando esta informacion grafica se
procede al trazo vertical del canal pluvial.
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ANEXO 4.1

Planos del canal para proteccion de
avenidas de aguas pluviales.
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1 202018 ~2565. 71 1669 .58 0. 00 O+ 000 1668 . 28 f/ "VER SECLION A' REFERIDGS AL YUELG DEL 2601 Y DEBERAN
L ] 11| 208661 2513.26 | 1664.26 1153 o 011,23 | 1661.90 0.027 | "VER SECGION A’ B O e J5 N
£ET 1.1 ] 2 3062 84 _2595.04 | 1668.40 32.51 0+ 043.90 | 1667.09 0.027 | "VER SECGION A’ 3.- TRABALAR ESTE FLANO EN CONLUNTO GON
- e LGS PLANGS DE REFERENGIA.
1 2 3 3062 94 _2591.34 | 1668.34 2.30 0+ 046.20 | 1667.08 | 0.021 | "VER SECCION A’ 4 - PARA CRUCE DB CAMINGS 7 TUBERIAG
ERUCE DE P 4 3054, a9 —2606. 14 | 1668.28 11.85 0+ o5B.05 166611 5| 0.027 | "VER sEccloN A’ VER PLAND Na. 20-00-CV-0608 .
N e Mg 4 |3 208510 -2608.59_ | 186822 3.45 0+ 06050 _ | 1666.65.1 | 0.037 | "VER SELCION A
20-00-CV-006) — — v
5 5.1 | 2068551 | -2613.160 | 1666.040 5.3 0+ 066 .23 1666, 50 0.027 | "VER SECCION A
51| & 3161 60 Z3744 4B | 1663 31 17661 0+ 237 11 1661 gel\ | 0. 037 | "WER SECOION A
A & & 1 | 319112 -2820.86 | 1661 73 1913 0+ 31684 | 165915 0027 | "VER GECCION A’
P LA N T A i e g mg——— P ———~——
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: 1 6.1 | 9 3213.213 | 2835.004 | 1660.370 . o+ 333.65 1656, 14 3.0 'VER SECCLON A"
<C < i El -1 | 3220 072 | 2844 838 | 1659 850 1144 o 34564 1656 640 5.6 'VER SECCIGN A"
_ _ - g1 | 9.2 | 3221.342 | —2ms2 485 | 1659 520 .15 or 353,34 1655 611 3.0 VER SECLION A"
M 18] - E g 9.2 | 9.3 | 3221.d94 | -2856. 401 | 1659 340 3.98 or 351.37 = 11.0 "VER SECCION A"
E E E B r #36200 /» 9.3 | 9.4 | 3004776 | 2854246 | 1659 170 EED) or 361.35 1658 010 12.0 "VER SECCION A"
9 h IR N ML 4.4 | 9.5 | 3234.674 | -z064.348 | 1638 36c 14,14 o+ 375,44 16571, 450 3.0 "VER SECCION A"
w
Z Z 3 g :‘ (VER SECLLION "A7) 4.5 | 10 | 3249.680 | -2884.8643 | 1657620 21.41 o+ 39600 (oze.=0 3.0 'VER SECCION A"
il 18] e [EEE 3265.631 -2600.944 | 655,570 22.83 or 419,73 168 610 2.0 "VER SECCIGN A"
E_ 1| 12 | s2e1.8m | -2m17.481 | 1654.000 23.14 o+ 442.87 16592150 3.6 'VER SEGGION A
k3 — -
!>—U 12 | 13 | 32ds_ 51 —2034.236 | 1652 160 23. 46 O+ 46633 18556 GBO 3.0 VIR SECCION A"
g 12 14 | 3315.398 —2951.736_| 1651690 24.50 O+ 440.82 1644, 380 3.0 " VER SECCION A"
14 | 15 | 2231621 -2968. 294 | 1650950 23.18 o+ 514.01 1648, 730 16.0 "VER SECCION
1.25 1.26 15 | 16 | 33a9.121 -20783. 648 | | 6447, 000 25.03 o 537.14 1646, B6C 6.0 'VER, SECCION A"
o o 16 17| 3358, 695 -2991. 106 | 1647720 11,94 O+ 549,328 1645 450 10.0 VR GECCTON A"
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E E _Tee. 00 SECC I ON m 5ECC I ON 19 | 20 | 3415 924 -3027. 811 | 1639 250 23.62 o+ 617.09 1637 440 1.0 "WVER SECCIGN A"
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i i - %Tm;} ANCHO FUNTO % ¥ {MTS) (4TS) KILOMETRAE (MTS) % MATERIAL
O O i LosA L2 DE 21 | 22 | 3452.316 | -d0s5.251 | 1635000 22,45 Ore62. 65 1693 . 660 £.54 | "VER SEGGION A"
O o w $ %gol_ﬁmwmwa 22 | 23 | 3465.846 | -3073.231 | 1635.000 22.50 0+885. 35 1632, 500 2.2 'VER SECCION A"
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yd z 26 | 20 | 3531.119 | 3195, 188 | (619,300 24,39 ore3l . 17 1616300 12.8 'VER SECCION A"
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§ z A__95% DE [ A PRUEDA PROCTOR
z < EE%SZAEOE’: WAEEEEoiZAﬁT' 21 | 32 | 2523.995 | 32411355 | 1810006 <0. 00 04943 26
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E = 3026.65 E—y 5 DEBERAN VERIFIGAR EN CAMPG LoS NIVELES INDIGADGS EN Log
== =d PLANGS
5 = -meT.63 TPe 4. - MATERIALES
a) CONCRETO §'c=2B0 Kgsecmd coN UN TAMARD MAXIMO DE
AGRESADO DE 374" (14 )
b] ACERD DE REFUERZD ASTM-AB1S ( Pu=4200 Kg/em2)
SECCI ON m &) ACERO ESTRUCTURAL A.5.T.M.- A3
PLANTA ._CDUMI DERO SM“ | d) MATERIAL FARA SOLDADURA, HECTRODOS E-TOXX EN [ CGAMPD)
=1 .15 Eac_ 1130 — Y E-6CXX (EN TALLER)
5.~ LAS ESTRUCTURAS SE DESFLANTARAN SOBRE SUELC SANG DE BUENA
CAPACIDAD T A LA MINIMA PROFLNDIDAD DE DESFLANTE INDICADA
EN LOS FLANOS, GAMPD DEBERA REEMPLAZAR CUALQUIER MATERIAL
BLANDD GON UN FELLENO DE MATERIAL SANG GOMPAGTADO AL <5 %
DE LA PRUEBA PROCTOR ESTANPAR.
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#49200 CONTRATISTA.
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N.T.C. +1668. 526 A.C.1. ULTIMA EDICION
- 10.- TODA LA ESTRUCTURA METALICA DEBERA SER PINTADA DE TALLER
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! S o S S ! 15.- LA colocAGION DEL CONCRETO DEBERA SER CoN UN REVENIMIENTO
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TABLA DE NIVELES DE CAJAS

[ T el | Docas | Dol | Dotd [/l

| GAIA |

Rv-1 1651, 254 1651.015 1648, 130 1648.030 1641, 030
oRv-2 1645, 354 1645, 115 1642, 800 1642, 1 1Q 1e41.110
oRY-3 1637.654 1637. 415 1635. 080 1634 . 380 1e33.380
R -4 1635.135 1635.500 1632, 000 1631 .300 1630300

— H I H CANAL
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2 CANAL 1 / o 3 i
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o 1 il TABLA PARA GANCHOS ESTANDAR
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5 5. ) FROT. DE ANGLA
] | | | | A VAR, ¥3
& N HUEED q%
- 1 ] 1 - [e60 % 600 ‘ ‘ LE DOBLEZ
] - FLUJo 1 1 | ] 3 ALY & DIAMETROS 3 ALS5 | 4 DIAMETROS
1 == —--|_-—-—-1_-—-—-|—-—1» ; 3 4 2
N l N £
2 | 1 1 | 2 of= ol
. | | ” 2l R
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| 1 MEDIDAS EN EL LiDD INTERIGR e
8 § Tz ¥ T3 DE LA VARILLA o
~
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—_———e——= --%-- --,--%---*.-_ o D
== 85 85
8 | AL ' TABLA DE PERFILES
MURO DE
1 | " CONCRETO MARCA PERFIL PESO !y!z
" —
REAILLA IRVING T-1 IPR B'x 54" 2.6
FERIMETRAL 15-05-1 1/4"x3/16" - "
3500 [ 3500 T-2 IFR B'x 54 26.6
s ; /D) o [ meew | we
™ v
PLANTA CAJIA CRV-1, 2, 3 Y 4 PLANTA ESTRUCTURAL N.T.R.(VARIABLE)
ESC. | 50 ESC. 1:50 -~ EXISTENTE
PROVELTD
T NIVEL DE TERRENG NATURAL
BARANDAL TUBULAR N.T. e NIVEL TOPE DE CONCRETO
{VER FLAND O1-ES5-004) N DIVEL DE DESFLANTE
EMARANDAL TUBUL AR N.F. C.R. NIVEL FONDO DE cAJA REDUGTORA
- __ TVER PLAND O -E5—0G%) 2500 M.I.C.  NIVEL INFERIOR DE CAlA
—\ 250 1250 M.T.R.  NIVEL TOFE DE REJILLA
N.T.T. NIVEL DE TERRACERIA TERMINADA
—_— - d—_ —- — N.A.E. NIVEL DE ARRASTRE ENTRADA
! ! ! ! N.T.R. (VER TABLA} ! lmw_ ! N.T.R. (VER TABLA) N.A.S.  NIVEL DE ARRASTRE 5ALIDA
NTe (v vaA | | | | + N.T.C. {VER TABLAY | . ! ; s PENDIENTE
& T i T T H | C.R.Y Ch A ROMPEDORA DE VELOGIDAD
¢ LINEA DE cENTRO
. ! ‘ - A% REDUGTOR DE VELOGIDAD
_ N.T.N. - -
J T | ~ 1 /l T 112 NOTAS:
2 2 30 no 30 | .- ACOTACIONES EN MILIMETROG .
NE 2.- NIVELES EN METROS
o ESCALON E5-1 HUECS " 3.~ ANTES DE LA CONSTRUGGION DE LA ESTRUGTURA DEBERAN
N.A.E. (VER TABLA) (VER PETALLE] ™. MAE. o % VERIPICAR SN CANRO L05 NIVELES, INDICADDS EN 103
CANAL VER - N.A.G. {VER TABLAJ "
B 4.~ MATERIALES
Euﬂplm '::’ T = a) CONCRETO F'e=280 Kgfem2 €ON LN TAMARD MAXIMO DE
7] — 0
AGREGADO DE 3/4' (14 mm)
20-00-Gv-002 N-A-S {VER TABLA) ) b} ACERO DE REFUERZA ASTM-ABIS ( fu=4200 Ka/om2]
° : = o) ACERD ESTRUCTURAL A.5.T.M.~ AJE
N F'“?% % d) MATERIAL PARA SOLDADURA, ELECTRODOD E-70XK EN { GAMPD)
: H $ (vER TAELA ¥ E-60( (EN TALLER)
: : 5.- LAS ESTRUCTURAS SE DESPLANTARAN SOBRE SUELO SAND DE BUENA
N.E.G.R. (VER TABLA) . CAPAGIDAD ¥ A LA MINIMA PROFUNDIDAD DE DESFLANTE INDIGADA
; 1 EN LOS PLANGS, CAMPG DEBERA REEMPLAZAR CUALGUIER MATERIAL
SR . = s BLANDO coN UN REL|ENG DE MATERIAL SANG COMPACTADO AL d5 %
] 200 || 50 DE LA PRUEBA PROLTOR ESTANDAR.
J TTIFG) 5.~ LAS COTAS RIGEN SGBRE EL DIBUID, NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA
=0 L] T.- LAS EGTRUCTURAS EE DEGPLANTARAN SCBRE UNA FLANTILLA DE
{T1PO) CONCRETG 65100 fg/omz T 5 om TE ESPESOR
| (g0 2 | .- TODOS LOS ACCESORIDS, HERRAES T ANCLAJES NEGESARIOS EN
riro) SECCION /A ¢riee) SECCION SECCION /DY e i - VMR SN X PRIRETONDES 7R 5.
ESC. 150 t/ EsC. |50 ESC. 1:1.5 v §.- &F DEBERA CUMPLIR CON LA ESPECIFICACION DEL A 1.6.€. Y
A.C. 7. ULTIMA EDIGION.
10.- TODA LA ESTRUCTURA METALICA DEBERA SER PINTADA DE TALLER
DE ACUERDA A |6 SISUIENTE
a) LIMPIEZA CON GHORRD DE AREMA TIFO COMERGIAL.
b) LNA GAPA DE 623 MIL (75 MICRAS) DE RECUBRIMIENTO
PRIMARIO RO OXIDD ANTIGORROSIVO.
&) UNA GAPA DE 4 MILS {100 MICRAS) DE REGUBRIMIENTC GON PINTURA
ALGUIDALICA ACABADG COLOR RIS PERLA EN ESTRUCTLRA T EN
BARANDAL DE GOLOR AMARILLGO SESURIDAD.
I1.- TODA LA PINTURA GUE HATA SIDO DANADA DURANTE EL MONTAJE
DEBERA SER REGTALRADA INMEDI ATAMENTE DEL MONTAE.
12.- EL CONORETO DEBEFA GLMPLIR GON LO5 REGUERIMIENTOS DEL
RESLAMENTG DE CONSTRULCION PARA CONGRETD DE REFUERZO
§ ACT-318-45
9 13. - RECUBRIMIENTG MINIMO AL ACERO DE REFUERZO SERA
o) GIMENTACIONES Y ELEMENTOS EN GONTACTO GON EL
TERRENG 7.0 om.
bl GIMENTAGIONES Y ELEMENTOS ESTRICTURALES COLADOS SCBRE
FLANTILLA T EXPUEGTOS AL CONTACTD CON EL SUELD 5.0 em.
14.- Ng DEBERA TRASLAPARSE MAS DEL 50% DEL ACERO DE REFUERZO
EN UNA MISMA SECGION.
15.- LA COLOGAGION DEL GONGRETO DEBERA SER CON UN REVENIMIENTO
MAXIMD DE 10 cm VIBRANDOSE ADECUADAMENTE. NO SE DEBERA
ACEPTAR NINEUN CONCRETO GLE EXCEDA EL REVENIMIENTO
ESPECIFICADG ANTERIORMENTE
16.- LA UNION DE VARILLAS VERTIGALES U HORIZONTALES SE HARA
POR MEDIO DE TRAGLAPES, LA LONGITUD MINIMA SERA DE 40 DIAM.
11.- EL RELLENG SERA DE MATERIAL SANG DE BANCG COMPACTADO AL 40 %
DE LA FRUEBA PROGTOR ESTANDAR.
18.~ TRABAIAR ESTE PLANO EN CONJUNTO GON LOS PLANGS DE FEFERENGIA
19, - TODAS LAS GONEXIONES SERAN A CORTANTE Y ESTAN REFERIDAS
AL DETALLE "|* DEL PLANO No. §1-ES-dol
ESCALON ES—| 20.- PARA LOCALIZACIGN DEL CANAL T CAA ROMPEDORA VER FLANO Na.
20-00-GN-002.
SECCION TIPICA . 1: 10 21.- VER DETALLES (&) Y {11] EN FLANO 01-E5-004 FARA SUJECION
e V7 WA U 7d D W B i L T DE BARANDAL A ESTRUGTURA Y/0 GONGRETO.
6 1150 [ ARMADO ACERO DE REFUERZO} 22. - UTILIZAR IMPERMEABILIZANTE INTESRAL PARA CONGRETO
FESTESRAL o' SINILAR. Pagina 32
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4% [ VER TABLAJ
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CRUCE DE CAMINO No.4

| 200

T

(¥ER PLANG No. 20-00-ov-601)

. P/GRUGE DE CAMING Nos 1,2 Y 4
P/CRUCE DE CAMING No. 3

BARANDAL TUBULAR

T {VER PLANG 0| -E5-004)

N.T.N. YARIABLE

'J; {VER TABLAS

#8200 s
=

¥
g

H60300

N.F. . vARIABLE

-~ (vER TARLA

#68300

N. D VARIABLE
8
#30200 *
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S

TABLA CRUCES DE CAMIND
| GRUCE H
1 11850 1160
2 1eg1o (VAR )
3 14140 {VER NOTA 23)
4 10130 1400
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TABLA CRUCES DE TUBERIAS

No, OE _zll_mmq._
cRuce

1 2060 1370

2 2060 1320

PENDIENTE FOR INFORMACION
DB LA POSIGCION FINAL DE
LAS TUBERIAS

IMBOL OGIA

o —

18.
19,

21

22

24

MN.T.N.

N.T

N.F.E.

SIM

NIVEL DE TERREND NATURAL
NIVEL TERE LE CONCRETO
DIVEL DE LESPLANTE
NIVEL FONDO DE CANAL
SIMILAR

NOTAS:

ACOTACTONES EN MILIMETRGS

NIVEL ES BN METROS

ANTES DE LA CONSTRUCLION DE LA ESTRUCTURA, SE
DEBERAN YERIFICAR EN CAMPO LoS NIVELES INPICAROS
EN L&5 PLANGS.

MATERIALES

al CONCRETO F'6=250 Kgfom2 CON UN TAMARD MAXIMO DE
ASREGADO DE 3/4' (14 mm)

bl ACERO DE REFUERZD ASTM-AB1S (fg=4200 Kg/;m?J

c) ACERO ESTRICTURAL A5 T.M. - A38

o) MATERIAL PARA SCLDADURA, ELECTRODOS E-T0XX EN [ GAMPD)
Y E-BOMX (EN TALLER)

.- LAS ESTRKTURAS SE DESPFLANTARAN SOBRE SUELO SANG DE BUENA

CAFPALIDAD ¥ A LA MINIMA FROFUNZIDAR DE DESPLANTE INDICADA
EN LOS FLANGS, CAMPO DEBERA REEMALAZAR CUALSUIER MATERIAL
BLANDG CON UN RELLENG DE MATER[AL SAND COMPAGTADG AL 95 %
DE LA PRUEBA PROCTOR ESTANDAR,

.- LAS COTAS RISEN SOBRE EL PIBULD, NO TOMAR MERIDAS A ESCALA

LAS ESTRUCTURAS SE DESPLANTARAN SOERE LNA PLANTILLA DE
GONCRETO F'e=100 Kglfem2 Y 5 cm DE ESFESOR

TODDS LO5 ALLESORIOS, HERRAJES 'Y ANGLAES NECESARIOS BN
CAMPO PARA EL MONTAE DEBERAN SER FROPOROGIGNADDS FOR EL
CONTRATISTA.

.- SE CEBERA cUMPLIR oW LA BSPECIFICACION TEL A 1. 5.6 Y

A G I ULTIMA EDISIEN

TODA LA ESTREUCTURA METALICA DEDERA SER PINTADA DE TALLER

DE ACLERDD A Lo SIAITENTE

o) LIMPIEZA CON CHORRD DE ARENA TIPG COMERCIAL.

b) DOS CAPAS DE RECUBRIMIENTG FRIMARIO ROUC OXIDO
ANTICORROSIVG No. 386 DE AMERCOAT.

&) DOS CAPAS DE RECUBRIMIENTS ACABADD AMERCOAT
No_ 52 COLOR AMARILLO

.~ TOPA LA PINTURA GQUE HAYA SI0O DANADA DURANTE EL. MONTA.E

DEBERA SER RESTAURADA INMEDIATAMENTE DESFUES DEL MONTAE.

.~ EL CONCRETO DEBERA CUMFLIR CON LOS5 REGUERIMIENTOS DEL

REA AMENTD DE CONSTRUCCIAON PARA caNCRETO DE REFLERZD
ALT-31B-95,

- RECUBRIMIENTO MINIMO AL ACERO DE REFUERZO SERA:

@) GIMENTACIONES ¥ ELEMENTOS BN CONTASTO cON BL
TERRENG 1.0 com.

b) CIMENTACIONES T ELEMENTOS ESTRUCTURALES COLADOS SOBRE
PLANTILLA T EXPUESTOS AL CONTACTO CON B SUELG 5.0 om.

Me DEBERA TRASLAPARSE MAS DEL 508 DEL ACERC PE REFULRZIC

EN LNA MISHA SECCION.

.~ LA coLocAoloN DEL CONCRETO DEBERA SER GON LN REVENIMIENTO

HAXIMO DE |£ em VIBRANGOSE ADGCUADAMENTE. N &E DEPERA
ACEFTAR NINSUN CONCRETO QUE EXCEDA B FREVENIMIENTO
ESPECIFICADG ANTERICRMENTE.

— LA LUNIGN DE VARILLAS VERTIGALES U HORIZONTALES SE HARMA
POoR MEDIG DE TRASLAFES, LA LONSITUD MINIMA SERA DE 40 #'s.

.- BL RELLENO SERA DE MATERIAL SAND DE DANCO COMPACTADS AL H5%

DE LA FRUEBA PROGTOR ESTANDAR.
- TRADAJAR ESTE PLANG BN GONLLNTO CON LOS PLANOS DE REFERENCIA.

- B NIVEL OE TERRENG NATURAL (NTN.)+l6@9.866 M.5.N.M.
APROX. EL CUAL SE DEBERA VERIFICAR CAMPO

.- PARA LOGALIZAGION DEL. CANAL T TRINCHERA VER PLAND No.

20-01-GY-001

.— WER DETALLE (12) BN PLANG O1-ES-004 PARA DETALLE DE

SUECION DE BARANDAL A CONCRETO
—UTILIZAR IMPERMEABILIZANTE INTESRAL PARA CONCRETO
FESTESRAL o' SIMILAR.

— EL TALUD INPICADS SE FODRA MCDIFICAR EN CAMPO EN
CASG DE QUE SE ITNVADRA EL GAMINO.

.~ VER TABLA DE COORDENADAS EN FLANC No. 20-00-CY-002 rl.
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CANAL PARA CONTROL DE AVENIDAS DE ASUAS
PLUNIALES, PLANTA, SECGIONES Y DETALLES

20-Q0-CV-003
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“CANAL PARA EL CONTROL DE AVENIDAS QUE CRUZAN
EL COMPLEJO MINERO CANANEA”

ANEXO 4.2

Reporte fotografico del canal
para el control de avenidas de
aguas pluviales
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Reporte fotografico.

Imagen 1. Obra de toma, Cadenamiento 00+ 000.

= i
-

Imagen 2: ler cruce de camino seccion cajnde concreto 2.00 X 1.56 (m),
Cadenamiento 00+ 055.
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Imagen 3: Canal de concreto seccién rectangular 2.00 X 1.80 (m),
Cadenamiento 00+ 090.

Imagen 4: Marca en el muro del canal de concreto dejadas por avenidas de agua
pluvial, con un tirante de aproximadamente 40 cm, Cadenamiento 00+ 130.
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>

Imagen 6: Canal de concreto seccion 2.00 X (h variable) (m),
Cadenamiento 00+ 280.
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Imagen 7: Segundo cruce de camino, seccion cajon 2.00 X (h variable) (m),
Cadenamiento 00+ 330.
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Imagen 8: Caja vertedora, seccion 420 X 3.09 (m), Cadenamiento 00+ 355.

Especialidad en Hidraulica Urbana Péagina 41



“CANAL PARA EL CONTROL DE AVENIDAS QUE CRUZAN
EL COMPLEJO MINERO CANANEA”

Imagen 9: Tercer cruce de camino, seccién cajon 2.50 X (h variable) (m),
Cadenamiento 00+ 370.

I
magen 10: Reductor de pendiente en canal de concreto, Cadenamiento 00+ 400.
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I }l‘![ﬂlml s
% GENTE
a

Imagen 12: Reductores de velocidad RV-1 RV-2 en el canal de concreto,
Cadenamiento 00+ 550
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Imagen 14: Canal zampeado de seccién trapecial compuesta,
Cadenamiento 00+ 890.
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Imagen 15: Termina canal zampeado de seccidn trapecial 6.00 X (h variable),
Cadenamiento 01+ 007.

Imagen 15: Canal excavado de seccion trapecial 6.00 X (h variable),
Cadenamiento 01+ 030.
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Imagen 16: Canal excavado de seccion trapecial 2.00 X (h variable),
Cadenamiento 01+ 175.

Imagen 17: Canal excavado de seccion trapecial 2.00 X (h variable),
Cadenamiento 01+ 280.
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Imagen 18: Canal excavado de seccion trapecial 2.00 X (h variable),
Cadenamiento 01+ 380.

.

Imagen 19: Termina el canal excavado de secciédn trapecial 2.00 X (h variable),
inicio de la alcantarilla AP-1, Cadenamiento 01+ 455.
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5. CONCLUSIONES.

Por considerarse Sonora un estado de clima seco es dificil comprender que
ocasionalmente se presentan precipitaciones de cierta consideracion, esto lo pude
constatar con unos videos que proporciond el cliente. La informacion de las
precipitaciones a la que se tuvo acceso, asi como el calculo de los escurrimientos
generados en la cuenca hacen parecer exagerado el diseio del canal y de las
alcantarillas pluviales, pero debido a los problemas que podria generar el desborde
del canal, el cliente ha solicitado sobredimensionar las estructuras de control de las
avenidas de aguas pluviales.

Al realizar un primer calculo de los gastos de disefio estos generaron una
controversia, ya que el gasto obtenido no resulto de tal magnitud para dejar las
marcas que se encontraron en los muros de canal existente, por lo que se procedi6 a
realizar un nuevo analisis, verificando de manera mas detallada las condiciones
presentes en el sitio de estudio. Respecto a los coeficientes de escurrimiento que se
muestran en la Tabla 2.7, se manejan pendientes en suelos arenosos en un rango de
valores que no supera al 7 % condicidn que no es representativa ya que se tiene
pendientes de hasta el 56%, aunado a ello en la visita a sitio se pudo constatar que a
pesar de que la mayor parte de los suelos son de material triturado, este se
encontraba en algunas partes en un estado parecido al conglomerado, como si las
particulas finas del material tuviesen la propiedad de cementar, esto también cambia
las condiciones de permeabilidad del suelo, ante estas variantes se concluyé que era
necesario ajustar los coeficientes de escurrimiento para el calculo de los gastos de
diseno.

La construccion de estas obras garantiza que el complejo minero, sus vialidades y en
particular la planta ESDE IIl estan seguros ante una tormenta atipica, esto gracias al
periodo de disefio de 100 afios y sobredimensionamiento solicitado por el cliente.

En el tramo de canal disefiado y objeto del presente trabajo se puede garantizar la
seguridad tanto de las instalaciones como de los trabajadores que pudiesen tener
actividades cerca del canal, tal seguridad no se puede garantizar para el tramo de
canal existente ya que al no ser alcance del proyecto no se pudieron realizar obras
que mitiguen las velocidades tan fuertes que se generan en el mismo, ello se puede
constatar en la tabla 2.3 asi como en la figura 13 del anexo 4.1, ante tal situacion para
garantizar la seguridad a los trabajadores se recomienda la construccion de un
barandal anclado a los muros en las secciones expuestas del canal.
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