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Introduccion.
Un sistema de drenaje pluvial estd conformado por la unién armdnica del disefio funcional
(seometria del proyecto) y de programas de operacién y mantenimiento.

El principal objetivo de un sistema de drenaje pluvial urbano es evitar y/o prevenir
inundaciones provocadas por tormentas, para ello se disefian y construyen redes de
acueductos, compuertas, y demas elementos que se encargan de colectar, encaminar y
desalojar el agua precipitada que escurre sobre la urbe.

Se requiere de ciertos conocimientos hidrolégicos e hidraulicos para el diseiio,
mantenimiento y gestiéon de un sistema de drenaje pluvial, es por ello que el presente
documento tiene como objetivo mostrar los procedimientos y formulas requeridos para
tales fines, asi que mas que un documento que conjuga las notas y apuntes del curso
“Sistemas de drenaje pluvial”, es un manual auxiliar para el estudiante o egresado
interesado en desarrollar proyectos o anteproyectos técnicos para el disefio de elementos
o sistemas de drenaje pluvial.

Dicho documento esta dividido en 8 Temas:

Cdlculo del gasto.

Redes de recoleccién pluvial.

Sistema primario de colectores.
Interceptores y Emisores.

Regulacion.

Plantas de bombeo de aguas pluviales.
Estructuras de descarga.

O N A WDN R

Operacién y mantenimiento.

Estos temas pertenecen al temario del curso propuesto por la facultad de Ingenieria, ya que
los considera pertinentes para la formacion del Ingeniero Especialista en Hidraulica Urbana,
puntualmente en sistemas de drenaje pluvial, por lo que se tiene como elemento extra una
serie de ejemplos anexos para facilitar la comprensidon de los temas.

Generalidades.
La geometria de un sistema de drenaje pluvial se conforma de las siguientes estructuras y
elementos.
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e Estructuras de captacion.
Son las encargadas de captar el agua pluvial que escurre por las calles y asi ingresarlas al
sistema de drenaje. Estas estructuras se ubican al nivel del suelo y se conocen como
Sumideros o bocas de tormenta.

e Estructuras de conduccion.
Transportan el agua colectada al lugar de vertido o tratamiento, presentandose a cielo
abierto o cerradas. Estas conducciones generan una subdivisién del sistema de drenaje
pluvial debido a sus dimensiones y funcionamiento.

1. Red secundaria:
Se conforma por conducciones de didmetros de hasta 30 [cm] y se les conoce como
atarjeas. Se encarga de colectar el agua pluvial que escurre por las calles y asi
ingresarla a la red primaria.

2. Red primaria:
Se conforma por conducciones de diametros mayores a los 91[cm] y se les conoce
como colectores. Esta red se encarga de transportar el agua de la red secundaria al
sistema general de desaglie que es el de mayor dimension.

3. Sistema general de desaglie:
El sistema general de desaglie tiene los conductos de mayor dimensidén ya que
transportan un mayor volumen de agua. Este sistema se conforma de Emisores e
Interceptores.

e Estructuras de conexidn y mantenimiento.
Se requiere un pozo de visita a cada cierta distancia para dar mantenimiento al sistema.

e Estructuras de vertido.
Es una estructura terminal que sirve como proteccidn a la conduccidon ya que disipa la
energia evitando dafios en el lugar de descarga.

e Instalaciones complementarias.
Son todas aquellas estructuras y elementos que se requieren de acuerdo a cada proyecto,
como plantas de bombeo, tratamiento, estructuras de cruce y vasos de regulacidn, por
nombrar algunos.

e Disposicidén final.
Se debe revisar el contenido de patégenos en el agua (calidad) para conocer el lugar de
descarga (rios, presas, lagos, canales, etcétera)

10
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1. Gasto de disefo.

El gasto de disefio para un proyecto de drenaje pluvial depende de varios elementos fisicos
e hidroldgicos de la cuenca urbana tales como: el drea, usos de suelo, coeficiente de
escurrimiento, estadistica de lluvias y periodo de retorno (riesgo) entre otros.

1.1. Diseio de la tormenta:
Una tormenta se conforma por cuatro elementos: Altura de Precipitacidn, Periodo de
retorno, Duracién y Area.

1. La altura de precipitacion (P) se define como la [dmina (en mm) de lluvia en una
zona o area determinada.

2. El periodo de retorno (Tr) es el tiempo promedio en afios en que un evento
hidrolégico de cierta magnitud puede presentarse o ser superado.

3. La duracion (D) de una tormenta se define como el tiempo en que ocurre el
fendmeno.

4. El drea de aportacion o de estudio de la cuenca se define como la superficie de
terreno donde cae el agua, permitiendo su filtracién y escurrimiento dependiendo
del tipo y uso de suelo, el agua escurrida es conducida a un sitio de descarga, en
caso de cuenca abierta, o de almacenamiento, si es cerrada.

El parte aguas es el limite perimetral de la cuenca establecido por los puntos de
mayor elevacion topografica, definiendo asi el escurrimiento del agua. En el caso de
revision de un sistema de drenaje urbano el parte aguas se define por las cabezas
de atarjeas.

El coeficiente de escurrimiento es la relacion del volumen llovido con el que escurre en la
superficie o 4rea de estudio. Este coeficiente depende de las caracteristicas fisicas y del uso
de suelo de la cuenca.

c Volumen de escurrimiento directo
e =

Volumen llovido

Para la estimacion del coeficiente de escurrimiento se puede recurrir a las tablas del manual
de CONAGUA, si es que el area de estudio es menor a 2 km2 ya que para esa area no hay
gran afectacién por los distintos usos de suelo y por zonas verdes. Los coeficientes de
escurrimiento de Conagua estdn en funcion del uso de suelo, asi que si el area de estudio
presenta distintos usos de suelo se puede obtener un valor de coeficiente ponderado.

o C1A1+ C2A2 + -+ CnAn _ Y CiAi
B Y Ai - AT
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AT: Area total.
Ci: coeficiente de escurrimiento del drea i

Ai: Sub drea i.

Coeficiente de escurrimiento segun el tipo de superficie.
Tipo de Superficie Coeficiente “C”
Techos impermeables 0.75-0.95
Pavimentos de asfalto en buen estado 0.85-0.90
Pavimentos empedrados o de adoquin junteados con
0.75-0.85
cemento
Pavimentos de adoquin sin cemento 0.50-0.70
Pavimentos de terracerias 0.25-0.60
Superficies sin pavimentar, como patios de ferrocarril y
. . 0.10-0.30
terrenos sin construir
Parques, jardines y prados, dependiendo de la
a ..j . e p’ . 0.05-0.25
superficie, pendiente y caracteristicas del suelo
Areas boscosas, dependiendo de la pendiente y del tipo
0.10-0.20
de suelo
Zonas urbanas densamente pobladas 0.70-0.90

Tabla1.1
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Coeficiente de escurrimiento segtin la Zona.

Zona Coeficiente “C”
Mercantil 0.70-0.90
Comercial 0.6 -0.85
Industrial 0.55-0.80

Residenciales:

Departamentos 0.50-0.70
Casa tipo residencial 0.25-0.50
Parques 0.05-0.25

Areas no desarrolladas 0.10-0.25

Tabla 1.2
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Coeficiente de escurrimiento segtin tipo de drea drenada.

Coeficiente de escurrimiento “C”
Tipo de area drenada
Minimo Maximo
Zonas Comerciales.

Comercial 0.75 0.95
Mercantil 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

Casa habitacién 0.50 0.70
Zonas industriales.
Espaciado 0.50 0.80

Compactado 0.60 0.90

Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35

Patios de ferrocarril y terrenos sin
construir 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30

Calles.

Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95

Adoquin o empedrada, junteadas
con cemento 0.70 0.85
Adoquin sin juntear 0.50 0.70
Terracerias 0.25 0.60
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Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas.

Suelos arenosos planos (pendientes

0.05 0.10
£0.02)
Suelos arenosos con pendientes
X 0.10 0.15
medias (0.02 - 0.07)
Suelos arenosos escarpados (0.07 6
, 0.15 0.20
mas)
Suelos arcillosos planos (0.02 6
0.13 0.17
menos)
Suelos arcillosos con pendientes
) 0.18 0.22
medias (0.02 - 0.07)
Suelos arcillosos escarpados (0.07 6
0.25 0.35

mas)

Tabla 1.3

Para dreas urbanas superiores a 2km? se recomienda utilizar métodos regionales como el
método desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Este método es valido
Unicamente para la zona metropolitana y valle de México, ya que se basa en las
caracteristicas de ésta zona.

La razoén por la cual difiere la forma de estimacion del coeficiente de escurrimiento, respecto
al 4rea de estudio, es: que para zonas superiores a los 2 Km? existen diferentes elementos
o sub areas que modifican el coeficiente de escurrimiento, es decir, la ponderacién con los
coeficientes de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) estaria cargada al coeficiente de
mayor area, el cual difiere de un estudio de regionalizacién (recopilacién de datos y factores
de ajuste) para una zona urbana.

Por ejemplo, el coeficiente maximo de escurrimiento para zona totalmente urbanizada
(asfaltada) en la Ciudad de México y zona conurbada es de 0.45 y no necesariamente 0.95
segun la tabla de CONAGUA (Tabla 1.3).

Coeficiente de escurrimiento para la Ciudad de México y zona conurbada de acuerdo al
estudio de regionalizaciéon del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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C= A—u0.451u + AﬂCnu
At At

Donde:
C: Coeficiente de escurrimiento.
Au: Area Urbana.
Ae: Area total.
lu: Indice de urbanizacioén.
Anu: Area no urbana.
Cnu: Coeficiente de escurrimiento no urbano.
Cu: Coeficiente de escurrimiento urbano=0.45 (dado por el estudio regional).

Observando detenidamente la ecuacién del instituto de ingenieria el coeficiente maximo
de escurrimiento posible en una cuenca urbana es de 0.45.

Como se mencioné al inicio de éste capitulo se requiere conocer de 4 elementos para la
estimacion de la tormenta de disefo, no obstante, la interaccion o convinacidén de estos
elemtos nos brindan mayor informacién del comportamiento de la tormenta a disefar. Por
ejemplo, la presipitacion entre la duracidén nos indica la intensidad de la tormenta, ahora, si
interactua la intensidad de la tormenta con un tiempo de retorno y la ubicamos
espacialmente en un plano junto con otras tormentas se puede hacer un plano de Isoyetas.

Las Isoyetas son un conjunto de lineas ubicadas dentro de un plano en las cuales se indica
un comportamiento homogeneo de tormenta (intensidad, duracién y tiempo de retorno),
producto de un estudio estadistico.

La secreteria de Comunicaciones y Transporte (SCT) se ha encargado de realizar planos de
Isoyetas para los diferentes estados de la Republica Mexicana, no obstante, el Instituto de
Ingenieria de la UNAM dentro de su estudio de regionalizaciéon del Valle de México
desarrollé un plano de Isoyetas para el mismo.

La consideracion o canon del comportamiento de las isoyetas es lineal, es decir, hay una
variacion lineal entre cada Isoyeta, también se estima el area entre Isoyetas consecuitivas
y a esa area se le asume el volor promedio del comportamiento que hay entre Isoyetas.

Se puede conluir que la definicién de los elemntos que conforman una tormenta, provienen
de andlisis estadisticos alimentados por la recopilacién de datos a traves de los afios.

16

——
| —



Apuntes de sistemas de Drenaje Pluvial, Programa de especializacion en Hidrdulica Urbana.

Esquemas del resultado de la regionalizacidn del Valle de México.

INDICE DE URBANIZACION
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ISOYETAS, AREA = 1km2; DURACION = 1 hr;
PERIODO DE RETORNO = 10 ANOS

Periodo de retorno:

Una tormenta de disefio tiene dos principales objetivos. El disefio y revision de un sistema
o elemento de drenaje pluvial, para ello existen tablas recomendadas por CONAGUA para
elementos determinados, si es necesario un estudio mas detallado se recurre a datos y
funciones estadisticas.

Periodo de retorno para disefio de estructuras menores.

Tipo de estructura. T (anos).

Alcantarillas en caminos secundarios, drenaje de lluvia
o contracunetas

5-10

Drenaje lateral de los pavimentos, donde pueden
tolerarse encharcamientos causados por lluvias de corta 1-2
duracién

Drenaje de aereopuertos 5

Drenaje urbano 2-10

Tabla 1.4
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Periodo de retorno recomendado seguin el uso de suelo.

Tipo de uso de suelo. T (afios).
Zona de actividad comercial 5
Zona de actividad industrial 5
Zona de edificios publicos 5
Zona residencial multifamiliar de alta densidad 3

Zona residencial unifamiliar y multifamiliar de baja

1.5
densidad
Zona recretiva de alto valor e intenso uso por el publico 1.5
Otras areas recretivas 1

Se consideran valores mayores de 100 hab./ha para alta densidad.

Tabla 1.5
Periodo de retorno segtin elemento.
Elemento. T (afios).
Fuente (pozo) 5
Embalse (presa) Hasta 50
Linea de conduccion 5-20
Planta potabilizadora 5-10
Estacion de bombeo 5-10
Tanque 5-20
Distribucidn primaria 5-20
Distribucién secundaria *
Red de atarjeas *
Colector y emisor 5-20
Planta de tratamiento 5-10
* Saturacion o tubo lleno.
Tabla 1.6
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Para determinar el tipo de tormenta es necesario contar con pluvidgrafos y pluviémetros,
instrumentos destinados a la medicién de la precipitacion y su duracién, cartas y planos de
isoyetas para estimar el drea de influencia, y analisis estadisticos de la regién para calcular
su periodo de retorno.

1.2 Gasto de diseio.

Existen diferentes métodos para la estimacidn del gasto de diseio o gasto pico, todos ellos
tienen como propdsito calcular la avenida en una cuenca, producida por una tormenta,
siempre y cuando:

e Lacuenca en estudio sea una cuenca urbana relativamente chica., Es decir, una
cuenca que debido a sus dimensiones y caracteristicas no requiere de una
modelacién numérica tan detallada.

e La cuenca se drena de forma natural, es decir el agua escurre libremente sin la
intromisién de presas o conductos que regulen y determinen el flujo.

Entre los métodos mas utilizados en la ingenieria hidrdulica para la estimacién del gasto de
una avenida son:

Método Racional.

Método grafico aleman.

Método del Road Research Laboratory (RRL).
Método del hidrograma unitario.

Eal S

El método racional es el mds socorrido por los ingenieros hidraulicos, debido a su
simplicidad y practicidad. Este método considera una tormenta uniforme sobre toda el area
de la cuenca, obligando asi un escurrimiento constante en la descarga. Se establece una
duracién de tormenta igual al tiempo de concentracién de la cuenca.

.. P
Qp = 0.278CiA i =5

Qp: Gasto pico (m3/s).

C: Coeficiente de escurrimiento (1).

i: Intensidad media de la lluvia (mm/h).
P: Precipitacion (mm).

D: Duracidn (h).

A: Area de la cuenca (Km?).
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Se observa que el método racional tiene las mismas consideraciones que el de disefio de
tormenta, esto es porque las consideraciones que toman obligan a trabajar a todo el
sistema, a toda la cuenca. Representando asi una condicién o6ptima para el disefio
geomeétrico del sistema de drenaje.

Q

D<tc D=tc D>tc t

En el esquema anterior se muestran tres hidrogramas para tres tormentas de duracidn
diferente en una misma cuenca. El hidrograma azul representa una tormenta de duracién
igual al tiempo de concentracion, el hidrograma rosa es el de una tormenta de duracién
menor al tiempo de concentracién, y el hidrograma verde corresponde a una tormenta de
duraciéon mayor al tiempo de concentracion.

Para no disefiar un conducto sub y sobreestimado, el método racional toma como
hidrograma de disefio el hidrograma azul.

La forma del hidrograma de disefo es un tridngulo, es preciso aclarar que no se trata de un
triangulo equilatero por lo que el tiempo base no es el doble de la duracidn de la tormenta.
El tiempo base es el punto final del hidrograma.
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Q Max.=0.278CiA

to th t

A continuacién, se muestran dos métodos por los cuales se estima el tiempo base del
hidrograma de disefio.

1. De acuerdo a estudios el tiempo base va de 2.4 a 2.6 veces el tiempo pico.

t,=2.4a2.6t,

2. Considerando que el area bajo el hidrograma representa el volumen escurrido en la
cuenca y que la forma de éste es un tridngulo se puede estimar el tiempo base.

Volescurriao = PCA

! _ ty Quax
Vo hidrograma — 2

VOlescurrido = VOlhidrograma

ty - ’ 2PCA
PCA b QMax tb
QMéx

2
Con los métodos vistos anteriormente se determinan la tormenta y gasto de disefio para

sistemas de drenaje pluvial, sin embargo, el disefio geométrico de un sistema no depende
Unicamente de la tormenta y el gasto, existen lineamientos técnicos para el desarrollo del
proyecto.

1.3 Cdlculo del gasto de Diseno.
Hasta el apartado anterior se han explicado tanto el funcionamiento y obtencion de los
elementos imprescindibles que conforman una tormenta de disefio, ademas del método

22

——
| —



Apuntes de sistemas de Drenaje Pluvial, Programa de especializacion en Hidrdulica Urbana.

por el cuales se puede reflejar dicha tormenta en un hidrograma del que se obtiene un gasto
pico para el disefio de un sistema, subsistema o elemento de drenaje pluvial.

A continuacion, se muestra un procedimiento coherente y ordenado para la estimacién del
gasto pluvial de diseno.

1. Definir sitio de descarga.

Se define el sitio de descarga o ingreso del flujo producido por la tormenta para poder
delimitar el parteaguas y area de la cuenca. En un sistema de drenaje pluvial por lo general
se elige como sitio de descarga o de disposicion final un cuerpo de agua, ya sea un rio, una
laguna, el mar y raramente una planta de tratamiento, esto por las dimensiones del flujo,
ya que un gasto pluvial resulta mayor en comparacién con un gasto sanitario. Para la
revision de subsistemas o sub redes de drenaje se elige como sitio de descarga un pozo de
visita de un conducto.

2. Trazo del parteaguas.

El parteaguas de la cuenca urbana estd directamente ligado a la red de drenaje,
identificando las tuberias que llevan al punto de descarga. Un ejemplo del trazo de la cuenca
en una red existente para su revisidon es trazar el parteaguas entre dos cabezas de atarjea
(sitio o pozo de visita).

Parteaguas
. =
‘ Siio de visia.
— OO -
|
|
< oo >
Conducto de drenaje (Tuberia) ‘
< '

3. Calcular area total.

Con ayuda de cartas, planos y/o softwares como Autocad se estima el area total de la
cuenca establecida en el punto anterior.
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4. Calculo del drea urbanay no urbana.

Por medio de cartas, Google maps o earth se estima el area urbana y no urbana de la cuenca
en estudio.

5. Calculo del coeficiente de escurrimiento.

Dependiendo del area de la cuenca en estudio se define el método por el cual se estima el
coeficiente de escurrimiento:

e Portablas de CONAGUA (tablas 1.1, 1.2 y 1.3)

e Por estudio regional.

6. Cdlculo del tiempo de concentracidn (Duracion de la tormenta).
La duraciéon de la tormenta de disefio, se ve regida por 2 tiempos.

e Tiempo de ingreso al sistema: Este tiempo se considera de 15 minutos.

e Tiempo de traslado: Es el tiempo que tarda una gota al entrar al sistema en salir del
mismo, se estima con ayuda de la ecuacidon de Manning y con el conducto de mayor
orden, de mayor diametro y/o mayor longitud. Rige el mayor tiempo obtenido.

i
} Parteaguas.
L |

Conducto.

—Pozo de visita.

t:: Tiempo de traslado (s).
I: Longitud (m).

v: Velocidad (m/s).
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n: Coeficiente de rugosidad de Manning (m*/3/s).
Rh: Radio hidrdulico (m).
S: Pendiente (adimensional).

7. Periodo de retorno.

El periodo de retorno se elige de acuerdo a la importancia y/o tipo de estructura, para ello
se utilizan las tablas 1.4, 1.5 y 1.6 del capitulo 1.1.

8. Tormenta de disefio.

Tal como se menciona anteriormente una tormenta estd definida por una precipitacion,
duracién, area y tiempo de retorno ya que estos elementos nos indican el tipo de ésta, por
ejemplo:

Se le denomina “Tromba” a aquella tormenta con precipitacion y tiempo de retorno alto
para un drea y duracioén baja. En contraste, para precipitacion y tiempo de retorno bajo en
duracion y area grande se le denomina “Mal tiempo”.

Para la seleccion de la tormenta a disefiar se recurre a un estudio y andlisis estadistico de
datos hidrométricos, ya sean estudios de regionalizacién o Planos de Isoyetas de la SCT.

9. Calculo del gasto maximo.

La estimacién del gato maximo de disefio se obtiene mediante diferentes métodos, como
se menciond en el capitulo 1.2 el método sugerido es el Racional.

10. Forma del hidrograma.

Para definir la forma del hidrograma es necesario consultar el capitulo 1.2, el cual
recomienda una geometria triangular.

2. Redes de recoleccion pluvial.

Como se menciond en Generalidades los elementos geométricos de una red de drenaje
pluvial se conforma por estructuras de captacion, conduccidn, conexidon, mantenimiento,
vertido, complementarias y de disposicion final. Estos elementos se dividen en subsistemas
dependiendo de su funcionamiento o profundidad a la que se encuentran.
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Subsistemas.
Funcion. Profundidad en m
Red secundaria Superficial H<8
Red primaria Semiprofundo 8<H<15
Sistema General de desagiie Profundo H>19

Tabla 2.1

Los sistemas superficiales son aquellos que se encuentren a una profundidad no mayor a
los 8 m, por lo general se trata de la red secundaria y primaria, que en su mayoria se ven
afectadas por hundimientos regionales, provocando dislocamientos y contrapendientes en
los conductos afectando el funcionamiento.

Los sistemas semiprofundos son aquellos que se encuentran entre los 8 y 15 m de
profundidad, por lo general se trata de un sistema primario de colectores o del sistema
general de desagiie, se encuentra en ese rango de profundidad con el fin de no intervenir
con otros sistemas subterraneos.

Los sistemas profundos son aquellos que se encuentran a mas de 15 m de profundidad
debido a los grandes didmetros requeridos, y es por ello, al hablar de sistemas profundos
de drenaje se hable de un sistema general de desaglie.

En éste capitulo se describen las caracteristicas y elementos que conforman los subsistemas
(redes) de un sistema de drenaje pluvial.

2.1 Componentes de la red.

En general todas las redes de drenaje pluvial se conforman por conductos (tuberias) de
diferentes didmetros y nombres, segun la importancia de la red, de elementos de conexién
y mantenimiento (Pozos de visita y lumbreras segun sea el caso), de captacién (cunetas y
rejillas o bocas de tormenta) y vertido.

2.1.1 Redes secundarias.

Las redes secundarias tienen como principal objetivo colectar el agua que escurre por las
calles e ingresarla a la red primaria.

El escurrimiento superficial en una urbe generalmente proviene de tormentas y debe ser
captada por ciertos elementos para evitar o atenuar inundaciones. Estos elementos
pertenecen a la red secundaria de drenaje pluvial y conforman un sistema de cunetas y
rejillas o bocas de tormenta.

Las cunetas son una fraccién del pavimento adyacente a la guarnicion de la banqueta que
pueden abarcar hasta una parte del carril, su objetivo es encaminar el escurrimiento de las
calles a las rejillas o bocas de tormenta, el disefio de las cunetas se hace a la par del disefio
vial, es decir, es un subsistema interdependiente de la red secundaria y no se abordara su
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diseio, para ello se recomienda leer el capitulo 8.1.4 del libro “Introduccién a la hidrologia
urbana” de Campos Aranda (2010).

Un elemento de ingreso del flujo por tormenta intenta captar todo o una porcién del
escurrimiento transportado por la cuneta. A estos elementos de ingreso se les conoce
comunmente como coladeras o alcantarillas.

Las coladeras consisten basicamente en una caja que funciona como desarenador, en cuya
parte superior esta la reja que permite la entrada del agua e impide el paso de la basuray
de su parte inferior sale el albafial pluvial, los disefios tipicos son: de rejilla, de ventana o
buzdén, combinada y de dren ranurado.

Rejilla. Ventana o Buzén.

Combinado. Dren Ranurado.

Figura 2.1 Disefios Tipicos de coladeras.

Las coladeras son elementos de captacidn para la red secundaria, no obstante, otra de las
funciones de ésta red es ingresar el escurrimiento a la red primaria de drenaje, para ello lo

hace por medio de conductos denominados atarjeas cuyos didmetros llegan a ser de hasta
30 cm.
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2.1.2 Redes primarias.

Las redes primarias tienen como objetivo transportar el agua colectada en la red secundaria
al sistema general de desagle.

Debido al objetivo de la red primaria su componente principal es un conducto, dicho
conducto recibe aportaciones de las atarjeas por ambas margenes, por esa condicidn recibe
el nombre de colector. Los colectores se caracterizan por tener didmetros de mas de 91 cm
y tener pozos de visita como elementos de conexién, mantenimiento, ventilacidn e ingreso
de agua al sistema.

2.1.3 Sistema general de Desagiie.

El sistema general de desagilie tiene como objetivo desalojar el agua colectada por las dos
redes anteriores y transportarla al sitio de disposicidn final.

Aligual que lared primaria, el sistema general de desaglie tiene como principal componente
un acueducto, este acueducto se caracteriza por ser el mas grande del

sistema, un didmetro mayor a los 91 cm, ya que desaloja un gasto mayor en comparaciéon
con las otras dos redes.

El acueducto de este sistema se divide en dos secciones, la primera seccién se caracteriza
por recibir aportaciones por una sola de sus margenes, estas aportaciones son por parte de
la red primara y se le nombra Interceptor. La segunda seccidn se caracteriza por recibir una
Unica aportacion, por ende, maneja un Unico en todo el desarrollo del mismo, éste gasto es
aportado por el interceptor y se vierte en el sitio de disposicién final (planta de tratamiento
o cuerpo de agua).

2.2 Lineamientos técnicos de diseno.

Los lineamientos técnicos de disefio son reglas bdsicas o cdnones establecidos para el
diseio funcional de sistemas de drenaje pluvial.

El disefo de las redes de alcantarillado pluvial estd determinado por la hidrologia, ya que
ésta delimita el disefio geométrico del sistema, no obstante, se requiere de lineamientos
técnicos de disefio para garantizar un funcionamiento y toma de decisiones adecuadas. Por
ejemplo, las lineas de conduccidn de drenaje pluvial se deben disefiar a superficie libre con
la ecuacién de Manning.

Los principales lineamientos de disefio son:

e Material.

e Velocidad.
e Didmetro.
e Pendiente.
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e Anchoy profundidad de conduccidn.
e Plantillay relleno

2.2.1 Material.

La linea de conduccién de agua en un sistema de drenaje pluvial debe satisfacer ciertas
caracteristicas fisicas que permitan un eficiente traslado y garanticen la vida util del sistema.
Algunas de éstas caracteristicas son:

e Resistencia mecanica

e Durabilidad

e Resistencia estructural

e Capacidad de conduccién

e Flexibilidad

e Facilidad de instalacion, mantenimiento y reparacion

Para ello el ser humano ha modificado elementos que se encuentran en la naturaleza y asi
ha creado conductos que cumplan con las caracteristicas mencionadas anteriormente. Los
materiales usuales en la practica para la elaboracion de éstas conducciones son el acero,
concreto simple, concreto reforzado, concreto con revestimiento interno, poliéster
reforzado con fibra de vidrio, fibrocemento, policloruro de vinilo (PVC) y polietileno de alta
densidad (PEAD). Este ultimo tiene un uso mas frecuente por su flexibilidad, economia, facil
colocacién y mantenimiento.

2.2.2 Velocidad.

La velocidad del flujo en el conducto es muy importante, debido a que el agua transportada
es agua pluvial, ésta lleva consigo particulas suspendidas y arrastre de elementos sélidos
gue ante velocidades pequefias se presenta el fendmeno de sedimentacién de particulas y
con ello la obstruccién del flujo, de igual manera, velocidades muy altas pueden erosionar
el material de la conduccién.

Se recomienda una velocidad minima de 60 cm/s a conducto lleno, y como velocidad
maxima a flujo establecido se puede aceptar de 3 a 5 m/s dependiendo del material de

conduccién.
Material del conducto Velocidad maxima en m/s
Concreto simple, hasta 45 cm de 3.0
didmetro )
Concreto reforzado de 61 cm de 3.5
didgmetro o mayores )
Fibrocemento 5.0
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Policloruro de vinilo. (PVC) 5.0

Polietileno de alta densidad (PEAD) 5.0
Tabla 2.2

2.2.3 Diametro y pendiente.

El diametro y pendiente se defina a partir de las restricciones de velocidad maxima y minima
del flujo. La velocidad se puede calcular con la ecuacién de Manning que estd en funcién
del material, radio hidraulico (geometria del conducto) y la pendiente.

1
v = ERh2/3\/§

donde:

v: Velocidad en m/s

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (m*/3/s)
Rh: Radio hidrdulico (m)

s: Pendiente (adimensional)

Es necesario recordar que la pendiente minima se puede establecer a partir de las
velocidades minimas (60 cm/s) y velocidades maximas (de 3 a 5 m/s) a conducto lleno para
ambas situaciones, lo recomendable es que la pendiente sea lo mas semejante a la
pendiente natural del terreno, para evitar excavar a mayor profundidad y aumentar el costo
de excavacion.

2.2.4 Ancho y profundidad de conduccion.

Las conducciones o tuberias tienen diferentes formas de instalacién, superficial,
subterranea (enterrada) y combinada, dependiendo de la topografia, tipo de conduccién y
de las caracteristicas del terreno. Las conducciones de drenaje pluvial se instalan
subterraneas, como medio de proteccidn se recomienda colocarlas en zanjas de acuerdo a
las indicaciones del fabricante, no obstante CONAGUA recomienda o sugiere los siguientes
dimensionamientos.

Diametro de la conduccion en cm Ancho de zanja en cm
30 85
38 100
45 110
64 130
75 150
90 170
107 195
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122 215
152 250
183 285
213 320
244 355

Tabla 2.3
La profundidad de la excavacién queda definida por los siguientes factores:

Profundidad minima o colchén minimo
Resistencia a las cargas externas

Topografia y trazo

Velocidades minimas y maximas

Existencia de otros conductos de otros servicios
Economia de la excavacion

NoukwnpeE

Colchén
minimo.

4« 2 . Relleno inicial.
4 N /

Acostillado.\

Plantilla.

<———Ancho.— =

Figura 2.2 Seccion tipo para Zanja.

La profundidad minima la determina el colchdn minimo necesario para la tuberia, con el fin
de evitar rupturas de la misma, ocasionadas por cargas vivas.

Diametro de la conduccion Colchén minimo en cm
Diametro de hasta 45 cm 60
Diametros mayores a 45 y hasta 122 cm 100
Didmetros mayores a 122 cm 150

Tabla 2.4
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La profundidad mdaxima esta en funcion de la topografia del lugar, evitando en lo posible la
utilizacion de ademes en las paredes de la zanja, asi como una excavacién de mayor
profundidad.

La profundidad maxima esta en funcion de la topografia, ya que se puede evitar una
excavacion excesiva que requiera la utilizacién de ademes para la estabilidad de las paredes
en la zanja.

2.2.5 Plantilla y relleno.

La plantilla es una medida de seguridad para satisfacer las necesidades de estabilidad y
asentamiento de la conduccidn. La plantilla se hace a lo largo de toda la conduccidén, asi
mismo, se debe de excavar con el cuidado pertinente cavidades o conchas para alojar la
campana o cople de las juntas de la conduccién, con el fin de permitir que la conduccion se
apoye en todo el desarrollo de la misma sobre la plantilla.

El espesor de la plantilla se recomienda de 10 cm, siendo el espesor minimo sobre el eje
vertical de la conduccién de 5 cm, cuando el terreno es rocoso el encamado se recomienda
de 15 cm.

El relleno se da alrededor de la tuberia (zona de acostillado) y debe hacerse por capas
compactadas a una densidad especifica, en calles se puede emplear una compactacion al
95% (Prueba proctor estandar). El relleno inicial se debe extender desde medio tubo hasta
una altura de 0.3 m para conductos menores a los 1.22 m de didmetro y de 0.6 m para
conductos de 3.05 m de diametro.

El acostillado es la capa del relleno mas importante, ya que da soporte a la conduccion. Este
debe colocarse por capas de 15 cm y compactados de acuerdo a la clase del material
empleado, pero no menos del 90% de la densidad maxima de compactacién del material,
el cual se extiende hasta la mitad del conducto.
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2.3 Pozos y cajas de visita.
Imagen 1.1 Pozos de visita.

Tapa ! Tapa
Brocal
Cono
!=_'
— P
1| /Escalones =
=‘=’ =
=(
— | “\Escalones
7 1
— uerpo E Cuerp
—= —-5 — :
[ Base | [ Base i |

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Drenaje Pluvial Urbano, Comision Nacional
del Agua.

Los pozos y cajas de visita son elementos con diversas funciones, las mas importantes y por
las que se requieren son: mantenimiento, limpieza, conexiéon, cambio de direccién vy
ventilacion de la red. Debido a sus funciones existe una separacion maxima de estos
elementos dentro de la red, esto con la finalidad de facilitar las operaciones de inspeccién
y mantenimiento.

Didmetro en m Separacion en m
0.30-0.61 125-135
0.76 -1.22 150 - 165
1.22-3.05 175-200

Tabla 2.5

Se recomienda que el nimero maximo de descargas en un pozo de visita sea de 3 conductos
y debe de existir una conduccién de salida.

Existen diferentes arreglos o tipos de pozos de visita, a continuacién, se exponen los
arreglos o tipos mas comunes.

Pozo de visita comun:

Se emplea para unir tuberias de 30 a 61 cm, la base del pozo es de 1.2 m de diametro
minimo.
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Imagen 1.2 Pozo de visita comun.

Pozo "A"
., 090
0.60 Brocal
Escalones
con
var. # 8
: 120
Variable 1.76
Corte B-B’
Aplanado 1:3
0.90
m 1
= OI08
0.20 |
Mamposteria
de piedra con mortero 1:3
Corte A-A” Corte C-C’

— -0.30

1.20

Notas: 1.76
Acotaciones en metros.

El pozo tipo "A" se usa para profundidades

mayores a 2.50 m.

El pozo tipo "B" se usara para profundidades

menores de 2.50 m y mayores e iguales a

1.10 m.

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Drenaje Pluvial Urbano, Comision Nacional
del Agua.

Pozo de visita especial:

Se emplea con conducciones de 76 a 107 cm de didmetro, teniendo una base de 1.5 m de
diametro minimo, para conducciones de didmetro de 122 cm se emplean pozos con
didametro de 2 m como minimo.
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Imagen 1.3 Pozo de visita especial.

0.90 ;
0.60,
[0.20
T0.20
4\\\ C
Aplanado con mortero 1:3

espesor minimo de lcm

Q fa
No mayor "‘D/

a45°
A A’
H } "
© !
57
= ‘ Losa de concreto
S+ Concreto f’c= 250 kg/cm?
L D l fc=250 kg/cm®  de 1.10x0.30x0.08 m
I I reforzada con 3 varillas
A de3/8"a10cm
0.30 | Mamposteria junteada
0.10 +— con mortero cemento
Cama de pedaceria de
E tabique o tezontle
Corte A-A” Planta
Diametro D A Prof.Min. c E
(m) (m) (m) (m) (m)
0.76 0.91 2.25 1.10 1.70
0.91 1.07 335 1.30 1.90 Nota:
1.07 1.24 2.50 1.50 2:10 Acotaciones en metros
del Agua.

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Drenaje Pluvial Urbano, Comisién Nacional

Pozos para conexiones oblicuas:

Estos elementos son idénticos en forma y dimensionamiento a los comunes, su empleo se

hace por razones econémicas en la conexion de un conducto de hasta 61 cm de didmetro a
un colector o subcolector cuyo diametro sea igual o mayor a los 122 cm.

Pozo cambio de direccion:

Se caracteriza por tener una conduccién de entrada y una de salida con deflexion maxima
de 45°, se emplea para conductos de 122 a 300 cm.

Pozo caja union:

La seccion horizontal se presenta de forma irregular, este elemento se emplea para
conductos de 152 cm de diametro y entronque de 91 a 122 cm.
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Imagen 1.4 Pozo Cambio de direccion.

C
s B ﬂ' Marco

Escalera marina
Al o 5. o . | N Banqueta en pendiente
A X para evitar azolves
Relleno de concreto
simple f'c=140 Kg/cm?

Plantilla de concreto simple
de 100 Kg/cm?

Corte B-B~ Corte C-C”

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Drenaje Pluvial Urbano, Comision
Nacional del Agua.

Imagen 1.5 Pozo caja union.

Nota:
Acotaciones en metros

Planta

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Drenaje Pluvial Urbano, Comisién Nacional
del Agua.

Si bien se ha mencionado que estos elementos sirven como medio de conexidén entre
conductos, existen diferentes formas de hacerlo, ya sea a clave, plantilla o eje, esto depende
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del didametro de los conductos a conectar. Desde el punto de vista hidraulico se recomienda
gue para conductos de diferentes diametros la conexidn se haga de clave a clave, con el fin
de evitar remansos aguas arriba, a continuacidn, se muestra una tabla en la que se
recomienda el tipo de conexidn segun los didmetros de las conducciones.

Plantilla.
Base.

Figura 2.4 Corte Transversal — longitudinal de una conduccion.

D/D| 20 | 25 | 30 | 38 | 45 | 61 | 76 | 91 | 107 | 112 | 152 | 183 | 213 | 244 | 305
20 | P |PEC|PEC| EC | EC | C C
25 P | PEC|PEC| EC | EC | C
30 P |PEC|PEC| EC | EC | C
38 P |PEC|PEC| EC | EC | C
45 P |PEC|PEC| EC | EC | C
61 P |PEC |PEC| EC | EC | C
76 P |PEC |PEC | EC | EC | C
91 P |PEC|PEC| EC | EC | C
107 P |PEC | PEC| EC | EC | C
112 P |PEC|PEC| EC | EC | C
152 P | PEC | PEC | EC | EC
183 P | PEC | PEC | EC
213 P | PEC | PEC
244 P | PEC
305 P
D: Diametro en cm E: Eje
P: Plantilla C: Clave
Tabla 2.6
2.4 Diseno de la Red.

Hasta ahora se conocen los elementos mas importantes de una red de drenaje, red primaria
y secundaria, los elementos y disefio de un sistema general de desaglie, vertido y elementos
complementarios se abordan en los capitulos siguientes del documento.

2.4.1 Sugerencias para la localizacion de ciertos elementos.

Antes del disefio de la red de drenaje se hace una serie de recomendaciones que deben de
tomarse en consideracién a la hora del trazo y disefio de la red, ésta serie de sugerencias se
basan principalmente en la topografia del terreno y del disefio urbano que se tiene.
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1. Los colectores de mayor diametro se ubican en las calles mds bajas para facilitar el
drenaje de las zonas altas con atarjeas de menor didmetro.

2. El trazo de los colectores y las atarjeas se ubica sobre el eje central de las calles,
evitando su cruce con edificaciones. El trazo debe ser lo mas recto posible
procurando que no existan curvas. Cuando la calle sea amplia, se pueden disponer
dos atarjeas, una a cada lado de la calle.

3. Lared de drenaje debe trazarse buscando el camino mds corto al sitio de vertido.

4. Las conducciones deben trabajar a gravedad. Se trata de evitar las condiciones de
bombeo.

5. Lared de drenaje se debe ubicar a mayor profundidad que la red de abastecimiento
de agua potable, para reducir los riesgos de contaminacién, sobre todo en sistemas
de abastecimiento con tandeo.

6. El perfil de drenaje debe, en la medida de lo posible, ser los mas paralelo al perfil del
terreno, a fin de reducir los costos de excavacion.

2.4.2 Metodologia.

A continuacién, se describe de manera ordenada la metodologia que se debe de llevar en
la planeacién de una red de drenaje pluvial. Esta metodologia consta de 12 puntos.

LN R WN R

Visitas de reconocimiento al sitio

Recopilacion y analisis de informacion

Delimitacién de las zonas por servir

Definicion de las estructuras del sistema

Estudios hidrolégicos para la determinacidn de gastos pluviales
Planteamiento de esquemas alternativos de obras de drenaje
Seleccion del esquema mas conveniente

Levantamientos topograficos especificos y de infraestructura
Estudios geotécnicos

10. Pre disefio geométrico de la red

11. Revision del funcionamiento hidraulico

12. Proyecto hidraulico geométrico ejecutivo
1.- Visitas de reconocimiento al sitio.

Consta de realizar visitas al sitio del proyecto, esto con la finalidad de reconocer de manera
fisica y superficial la vegetacion, accesos, relieve y condicion en la que se encuentra el sitio
del proyecto.

2.- Recopilacion y andlisis de informacion.

En este punto del proyecto se hace un andlisis y recopilacién de informacién general y
planos del sitio.

a) Datos generales:
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Localizacion geogréfica

Categoria politica y econémica

Vias de comunicacién y servicios publicos
Datos censuales de poblacién

b) Planos de la localidad:

Esto se hace para definir la configuracidn de la red, y para ello se requieren los siguientes

planos:

Modelo digital de elevaciones.

Planos topograficos actualizados de la localidad (Curvas de nivel, traza urbana con
nombres de las calles, elevaciones en los cruceros de las calles, etcétera).

Planos topograficos de la cuenca. Se ubica la localidad, hidrologia del lugar
indicando las cuencas de aportacidn exteriores a la mancha urbana, corrientes
naturales o artificiales existentes, posibles sitios de descarga y sentido del
escurrimiento.

Plano urbano de la localidad. Catastro, tipo de pavimento, zonas verdes,
banquetas, usos de suelo, etcétera.

Plano de la red de drenaje existente.

Plano geolégico. Indicando la clasificacidon y tipo de suelo, asi como la profundidad
a la que se encuentran aguas freaticas.

Planos adicionales de instalaciones subterraneas.

3.- Determinacion de las zonas por servir.

Consiste en el trazo de las fronteras fisicas, el parteaguas de la zona en estudio.

4.- Definicion de las estructuras del sistema.

Se definirdn en apego a la red de drenaje natural en cuanto sea posible, la red de colectores
primaria y secundaria, identificando los puntos de ingreso, asi como la localizacién de
estructuras especiales como plantas de bombeo, sifones, estructuras de descarga.

5.- Estudios de hidrologia para la estimacion de gastos pluviales.

Son todos aquellos estudios en los que se define la tormenta de disefio para la zona en
estudio y a partir de ello se estima el gasto de escurrimiento pluvial. Ver Capitulo 1.

6.- Planteamiento de esquemas alternativos de obras de drenaje.

El trazo de trayectoria de la red fundamentalmente depende de:

Topografia predominante.
Trazo de las calles.
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e De los sitios de vertido o descarga.
e Disponibilidad de terreno para ubicar los componentes y elementos especiales de la
red
Debido a los factores mencionados anteriormente, se recomienda realizar un analisis de
diferentes alternativas de trazo y nimero de combinaciones necesarias, las mas usuales
son:

e Trazo en bayoneta.

e Trazo en peine.

e Trazo combinado.
Trazo en Bayoneta: Inicia en una cabeza de atarjea y tiene un desarrollo en “zig-zag” o en
“escalera”. Su uso evita el uso de muchas cabezas de atarjea, permitiendo que los colectores
presenten un régimen hidraulico establecido gradualmente, sin embrago presenta la
dificultad de que su trazo requiere de terrenos con pendientes mas o menos estables, sin
contrapendientes o sinuosidades profundas.

Cabeza de atarjea.
Ol ”)1/ 9l Ol )

Pozo de visita.

/)/Subcolector.
. Q Q Q Q )
Atarjea.
Q) Q) Q) Q) Q)

Q/O Q/ (@ —|C
0
0
0
0

Colecton/ Emisor./

Figura 2.5 Trazo en Bayoneta.

Trazo en peine: Se forma cuando existen varias atarjeas con tendencia al paralelismo,
empiezan su desarrollo en una cabeza de atarjea, descargando su contenido en una tuberia
comun de mayor didmetro perpendicular a ellas, misma que a su vez descarga en otro
conducto mayor. La ventaja de este sistema consiste en garantizar la aportacion rapida y
directa.
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Pozo de visita.
| /\/ /) Ja )

O C O C a O
Atarjea. J@ S X x )
Cabeza > S ) N Subcolector.

de  NZ ~ ,, = o /)/

atarjea.

& = < c S )

¢ : S 5

Colector. J Colector. J

Figura 2.6 Trazo en Peine.

Trazo combinado: Como su nombre lo indica es una combinaciéon de los trazos antes
mencionados, se emplea de acuerdo a la topografia que se presente en la zona de proyecto.

/—Cabeza de atarjea.
Atarjea. — (Y )} )

~ Subcolector.

N\ L

G DI S DI D

D D > D
Pgéo rCoIector.
visita. Q N N N

]—Subcolector.

Figura 2.7 Trazo Combinado.

Definido el trazo, se ubican los pozos y pozos cajas de visita del proyecto, respetando la
separacion entre elementos, se deben de ubicar en:

e Todos los entronques

e Cambios de direccién

e Cambio de didmetro

e Cambio de material

e Cambio de pendiente en el conducto

e Intermedios en tramos muy largos, segun la separacion requerida
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7.- Seleccion del esquema mds conveniente.

Se elige el esquema que tenga la mejor comunién entre los elementos econdmicos,
funcionales, constructivos y operativos. Esto no quiere decir que se elige el esquema de
menor costo constructivo u operativo, se elige aquel que garantice un buen nivel de servicio
y una buena calidad de obra a costo razonable.

8.- Levantamientos topogrdficos especificos y de infraestructura.

Consiste en un levantamiento mas especifico y detallado de la configuracién y relieve local
de la zona en estudio, planos detallando el uso de suelo indicando las zonas comerciales,
las zonas industriales, las zonas publicas y las dreas verdes. De ser posible debe contener el
numero de lotes, su forma vy la vialidad a donde pueden descargar las aguas pluviales, asi
como los tipos de pavimentos y relieves en puntos notables y cruceros.

9.- Estudios geotécnicos.

Para la realizacion de estos estudios se requiere de excavar pozos a cielo abierto a cada 500
m para hacer pruebas del suelo en el laboratorio, dependiendo de la importancia del
proyecto se hacen sondeos profundos.

Las pruebas del material deben de determinar:

e (Clasificacion y tipo de suelo para la seleccién del tipo de excavacion

e Nivel freatico

e (Capacidad de carga del suelo a diferentes profundidades para el desplante de las
estructuras

e Asentamientos diferenciales en el suelo

Ademas, debe de determinarse la ubicacién de los bancos de materiales mas cercanos para

el relleno de zanjas y agregados para concreto.

10.- Pre disefio geométrico de la red.

Seleccionado el esquema de proyecto se realiza el disefio tomando en cuenta gastos, rutas,
niveles, para definir didametros y pendientes de las distintas tuberias que conforman la red.

11.- Revision del funcionamiento hidrdulico.

Se lleva a cabo simulando el comportamiento que tendria la red, empleando modelos
matematicos asistidos por computadora de transito de escurrimientos en conductos a
través del tiempo (flujo gradualmente variado), el cual es alimentado con la geometria de
los conductos y por los hidrogramas de avenidas pluviales. Un ejemplo de éstas
herramientas es el programa EPA SWWM, elaborado por la Environmental Protection
Agency del Gobierno de los Estados Unidos de América.

12.- Proyecto hidraulico geométrico ejecutivo.
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Con base en los resultados de la simulaciéon del funcionamiento hidraulico, se debe
representar graficamente las caracteristicas generales y de detalle del proyecto, asi como
toda la informacién necesaria para materializar la obra. En esta etapa se definen aspectos
dimensionales, estructurales y electromecdnicos, en su caso. Se estiman las cantidades de
obra, se formula el catdlogo de conceptos de trabajo y el presupuesto, asi como la
descripcién de los procedimientos constructivos y las especificaciones generales vy
particulares de la obra, en caso de requerirse.

3. Sistema Primario de Colectores.

Un sistema primario de Colectores se define como un conjunto de conducciones, en este
caso colectores, conectados entre si, con el objetivo de transportar el agua colectada por la
red secundaria, llevandola hasta el Sistema General de Desagiie.

Colector

Los colectores pertenecen a la red primaria de drenaje, siendo éstos elementos modulares
del sistema de alcantarillado. Su funcidn es juntar/reunir los escurrimientos recolectados
por la red secundaria y llevarlos hasta el punto de salida de la red e inicio del emisor.

Son conductos de diametro mayor o igual a los 91 cm, recibiendo aportaciones de la red
secundaria (atarjeas) por ambas margenes, asi mismo, los colectores pueden terminar en
un interceptor, emisor, planta de bombeo o en un sistema de reuso.

3.1 Sifones y estructuras especiales.

Debido a diversas condiciones como depresiones fuertes en el terreno, interferencias con
otros sistemas y por caracteristicas propias del proyecto que impiden modificaciones del
trazo del sistema, se requiere del auxilio de estructuras especiales para satisfacer las
condiciones del proyecto, en éste subtema se describirdn los elementos especiales mas
comunes en los sistemas de drenaje pluvial.

3.1.1 Sifones.

Los sifones son estructuras hidrdulicas que permiten el paso del flujo transportado, por
debajo o sobre obstaculos que impiden el paso de la red.

Los elementos que definen a un sifén son:
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e Transiciones de entrada y salida

e Rejillas de entrada

e Tuberia a presion

e Velocidades en el conducto

e Altura de ahogamiento en la entrada
e Vdlvula de purga o lodo.

Transiciones de entrada y salida: Son las geometrias que permiten variar gradualmente
la seccidn aguas arriba y abajo del sifon. Para el disefio de transiciones se recomienda
tener la abertura de parte superior del sifén un poco mas abajo de la superficie normal
del agua, lo cual reduce la posibilidad de reduccion de su capacidad causada por la
introduccion de aire.

La profundidad de sumergencia de la abertura superior se recomienda que esté
comprendida entre 1.1hv y 1.5hv (hv= carga de velocidad).

Rejillas de entrada: El objeto de la rejilla de entrada es impedir o disminuir la entrada
de basura y objetos extrafios al sifén para garantizar el funcionamiento hidraulico del
mismo. Se acostumbra construirla con varillas de 3/8” de didmetro o varillas cuadradas
de 0.95 cm x 0.95 cm (3/8” x 3/8”) colocadas a una separacién de 10 cm y soldadas a un
marco de 2.54 cm x 1.27 cm (1” x 5”).

Tuberia a presion: Son las tuberias que transportan el flujo a presidn, las cuales deben
contar con soportes y anclajes en tramos con pendientes estables. Deben contar con un
acceso seguro para realizar maniobras de mantenimiento y reparacién. En caso de
utilizar materiales como el acero para dar forma a la tuberia a presion, esta debera ser
protegida por una capa de pintura especial, la cual puede durar hasta 20 afios.

Velocidades en el conducto: Las velocidades de diseifio en conductos largos es de 2.5 a
3.5 m/s mientras que en sifones cortos es de 1.6 m/s. Un sifon se considera largo cuando
su longitud es mayor a 500 veces el didmetro.

Altura de ahogamiento en la entrada: El sifén al trabajar a presidon se encuentra
ahogado a la entrada y salida. El sifén funciona por diferencia de cargas y esta diferencia
de cargas debe absorber todas las pérdidas en el sifon, por lo que la carga estatica debe
ser mayor que la carga dindmica, es decir, la diferencia de cotas debe ser mayor que la
suma de todas las pérdidas.

Valvula de purga de lodos: Se coloca en la parte mas baja del sifon, permitiendo evacuar
el agua que se queda almacenada en el conducto cuando se para el sifon o para desalojar
los lodos. Para su limpieza o reparacién y consiste en valvulas de compuerta de las
dimensiones convenientes de acuerdo con el caudal por desalojar, por lo que estan
conectadas a un pequefio sistema de bombeo.
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Existen dos presentaciones del sifén, la normal e inversa, que se caracterizan por tener
formas céncavas y convexas, respectivamente. Para sistemas de drenaje pluvial, los
sifones que suelen utilizarse son los sifones invertidos, estos se emplean cuando se
tienen cruces con alguna corriente de agua, depresién del terreno, estructura, tuberia o
viaductos subterraneos, que se encuentren al mismo nivel en que debe instalarse la
tuberia, los cuales son una obra de costo relativamente elevado y presenta dificultades
de limpieza, razén por la cual debe ser utilizado solamente después de un estudio
comparativo con otras alternativas.

Al igual que existen dos presentaciones del sifén, existen diversas presentaciones del
sifon invertido para sistemas de drenaje pluvial, los mas usuales son el sifén invertido
comun, el sifén de ramas oblicuas, que se emplea para cruces de obstaculos para lo que
se cuenta con suficiente desarrollo, y en terrenos que no presentan grandes dificultades
de ejecucion y los sifones de ramas o pozos verticales, ambos con una o dos ramas
verticales son preferidos para emplazamientos de poco desarrollo o en caso de grandes
dificultades constructivas. Sus caracteristicas de facil limpieza y reducido espacio, los
hacen muy aconsejables.

Imagen 3.1 Sifon Invertido de ramas oblicuas.

Camara de
Camara de salida
entrada i 4 l Tapa
Tuberia de ventilacién
uberi ilaci
Colector Colector
afluente NA efluente
{ i AH —
¥ ! J -
Compuerta e e i i s Compuerta

Tuberia

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Drenaje Pluvial
Urbano, Comision Nacional del Agua.

Imagen 3.2 Sifon invertido con ramas verticales.

Céamara de Camara de
Tapa entrada salida Tapa
Colector Colector
afluente NA NA{ efluente

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Drenaje Pluvial
Urbano, Comision Nacional del Agua.
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3.1.2 Estructuras especiales.

Debido a las caracteristicas del proyecto, de la topografia y urbanizacién de la zona es
comun que se efectlen cruces, por lo general son tres:

e Cruces elevados.
e Cruces subterraneos con vialidades (carreteras, caminos, ferrocarriles, etc.).
e Cruces subterrdneos con cuerpos de agua y canales.

3.1.2.1 Cruces elevados.

Los cruces subterraneos de cualquier tipo se solucionan con los sifones, no obstante, los
cruces elevados son aquellos en los que se tiene que cruzar una depresiéon profunda
como es el caso de algunas cafiadas o barrancas de poca longitud, generalmente se logra
por medio de una estructura que soporte la tuberia. La tuberia puede ser de acero o
polietileno, la estructura por construir puede ser un puente ligero de acero, de concreto
o de madera, segun el caso.

Imagen 3.3 Cruce elevado.

Pozo de
visita

Pozo de
visita

Estructura de
soporte

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Drenaje Pluvial
Urbano, Comision Nacional del Agua.

La tuberia para el paso por un puente vial, ferroviario o peatonal, debe ser de acero y
estar suspendida del piso del puente por medio de soportes que eviten la transmisién
de las vibraciones a la tuberia, la que debe colocarse en un sitio que permita su
proteccion y su facil inspeccidn o reparacidn. A la entrada y a la salida del puente, se
deben construir cajas de inspeccidn o pozos de visita.

Los cruces elevados se pueden efectuar bajo las siguientes tres presentaciones:
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Auto-soportados: Pueden ser de acero, concreto reforzado y fiborocemento, aunque lo
recomendable es el acero. La longitud maxima entre apoyos se encuentra en funcién de
la deflexion de la tuberia.

Soportados: Para estos cruces se emplea tuberia de fibrocemento, PVC, polietileno de
alta densidad y acero. Para toda linea los soportes de preferencia deben ser de acero,
para materiales que no deben ser expuestos a los rayos solares como el polietileno de
alta densidad y el PVC, deben protegerse contra la intemperie aplicando una capa de
pintura blanca y por temperatura. La estructura de soporte se utiliza para evitar
deformaciones en la conduccién. (Puente Canal, Puente colgante, etc.).

Adosados: Para este tipo de cruces se utiliza tuberia de asbesto cemento, PVC y de
preferencia acero. Si se cuenta con infraestructura en el sitio, ésta se aprovechard como
via de acceso de un extremo a otro.

3.2 Revision de su funcionamiento hidraulico.

La seleccidon del método por el cual se revisa el funcionamiento de la red, estd en funcidn
de la magnitud de la obra, de precisidon requerida y de las caracteristicas de la cuenca,
por nombrar algunas. Por otra parte, se tienen factores del orden subjetivo como lo son
la experiencia del disefiador.

Para la revisién de la red primaria de colectores de menor didmetro, se puede emplear
el mismo método con la cual fue disefiada la red secundaria, el método racional, tal
como se desarrolld en el capitulo 1.

Para la revisidon de una red primaria de colectores con diametros mayores a los 91 cm se
utiliza como método de relacidn lluvia escurrimiento uno que sea hidrolégico (Road
Research Laboratory, Hidrograma Unitario)

1.- Periodo de retorno.

La red primaria o de colectores se disefia generalmente para un periodo de retorno de
3, 5 6 10 aios (Ver tablas 1.4 y 1.6 del capitulo 1.1) mayor que el considerado para la
red secundaria o de atarjeas, por lo que es muy probable que esta ultima llegue a
trabajar llena, en cuyo caso la capacidad de descarga se limita, dando origen a
hidrogramas de forma de trapecio, mientras que las redes primarias presentan
hidrogramas de forma triangular.

Un procedimiento recomendado para calcular el hidrograma de descarga a la salida de
la red secundaria (entrada a la red primaria), sin necesidad de analizar tramo por tramo
de dicha red, es el siguiente:

2.- Volumen de la avenida de disefio.
Vol=Px+xCxA

Es el producto de la precipitacion (P, segun el periodo de disefio elegido) por el
coeficiente de escurrimiento (C, segun el uso de suelo que se presente) por el area de la
cuenca (de la red secundaria).
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3.- Tiempo de concentracion.
El tiempo de concentracidn se estima tal como se explicé en el capitulo 1.
4.- Duracion de la tormenta.

Para este sistema (red primaria de colectores), la duracidn de la tormenta no serd igual
al tiempo de concentracién, como para la red secundaria, ya que es una hipdtesis del
método racional, método que se utiliza para dreas pequeiias y la red primaria por lo
general se extiende en areas muy grandes, para ello utilizaremos la siguiente
comparacion:

D: Duracidn, en h

Tc: Tiempo de concentracion, en h

Tomando como duracion la menor de las dos.
5.- Tiempo pico.

Se estima el tiempo pico del hidrograma de entrada al sistema mediante la siguiente
expresion:

Tp=0.5D + 0.6Tc
Tp: Tiempo pico.
D: Duracion de la tormenta.
Tc: Tiempo de concentracion.
6.- Gasto Pico

El gasto pico del hidrograma resulta ser el cociente de dividir el volumen estimado en el
punto 2 entre 1.2 por el tiempo pico.

Vol hp*C~*A

~ 1.2xTp 1.2x(0.5D +0.6Tc)

Qp

7.- Forma del hidrograma.

Se supone el hidrograma triangular con un tiempo pico igual al calculado en el paso 2d)
y un tiempo base de 2.4 veces el tiempo pico, ya que de mediciones que se han realizado,
se ha observado que la rama descendente del hidrograma por lo regular es mas larga
que larama ascendente, ya que existe una regulacion de flujo al escurrir por la superficie
o a través de los conductos de la red de drenaje, por lo que el tiempo de recesién es
mayor que el tiempo pico. En particular se ha observado en zonas urbanas un valor tipico
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igual a 1.4 Tp (Viessman, 1977), dando por resultado el tiempo base mencionado al
principio del parrafo, como se aprecia en la siguiente figura:

G
= |
3
) \
\
\
\
\
\
\
| >
Tp 1.4Tp tiempo (t).
2.4 Tp=Tb
Figura 3.1

8.- Comparacion de gastos.

Se compara el gasto maximo Qp con la capacidad de conduccién del sistema secundario
Qs. Dicha capacidad puede calculares en forma aproximada con la férmula de Manning,
suponiendo que la pendiente hidrdulica es tal que no provoca derrames aguas arriba. Si
no se conoce el perfil del terreno a lo largo del conducto principal de la red secundaria,
se acepta que la capacidad del sistema corresponde a un gasto con periodo de retorno
de 3 aios, de esta manera del resultado del gasto maximo se derivan dos opciones:

a) Si Qp es menor o igual a la capacidad del sistema secundario Qs, el gasto maximo Qp
es correcto y el hidrograma de salida de la red secundaria es triangular.

b) Si la capacidad del sistema secundario Qs es menor que el gasto maximo Qp calculado
inicialmente se hace lo siguiente:

e Se obtiene el coeficiente k1=Qp/Qs.

e Con ayuda de la siguiente grafica se obtiene el factor F1.
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Gasto maximo Qp
Copacidad del sstema Qs

Con la grafica anterior se obtiene una capacidad tedrica Qp= F1*Qs, relacionada con el
funcionamiento de la red secundaria a presién, a partir de la cual se determina la forma
del hidrograma, como el mostrado en la siguiente figura:

A DT

S

% | |

o | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
\ \ I>

: Tp 3 1.4Tp tiempo (t).
Figura 3.2

DT Es el periodo de tiempo durante el cual la red secundaria de drenaje o de atarjeas
trabaja a tubo lleno (a presion).

3.3 Conexion al emisor y al colector.

Las conexiones tanto a colectores como emisores se pueden dar mediante las siguientes
estructuras:

e Pozo Caja
e Pozo Caja con deflexion
e Pozo tangencial o pozo l[ampara

Pozo caja: Este pozo se encuentra conformado por una caja y una chimenea similar a las
de los pozos de visita comun o especiales, se pueden presentar de tres tipos, tipo 1 se
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emplean con tuberias de 0.75 a 110 m con entronques a 45° a tuberias no mayores a
0.60 m, tipo 2 para diametros 0.76 a 1.22 m con entronque a 45° a tuberias no mayores
a 0.76 m y por ultimo el tipo 3 para tuberias de 1.50 a 2.44 m con entronques a 45° a
tuberias no mayores a 0.76 m.

Imagen 3.4 Pozo caja.

Broca]\ gzg Nivel de calle
R
0.20 [ | | |
0.25 = __
i 00 L o % Aplanado con mortero 1:3
= __espesor minimo 1 cm
i =] E
< .= Escalerade varilla # 8
3 = =
# = 1.28 % Losa superior
0.25
a lateral
1.67 0.76 1.65
A
0.25 [ Losa inferior ' ]0.25
- amposteria junteada
/ 1.92 con mortero
Cama de pedaceria
de tabique o tezontle
A2 Vi 3
Nota: Corte A- A ista en planta
Acotaciones en metros

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Drenaje Pluvial
Urbano, Comision Nacional del Agua.

Pozo caja con deflexién: Se les denomina asi a los pozos caja de seccién horizontal en
forma de poligono Irregular y generalmente son colados en sitio. Estos pozos permiten
deflexiones en las tuberias. Existen 3 tipos:

e Tipo 1: Se utiliza en tuberias de hasta 1.52 m de didametro con entronques a 45
grados de tuberias hasta de 1.20 m de diametro.

e Tipo 2: El cual se usa en diametros de hasta 2 m con entronques a 45 grados de
tuberias hasta de 1.52 m de diametro generalmente colados en sitio.

e Tipo 3: Se les nombra de esta forma a los pozos caja en los que concurre una
tuberia de entrada y tienen sélo una de salida con un dngulo de 45 grados como
maximo. Se utilizan en tuberias de 1.50 a 3.05 m de didmetro.

Pozo tangencial: Estan formados por un tubo (Tee tangencial) de diametro igual al
diametro principal de la linea de drenaje y el diametro de acceso son utilizados con
tuberias de didmetro desde 90 cm hasta 305 cm, sus estructuras pueden tener una
altura desde 1 m hasta la altura requerida por el proyecto.
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4. Interceptores y Emisores.

Un sistema de drenaje pluvial se encuentra dividido en subsistemas y redes de
recoleccidn, como se menciond en el capitulo 2, esto con el propdsito de tener un buen
control y gestion del sistema.

Los interceptores y emisores son estructuras de conduccidén que se caracterizan por
tener los didmetros y gastos mas grandes, ya que se alimentan del escurrimiento
captado por los colectores (red primaria), siendo asi las estructuras encargadas de
conducir el agua a su disposicidn terminal, situdndose en el ultimo nivel del sistema de
drenaje pluvial.

Ahora que se sabe que los interceptores y emisores pertenecen al ultimo nivel del
sistema de drenaje pluvial se procede a definirlos.

Interceptor.

Los interceptores pluviales son conductos de didmetro igual o mayor a los 91 cm que se
alimentan del escurrimiento de los colectores, es decir, los intercepta, recibiendo sus
aportaciones Unicamente por una de sus margenes, a diferencia de los colectores que
reciben aportaciones por ambas margenes, terminando en un emisor.

Emisor.

Los emisores pluviales son conductos que transportan grandes gastos debido a la
acumulacién de escurrimiento de los otros niveles del sistema de drenaje pluvial. Se
caracterizan por manejar un gasto constante a lo largo de su desarrollo, es decir, sélo
admiten ingreso de agua al inicio de éstos, en contraste de los colectores y emisores.

Por lo general los Interceptores y Emisores son conductos paralelos a corrientes
superficiales y pertenecen al sistema de drenaje profundo.

' Colector4 A | Interceptor. , Emisor. |
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Figura 4.1 Colector, Interceptor y Emisor.

4.1. Diseno.

El disefio de ambos acueductos es similar, lo contrastante entre estos es que uno tiene
aportaciones a lo largo de todo el desarrollo y otro tiene un gasto constante. Debido a
que ambos pertenecen al sistema general de desaglie de un sistema de drenaje urbano,
implicando un uso y tipo de suelo predominante que impide la construccién de un
sistema general de desagtie superficial, se recurre a espacios subterraneos, dando lugar
a un sistema de drenaje profundo.

El proceso constructivo para un sistema de drenaje profundo implica la utilizacién de
escudos (equipos mecdnicos) para la perforacién del subsuelo, que a su vez demandan
la construccién de lumbreras (pozos) para el ingreso, salida, mantenimiento, realizacién
de maniobras del escudo y extraccion de material. Posteriormente las lumbreras
adquieren otros usos como la conexién de las redes al sistema general de desaglie, es
decir, son ingresos al sistema, por lo que el Emisor e Interceptor comparten el mismo
procedimiento constructivo.

Las variables que intervienen en el disefio del acueducto son las siguientes:

e Sijtio de inicio (entrada)
e Sijtio de descarga (salida)
e Horizonte de disefio

e Tormenta de disefio

e Longitud

e Pendiente

e Interferencias

e Techo

e Geologia.

Con el conocimiento de las variables imprescindibles para el disefio del Sistema general
de desagiie se propone el siguiente método:

1.- Definir los puntos de ingreso y descarga del sistema (entrada y salida).

El punto de ingreso del sistema se define como el punto de unién entre la red primaria
y el sistema general de desaglie, la eleccién de éste punto depende de la gestidon
operativa de la red primaria, es decir, si se considera que hasta un punto dado de la red
primaria tiene un area de aportacidon con un gasto considerable se elige dicho punto
como inicio del sistema.

La descarga se puede realizar en un cuerpo de agua, esto depende de la cantidad y
calidad del agua de descarga. Recordando que el principal objetivo de un sistema de
drenaje pluvial es desalojar el agua precipitada, evitando o atenuando posibles
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inundaciones, se establece que el punto de descarga del sistema general de desagiie se
haga fuera de la cuenca que se desea proteger.

2.- Trazo de la conduccidn.

Una vez conocido los puntos entrada y salida del sistema, se ubican sobre un plano
urbano para marcar distintos y posibles trazos del conducto, con ayuda de las siguientes
recomendaciones:

e El trazo no debe cruzar ninguna construccién o las menos posibles a menos que se
puedan adquirir mediante un pago o indemnizacion al propietario

e Eltrazo puede ir paralelo a carreteras o autopistas

e Evitar cambios de direccién bruscos

e Eltrazo puede seguir la pendiente positiva del terreno

Las recomendaciones anteriores son respecto a informacién superficial, no obstante, el

conducto que se esta disefiando es subterraneo, por lo que se requiere conocer en todos

los trazos las posibles interferencias subterraneas que hay que evitar:

e Red de transporte colectivo subterraneo

e Red de abastecimiento de agua potable

e Red eléctrica

e Redde gas

e Oleoductos

e Cimentaciones de obras

e Tuneles u otras interferencias profundas

Al conocer las interferencias subterraneas es posible que sea necesaria una modificacion
al trazo o su eliminacién como alternativa.

3.- Techo.

Se entiende como techo a la separacidon que hay entre el lomo del emisor y el nivel
superficial del terreno, el objetivo del techo es proteger estructuras superficiales de la
existencias y proceso constructivo del tunel destinado a ser un interceptor o emisor.

Debido a que las dimensiones del emisor son considerables y que se trata de una obra
de funcionamiento prioritario, se establece un techo minimo de 30 m en zona urbana.

4.- Seleccion del trazo.

En los puntos anteriores se han mencionado aspectos que se deben de considerar para
el disefio y/o trazo del acueducto, sin embargo, se han venido estudiando diferentes
alternativas. Para definir la mejor alternativa y/o trazo del acueducto se hace mencién
de los siguientes aspectos que debe cubrir:
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e La ubicacién de las lumbreras debe ser de tal forma que no se requiera la
adquisicion o lo menos posible de predios que presenten algun grado de
construccion.

e El techo minimo a lo largo del acueducto debe ser de 30 m, a excepcién de la
parte final, es decir, si en la seccidn final se presentan techos de 5 m o menos, se
recomienda terminar en canal.

e La profundidad constructiva maxima en una lumbrera lograda en México ha sido
de 125 m, en la construccion del Tunel Emisor Oriente (TEO) por parte de la
constructora Ingenieros Civiles y Asociados (ICA), por lo que es recomendable
evitar superar dicha profundidad ya que se complica su construccién y aumenta
el costo de la obra.

e Se recomienda que la relacién entre gasto y pendiente debe ser tal que el
diametro estimado requiera de un escudo existente en el mercado.

5.- Dimensionamiento del conducto.

Para éste punto se conocen la entrada, salida y trazo o trazos del acueducto, por lo tanto,
su longitud y pendiente, sin embargo, aun no se tiene el dimensionamiento total, es
decir, falta disenar el didmetro y para ello se emplea la ecuacién de Manning:

v = L Rh3s"2
n
Q=vA
1

Q= ;ARh2/351/2

El calculo del diametro de la conduccidn se hace a conducto lleno, por lo que el didmetro
tedrico queda de la siguiente forma:

D>
A=T,P=11'D
Rh—fl
P
D> b
4
Rh=——=—
D 4
2
_11rD2<D)§S%
n 4 \4
Qn45/33/8
- |
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El didmetro tedrico debe ajustarse a un didmetro comercial, se recomienda al didmetro
inmediato superior.

Gasto:

El gasto de disefio para el conducto se estima tal como se indicod en el capitulo 1.2
“Calculo del gasto de disefio” para el area de influencia al punto de inicio del conducto
o puede ser un dato del proyecto.

Pendiente:

La pendiente se estima como la diferencia de cotas entre el inicio y fin del conducto
entre la longitud total del trayecto. Es necesario aclarar que el punto de inicio del
conducto debe tener 30 m como minimo entre la superficie del terreno y el lomo del
acueducto, es decir el techo minimo del conducto debe ser de 30 m para evitar dafos a
estructuras superficiales.

Se pueden tener diferentes pendientes y didmetros a lo largo del conducto, aunque no
sea muy recomendable, el cambio de pendientes debe ser muy suave para evitar salto
hidraulico en el conducto.

Coeficiente de Manning:

El coeficiente de Manning depende del material del acueducto, en éstas circunstancias
como se trata de un tunel el material para el coeficiente depende del material de
recubrimiento. En general es concreto pulido (n=0.014)

6.- Seleccion de escudo.

Debido al proceso constructivo de éste tipo de acueductos se requiere de escudos para
la excavacion del tunel y de lumbreras constructivas cada cierta longitud, éstas
lumbreras posteriormente cambian de uso, de ser constructivas pasan a ser lumbreras
de ingreso, por lo que cuando se tenga el trazo definitivo se requiere estimar los gastos
de ingreso por cada lumbrera y hacer diferentes simulaciones hidraulicas que involucren
diferentes tormentas, combinaciones, es decir, diferentes escenarios posibles para
definir el diametro adecuado del conducto.

La seleccidn del escudo es muy importante ya que éste tiene un impacto significante en
el costo total de la obra, para la seleccion del escudo es necesario tener informacion de
la geologia que hay a lo largo del trazo del conducto.

Es imprescindible tener un conocimiento detallado de la geologia del trazo, es decir,
conocer el tipo de suelo y las fallas geoldgicas que hay, ya que existen diferentes tipos
de escudo para diferentes tipos de suelo, de igual forma cada tipo de escudo tiene un
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radio de giro por lo que se debe tener en cuenta a la hora de realizar el trazo tratando
de minimizar el nimero de lumbreras constructivas.

Otro aspecto importante a considerar en la seleccidn del escudo es la longitud maxima
gue puede haber entre una lumbrera y otra, ya que éstas se deben ubicar en areas que
permitan su construccién, un area recomendada de 40x60 m, no deben de ubicarse
sobre calles y se deben de localizar dentro del drea de construccién de tal forma que el
radio de giro del escudo no interfiera con construcciones aledafias.

Parteaguas.

Lumbrera.

H<125[m].

Interceptor y Emisor.

Salida.

Figura 4.2 Perfil tipico de un interceptor o emisor profundo.
7.- Revision del disefo.

Como punto final del disefio se debe de hacer un modelo en el que se someta a
diferentes escenarios posibles y con diferentes intensidades de tormenta. Esto se hace
porque al disefiar un emisor por su proceso constructivo termina funcionando como un
interceptor, con los resultados obtenidos del modelo y el criterio de operacion se
determina si el didmetro estimado en el punto 4 es adecuado o se requiere cambiar.

EPA SWMM es un software gratuito muy socorrido entre los ingenieros hidraulicos y
sanitarios para la revisién de proyectos de drenaje sanitario, pluvial y combinado.

Stormwater Managment Model (modelo de gerencia de aguas pluviales) de la EPA
(SWMM) es un modelo dindmico de simulacién de precipitaciones, que se puede utilizar
para un Unico acontecimiento o para realizar una simulacidon continua en periodo
extendido. El programa permite simular tanto la cantidad como calidad del agua
evacuada, especialmente en alcantarillado urbano. Este modelo funciona con una serie
de cuencas en las cuales cae el agua de lluvia y se genera el gasto de escurrimiento. La
parte de transporte hidraulico del modelo, analiza el recorrido de éstas aguas a través
de un sistema compuesto por tuberias, canales, obras de almacenamiento y
tratamiento, bombas y estructuras reguladoras. De igual forma es capaz de seguir la
evolucién de la cantidad y calidad del gasto que escurre de cada cuenca, asi como el
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caudal, el nivel de agua en las lumbreras o la calidad del agua en la tuberia y canal
durante la simulacidon compuesta por multiples intervalos de tiempo.

0
- 2
Predio para =3
la Lumbrera o
o ®©
< \ Q.
-
o
Lumbrera constructiva

60 [m]

Figura 4.3 Detalle tipico del arreglo de lumbrera.

4.2 Estructuras de conexion.

Como se ha mencionado anteriormente un sistema de drenaje pluvial se conforma de
diferentes estructuras y subsistemas para tener un control y menejo éptimo del mismo,
por lo que es necesario contar con elementos que sirvan de conexién entre los diversos
subsistemas existentes.

Debido a las condiciones de un sistema general de desaglie, subterraneo en su mayoria,
se requiere de estructuras que garanticen la continuacion del flujo captado por las redes
superficiales y semiprofundas al sistema general de desaglie, un sistema de drenaje
profundo conformado por interceptores y emisores. Estas estructuras de conexion se
conocen con el nombre de lumbreras adosadas, éstas estructuras se construyen dentro
de las lumbreras constructivas, y como su nombre lo indica son lumbreras que tienen
una pared colindante con una pared de la lumbrera constructiva.

Las lumbreras adosadas no sélo son estructuras de conexién entre los diferentes niveles
de drenaje, también son estructuras disefiadas para la reduccién de energia de flujo y
asi evitar problemas estructurales a la conduccion de llegada debida a la gran carga
estatica que hay en la caida.

Las lumbreras adosadas por lo general reciben sus aportaciones de un conducto
nombrado colector madrina, que estd dotado de una caja de control para
desviar/encausar el flujo hacia la lumbrera y asi conectar con el siguiente nivel de
drenaje.

En éste documento y capitulo se muestran dos tipos de disefio para lumbreras adosadas,
estos disefios son los mas usuales, conocidos y practicos.
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4.2.1 Lumbrera adosada de caida libre.

Para el desarrollo de las condiciones de disefio de éstas lumbreras se elaboraron
diferentes estudios e investigaciones por parte del Instituto de Ingenieria de la UNAM
en 1971 a cargo del Dr. Gilberto Sotelo Avila y por parte de la Direccién General de
Construccidn de Obras Hidraulicas (DGCOH) en 1983 y 1984.

Las lumbreras adosadas de caida libre se caracterizan por dejar caer libremente el flujo
a través de la lumbrera hasta un colchdn de agua formado en su interior y asi amortiguar
la caida evitando danos en la conduccion, es decir, el colector madrina funciona como
canal formandose al final del mismo el tirante critico del flujo.

Al caer el agua libremente, conforme se va almacenando el agua, se generan
fluctuaciones en el nivel dentro de la lumbrera, por lo que se debe de modificar el
comportamiento del fluido, para ello se requiere de un disefio cimentado en las
siguientes ecuaciones y esquemas.

Qo
gl

04
H,
[1. 596 (—) +o0. 805]

P
Y D,

Q 1.51
o

S
+Kk-E
Y

Sp
°P _ 0.417H,
Y

P,

14

|~

2

He= Ho + yo+ 22
R= Hc¢cT Y 29

I~

Donde:

P/y: Carga de Presion media

P/y: Carga de Presion sobre la losa

K: Coeficiente de confianza

Sp/v: Desviacidn estdndar de las fluctuaciones de la presion media
Di: Didmetro de la lumbrera adosada

Q: Gasto

Para poder disefar la conexién al drenaje profundo, es necesario determinar las
siguientes variables: Gasto, velocidad del agua y ancho o didmetro del colector de
llegada. También se requiere conocer: las elevaciones del terreno natural, la rasante
hidraulica del colector de llegada, el nivel del tanque amortiguador, diametro interno de
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la lumbrera constructiva, la cota del vertedor y, finalmente, la plantilla del tunel

profundo.

El aspecto mds importante por considerar en el disefio de una lumbrera vertical, con la
descarga mediante una caida libre, es el ahogamiento del canal de alimentacion. Para
fines de disefo se supone que el ahogamiento se produce cuando las fluctuaciones de
la carga de presion sobrepasan la plantilla de la estructura de llegada.

Recomendaciones:

e Que el didmetro de la lumbrera adosada sea de un tubo de didmetro comercial
e El coeficiente de confianza K, depende del nivel de confianza que se quiera usar,
en una distribucién de probabilidades normal asignada a las fluctuaciones de la
presién. Para el 90% de nivel de confianza: K=1.65, para el 95% de nivel de
confianza: K=1.96
e Que la relacién altura de vertedor entre diametro de lumbrera (H.,/D)) se
encuentre entre 0.82y 1.68
Figura 4.1 Determinacion de carga de presion media sobre la losa de la estructura
amortiguadora.
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Fuente: Manual de DGCOH (Direccion General de Construccion de Obras Hidrdulicas).

e Que la altura del vertedor sea menor a 3 m por cuestiones constructivas
e Mantener una ventilaciéon constante en la lumbrera, es decir no colocarle tapas
qgue la hagan hermética
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Figura 4.4 Lumbrera de Caida libre.

4.2.2 Lumbrera adosada con caida en espiral o de ranura horizontal.

Las lumbreras de caida libre pueden ser poco eficientes ante caidas de considerable
profundidad, ya que se puede generar una excesiva agitacion, ruido e impactos que
dainen a la estructura inferior de llegada, para ello en el laboratorio de Hidrdulica de la
facultad de Ingenieria de la UNAM se realizé una investigacion y modelamiento de una
lumbrera con caida en espiral o de ranura horizontal a cargo del Dr. Gabriel Echavez
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Aldape, M.I. Eduardo Rodal Canales y el Ing. Gerardo Ruiz Solorio, en el que concluye
con una serie de recomendaciones de disefio para la optimizacién de la estructura, asi
como el porque resulta mas ventajosa desde el punto de vista hidraulico y constructivo.

Las lumbreras de ranura horizontal, resultan mas eficientes hidrdulicamente, ya que no
se requiere de un elemento secundario dentro de la lumbrera como un vertedor en el
caso de unalumbrera de caida libre, ademas de disminuir sumamente el tirante formado
por la estructura de amortiguamiento.

Estas estructuras se caracterizan por tener una reduccién y pendiente en el colector
madrina, ademdas de una entrada tangencial a la lumbrera y asi poder pegarse en la
pared de la misma.

B//
|
canal — | |
de - e G
aproximacion e

Seccion
estrecha.

Figura 4.5 Vista en planta de lumbrera de ranura horizontal.

Canal
de T

aproximacién

Seccion
estrecha.

Figura 4.6 Vista lateral de lumbrera de ranura horizontal.

Para su disefio se requiere de las siguientes ecuaciones y esquemas.
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2\ Vs
(s
4

e =0.25D

Z =L *tan(B)

i)

Q= ) 2 2/3
eox®s ()"
D z
Q = [tan(B)+——| e/Ecos(B)?
D

0.3D<h<0.6D

Para evitar salto hidraulico en el conducto de descarga Qf > Qc, cuando no se cumple
ésta condicidén se recomienda redimensionar B, | y B, a su vez se debe cumplir Qf 2 Q
para que sea el disefio definitivo.

Donde:

B: Ancho de canal de aproximacion
L: Longitud de la seccidn estrecha
e: Ranura vertical

D: Digmetro de la lumbrera

O: Angulo de estrechamiento.
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8: Angulo de la rampa. 8220°
Z: Escaldn de caida

Q: Gasto de ingreso

K: Factor de seguridad

g: Aceleracion gravitacional
Qc: Gasto critico

Qf: Gasto libre

h: Altura de disipacion de la caida y conexion de la lumbrera con el emisor o interceptor

5. Regulacion.

El hombre es un ser dindmico y social por su naturaleza misma, y es justo por ésta
naturaleza que el hombre crea y modifica su entorno para tener un estilo de vida mas
confortable. La ciudad no es una excepcion de ello, ya que crece cada vez mas, es decir,
se construyen mas areas grises evitando la infiltracion natural del agua en el subsuelo e
incrementa el flujo de escurrimiento por una tormenta. Para evitar una inundacién vy la
saturacion del sistema de drenaje pluvial por el aumento del escurrimiento se erigen
estructuras que regulen el escurrimiento.

Las estructuras de regulacion tienen como principal objetivo disminuir el gasto pico del
hidrograma de la tormenta.

Las estructuras de regulacion se caracterizan por ser de flujo horizontal, siendo éstas de
forma regular e irregular, las primeras corresponden a Lagunas y tanques, y las segundas
a Presas.

5.1. Tipos de estructuras de regulacion.
La infiltracion y evaporacién del agua almacenada se considera despreciable por el corto
periodo de tiempo del almacenamiento.

5.1.1. Tanques de regulacion.

Los tanques de regulacién por lo general son subterraneos y de dimensiones pequenas,
ya que se utilizan en fraccionamientos, centros comerciales, en general para evitar
inundaciones en patios, estacionamientos o dreas de pequeias dimensiones.

5.1.2. Lagunas de regulacion.

Las lagunas de regulacion son una buena opcidon para zonas muy planas, es decir,
carentes de depresiones fuertes que permiten la construccion de presas para el control
de avenidas.
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5.1.3. Presas rompe picos.
Las presas rompe picos se proyectan en zonas de gran depresion dentro y/o fuera de la
urbe, con el propdsito de retener el mayor escurrimiento posible.

Q Hidrograma de entrada (1)
Qpe- - - - -

Qps— - £ - — 4+ — — — — — — - — > Hidrograma de salida
[ _— N /
| /// \\\

tp tp t

Figura 5.1.

En la figura 5.1 se muestran dos hidrogramas. El hidrograma de mayor anchura en su
trazo representa el hidrograma de entrada producido por la tormenta y el hidrograma
de menor anchura en su trazo representa la atenuacién del primer hidrograma ante el
transito de la avenida por la estructura de regulacion.

Los sistemas de drenaje pluvial urbanos implementan la construccién de estructuras de
regulacidén de escurrimientos extraordinarios para asi evitar la saturacién del sistema de
drenaje y garantizar un correcto funcionamiento. Esto se logra almacenando todo el
volumen de escurrimiento o el maximo posible en la estructura de regulacion,
posteriormente descargando de forma controlada el volumen almacenado.

Los elementos principales que conforman las estructuras de regulacién son:

e El almacenamiento

e Cortina, bordes o muros

e QObra de toma (O.T.)

e (Obra de excedencias, vertedor

El diseno hidraulico de las estructuras de regulacion esta en funcién de un proceso
iterativo que busca la combinacién mas adecuada que optimice almacenamiento,
dimensionamiento y costos.

De manera general el disefio hidrdulico e hidroldgico de las estructuras de regulacion
estan en funcién de:

e Hidrograma de entrada (hidrograma de tormenta)

65

——
| —



Apuntes de sistemas de Drenaje Pluvial, Programa de especializacion en Hidrdulica Urbana.

o Gasto de descarga permitido al sistema de drenaje

e Volumen de almacenamiento requerido o permitido

e Disefio hidraulico de las estructuras de entrada y descarga (O.T. y vertedor de
excedencias)

Las estructuras de regulacién definen el hidrograma de salida mediante un transito de

avenida que esta en funcién del hidrograma de entrada y de las caracteristicas propias

de la estructura (almacenamiento, O.T. y Vertedor). El fendmeno de la atenuacion del

gasto y el retraso del tiempo pico se debe al tiempo de almacenamiento del fluido

dentro de la estructura de regulacion.

Antes del tiempo de interseccion de los hidrogramas, el gasto que entra es mayor que el
que sale y por lo tanto el almacenamiento estard aumentando y su nivel subiendo.
Después del tiempo de interseccion, ocurre lo contrario, pues el gasto de salida es mayor
que el de entrada, es decir que comienza el vaciado. Por lo tanto, en el punto de
interseccion donde los gastos son iguales, no existe cambio de almacenamiento ni de
nivel, de manera que ocurren el almacenamiento y gasto de salida mdximos (Solo en
estructuras que trabajan sin compuertas. Entrada y salida libre).!

Q A Hidrograma de entrada (1)
Qpe- — — — - J 777777777 Ti _

Disminucién del
Gasto

Qps— - AN Hidrograma de salida
— \ —
f | —
|
|

V4

tp Retraso t

Figura 5.2.

5.2. Funcionamiento Hidradulico.
Los dimensionamientos de las estructuras de regulacion dependen basicamente del
espacio disponible para su construccién. Por otra parte, el dimensionamiento del

volumen de almacenamiento y de los niveles de operacidn de las estructuras dependen
de:

1. Caracteristicas fisico — urbanas de las cuencas de captacién pluvial
2. Tormenta (Hidrograma de entrada)

! Introduccién a la Hidrologia Urbana. Daniel Francisco Campos Aranda, 2010.
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3. Caracteristicas (Capacidades y limitantes) de las estructuras de entrada y salida
(alimentadoras y de descarga)
4. Posibles limitantes por afecciones a terrenos particulares en las inmediaciones

del sitio destinado para la estructura de regulacién

Capacidad util (Volumen de
almacenamiento)

Y

h
/ \\\ Azolves (Volumen Muerto)
7N } S

NAME.

NAMO. \\
N
Volumen de sup:&enamien
N2

Obra de excedencias (Vertedor)

Obra de Toma

Namin. \

I\ I\ 7\ I\ \

Figura 5.3 Niveles de operacion en cualquier estructura de regulacion.

Las dimensiones y los niveles de operacidn se determinan a través del transito de

avenida, es decir, a través de un proceso matematico iterativo.

Namin: Nivel de aguas minimo, en general representa el nivel maximo posible
de azolves que se arrastran en el flujo. El nivel de azolves se obtiene de un
estudio de arrastre de sélidos en el flujo, para el caso de estructuras de
regulacién el Namin es despreciable ya que se tiene un mantenimiento
periddico minimo uno cada afo en el que se desazolva la estructura.

NAMO: Nivel de aguas maximas ordinarias, es el nivel maximo de
almacenamiento en la estructura de regulacién en el que no trabaje la Obra
de Excedencias (vertedor).

NAME: Nivel de aguas maximas extraordinarias, es el nivel de maximo
almacenamiento de la estructura de regulacién, para este nivel la Obra de
Excedencias trabaja con el gasto maximo posible para la cual fue disefiada.

5.3. Transito.
La simulacién del transito de avenida es un proceso matematico que parte de la

ecuacioén de continuidad:
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Donde:

I: Hidrograma de entrada

O: Hidrograma de salida

AV/At: Variacion en el tiempo del volumen almacenado

El hidrograma de entrada es un dato conocido y el volumen de almacenamiento estd en
funcién de la estructura de regulacién. Debido a que el hidrograma de entrada y salida
son representaciones graficas de la variacion del gasto en el tiempo, es decir, no se
pueden representar en un solo y Unico nimero por lo que la ecuacién de continuidad se
expresa en diferencias finitas como:

I+ 14 _ (Oi + 0i+1> _ Viir — Vi
2 2 At

i, i+1: Indican valores al inicio y final de un intervalo de tiempo At para el transito.

At: Es la unidad de intervalo de tiempo para el andlisis del transito, el cual se recomienda
menor o igual a una décima parte del tiempo pico (At < 0.1tp) para tener una mejor
aproximacion a la forma del hidrograma de salida.

Las condiciones iniciales del transito dependen de las condiciones fisicas de la estructura
de regulacién y del volumen almacenado que tiene en el momento del transito.

El gasto del hidrograma de salida y del volumen almacenado para la simulacién de
transito dependen de la condicidn inicial de la estructura de regulacion. Es decir, la
estructura puede estar vacia, llena o con cierto volumen almacenado. El transito a vaso
lleno depende de la condicién de compuerta o apertura en la obra de toma, no obstante,
la condicién inicial ideal es a vaso vacio para asi poder almacenar un mayor volumen.

En la ecuacién de continuidad expresada en diferencias finitas se presentan dos
incégnitas, El gasto de salida y volumen de almacenamiento al final del intervalo At (Oi1,
Vi:1), para ello se despeja el volumen al final del intervalo de la ecuacidn de continuidad:

At
Vier = {U; +1i44) — (0; + 0i+1)}? +V;

En el que todas las variables se conocen a excepcién del gasto de salida al final del
intervalo de tiempo. Los gastos de entrada se obtienen del hidrograma de entrada, el
intervalo de tiempo se propone, el volumen de almacenamiento y gasto de salida inicial
dependen de las condiciones del vaso (vacio, lleno o intermedio), por lo que el gasto de
salida final esta en funcion de las elevaciones del agua, de la obra de tomay del vertedor,
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asi como de su politica de operacién. Para continuar con el transito de la avenida se
requiere conocer la curva de elevaciones capacidades que nos permite saber el volumen
almacenado correspondiente a una elevacion.

>
[

Elevacion

P>
Volumen

Figura 5.4 Curva elevaciones capacidades.

El gasto de salida al final del intervalo depende de la elevacidn a la que se encuentre el
agua, asi como las obras de toma y excedencias, generalmente las obras de toma son
orificios y las obras de excedencias son vertedores por lo que los gastos por ambas
estructuras quedan:

Qo =CdA,/2gH

Qv = CLH)2
Qo: Gasto por obra de toma (OT)
Qv: Gasto por vertedor (OE)
Cd: Coeficiente de descarga para orificios
C: Coeficiente de descarga en vertedor
A: Area del orificio
g: Aceleracion gravitacional
H: Carga hidrdulica

L: Longitud de vertedor
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Ahora que se conocen todas las variables involucradas en el transito de avenida se

recomienda hacer la siguiente tabla de calculos para poder concluir con el transito de la

avenida en una estructura de regulacién, no obstante, existen diferentes métodos

numéricos para resolver ecuaciones que carecen de solucién analitica.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Condiciones iniciales. Gasto Volumen | Elevacion | Gasto | Diferencia
t(s) I; Vi E; li+1 Oi:1 Vi1 Ei1 Oi1 A

En la primera columna se colocan los tiempos i's (1,2,3,..,n).

En la segunda columna se coloca el tiempo correspondiente a cada i
(0,At,2At,...,nAt).

En la tercera columna se colocan los gastos de entrada a la estructura de
regulacién (se obtienen del hidrograma de entrada).

La cuarta columna corresponde al volumen de almacenado, para el primer
instante (i=1, At=0) se coloca el volumen almacenado para la condicién inicial, en
el caso de vaso vacio el volumen almacenado es cero, y en el caso de vaso lleno
el volumen es la capacidad de la estructura a nivel del NAMO.

La quinta columna corresponde a las elevaciones del agua para cada instante,
ésta se obtiene de la curva elevaciones capacidades, se conoce el volumen
almacenado (columna anterior) por lo cual sélo se obtiene de la curva la
elevacién para el volumen dado.

En la sexta columna se colocan los gastos de entrada correspondientes al
siguiente i o al final del intervalo de tiempo (se obtiene del hidrograma de
entrada).

Hasta ahora todos los parametros con los que se ha alimentado la tabla, son valores

conocidos, ya sea por las condiciones iniciales con las que se inicia el transito

(volumenes, elevaciones e intervalos de tiempo) o por los gastos conocidos de entrada

(hidrograma de la tormenta).

En la séptima columna se coloca un valor supuesto y légico de un gasto de salida,
esto con base en el gasto de entrada, la elevacion del agua y de las obras de toma
y excedencias y de la politica de operacidn.

Debido a que se conocen todos los parametros que alimentan a la ecuacién del
volumen de almacenamiento al final del intervalo (Vi.1) se procede a estimarlo,
siendo asi la octava columna correspondiente a dichos valores.

En la novena columna se colocan las elevaciones finales del intervalo, es decir se
colocan las elevaciones correspondientes al volumen de almacenamiento
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estimado en la columna anterior (se obtienen de la curva elevaciones
capacidades).

e Para la décima columna se coloca el gasto real en funcién de la elevacién
anterior, es decir, al conocer la elevacién del agua y de las obras de toma vy
excedencias junto con la politica de operacion se calcula el gasto de salida real
por la obra de toma, el vertedor o ambas.

La undécima columna es opcional, ya que en ésta corresponde a la diferencia entre el
gasto real y el supuesto. Como se mencioné anteriormente, el transito de una avenida
es un proceso iterativo, por lo cual para poder pasar a la siguiente fila se hara
Unicamente cuando la diferencia entre el gasto real y el gasto supuesto sea cero o
cercano a cero, de igual forma los valores definitivos con los subindices i+1 seran los
valores correspondientes a los subindices i en la fila siguiente.

En el caso de una revisiéon de una tormenta y la estructura de regulacién, se recomienda
observar el tamafio de la avenida y de la estructura antes de hacer el transito, ya que
puede que la estructura de regulacién sea muy grande y almacenar todo el volumen de
la avenida.

5.4. Condiciones a cumplir de las estructuras de regulacion.

El funcionamiento hidraulico de la regulacién se vio en el apartado anterior, no
obstante, es imprescindible tocar el tema del funcionamiento hidraulico en la entrada y
salida de la estructura. El funcionamiento ideal para el sistema es que la entrada y salida
sean a gravedad, no obstante, se presentan las siguientes combinaciones de
funcionamiento.

Entrada Salida Condicién
Gravedad Gravedad Ideal
Gravedad Bombeo Aceptable

Bombeo Gravedad Aceptable

Bombeo Bombeo Evitar

De las anteriores combinaciones la mds favorable y desfavorable son la primera y la
ultima respectivamente, esto es porque, para la segunda combinacién sélo se presenta
bombeo para desalojar el agua de la estructura y en caso de presentar un fallo el agua
desborda por obra de excedencias, a diferencia de la tercera combinacidn, en la cual el
equipo de bombeo debe de estar siempre en buenas condiciones ya que si el equipo de
bombeo falla la saturacion del sistema de drenaje es inminente, provocando una posible
inundacion. La udltima combinacién y la mas desfavorable no requiere gran explicacién
ya que tanto la entrada como salida de la estructura son por bombeo, implicando un
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mayor mantenimiento periddico para evitar fallas en el sistema, ademas de aumentar
su costo de operacion por la energia requerida para los equipos de bombeo y la primera
combinacidn representa la condicion ideal, siendo ésta la mejor y mas recomendable.

5.5. Politica de operacion.

A partir de los resultados y andlisis de las simulaciones de transito de avenida para
diferentes condiciones en la estructura vaso vacio, lleno, intermedio, posicionamiento
de la OT y OE se determina una politica de operacién. Recordemos que la obra de toma
maneja gastos pequenos que son gastos de demanda para desalojar el agua de la
estructura, por su parte la obra de excedencias tiene el propdsito de desalojar el agua
ante una avenida superior a la de disefio, evitando un accidente.

VAN
6' Hidrograma de entrada (l).
S
7
©
O]
Hidrograma de salida (O, O=Ov+Qor)
S /
_— \\\\ Hidrograma de Vertedor (Ov)
—
_— — T~
Hidrogramade —=— —~_ T~
Obya de To/n)a{%T) \ [ TN \\\\\
=
tiempo (t).
Figura 5.5.

La condicién ideal para una estructura de regulacion es que sea capaz de almacenar todo
el volumen de escurrimiento producido por la tormenta de difio, sin embargo, es muy
raro que se presente una condicion ideal en la practica profesional, y es por ello que se
elaboran politicas de operacidn con el propdsito de alcanzar la maxima eficiencia posible
de la obra.

Cada obra de ingenieria civil es Unica e irrepetible, se pueden tener estructuras
similares, mas no iguales, ya que las condiciones de disefio y construccién, por
mencionar soélo un par, varian. De igual forma cada obra de regulacién tiene su propia
politica de operacion, y ésta se deriva de las condiciones de disefio y de transito de
avenida como se ha mencionado anteriormente.

Una politica de operacion puede ser vaciada en informacion grafica mediante los
hidrogramas de entrada y salida de la obra regulacion, ya que muestra de manera visual
la regulacion que tiene la obra mediante diferentes situaciones o maniobras. A
continuacion, se describen 3 politicas de operacion.
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Gasto (Q)

/— Hidrograma de entrada (1)
Ndrograma de salida (O)

\/

Arrangue de P.B. tiempo (t)

Figura 5.6 Politica de operacion con bombeo para el vaciado de la estructura.

La figura 5.6 muestra una politica de operacién en la que para un tiempo determinado
se debe de hacer el arranque del equipo de bombeo para el desalojo del agua contenida
en la estructura reguladora, debido a que las bombas estan disefiadas para trabajar a
gasto constante, el hidrograma de salida de la figura se compone de dos lineas rectas, la
primera es vertical indicando el arranque de bombeo, prolongandose hasta el gasto con
el que trabaja el equipo de bombeo, punto de inicio para la segunda linea, siendo ésta
horizontal denotando el gasto constante de desalojo de agua por parte del equipo de
bombeo.

Gasto (Q)

/— Hidrograma de entrada (l)

Hidrograma

—
tiempo (tT\\\

~ N
1 =

!
O.T. Cerrada ¢} Funciona Fin de 49 O.T. Abierta
| vertedor vertedor

Figura 5.7 Politica de operacion con obra de toma cerrada, funcionamiento de vertedor y vaciado con
obra de toma.

En la figura 5.7 muestra una politica de operacién en la que se permite que trabaje la
obra de excedencias (vertedor) para la regulacion del gasto de entrada y utilizando la
obra de toma Unicamente para el vaciado de la estructura.
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Gasto (Q)

/— Hidrograma de entrada (1)

Hidrograma
desalida(0) N

\
\
\
/

/

/
V4

Apertura Inicio de Fin de tiempo (t)
O.T. vertedor vertedor

Figura 5.8 Politica de operacion con apertura de obra de toma y funcionamiento de vertedor.

En ésta ultima figura la politica de operacién indica una apertura de la obra de toma
para que inicie su funcionamiento a cierto tiempo, posteriormente la obra de
excedencias participa en el desalojo del agua, como medida de seguridad, ya que la obra
de toma no posee la capacidad de desalojo suficiente para evitar el funcionamiento del
vertedor. Una vez concluido el trabajo del vertedor la obra de toma continua su
funcionamiento para el vaciado de la obra, es necesario aclarar que la obra de toma no
dejo de operar en ningin momento.

Los hidrogramas de salida para una estructura de regulacién pueden ser diferentes aun
cuando se trate de la misma tormenta y estructura, por lo que se puede concluir que el
hidrograma de salida es una radiografia confiable de la politica operativa del sistema, no
obstante, otra herramienta grafica de la politica operativa de una estructura de
regulacién es la curva tiempo elevaciones. Esta curva indica la elevacidn del agua en la
estructura para cierto tiempo, por lo que se pude determinar la maniobra requerida
para cierto tiempo o elevacién del agua en la estructura.
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Elevacion (E)

’\
=
tiempo (t)

Figura 5.9 Curva Tiempo Elevaciones.

6. Plantas de bombeo de aguas pluviales.

Las plantas o estaciones de bombeo no se utilizan Unicamente en sistemas de
abastecimiento de agua potable, ya sea extraccién y conduccién de la misma. En los
sistemas de drenaje pluvial se utilizan para dar suficiente carga al flujo que se desea
desalojar, siempre y cuando no sea posible por gravedad.

Los componentes principales que definen a una planta de bombeo de éste tipo son:

Caja de control: Este elemento se encarga de desviar/direccionar el flujo para la planta
de bombeo. El desvio del flujo se lleva a cabo por el uso de compuertas y se puede
efectuar fuera del predio donde se encuentre la planta.

Lumbrera de rejillas: El principal objetivo de éste elemento es separar todos los residuos
sélidos que arrastra el flujo.

Tunel de unidn: Es un elemento que por su longitud funciona como tubo corto, su
objetivo es unir la lumbrera de rejillas con el cdrcamo de bombeo.

Carcamo o tanque de bombeo: Esta estructura es un elemento de convergencia de las
aguas pluviales captadas y transportadas por la red de drenaje, es decir, este elemento
se encarga de colectar el agua.

En éste documento se hace un puntual estudio en los carcamos circulares de bombeo,
ya que su geometria es muy demandada en sistemas de drenaje pluvial, esto por la
mayor eficiencia espacial de su construccion, a diferencia de los cdrcamos rectangulares.

Equipo de bombeo: El equipo de bombeo estd compuesto por todos los elementos
electromecanicos que se encargan de suministrar la carga suficiente al flujo para ser
desalojado.

——
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Se recurre a plantas de bombeo en sistemas de drenaje pluvial cuando:

e Hay una diferencia de cotas entre la conduccidn y el sitio de vertido o disposicién
final, es decir, la elevacion donde se encuentra el agua estd por debajo de la
corriente, cuerpo de agua o sitio de descarga y disposicién final.

e Los costos de construccion son muy elevados debido a la profundidad a la que
se instalarian los colectores, interceptores o emisores a fin de trabajar por
gravedad.

El objetivo principal de una planta de bombeo es suministrar de energia/carga al agua,
es por ello que esté conformada por un cdrcamo de bombeo, por los equipos de bombeo
y elementos auxiliares de las mismas. Es por ello que las caracteristicas de disefo
dependan de la capacidad y método constructivo a emplear.

Carcamo

Cdaja Lungj%rera . dﬁ 7
e T ompeo.
Contr0L ‘\7 Re“”a' \n

Colector. —

Conexion, puede ser
larga, depende de la
ubicacion de los
elementos.

Tanel de union o conexion, se
recomienda que sea muy
corto.

Rejillas.

Figura 6.1 Planta de Bombeo, Corte transversal.

Lumbrera

Caja de Carggmo
de Rejilla.

Rejillas.
Copuertas.

Colector.

Conexion. unioén.

Figura 6.2 Planta de Bombeo, Planta.
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6.1 Ubicacion de la planta.

Existen diferentes aspectos para la seleccién del sitio para la planta de bombeo. De
manera general se consideran los siguientes: Se debe de contar con un acceso adecuado
gue garantice una operacién segura, acciones de mantenimiento y de emergencia en
cualquier momento. Las condiciones hidraulicas deben tener primordial importancia en
la seleccion del sitio, asi mismo, el sitio no debe presentar subsidencia geoldgica por
efecto de los escurrimientos superficiales producidos durante las lluvias, también se
debe contar con un area de estacionamiento y maniobras de maquinaria.

Para la optimizacién del espacio y evitar el fendmeno de subsidencia diferencial se ha
optado por un disefio de plantas de bombeo con carcamo circular.

Se define subsidencia como: el fendmeno geoldgico de hundimiento progresivo de la
superficie del terreno como consecuencia de trabajos de mineria, colapso de cavidades
subterrdneas, extraccidon de agua o de petréleo, o desecacion. Que, para el caso del Valle
de México, se presenta por la extraccidn de agua.

Los cdrcamos circulares de bombeo requieren menos drea para su construccién, por lo
que, la probabilidad de que el fendmeno de subsidencia se presente de manera
homogénea en todo el cdrcamo es mayor, que, en uno de seccidén rectangular de area
superior, produciendo grandes danos para su operacion, por ejemplo, un hundimiento
diferencial puede causar inclinacién en el eje impulsor de la bomba (flecha),
produciendo esfuerzos cortantes con tendencia a tronarla, reduciendo su tiempo de
vida.

Ventajas:

e Maximizacién del espacio disponible para su construccion
e Subsidencia homogénea en toda el area del carcamo
Desventajas:

e Aceleracién del hundimiento
Como se puede notar, las ventajas del carcamo circular de bombeo producen su mayor
desventaja, no obstante, se recurre a su implementacidon por la necesidad del
aprovechamiento de las areas disponibles para la construccién de estos elementos.

6.2 Seleccion del equipo de bombeo.
La seleccién del equipo de bombeo depende practicamente de tres elementos:

e Lacarga por vencer.

e El gasto de bombeo.

e Paso de esfera (didmetro de cuerpo solido que puede pasar por los impulsores sin
dafiar la bomba)

Las caracteristicas demandadas por el sistema (carga, gasto y paso de esfera) se

comparan con las curvas caracteristicas de las bombas. En éstas curvas se obtiene la

siguiente informacion de la bomba.
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e Gasto

e (arga

e Eficiencia

e Potencia

e Nivel minimo de sumergencia
e Paso de esfera

e Entre otros

A continuaciodn, se recomienda la siguiente metodologia para la seleccidon del equipo de
bombeo.

1.- Obtencién de un catdlogo de bombas con sus respectivas curvas caracteristicas.
2.- Seleccionar todos los equipos de bombeo que cumplan con la carga demandada.

3.- De la seleccién anterior se descartan todos los equipos que tengan paso de esfera
menor al que circulard en el flujo.

4.- Debido a que se desea bombear un gasto pluvial, es probable que sea necesario la
adquisicion de varios equipos de bombeo por lo que a continuacién se sugiere la forma
de seleccionar el nimero de equipos.

4.1.- Se seleccionan todas las bombas del punto 3 que satisfagan la carga demandada
para cierto gasto con una eficiencia igual o mayor al 80%.

4.2.- Se divide el gasto de bombeo entre el gasto de cada bomba para conocer el nimero
de equipos requeridos, cabe recordar que, a mayor numero de bombas y gasto aportado
por cada una, el proyecto aumenta de precio por lo que se sugiere hacer un balance
econémico del nimero de equipos seleccionado, ademads de que a mayor numero de
equipos de bombeo, se requiere de mayos area, aumentando el didmetro del carcamo
de bombeo.

4.3.- Si la division del gasto de bombeo entre el gasto por bomba da un numero
fraccionario se redondea al niumero entero préximo superior al fraccionario obtenido.

6.3 Diseno de la planta de bombeo.

Una planta de bombeo es el conjunto armdnico de diferentes elementos, por lo que
cada elemento depende de las condiciones y disefio del elemento que lo antecede.

6.3.1 Caja de control.

Como se menciond al inicio de éste capitulo, las cajas de control son elementos que se
encargan de direccionar y controlar el ingreso de gasto a una estructura especifica, en
el caso de plantas de bombeo las cajas de control pueden o no situarse dentro y fuera
del predio destinado a la planta.

Por lo general estos elementos controlan el ingreso del gasto a la estructura por medio
de compuertas, y su dimensionamiento esta en funcién de la velocidad del flujo vy
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dimensionamiento del colector de llegada, de las elevaciones del terreno natural, de la
rasante hidrdulica del colector de llegada, del gasto por servir, por nombrar algunas.

Estas estructuras requieren de dos pares de compuertas deslizantes colocadas de
manera perpendicular al flujo apoyadas sobre un par de muros que no lleguen al techo
de la caja y que en su parte superior estén redondeadas para trabajar como vertedor de
excedencias y asi evitar que entre en carga.

6.3.2 Lumbrera de rejillas.

La lumbrera de rejillas constituye una obra estructural importante en el funcionamiento
de las plantas de bombeo. Debe situarse aguas arriba del carcamo, para eliminar la
entrada de cualquier material grueso a la lumbrera de succién o cdrcamo de bombeo
gue pueda perjudicar el funcionamiento del equipo.

Aguas arriba de las rejillas debe proveerse de una zona de transicién para obtener, en
lo posible, una velocidad uniforme a través de las mismas, lo que redunda en su
eficiencia como retenedor de sélidos y en la disminucién de la pérdida de energia en
ellos.

Las rejillas deben ser removibles para su mantenimiento y limpieza, o bien, estar
dotadas de algun sistema mecanico que elimine el material retenido por ellas, para
evitar detener el funcionamiento del sistema se recomienda colocar un minimo de dos
juegos de rejillas, permitiendo extraer y limpiar una, mientras la otra se encuentra en
operacion.

Por otra parte, las rejillas deben formarse a base de soleras de acero estructural,
paralelas entre si, y de separacion ligeramente menor o igual al paso de esfera
especificado por el fabricante de los equipos de bombeo.

6.3.2.1 Condiciones hidraulicas.

La velocidad en el canal de llegada o en el area neta de las rejillas debe estar contenido
entre 0.30y 0.90 m/s, con el fin de no disminuir una velocidad autolimpiante o se eleve
tanto que disperse los materiales retenidos por la rejilla.

La pérdida de carga a través de la rejilla no debe afectar el bordo libre del canal o el
ducto de llegada.

La velocidad neta a través de la rejilla debe ser menor a 1,25 m/s, con lo que se evitan
vibraciones excesivas.

Al colocarse un obstaculo (rejillas) sobre el flujo del agua, se produce una pérdida de
energia. Esta pérdida se puede ser estimada con un buen grado de aproximacién,
mediante la ecuacion de Kirschmer:

K, = Cf (%)4/3 sin 6
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Donde:

K:: Coeficiente de pérdida por rejilla, adimensional

Cr: Coeficiente que depende de la forma de la rejilla, adimensional
s: Espesor de las soleras de la rejilla, en m

b: Espacio libre entre las soleras, en m

8: Angulo formado entre la horizontal y la rejilla

La pérdida por rejillas se obtiene aplicando la expresién general de pérdida local:

Donde:

v: Velocidad media frente a las rejas (como si éstas no existieran), en m/s.

Forma.

Cr= 242 183

Figura 6.3 Coeficientes de perdida que depende de la forma de rejilla.

6.3.3 Tunel de union.

El tunel de unién o conexion es un elemento hidraulicamente despreciable, por lo que
la longitud de éste debe ser la menor posible. Debido a que éste elemento se encarga
de unir la lumbrera de rejillas con el carcamo de bombeo, su funcionamiento impacta
con el del carcamo, asi que la condicion mas desfavorable es que trabaje a superficie
libre porque no permite la obtencion del nivel minimo de sumergencia requerido por los
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equipos de bombeo para evitar cavitacion, es por ello que las expresiones que a
continuacion se exponen es para un disefio de tunel ahogado (presion).

Condiciones de diseiio:

He >1.2a1.5Dt

h > Dt.

Donde:

He: Carga de entrada, en m

n: Coeficiente de Manning

Ke: Coeficiente de pérdida a la entrada, se recomienda 0.5
v: Velocidad, se recomienda 2.5 m/s
So: Pendiente

h: Carga de salida, en m

I: Longitud del tunel, en m

g: Gravedad, 9.81 m/s?

Q: Gasto, en m3/s

A: Area transversal del tunel, en m?
Dt: Diametro de tunel, en m

Digdmetro del tunel.
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Espejo de agua.
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Figura 6.4 Tunel de Conexion.

6.3.4 Carcamo de bombeo.

El cdrcamo de bombeo debe proporcionar el volumen de almacenamiento para
soportar/aceptar las variaciones del caudal influente y disipar la energia excedente del
flujo procedente del conducto que la alimenta.
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amortiguador. .
o)
R~
o>
O

Bomba.

Tunel de uniéon. —— |

Figura 6.5 Cdarcamo circular de bombeo.

La seleccién del didmetro de la lumbrera — cdrcamo estd en funcién de diversos
parametros constructivos y geométricos, el didametro minimo necesario para contener
los equipos de bombeo se determina por un procedimiento netamente geométrico, que
se desarrolla segun las acotaciones consideradas en las figuras.
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Eje de simetria.

Figura 6.6 Detalle 1 del carcamo.
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Figura 6.7 Detalle 2 del carcamo.
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A: Espesor del muro amortiguador, en m. Se obtiene del disefio estructural, no obstante,
para fines de un predisefio se recomienda utilizar un valor medio de 0.3 m.

E: Espesor de las mamparas entre bombas, en m. Se recomienda utilizar 0.3 m en
promedio, sujeto a verificacién estructural.

N: Numero de equipos de bombeo por utilizar.
S: Separacion que hay entre dos equipos de bombeo o mamparas consecutivas.

B: Distancia del eje del centro de los equipos de bombeo a la pared de la lumbrera, en
m.

a: Angulo que forman dos lineas radiales coincidentes con el eje del centro de los
equipos de bombeo consecutivos, en grados.

Debido a la geometria circular de cdrcamo de bombeo para un nimero n de bombas (n
puede ser par o impar) se tiene que cumplir:

(1)
Na + B =360°
(2)
ay B se miden en grados, se puede expresar:

_ 360-p

a
N

Por otra parte, la separacidn (S1) neta entre dos mamparas consecutivas se expresa:

(3)

S1=S+E
O en radianes:
(3.1)
a
51 = _180 nry
Igualando ambas expresiones (3 y 3.1) y sustituyendo a (2) se obtiene:
(4)
a
S+E= rgonrb
(4.1)
S+ E— 360—- B
~ 7180 N'°

Despejando el radio del eje del centro de las bombas (r,) de la ecuacion anterior:
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(5)

180

"= 360— B

NSE
;("‘)

La variable B interviene en la expresiéon del radio de eje de centro de bombas, por lo que
se han de definir las condiciones deseables del carcamo. Es deseable que la distancia
minima entre la pared exterior del muro amortiguador y el eje de la columna vertical de
los equipos mas cercanos al tunel sea igual a S/2. Por tanto, B se define de la siguiente
manera:

(6)

. B _D,+24
sin- = 2r,

La soluciéon simultanea de las ecuaciones 5y 6 conduce al valor del radio de eje de centro
de los equipos de bombeo (r,) y a su vez éste conduce al radio de la lumbrera — carcamo.

(7)
R = Tb+B

La solucion simultanea que da origen a la ecuacién 7 se debe hacer por tanteo, en virtud
de que rp interviene en las dos primeras ecuaciones.

Una manera de evitar dicho problema consiste en aceptar que se confunden la cuerda
y el arco definidos por el angulo B, de modo que:

(8)

180 D, +24
B 3 Ty

Sustituyendo la ecuacion 8 en la ecuacidn 4.1 se obtiene:

(9)

S+E—[2 D, + ZA] ™
N nry Nrb

Al despejar rpy sustituir en la ecuacidn 7 se obtiene:

1
R=_—[N(S+E)+ D, +24]+B

R es el radio de la lumbrera — cdrcamo, por lo que 2R es igual al diametro del carcamo:

(10)

1
D=—[N(S+E)+ D, +2A] +2B
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La ecuacidon 10 es una expresién matemdtica muy proxima al didmetro minimo
requerido para que la lumbrera — cdrcamo pueda resguardar los equipos de bombeo, y
satisfacer el resto de los requerimientos, por lo que se debe tener en cuenta lo siguiente:

El arreglo geométrico de las bombas en la periferia del cdrcamo debe ser siempre
simétrico respecto de un eje coincidente con el tunel.

La distancia S es la minima que debe haber entre dos bombas consecutivas y, de
preferencia, la especificada por las normas que se empleen (por ejemplo, las
propuestas por CONAGUA en “Manual de Agua potable, Alcantarillado y
Saneamiento), como si el cdrcamo fuese rectangular y sin mamparas. Lo mismo
ocurre con el parametro B.

La ubicacidn de las dos bombas mas cercanas a la seccién final del tunel no debe
interferir ni quedar muy cerca del muro de transicion que hay entre aquél y el
muro amortiguador.

El espesor E del concreto en las mamparas y A en el muro amortiguador, debe
ser como minimo de 0.3 m.

Como se menciond anteriormente, la expresiéon 10 es una ecuacion matematica muy
préxima al didmetro minimo requerido, por lo que se debe ajustar al procedimiento
constructivo mas conveniente, si el diametro estimado no concuerda con el
procedimiento constructivo, el diametro debe ser mayor al estimado.

Al seleccionar un didmetro diferente al estimado por la expresidon 10, es necesario
modificar las variables de mayor influencia (N, D, S y B). Para ello es necesario
considerar los siguientes aspectos:

Sl el didmetro constructivo que se selecciona es mayor que el estimado, conviene
mantener la magnitud de las variables antes indicadas, pero aumentar . Esto
implica modificar el radio r, de los equipos de bombeo.

Seria conveniente disminuir el nimero N de equipos sélo si el didmetro
constructivo de la lumbrera que se quisiera elegir fuera menor que el estimado
por la ecuacion 10. En ese caso, el ajuste puede hacerse si se revisa todo el
proceso de seleccion de los equipos.

El diametro D: del tunel no es posible cambiar, a menos que se revisen las
condiciones de sumergencia que debe satisfacer el flujo de descarga.

Las distancias S y B cambian si se modifica el nimero de equipos de bombeo. En
cualquier caso, las dos dimensiones pueden ser mayores que las minimas
especificadas, si bien esto no es conveniente para el disefo, toda vez que resulta
un didametro de lumbrera mayor.

Los espesores finales A y E podran definirse hasta que se haga el disefio
estructural de las mamparas y del muro amortiguador, pero tienen poca
influencia si se eligen los mismos antes indicados.

Una vez definido el arreglo, de acuerdo con el didmetro seleccionado del carcamo, se
procede al disefio de las estructuras restantes (mamparas y muro amortiguador).
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6.3.4.1 Mampara.

Debido al disefio del carcamo y a la operacidn del equipo, con frecuencia se alterna uno
con otro, se requiere de un muro o mampara que divida o separe el drea tributaria o de
influencia de cada uno de ellos, evitando corrientes excesivas del agua de uno a otro
equipo.

Las mamparas se instalan entre cada bomba, justo a la mitad del claro entre ellas, por
lo que, en un carcamo con N bombas, existiran N-1 mamparas, todas en direccidon radial
al centro de la lumbrera.

La longitud F de la mampara es la distancia de la pared interior de la lumbrera al borde
exterior de la campana de succién (el mas cercano al centro del cdrcamo de bombeo)

F=B+ (D )
- 2
Debido a que los equipos vecinos no siempre operan simultaneamente por la politica de

operacion, se propone dejar un hueco entre la mampara y la pared de la lumbrera, con
ancho del orden 0.2F y altura hasta el nivel minimo de operacidn.

La mampara podra ser coronada por una trabe que tendra la funcidn de rigidizarla,
uniéndola a la lumbrera. Dicha trabe puede ser prolongada hasta el muro amortiguador,
sin que esto ocasione perturbaciones al funcionamiento del carcamo. El ancho de Ila
trabe serd igual al espesor de la mampara y su peralte F lo define el proyectista, pero se
sugiere que sea entre 0.3y 0.6 m.

La altura de la mampara quedara definida de la suma de Hmin. y f.

Detalle de Mampara.

F=B+D/2

N\

e 1|~ Trabe de union.

Espacio entre
mampara y pared
de la lumbrera.

Figura 6.8 Detalle de mampara.
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6.3.4.2 Muro amortiguador.

La funcion del muro amortiguador es proteger a los equipos de bombeo de las
turbulencias desfavorables generadas por la descarga del tunel y asi evitar la generacion
de vértices en las bombas provocando posibles problemas de cavitacion. Para ello se
requiere de la colocacion de ventanas (orificios) en el muro como medida de proteccién.

Un muro amortiguador se caracteriza por tener una forma semicircular, concéntrica al
carcamo, desplantado desde su losa de fondo, y con altura por arriba del nivel de
operacion de los equipos conocido como nivel de diseno quedando abierto en el lado
de la descarga del tunel para unirse a éste mediante dos prolongaciones desde sus
extremos de forma gradual.

El paso del agua de la zona interior del muro amortiguador a la de bombas se efectua a
través de una serie de orificios ubicados en sitios y alturas adecuadas, a fin de proteger
a los equipos del exceso de turbulencia producida por la descarga del tunel y de la
originada a su vez por los propios orificios.

Dimensiones del muro semicircular y de transicion.

La relacidon que deben guardar el radio interior del muro y el radio rp, obtenido después
de seleccionar el didmetro constructivo de la lumbrera de succion o carcamo, de
acuerdo a la distribucidn final de los equipos de bombeo y espacio disponible en el
mismo, debe ser:

r,=<0.631,
e =0.5D,

- Q
=
1.3 (Hpin + Ay)

r

Donde:
Hmin: Diferencia entre el nivel minimo de operacion y el del fondo de la lumbrera, en m
Ay: Para éste fin se recomienda un valor medio de 0.25 m

Estas restricciones acotan el radio del muro semicircular de tal forma que nunca sea tan
pequeiio que el flujo al llegar a éste produzca perturbaciones severas, pero tampoco
gue sea tan grande que reduzca demasiado la distancia C entre su pared interior y el eje
circular de los equipos.

La distancia C debe ser debe ser suficiente para alejarla a las campanas de succién de
los equipos, de la descarga de los orificios, permitir una buena distribucion del flujo
entre bombas y las labores de limpieza y mantenimiento.

C >1.15D

Donde D es el diametro de la campana de succién de los equipos. Ademas, por razones
de espacio para mantenimiento, se recomiendan que:
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C>D+1
-2

Donde Cy D, en metros. Esta ultima recomendacion puede tener cierta flexibilidad, toda
vez que considera un espacio libre de 1.0 [m] entre el borde de la campana de succiény
la pared exterior del muro, y éste espacio puede cambiar si el proyectista considera uno
mayor o menor, de acuerdo a las necesidades del proyecto.

La altura del muro debe ser suficiente para absorber la sobreelevacion del tirante del
flujo en su interior, producida por el choque con el muro amortiguador, y que alcanza
su mayor magnitud en el lado opuesto a la descarga del tunel.

H,>1.05H,

Es necesario que el muro amortiguador no quede aislado en el centro de la lumbrera, ya
que si esto ocurriera se verian afectadas las bombas cercanas al tunel de unién por las
turbulencias generadas en su descarga. Por tanto, se debe unir al tunel por medio de
muros de tal forma que se realice una transicién de arco circular en planta. La funcidn
de ésta transicién es encauzar adecuadamente el flujo a la zona interior del muro,
eliminar ondas transversales y turbulencias, definiendo lineas de corriente de forma
adecuada.

El radio r: de curvatura del arco de transicidon debe ser tangente a la pared interior del
tunel y a la pared interior del muro, garantizando una transicién gradual, respetando la
distancia M que hay entre el punto de intersecciéon de un tramo recto del muro paralelo
al eje del tunel y el eje de los equipos de bombeo. El radio r; debe ser el mayor posible
para lograr lo indicado.

D,

sind = —
Zrb

M=R- 1}, cosé

D 2
(R-M)?+ () — 72
Zra - Dt

Donde:

&: Angulo formado entre el eje de simetria y la recta que une el centro del cdrcamo con
el punto tangente del arco de transicion y el tunel de union

Dt: Diadmetro del tunel de union

Por supuesto, los arcos de la transicion deben ser simétricos respecto del eje del tunel y
la altura igual al mismo.
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Area y distribucién de los orificios.
Area.

Las observaciones experimentales en las plantas de bombeo Miramontes y Central de
Abastos I, ambas construidas en la Ciudad de México, permiten concluir que la
turbulencia generada por la descarga del tunel de conexién no se distribuye
uniformemente en todo el perimetro del anillo. Es por ello que se requiere de una
distribucién adecuada de orificios en el desarrollo del muro amortiguador, dependiendo
claro, de la ubicacion de los equipos de bombeo, la velocidad de flujo que se permita
entre ellos y del gasto total que maneja la planta de bombeo.

El drea total Ag necesaria de orificios depende del gasto total Q que maneja la planta de
bombeo cunado opere con el nivel minimo de operacion, y de la velocidad vo que se
permita al flujo en ellos.

Segun los experimentos realizados y el poco espacio para alojar a los orificios, el valor
medio de la velocidad de descarga puede variar entre 0.85 y 1.1 m/s, siendo 1 m/s un
valor recomendable. La ecuacién general de descarga de los orificios es:

Q = cqAo\/290y

Y por ecuacién de continuidad se tiene:

Q

Vo = —/—
Ao

Se obtiene lo siguiente:

Ay = 1|:'l702
Y= 2g e,

De acuerdo a la expresidon anterior se concluye que Ay disminuye en la medida en que
Vo también disminuye. Sin embargo, el area de los orificios también aumenta., con ella,
el paso de turbulencias a la zona de bombas y la necesidad de mayor espacio para su
ubicacién. El coeficiente cq de descarga varia entre 0.45 y 0.51, se recomienda utilizar
un valor medio de 0.48 para fines de disefio, al igual se recomienda que el nivel minimo
de sumergencia del tunel sea igual al nivel minimo de operacién mas Ay.

Distribucion de los orificios.

Los experimentos realizados con modelos hidraulicos indican que las bombas ubicadas
en el lado opuesto a la descarga del tunel y en la proximidad del eje de simetria de los
equipos, son las mads castigadas por los efectos de la turbulencia generada por el flujo.
Por lo que es necesario protegerlas colocando un drea menor frente a ellas y que
aumente conforme la bomba se ubique mas lejos de esa zona.
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La distribucion del area de orificios se hace de tal forma que se eviten los problemas
antes mencionados. Para distribuirse uniformemente, el drea A de los orificios por
colocar, en términos del area total Ao de orificios necesaria, crecera linealmente con el
angulo 6, o bien con el cociente 8/6o, como se muestra:

A 24 6
AO/Z AO 00

Donde:

8: Es el dngulo a través del cual se mide el alejamiento de un punto sobre el muro
amortiguador, al eje de simetria.

8o: Angulo total necesario para ubicar las N/2 bombas, incluido el espacio equivalente al
de la ultima mampara, aunque no exista.

Los dngulos corresponden al disefio en la mitad de la lumbrera.

Imagen 6.1 Distribucion del drea de orificios en el muro amortiguador.
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Fuente: Manual de DGCOH (Direccion General de Construccion de Obras Hidrdulicas).
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Esta ley se representa en el grafico siguiente por la linea discontinua, sin embrago, la
variacion real queda representada en las otras lineas de las plantas de bombeo
estudiadas, la correspondiente a la Central de Abastos Il se asocia a una distribucién par
de 10 bombasy la correspondiente a la de Miramontes a un arreglo impar de 11 bombas.
Para un arreglo par se sugiere que colocar una mampara coincidente con el eje de
simetria, y para un arreglo impar colocar una bomba.

Esto indica que el area de los orificios crece gradualmente con el angulo 6, siguiendo la
ley para cada caso, se determina el area total tributaria de orificio que se requiere frente
a cada bomba. Para ello, se debe marcar en la figura el angulo relativo a/60 que hay
entre dos mamparas consecutivas, empezando desde el eje de simetria.

Arreglo par:
0, a/eo, 2(1/90, 3(1/90, ey na/eo.
Arreglo impar:

0, (0/2)/B0, (a+0a/2)/B0, (2a+0/2)/Bo, ..., (na+a/2)/6o.

o R R < %
xr

Figura 6.9

94

——
| —



Apuntes de sistemas de Drenaje Pluvial, Programa de especializacion en Hidrdulica Urbana.

Es necesario considerar que el drea tributaria frente a cada bomba esta constituida a
base de orificios, por conveniencia del mismo tamano, que se alojan en diferentes
posiciones en el sentido horizontal y a diferentes alturas en el vertical. Esto es, la
distribucién del area tributaria antes obtenida corresponde al total entre dos mamparas
consecutivas en el sentido horizontal, siguiendo globalmente una ley continua, pero que
en realidad debe ser una ley discreta. Esto se debe a que existen zonas en la pantalla,
como las que estdn frente a mamparas, mas propicias para concentrar mayor area de
orificios que en aquellas frente a bombas. Al mismo tiempo, la posicién de los orificios
en el sentido vertical es también distinto en ambas zonas, ya que los que estan frente a
mamparas pueden quedar al nivel de piso de la lumbrera, no asi los que estan frente a
bombas, que deben ubicarse a niveles superiores.

Las dimensiones de cada orificio dependen de la estructuracion del muro amortiguador,
pero también de consideraciones de tipo hidraulico que deben cumplirse.

e El eje vertical de los orificios frente a mamparas debe coincidir con el eje radial
de las mismas, de modo que cada mitad de su drea se considera al area tributaria
de orificios que corresponde a la bomba en cuestién, de tal forma que se cumpla:

a
mnra=(nh+1)(b+s)
_a mr,
b=T80m+1 °

Donde:

b: Dimension horizontal de cada orificio, en m. Para impedir su obstruccion por
cualquier material que pudiera pasar por las rejillas se sugiere un minimo de 0.45
m, por lo general es la que dicta las dimensiones de los orificios

nn: Numero de orificios completos que se desean sobre la pantalla, en el espacio
entre dos lineas radiales coincidentes con dos mamparas consecutivas

s: Distancia horizontal entre los bordes de dos orificios consecutivos, en m. Por
razones estructurales no debe ser menor a 0.2 m

a: Angulo entre dos lineas radiales coincidentes con dos mamparas consecutivas,
en grados.

e Todos los orificios deben quedar sumergidos por debajo del nivel minimo de
operacion. La sumergencia debe ser de modo que el borde superior de los
orificios mas altos quede a una altura de, por lo menos, 0.8Hmn desde el piso.
Cumpliendo:

0.8 Hmin=n,a+ (n,— 1)t

0.8 Hpp — (0, — 1)t
nv

a=
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Donde:

a: Dimensidn vertical del orificio, en m. Para impedir su obstruccion por cualquier
material que pudiera pasar por las rejillas se sugiere un minimo de 0.45 m

t: Distancia vertical entre los cantos de orificios consecutivos, en [m]. Por razones
estructurales no debe ser menor de 0.2 m

ny: Numero de orificios que se desea alojar sobre una vertical.

Hmmn: Altura del nivel minimo de operacion en el drea de bombas, respecto del
piso de la lumbrera, en m

e Esrecomendable que los orificios sean cuadrados, esto es, a = b. Por lo que:

a mr, 0.8 Hmin—(n,,—l)t

~ 180 n, n,

S

Indica la relacion que hay entre los espaciamientos s y t entre orificios.

e El drea tributaria de orificios que alimenta cada bomba se obtiene de las curvas
que relacionan 6/80 — 2A/Ao y se considera equivalente a la que debe haber en
el espacio comprendido entre la interseccion de la pared interior del muro
amortiguador y las lineas radiales que coinciden con el eje de mamparas.

e Lamayor parte de los orificios deben colocarse frente a las mamparas, con borde
inferior del mas bajo al nivel del piso de la lumbrera, y los demas, en todos los
niveles posibles, de acuerdo a las limitaciones del primer punto. Aqui se exceptua
la mampara que quede sobre el eje de simetria en el caso de un arreglo par de
bombas, para la cual podra haber mas de un orificio, pero el borde inferior de
mas bajo y el superior del mas alto deben quedar en el espacio entre 0.4 Hmin vy
0.6Hmin.

e (Cada mitad del area de los orificios que se coloquen frente a mamparas se
considera como parte de la tributaria a las bombas a ambos lados de la mampara
gue las separan.

e Los orificios frente a las bombas sélo podran ubicarse con el nivel del borde
inferior igual o por arriba de 1.3c, donde c es la altura del piso de la campana de
succién de las bombas y preferentemente mas alto que 0.2Hmin.

e En el caso de arreglo par de bombas, no debe haber orificios frente a las que
queden préximas al eje de simetria de la lumbrera (coincidente con el eje del
tunel). Después podrd instalarse un nimero creciente de orificios a partir de la
siguiente bomba, pero su drea total no podra ser mayor al 40% de la tributaria a
la bomba en cuestion. El resto debe colocarse frente a las mamparas que la
limitan
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Figura 6.10 Muro Amortiguador, arreglo par.
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De acuerdo a las funciones hidrdulicas que realiza el muro se concluye que su radio,
altura, longitud, asi como los arcos de transicion que le unen al tunel de descarga,
constituyen los elementos que condicionan un comportamiento adecuado. A ellos debe
agregarse el area necesaria de orificios, asi como su tamano y ubicacién.

7. Estructuras de descarga.

Las estructuras de descarga o vertido son elementos terminales que protegen y
mantienen libre de obstdculos la descarga final del sistema de drenaje, ya que existen
posibles dafios al ultimo tramo de conduccién que puede ser causado por la corriente a
donde descarga o por el propio flujo del sistema.

Debido al flujo que transporta el emisor, que requiere ser vertido en una corriente
receptora dotada de cierta velocidad y direccién, se colocan estructuras que encaucen
la descarga directa a la corriente receptora y proteja al emisor de desazolves, remansos
y tapones hidraulicos.

Las estructuras de descarga se pueden dar en dos presentaciones, dependiendo de la
condicidn del emisor, ya sea un canal o un conducto cerrado.

7.1 Estructuras de descarga para conductos cerrados.

Este tipo de estructuras de descarga se construyen con mamposteria y su trazo puede
ser normal a la corriente o esviajado.

7.2 Estructuras de descarga para conductos abiertos.

En éste caso, la estructura de descarga consiste en un canal a cielo abierto hecho con
base en un zampeado de mamposteria, cuyo ancho se incrementa gradualmente hasta
la corriente receptora.

7.3 Ubicacion de las estructuras de descarga.

Las estructuras de descarga deben estar por arriba del NAME de la corriente o cuerpo
donde viertan, es decir, el agua debe verter a presion atmosférica y en casos muy
especificos se podra verter de forma sumergida.
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Imagen 7.1 Estructura de vertido en conductos cerrados (trazo normal a la corriente).
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Imagen 7.2 Estructura de vertido en conducto cerrado (trazo esviajado).
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Imagen 7.3 Estructura de vertido a cielo abierto.
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8. Operacion y Mantenimiento.

Todos los sistemas, incluido el sistema de drenaje pluvial, requieren de una politica de
operacion para trabajar de manera eficiente. La politica de operacidn debe estar acorde
con el disefio del sistema para garantizar un funcionamiento adecuado y evitar danos
tanto al sistema mismo como reducir molestias a los usuarios.

Dentro de la politica de operacion del sistema deben estar contemplados programas de
mantenimiento preventivo y correctivo. Los programas tienen como propdsito
mantener en buenas condiciones todas las conducciones y todas las estructuras y
subsistemas que conforman el sistema de drenaje pluvial.

8.1 Medidas de conservacion y limpieza.

La limpieza del sistema debe programarse para llevarse a cabo en la época de estiaje,
gue es cuando el sistema conduce caudales pequefios y es posible revisarlos con relativa
facilidad, asi como detectar dafios.

Recordemos que uno de los propdsitos de la colocacién de pozos de visita es el
mantenimiento de la red, es decir, los pozos de visita son medios por los cuales se puede
ingresar al sistema vy realizar inspecciones del mismo. Para realizar ésta tarea los
operarios requieren de equipo de proteccion personal adecuados (botas, casco,
guantes, mascarilla, etcétera) de acuerdo con la NOM-017-STPS-2008.

La metodologia de inspeccidn es la siguiente:

e Seidentifican en los planos del sistema los tramos a ser inspeccionados

e Se identifican los pozos de visita aguas arriba y aguas abajo de dicho tramo

e El pozo de visita debe ser ventilado antes del ingreso. Como medida de
proteccion, al menos dos horas antes de ingresar, se abren las tapas de los pozos
de visita anterior y posterior al tramo por inspeccionar

e La inspeccidon debe comenzar lo mas abajo posible de la red y progresar hacia
aguas arriba

e Sjexisten pozos de visita inundados, el agua se extrae con bombas de lodos, del
tipo utilizado por las empresas constructoras en las excavaciones, y se vierte en
el pozo de visita préximo aguas abajo. Una alternativa al uso de bombas, mas
morosa e incdmoda, es extraer el agua con baldes o por medio de un siféon

e El operario no debe agitar el cieno ni el fango que encuentre en el fondo del
pozo, para evitar saturar el pozo con gases y malos olores

e Una ultima medida de seguridad consiste en ingresar en las cdmaras con una
cuerda de salvamento. En un pozo de visita antiguo, los peldafios pueden estar
corroidos y resbaladizos; por ello, dos operarios deben permanecer fuera del
pozo para poder sacar del mismo al tercer operario que haya entrado, en caso
de emergencia. Es importante mencionar que los pozos de visita no estan
disefiados para el ingreso de mas de una persona al mismo tiempo

Para conocer el estado que guarda una conduccién en la cual no se puede hacer una
inspeccidn visual directa, se utilizan sistemas de televisidn con circuito cerrado.
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Es dificil establecer lineamientos que indiquen cuando efectuar reparaciones en un
sistema de drenaje pluvial, ya que éstas pueden ir desde la simple reposicidon de una
tapa de pozo de visita hasta la reconstruccion de un tramo de conduccién.

8.1.1 Medidas de limpieza en conductos.

Una de las tareas mas imprescindibles en el mantenimiento de un sistema de drenaje
pluvial es la limpieza de azolves en los conductos. Los materiales sélidos de los que esta
compuesto el azolve puede provocar un mal funcionamiento del sistema,
deteriorandolo y acortando su periodo de vida, es por ello que se recomienda realizar
por lo menos una vez al afio los trabajos de limpieza, ya que al no hacerlo puede salir
mas costoso un programa de reparacion de conductos que de limpieza.

8.1.1.1 Consideraciones para la seleccion del método de limpieza.

La seleccion del método mas adecuado de limpieza estd en funcion de la problematica
a resolver y de las caracteristicas en las que se encuentre el conducto.

Para conductos de entre 20 y 45 cm de didmetro se recomienda la utilizacién de equipos
de presién. Ademds, debe tomarse en consideracidon que el impacto la presidon que
ejercen estos dispositivos sobre la tuberia puede ser suficiente para dafarla, por lo que
su uso debe ser moderado y solo para situaciones donde las caracteristicas propias del
equipo vy las condiciones de la tuberia lo permitan. También debe tomarse en cuenta
gue debido a sus dimensiones, los equipos de presidn y vacido no pueden acceder a
cualquier zona, por lo que aunque las caracteristicas sean propicias para su aplicacién,
debera buscarse una solucién alterna.

Para diametros mayores a 45 cm es mas adecuado el uso de malacate y dragas. Sin
embargo, el uso excesivo o incorrecto de estas, puede erosionar la tuberia y no es
recomendable utilizarla en tuberias pldsticas (PVC, PEAD) a menos que se cuente con
una draga especial para este tipo de materiales.

Para tuberias mayores de 80 cm, que comuUnmente corresponden a colectores vy
emisores, la limpieza la podra realizar el personal de mantenimiento, con herramienta
manual o equipos portatiles de alta presion, siempre y cuando se garantice su seguridad
y se cuente con el equipo de proteccidn.

Barrenas para desazolve.

Si la tuberia se encuentra bloqueada por sélidos, se puede eliminar la obstrucciéon por
medio de una barrena de desazolve.

La barrena es como una gran broca para taladrar, que se hace girar mediante unas
manivelas colocadas en una serie de varillas que, en forma de cadena, constituyen el eje
propulsor. Las varillas pueden tener un didmetro de 10 mm y ser de acero inoxidable o
hierro liso de construccidn. Cuando la barrena penetra en los cuerpos que bloguean la
tuberia, el agua que escurre facilita el desprendimiento de los sélidos corriente abajo.

La varilla puede hacerse girar de forma manual por medio de una manivela, pero
también se puede utilizar maquinas rotativas para barrenas que permiten limpiar
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tuberias de drenaje y alcantarillados desde 20 hasta 60cm, con una longitud maxima de
150 metros.

Draga y Malacate.

La herramienta mas comun para extraer los sedimentos y lodos de las tuberias es un
malacate, que de manera general consiste en una draga atada en sus extremos por un
cable de acero. El cable debe tener como minimo una longitud igual a dos veces la
distancia entre los pozos de visita mas separados. Un extremo del cable se introduce en
un pozo de visita y se pasa por la tuberia, con la boca de la draga orientada hacia aguas
abajo (en el sentido de la corriente), enrollandolo en un carrete montado en un bastidor
de acero. Por accién mecanica de un motor a diésel, la draga se arrastra dentro del tubo,
recogiendo los sedimentos y lodos. El diametro de la draga debe ser de por lo menos
cinco centimetros menor que el didmetro interno de la tuberia, para permitir que el
material recogido desborde cuando la draga se llene y evitar que se atore en las
obstrucciones de la tuberia.

Ademas de la limpieza de conductos utilizando dragas convencionales, también se
pueden utilizar cepillos o palas que se arrastran en el interior de la tuberia.

Equipos de alta presion.

También se pueden limpiar las redes usando equipos de alta presion. Dichos equipos
llevan bombas capaces de conseguir presiones de 0 a 750 kg/cm?, mediante la inyeccion
de agua a través de una manguera con toberas, que se mueve por los conductos por
efecto de reaccion.

Las mangueras llevan en su extremo una tobera, en cuya parte posterior tienen taladros
o boquillas con un grado de inclinacién apropiado a los usos a que se destina.

La operacién de limpieza consiste en introducir por el pozo de visita el extremo de la
manguera, se pone en funcionamiento la bomba y la manguera comienza a avanzar por
si misma, como efecto de la reaccién producida por el agua que sale por los orificios de
la tobera. Un complemento adecuado es la utilizacion simultanea de un equipo de
bombeo de lodos o de aspiracion para retirar los residuos de la operacion de desazolve.

8.1.2 Medidas de limpieza en bocas de tormenta o coladeras.

Las bocas de tormenta o coladeras no sdlo se disefian para la coleccidn e ingreso del
flujo que escurre por las calles, sino también tienen la funcidn de disminuir la entrada
de materiales sélidos y evitar un mal funcionamiento del sistema, por lo que es
recomendable llevar a cabo programas de mantenimiento y limpieza periddica para
estos elementos.

Existen diversos métodos para la limpieza de coladeras, no obstante, por su ubicaciony
facil acceso, se recomienda una limpieza manual de desazolve, como cucharas,
cucharones y dragas. Sin embargo, la tendencia actual es hacerlo con maquinas
provistas de dispositivos de absorcion, previa inyeccidén de agua y mediante bombeo al
vacio.
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8.1.3 Medidas de mantenimiento en pozos de visita.

Ademas de los taponamientos e inundacion de pozos de visita, los problemas
estructurales que generalmente se presentan son ruptura o pérdida de la tapa y el
brocal, grietas, fisuras y filtraciones internas o el colapso total o parcial del pozo. Estas
condiciones deben ser reparadas de inmediato, siguiendo los procedimientos
establecidos por los manuales de procedimientos, propios del organismo operador.

Cuando se presenta un colapso mayor o dafio en el fondo de un pozo de visita
prefabricado de materiales plasticos, la solucion serd cambiar completamente el pozo,
esto se realiza descubriendo completamente, el pozo dafiado y colocando uno nuevo.
En el caso de pozos de visita de concreto construidos a base de anillos, se deberdn
sustituir exclusivamente los anillos dafiados.

Por otra parte, se recomienda contar con tapas de pozos de repuesto para reemplazar
las dafiadas por vehiculos u otras causas.

8.1.4 Mantenimiento en equipos de bombeo, vdlvulas y compuertas.

Debido a la naturaleza de estos elementos las medidas de colocacién, mantenimiento y
arreglo/compostura, dependen de los requerimientos del sistema, asi como del
fabricante, es por ello que se recomienda seguir rigurosamente las indicaciones de
operacion y mantenimiento otorgadas por el productor para asi evitar el menor de los
dafios posibles, garantizando el periodo de vida establecido.
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Disefio geométrico de un Emisor Profundo.

Objetivo.
El objetivo de este apartado del documento es mostrar un método para la elaboracion
de un proyecto de disefio geométrico de un emisor profundo.

Introduccion.

Drenaje general de la zona metropolitana.

La zona metropolitana de la ciudad de México es sin duda una metrdpoli da gran
importancia para el pais, ya que es el principal foco de desarrollo politico y social, asi
mismo esta constituida por el 20% de la poblacién y alcanza un drea de 1894 kildémetros
cuadrados, que representan casi el 22% del drea total de la cuenca.

La zona metropolitana de la ciudad de México se establece en una cuenca endorreica,
es decir, se encuentra rodeada de montafias dificultando la salida del agua, siendo
anteriormente un sistema lagunario constituido por cinco lagos, Texcoco, Xaltocan,
Zumpango, Xochimilco y Chalco, Actualmente ésta ocupa el 95% del territorio que
alguna vez gobernaron aquellos grandes lagos.

Tacuba
San Joaquin
Mixcoac

Becerra
Magdalena

Actualmente la zona metropolitana de la ciudad de México desaloja sus aguas pluviales
y sanitarias por medio de tres salidas artificiales que son: Gran Canal del Desaglie
(Taneles de Tequisquiac), Emisor del Poniente (Tajo de Nochistongo) y el Emisor Central.
Todos ellos construidos en diferentes momentos histdricos de la cuenca, siendo como
principal objetivo el evitar inundaciones, primordialmente en las zonas mas bajas de la
cuenca (Centro Histdrico, Municipios del oriente y el aeropuerto internacional).




Apuntes de sistemas de Drenaje Pluvial, Programa de especializacion en Hidrdulica Urbana.

Debido a que ésta gran ciudad se forjo en lo que anteriormente fueron lagos, teniendo
un suelo cohesivo (arcillas y limos), y que su principal fuente de abastecimiento de agua
potable son pozos, disminuyendo la carga en los acuiferos, y el paso del tiempo, se han
generado abatimientos regionales en el terreno provocando:

e El Gran Canal del Desaglie ha perdido su capacidad de desalojo, limitandose a un
maximo de 40 m3/s, ayudado por una Estacion de Bombeo ubicada en el km
18+600.

e El Emisor del Poniente depende de que el Vaso Regulador El Cristo presente
niveles de agua altos para que vierta un cierto caudal para su desalojo. Lo
anterior implica cerrar las compuertas de descarga al Rio de Los Remedios.
Actualmente se ejecuta un proyecto para la construccién de una estacién de
bombeo y evitar que se requieran niveles altos en el Vaso, a fin de que el emisor
desaloje escurrimientos pluviales o residuales.

e El Emisor Central ha disminuido también su capacidad de desalojo, por la
variacion de su coeficiente de rugosidad (falta de mantenimiento), y por la
descarga de importantes caudales a través del Interceptor Centro-Poniente, que
provoca importantes remansos aguas arriba, reflejados en su Lumbrera “0”.

Sistema principal de drenaje.

El Sistema Principal de Drenaje estd formado por diferentes elementos, entre los que
figuran presas y lagunas de regulacion, colectores, estaciones de bombeo, colectores
semiprofundos, cauces, canales y tuneles profundos, entre otros. Para lograr que el
conjunto de estructuras de drenaje cumpla con su objetivo, se han determinado
diferentes politicas operativas, las cuales combinan la operacién de todos los elementos
involucrados. La principal politica operativa considera el estiaje y la temporada de lluvias
de la siguiente manera:

Epoca de Estiaje. Durante esta época del afio, se pretende que todos los escurrimientos
sean conducidos a través de los cauces y canales superficiales, hasta su incorporacion al
Gran Canal del Desagilie, y desalojarlos por este conducto (Sistema de Drenaje Profundo
Cerrado).

Temporada de Lluvias. Durante las lluvias, se pretende que los escurrimientos se
desalojen por el Emisor Central y el Emisor del Poniente, dejando como apoyo al Gran
Canal del Desagiie.?

Definicion del sitio de inicio.
Se ubicd sobre Eje 3 Norte Calzada San Isidro casi esquina con Francisco Javier Mina en
la colonia San Pedro Xalpa, Azcapotzalco, Ciudad de México.

2 Gaceta del IMTA niimero 4, Agosto 2007.
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En el punto de inicio se unen don conductos de diametro importante, sobre el Eje 3
norte conecta con un conducto de 122cm de didmetro y sobre Madero o Francisco Javier
Mina, un conducto de 76cm.
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Definicion de la zona de descarga.

Para la eleccién del punto de descarga del emisor fue necesario conocer y definir la
cuenca del valle de México, una vez conocido los limites de la cuenca, que representan
el parte aguas de la misma, se reconoce el punto de menor elevacién de la cuenca,
también se utilizd6 como factor y herramienta para la toma de decision, el escurrimiento
natural de los rios existentes dentro de la cuenca.
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Como se muestra en la imagen la salida del emisor es por la parte noroeste de la cuenca.

Horizonte de Diseio.

Para la determinacién del horizonte de disefio se recurre a las normas técnicas de disefio
de la dependencia correspondiente o encarga de dictaminarlas, ya sea de orden local,
estatal o federal, para este ejemplo, recurrimos a las tablas de periodo de retorno de
CONAGUA, mostradas en el capitulo 1.

Periodo de retorno para disefo de estructuras menores.

Tipo de estructura. T (afios).
Alcantarillas en caminos secundarios, drenaje de 5-10
lluvia o contracunetas
Drenaje lateral de los pavimentos, donde pueden
tolerarse encharcamientos causados por lluvias de 1-2
corta duracion
Drenaje de aereopuertos 5
Drenaje urbano 2-10

Tabla 1.4

Periodo de retorno recomendado segun el uso de suelo.

Tipo de uso de suelo. T (afios).
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Zona de actividad comercial
Zona de actividad industrial

Zona de edificios publicos

densidad

publico

Otras areas recretivas

Zona residencial multifamiliar de alta densidad

Zona residencial unifamiliar y multifamiliar de baja

Zona recretiva de alto valor e intenso uso por el

15

15

Se consideran valores mayores de 100 hab./ha para alta densidad.

Tabla 1.5
Periodo de retorno seguin elemento.
Elemento. T (anos).
Fuente (pozo) 5
Embalse (presa) Hasta 50
Linea de conduccion 5-20
Planta potabilizadora 5-10
Estacion de bombeo 5-10
Tanque 5-20
Distribucion primaria 5-20
Distribucién secundaria *
Red de atarjeas *
Colector y emisor 5-20
Planta de tratamiento 5-10
* Saturacion o tubo lleno.
Tabla 1.6

Cdlculo de gasto de disefio de una cuenca.

Coeficiente de escurrimiento (C).

El coeficiente de escurrimiento es la relacidn del volumen llovido con el que escurre en
la superficie o drea de estudio. Este coeficiente depende de las caracteristicas fisicas y
de la urbanizacion de la zona en estudio, es decir, del uso de suelo. Puede ser estimado
por tablas dadas por el manual de CONAGUA, si el drea es pequefia (menor a 2Km?), si
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el drea es mayor a los dos kildmetros se recomienda estimar el coeficiente de
escurrimiento con el método del Instituto de Ingenieria3.

El método del Instituto de Ingenieria para la estimacidn del coeficiente de escurrimiento
estd basado en un estudio regional para la Zona conurbada del Valle de México. Un
estudio Regional esta formado por valores iniciales y factores de ajuste.

La ecuacion general del coeficiente de escurrimiento del Valle de México es la siguiente:

Donde: C=(Au/A1)0.451,+(Anu/AT1)Chu

Au: Area Urbana

Ar: Area total

lu: Indice de urbanizacién

Anu: Area no urbana

Cnu: Coeficiente de escurrimiento no urbano

Cu: Coeficiente de escurrimiento urbano=0.45 (dado por el estudio regional)

Para el desarrollo de éste proyecto se utilizé el método sugerido por el Instituto de
Ingenieria ya que la zona en estudio se encuentra dentro del area del valle de México y
por ende se tiene informacién confiable y accesible para la estimacion del coeficiente.

Se requiere conocer el area total, urbana, no urbana y el coeficiente de escurrimiento
no urbano para poder alimentar la ecuacion, por lo que, como primer punto se estima
el area total de influencia para el emisor, es decir el area que alimenta el punto de inicio
de éste. Para ello se partié del punto de inicio del emisor hacia atrds, hasta llegar a las
cabezas de atarjeas de las lineas de conduccidn, tanto de las lineas primarias como
secundarias.

Una vez ubicado todas las lineas que alimentan al emisor se define el parteaguas de
nuestra area como la linea imaginaria que divide cabezas de atarjeas, si es que hay
cabezas cercanas, otra forma también usada fue la regla de los 45 grados, que consta de
dividir el drea de un predio colindante a la calle donde se encuentran las conducciones
en prismas trapeciales de 45 grados.

Quedando de la siguiente forma la cuenca influyente al emisor:

3 Capitulo 1.
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Parteaguas.

Red primaria de drenaje.

El drea total de la cuenca, asi como su fraccidn urbana y no urbana se estimé por medio
del Software Autocad, para conocer la fraccién no urbana fue necesario utilizar Google
Maps tomar una captura de pantalla, guardarla como imagen, llevarla a Autocad y por

medio de proporciones se estimé el area.
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Después de hacer lo antes descrito se obtuvo un area total de 1.03 kildémetros cuadrados

con 0.06 y 0.97 kildbmetros cuadrados de drea no urbana y drea urbana,

respectivamente.

Con auxilio de los mapas de coeficiente de escurrimiento no urbano e indice de

urbanizacion, productos de la regionalizacion del Valle de México, se ubicd la cuenca, en

éste caso dentro de la delegacién de Azcapotzalco, teniendo como resultado un indice

de urbanizacién de 0.8 y un coeficiente no urbano de 0.1 por lo que se obtiene un

coeficiente de escurrimiento de 0.35.

Ar= 1.028 Km?
Anu= 0.059 Km?
Au= 0.969 Km?
= 0.800

Cou= 0.100

C= 0.345
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INDICE DE URBANIZACION

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO NO URBANO

]
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Tormenta de Diseno.

La Tormenta de disefio es aquella que nos sirve para la estimacién del gasto que
escurrird sobre la cuencay que deberd de ser desalojado, ésta tormenta, como cualquier
otra, esta en funcion de 4 elementos principales.

e Duracion, en h

e Precipitacién, en mm

e Area, en km?

e Periodo de retorno, en afios

Cada uno de los elementos antes mencionados se obtiene por medio de diferentes
metodologias, herramientas e instrumentos. La precipitacion se obtiene de
pluviémetros, cuando se relaciona directamente la precipitacion con la duracién se
obtienen de pluvidgrafos, asi mismo el cociente que se obtiene de dividir la precipitacién
entre la duracién se denomina intensidad de lluvia y ésta nos puede dar una idea del
tipo de tormenta ya sea tromba o mal tiempo, asi como el tipo de generacion,
Convectiva, orografica y por frentes o cicldnica. El area se obtiene por planos, isoyetas
(area de influencia) y el Tiempo de retorno requiere un andlisis de mayor profundidad,
ya que estd en funcidn de la estadistica del lugar.

La obtencién de la tormenta de disefio se basa nuevamente en un estudio regional del
Valle de México realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Duracion.

La duracién de la tormenta se define como el tiempo de ingreso del flujo al sistema, mas
el tiempo de concentracién. El tiempo de concentracidn se entiende como el tiempo en
que tarda el flujo en recorrer y salir del sistema.

Esta consideracién se hace ya que cuando la duracién de la lluvia es igual al tiempo de
concentracion de la cuenca (15 min + tc) se garantiza el escurrimiento de TODA el area
de la misma, obligando a trabajar a todo el sistema.

Debido a que resulta dificil en la practica controlar y establecer todos los parametros
involucrados en el tiempo que tarda el flujo al entrar al sistema se recomienda usar un
tiempo de entrada de 15 minutos, evitando el sobredimensionamiento de las cabezas
de atarjea y un encharcamiento de duracién fluctuante entre 5y 10 min.

Como ya estd establecido el tiempo de ingreso al sistema lo Unico que se precede a
estimar es el tiempo de concentracion, para ello se utiliza la ecuacién de Manning,
consideramos conducciones de concreto con una edad de 30 afios, es decir n=0.016.

El punto de inicio del emisor tiene aportacion de dos conducciones de diametro
considerable, por lo que se estimd el tiempo de concentracién de cada conducto, se
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tomé el tiempo de mayor duracidn, siendo éste de 40 minutos, mas los 15 minutos de
ingreso se obtiene una Duracién de tormenta de 55 minutos. Ver tablas 0.1 y 0.2 y
figuras 0.1y 0.2.
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Figura 0.1

Para el célculo del tiempo de concentracién se consideran las caracteristicas
geométricas de los conductos 1 al 9 y del 24 al 29. De los conductos 10 al 21y
del 22 al 23 se hace el calculo con condiciones geométricas equivalentes a las
de esos tramos, simulando un escurrimiento "normal", ya que existen
conductos a contrapendiente obligando a una parte del sistema a entrar en
carga.
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Conducto 1.
Tramo Elevacion (m) Longitud Pendiente Didmetro Velocidad Tiempo
(n) Inicial Final (m) (milésimas) (cm) (m/s) (s)
1 254.25 | 254.04 97.7 2.1 76 0.95 103
2 254.04 | 253.95 107.1 0.8 91 0.66 163
3 25395 | 253.85 59 1.7 91 0.96 61
4 253.22 | 253.14 40 2 91 1.04 38
5 253.14 | 253.01 51.5 2.5 91 1.16 44
6 253.06 | 252.92 70.6 2 91 1.04 68
7 252.92 252.76 67.4 2.4 91 1.14 59
8 252.71 | 252.69 70.3 0.3 91 0.40 174
9 252.57 | 252.51 70.4 0.9 107 0.78 90
24 250.32 249.5 68.2 1.5 122 1.10 62
25 249.5 249.43 62 1.1 122 0.94 66
26 24943 | 248.71 136.5 53 122 2.06 66
27 248.66 248.1 61.48 9.1 122 2.70 23
28 247.6 247.2 61.18 6.5 122 2.28 27
29 247 246.84 66.6 2.4 122 1.39 48
10-21 0 0 0 3.0 122 1.54 0
22-23 0 0 0 7.7 122 2.48 0
5= 1093
Tc(min.)= 18
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264
Euey‘acaon [m. Perfil conduccién 2.
262

260

258

256

254

252

250

248

246 T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1§OO . EO?O
Cadenamiento [m].

Figura 0.2.

Para el célculo del tiempo de concentracidn se consideran las caracteristicas
geométricas de los conductos 1 al 4, 7, 9 al 18, 25 y del 28 al 46. De los
conductos 5 al 6, 8, 19 al 24 y del 26 al 27 se hace el cdlculo con condiciones
geométricas equivalentes a las de esos tramos, simulando un escurrimiento
"normal", ya que existen conductos a contrapendiente obligando a una parte
del sistema a entrar en carga.
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Conducto 2.

Tramo Elevacion (m) Longitud Pendiente Didmetro Velocidad Tiempo
(n) Inicial Final (m) (milésimas) (cm) (m/s) (s)
1 262.79 258.86 34.4 114.2 30 3.76 9
2 257.1 255.66 37.6 40.2 30 2.23 17
3 255.61 | 255.56 38 1.3 30 0.40 95
4 255.56 | 254.98 34.1 6.7 30 0.91 37
7 254.9 254.88 60.3 1.3 30 0.40 150
9 254.34 | 254.16 37.5 4.8 30 0.77 49
10 254.21 253.98 51.6 4.5 38 0.87 59
11 253.93 | 253.54 51.1 7.6 38 1.13 45
12 253.64 | 253.51 46.7 2.8 45 0.77 61
13 253.36 | 253.32 55 0.7 45 0.39 143
14 253.31 252.94 51 7.3 60 1.51 34
15 252.88 | 252.74 50.5 2.8 60 0.93 54
16 2525 252.27 50.1 4.6 60 1.20 42
17 252.27 | 252.14 52.5 2.5 60 0.88 60
18 251.69 251.39 62.2 4.8 60 1.22 51
25 250.87 | 250.52 109.6 3.7 60 1.07 102
28 250.17 250 39.9 4.3 76 1.35 29
29 250 249.96 28.7 1.4 76 0.77 37
30 250.05 | 249.93 38.1 3.2 76 1.17 33
31 249.93 | 249.03 39.5 0.8 76 0.58 68
32 249.96 | 249.12 4.16 9.6 76 2.02 2
33 249.12 | 249.02 36.9 2.7 76 1.07 34
34 249.02 | 248.85 34.25 5 76 1.46 23
35 248.85 | 248.85 7 43 76 1.35 5
36 248.85 248.9 7 2.9 76 1.11 6
37 248.9 248.73 40.2 4.2 76 1.34 30
38 248.73 248.71 21.5 1.4 76 0.77 28
39 248.7 248.6 26.9 4.1 76 1.32 20
40 248.6 248.31 28.5 1.1 76 0.69 42
41 248.57 | 248.52 14 1.4 76 0.77 18
42 248.52 248.48 19.5 2.1 76 0.95 21
43 248.48 | 248.59 43.4 2.5 76 1.03 42
44 248.59 | 248.58 45.5 0.2 76 0.29 156
45 248.58 | 248.57 10 6 76 1.60 6
46 248.57 | 248.29 36.5 6.3 76 1.64 22
5-6 254,93 | 254.04 65.61 13.6 30 1.29 51
8 254.88 | 254.57 57.1 5.4 30 0.82 70

19-22 251.39 251.4 94.05 0.1 60 0.18 517

23-24 251.4 250.9 67.545 7.4 60 1.52 44
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26-27 250.68 250.17 82.26 6.2 68 | 1.51 54
>= 2367
Tc(min.)= 39
Precipitacion.

Con el area, periodo de retorno y duracién obtenidos anteriormente se estimé la
precipitacion de disefio, nuevamente se utilizé el método del Instituto de Ingenieria y su
estudio de regionalizacidén, en el cual la presipitacion de diseno se estima mediante la
siguiente ecuacion.

hp(Tr,d)=hp(10,60)*Fr.*Fa*Fa [mm]

hp(Tr,d): Altura de precipitacion en mm para un periodo de retorno y duracion determinado.

hp(10,60): Altura de precipitacion en mm para un periodo de retorno de 10 afos y una
duracion de 60 minutos.

Frr: Factor de ajuste por periodo de retorno.
Fa: Factor de ajuste por duracion.
Fa: Factor de ajuste por drea.

Para alimentar ésta ecuacidn nos auxiliamos de los siguientes graficos:
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ISOYETAS, AREA = 1km?; DURACION = 1 hr;
PERIODO DE RETORNO = 10 ANOS

Debido a que Azcapotzalco se encuentra entre las curvas de 45 y 50 mm de lluvia, se decidié
tomar como valor 48 mm. Es decir nuestro valor base de hp(10,60) = 48.

Para conocer los factores de ajuste, recurrimos a las tablas y graficas de los factores.
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Por periodo de retorno:

Por Periodo de Retomo
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Por duracién (debido a que tenemos 55 minutos de duracién podemos redondear a una
duracién de tormenta igual a 60 minutos):

Por Duracion
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hp(50,60)=48*1.24*1%0.95

Datos:

Tc= 40 min
Tingreso= 15 min
Duracion= 60 min

Fre= 1.24

Fg= 1

Fa= 0.99
hp(10,60)= 48 mm
hp(50,60)= 59 mm

[ 15 )



Apuntes de sistemas de Drenaje Pluvial, Programa de especializacion en Hidrdulica Urbana.

Como ultimo factor por estimar para nuestra tormenta de disefio es la relacidon de
Precipitacién-Duracién, es decir la intensidad de la tormenta de disefo, para ello recurrimos
a la siguiente ecuacion.

I(d=D)=(60hp(Tr,d=D)/(d=D)

I(d=D): Intensidad de tormenta para una duracion igual a la duracion de tormenta

hp(Tr,d=D): Altura de precipitacion en mm. Para un periodo de retorno dado y una duracion
igual a la de tormenta

d=D: Duraciodn igual a la de tormenta.

Debido a que se conocen todos los parametros de la ecuacion la intensidad queda de 59
mm/h.

Se conocen todos los parametros de la tormenta de disefio para el proyecto.

Tormenta

de Diseiio
D= 60 min
P= 59 mm
A= 1.028 Km?
Tr= 50 Afos
I= 59 mm/h

Hidrograma de diseno.

Un hidrograma es la representacion grafica en un plano de la variaciéon de gasto en el
tiempo, por lo que, para determinar el hidrograma de disefio se requiere conocer el gasto
de disefio o gasto maximo/pico.

Existen diferentes metodologias para estimar el gasto producido por una tormenta en una
cuenca, entre ellos se encuentran el Método racional, Grafico Aleman, del Road Research
Laboratory (RRL), Hidrograma Unitario y el método de las curvas, por mencionar algunos.
Todos estos métodos toman algunas de las siguientes condiciones y/o variables:

e Lacuenca en estudio esta urbanizada y es relativamente pequena.
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e La cuenca se drena de manera natural., es decir, no existen drenes artificiales que
determinen la forma del escurrimiento, ni presas que lo regulen.

Los caudales de aportacion de agua pluvial en un sistema de drenaje pluvial, dependen de
multiples factores, los mds importantes son:

e Dimension del area por drenar (A)
e Forma del area por drenar (f)

e Pendiente del terreno (S)

e Intensidad de la tormenta ()

e Coeficiente de permeabilidad (K)

La determinacion de la funcidn del gasto queda en funcién de los factores anteriores,
Q=f(A,f,S,1,K).4

El método utilizado en el proyecto es el método racional debido a que tiene las siguientes
consideraciones:

e Se tiene una tormenta uniforme durante cierto tiempo
e Se tiene una tormenta para toda el drea en estudio
e Laduracién de la tormenta es igual al tiempo de concentracién de la cuenca

Se puede observar que las consideraciones que tiene el método son las mismas que hemos
postulado para nuestra cuenca en estudio, quedando la formula de la siguiente forma.

Q=0.278CIA
Q: gasto m3/s
C: Coeficiente de escurrimiento
I: Intensidad de lluvia mm/h
A: Area de la cuenca km?

0.278: Factor de conversiones de unidades

C= 0.345 1
I= 59 mm/h
A= 1.028 Km?

4 Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de CONAGUA.
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Q= 6.00 m3/s

La representacion grafica del método o el hidrograma resultante es igual al de un tridngulo,
en donde el pico representa el gasto estimado en tiempo igual al de concentracién,
posterior a éste pico seria el escurrimiento del volumen almacenado en el sistema, area del
hidrograma. El método asigna la forma triangular del hidrograma, porque representa un

sistema eficiente para una condicién desfavorable.

Representacion grafica del método Racional

7 T %%

/— Q0.278CiA

Qp=0.278CiA

| Lt |

a) Duracion de la lluvia igual a tc b) Duracién de la lluvia mayor que tc

De tal forma que, conociendo el tiempo de concentracién, el gasto de disefio, que la
duraciéon de la tormenta es igual al de concentracidén y que el volumen escurrido debe ser
igual al volumen del hidrograma, se determina el hidrograma del sistema.

Vol. escurrido=hp*D*C*A _

hp: 59 mmfh UD|H|d.:{tb*Q]j|r2

b= 1 h tb=(2vol) /Q

H= 23 mm

H= 0.059 m th(min)= 116
HC= 0.020 M

A= 1028347.6 m?
Vol.= 20306.8 m?
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Qfms/s) Hidrograma del sistema.
6 6
5

4 ~
3 N
2 ~

, N
o o \ ~ t(min.)

0 20 40 60 80 100 120 140

c

Alternativas de trazo del Emisor.

Se plantearon dos trazos posibles para el Emisor San Pedro Xalpa, cada una con
caracteristicas diferentes, longitud, pendiente, interferencias, techo y geologia, por
nombrar algunas, es por ello que a continuaciéon se describe cada caracteristica de los dos
trazos seleccionados.

] AR *f("
: Salida¥emisor2

@Salida’Emisord




Apuntes de sistemas de Drenaje Pluvial, Programa de especializacion en Hidrdulica Urbana.

Longitud.

Por cuestiones econdmicas los emisores deben tender a ser un reflejo subterraneo de la
topografia superficial., Es decir, estos deben ser paralelos al escurrimiento natural de la
cuenca, o, al drenaje superficial, para asi tener un escurrimiento por gravedad.

Considerando la recomendacidn anterior, se hicieron dos trazos.

e El primer trazo va sobre la calle Manuel Salazar hasta llegar a la avenida Aquiles
Serdan, sigue por ésta, gira a la derecha sobre Gustavo Baz y cruza De los Jinetes
para seguir por Manuel Avila Camacho/México — Queretaro. El trazo sigue la
autopista México — Queretaro hasta llegar a la carretera Jorobas — Tula, se sigue por
ésta 6.71 Kmy gira a laizquierda hasta llegar al punto de descarga, teniendo en total
una longitud de 50.9 Km.

e Elsegundo trazo va sobre el eje 3 Norte (Calzada San Isisdro) gira a la izquierda sobre
22 de febrero, posteriormente gira a la derecha sobre el eje 4 Norte (Antigua Calzada
Guadalupe) llega a avenida De las Granjas y gira a la izquierda sobre ésta para llegar
a las vias del ferrocarril (Avenida Ferrocarriles, Ferrocarriles nacionales del Oeste)
para seguir el trazo sobre las vias hasta llegar al punto de descarga, teniendo una
longitud de 59.7 Km.

Pendiente.

La pendiente (S) se propone o determina de acuerdo a la elevacion de descarga, de inicio y
de la longitud del Emisor. La pendiente, la ecuacion de Manning y el gasto determinan el
diametro del emisor, por lo que, se conoce la elevacién del punto de descarga de cada trazo,
al igual que su longitud, la elevacidn del punto de partida del emisor se propone 30 metros
por debajo de la elevacidn del terreno, minimo, esto debido al techo que debe haber entre
el lomo del emisor y el terreno, y el gasto que desalojard el emisor serd de 100 m3/s, éste
gasto se propone, ya que en éste momento no se conoce el gasto de ingreso por las cuencas
de cada lumbrera existente a lo largo del emisor.

Para el primer trazo se propone una elevacion de partida 30 metros por abajo del terreno,
guedando de 2230 [m]

Longitud (Km) 50.9

Elevacion (msnm)

Inicio 2230
Fin 2217
S1 0.00026
( |
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Con la pendiente se estimo el siguiente diametro del emisor.

Q=A(1/n)(D/4)**s?

D=[(4Qn*4?)/(SV2*n)}/*

Q(m3/s)= 100
n= 0.013
sl= 0.0003
®g(m)= 8.06
A(m?)= 51.00
v(m/s)= 1.96

El primer trazo se tiene una pendiente de 0.3 milésimas y un diametro de 8 m.

Para el segundo trazo se propone una elevacion de partida de 2222 m.

Longitud (Km) 59.7
Elevacion (msnm)
Inicio 2222
Fin 2178
S2 0.00074

Con la pendiente se estimé el siguiente diametro de emisor.
Q=A(1/n)(D/a)/3s"/2

D=[(4Qn*4?3)/(s"/2*n)]*/®

Q(m3/s)= 100

n= 0.013

sl= 0.0007
®e(m)= 6.6
A(m2)= 34.2
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v(m/s)= 3

El segundo trazo tiene una pendiente de 0.7 milésimas y un didmetro de 7 m.

Interferencias.
Se entiende como interferencias a aquellos elementos superficiales y subterraneos que
cruzan, intersectan y/o dificultad la construccién y el paso del emisor.

Las interferencias subterrdneas en éste tipo de proyectos son de cardcter estructural, como
las cimentaciones de grandes obras., De infraestructura, como el sistema de transporte
subterraneo, conductos de agua, gas, gasolina, redes eléctricas, etcétera. Estas estan
directamente relacionadas con el paso del emisor.

Las interferencias superficiales son variadas, como: edificios, casas habitacion, vialidades y
estan mayormente relacionadas con la construccion de las lumbreras.

En ambos trazos no se tienen interferencias subterraneas con el sistema de transporte
subterrdneo, sin embargo, en el caso de interferencias superficiales ambos trazos tiene el
problema de cruzar sobre casa habitacién por lo que se deben de comprar predios y
demoler su construccién, el primer trazo es el que presenta un mayor numero de
interferencias debido a la falta de espacios para la construccion de la lumbreras, de igual
forma es necesario establecer comunicacién con las dependencias correspondientes ya que
hay incertidumbre de que ambos pasen por la cimentacidén de los segundos niveles de
vialidades importantes.

Techo.
Se entiende como techo a la separacidon que hay entre el lomo del emisor y el nivel
superficial del terreno.

Debido a que las dimensiones del emisor son considerables y que se trata de una obra de
funcionamiento prioritario, se establece un techo minimo de 30 m en zona urbana, a
continuacion, se muestra la revisién del techo para cada trazo.

Se hizo una toma de elevacion del terreno cada 3Km y se graficé en un mismo plano con el
lomo del emisor, para asi obtener el techo en cada trazo.

132

——
| —



Apuntes de sistemas de Drenaje Pluvial, Programa de especializacion en Hidrdulica Urbana.

Trazol.
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levantamiento del terreno cada 3 km.

Cad. Km Elevacioén terreno Elevacion Emisor Profundidad
0 2260 2230 30
3 2262 2229.2 33
6 2274 2228.4 46
9 2269 2227.6 41
12 2312 2226.9 85
15 2290 2226.1 64
18 2264 2225.3 39
21 2270 22245 45
24 2266 2223.7 42
27 2264 2222.9 41
30 2285 2222.2 63
33 2273 2221.4 52
36 2296 2220.6 75
39 2275 2219.8 55
42 2295 2219.0 76
45 2301 2218.2 83
48 2250 2217.4 33
50.9 2217 2217 0

El trazo 1 tiene un techo minimo de 30 m y un maximo de 85 m, cabe enfatizar que esto es
dentro de la toma de elevaciones, si se quisiera tener un analisis mas fino se recomienda
hacer un levantamiento a menor distancia.
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Trazo?2.
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En el trazo 2 se obtuvo un techo minimo de 30 metros y un maximo de 77 metros, por lo
que hasta ahora es la opcién que se recomienda para tener una profundidad de lumbrera
menor, y asi reducir costo de excavacion.

levantamiento del terreno cada 3 km.

Cad. Km Elevacién terreno Elevacién Emisor Profundidad
0 2260 2222 38
3 2253 2220 33
6 2248 2218 30
9 2252 2216 36
12 2260 2214 46
15 2271 2211 60
18 2272 2209 63
21 2260 2207 53
24 2258 2205 53
27 2260 2202 58
30 2257 2200 57
33 2254 2198 56
36 2254 2196 58
39 2254 2194 60
42 2256 2191 65
45 2265 2189 76
48 2264 2187 77
51 2256 2185 71
54 2236 2182 54
57 2199 2180 19

59.7 2178 2178 0
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Geologia.
Geologia de la cuenca del valle de México.

La zona metropolitana se encuentra asentada, principalmente, sobre los sedimentos
arcillosos dejados por los antiguos lagos. Lo que se conoce como Valle de México, presenta
una forma practicamente plana que antiguamente fue el fondo de aquellos lagos.

El Valle de México forma parte del dominado Eje Neovolcanico o Faja Volcéanica
Transmexicana, la cual se extiende en direccién este - oeste atravesando la Republica
Mexicana. Esta zona, se considera una provincia fisiografica independiente al resto de la
republica. Los valles que originalmente habian sido cuencas lacustres profundas, han sido
llenados con materiales fluviales y lacustres derivados de las montafias, asi como con
enormes masas de cenizas de volcanes mas recientes.

El Valle de México presenta al oriente dos grandes aparatos volcanicos que son el
Popocatépetl y el Iztlaccihuatl. El resto de la zona metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM) se encuentra limitado por elevaciones topograficas de origen volcdnico como son
la Sierra de Guadalupe al norte, la Sierre de Las Cruces al poniente, la Sierra del
Chichinautzin al sur, el volcan del Ajusco al suroeste y la Sierra Nevada al oriente. Dentro
del valle existen algunos aparatos volcanicos aislados, siendo los principales los que forman
la Sierra de Santa Catarina y existiendo algunos otros que aparecen en forma aisladas como
son el Pendn del Marqués, el Pendn de los Bafios y el Cerro de la Estrella.

Los materiales que constituyen el subsuelo del Valle de México corresponden a una
intercalacién de productos volcanicos tales como lavas, tobas y cenizas que incluyen
materiales granulares transportados por rio y arroyos provenientes de las partes
topograficamente altas que circularon hacia los valles. Cubriendo a dichos materiales y en
espesores variables, se encuentran arcillas y arenas finas que son el producto del sedimento
de los antiguos lagos.”

Tipo de Escudo.

De acuerdo a la geologia del valle de México, descrito en el apartado anterior, se debe de
utilizar un escudo que pueda remover suelo lacustre (arcillas y limos) en la parte inicial del
emisor, y con forme se acerque al parteaguas del valle de México se requerira una cabeza
de escudo con la capacidad de remover suelo granular, arenas y gravas.

5 Esia geologia, geologia del Valle de México, 21 Octubre 2006.
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La empresa alemana Herrenknech, Tunnelling systems, ofrece un escudo capaz de remover
el suelo del valle de México.

EPB (Earth Pressure Balance Shields).

La caracteristica principal del escudo es la utilizacién del material removido como elemento
de soporte. Este escudo es ideal para materiales cohesivos con alto contenido de arcilla,
limo y baja permeabilidad, mas no todas las condiciones del terreno tienen caracteristicas
ideales para el escudo., Sin embargo, el rango de aplicacion de este método se puede
mejorar enormemente por el acondicionamiento del suelo. Esto significa cambiar la
plasticidad, la textura y la permeabilidad del suelo mediante la inyeccién de diversos
materiales de acondicionamiento tales como el agua, la bentonita o espuma. Permitiendo
al escudo remover suelos heterogéneos que contienen grava, arena, agua, o en condiciones
geoldgicas inestables.

El rango de didmetro del escudo va de 1.7 a 16 m.

I ammma=

- ——

LRI S

A e ]

Este escudo es ideal para el proyecto, ya que no se requiere de la compra de otra cabeza
para la remocién de material granular, como se habia mencionado anteriormente.

Radio de Giro.

El radio minimo de giro aceptable para el buen funcionamiento del escudo EPB es de 200
metros

Ubicacion de Lumbreras.
La ubicacion de las lumbreras a lo largo del trazo depende prioritariamente de dos criterios.
El primero y de cardcter rector es la capacidad en distancia que tenga el escudo para
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remover material, el segundo criterio es la disposicién de predios cercanos o sobre el eje
del trazo.

El proyecto Emisor San Pedro Xalpa cuenta con un escudo que puede remover material
hasta tres kildmetros, por lo que la distancia maxima entre lumbreras en ambos trazos no
supera los tres kildmetros.

Trazo 1.
Lumbrera Cad. Km Lumbrera Cad. Km
Inicio 0 10 24.9
1 0.15 11 27.9
2 2.1 12 30.9
3 3.9 13 339
4 6.9 14 36.9
5 9.9 15 39.9
6 129 16 42.9
7 15.9 17 45.9
8 18.9 18 48.9
9 21.9 Fin 50.9
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Trazo 2.
Lumbrera Cad. Km Lumbrera Cad. Km
Inicio 0 14 31
2 2.88 15 33,5
3 4.17 16 36.5
4 5 17 39.5
5 7.6 18 41.8
6 9.9 19 44.4
7 12.2 20 47
8 15 21 50
9 17.4 22 53
10 20 23 56
11 22.6 24 59
12 254 Fin 59.7
13 28
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A continuacion se muestra el detalle de algunas lumbreras del trazo2:
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Definicion de la mejor alternativa.

Ventajas y desventajas.

Trazol.

Las prinipales ventajas de éste trazo son una longitud y cantidad de lumbreras
menor, descarga inmediata después del parte aguas y por ello un volumen menor
de concreto.

Una longitud y pendiente menor dan como resultado un didmetro de emisor de
mayor magnitud, elevando el costo adquisitivo del escudo, ademas de que el trazo
pasa mayormente por un area urbana importante, siendo asi dificil la ubicacién de
las lumbreras obligando la adquisicién de predios, demoliciéon de obra existente y un
sinfin de interferencias.

Otra desventaja es la profundidad de las lumbreras, ya que son muy profundasy una
de ellas sobrepasa los 125 m establecidos como maximo.

Trazo2.

Devido a la longitud y pendiente se tiene un didmetro menor de emisor en
comparacion al trazo 1. Bajando considerablemente el costo adquisitivo de éste y
del proyecto, de igual forma, una gran ventaja del trazo es el hecho de pasar por un
area urbana menor facilitando la ubicacién de lumbreras y reduciendo interfencias
superficiales y subterraneas, asi mismo la profundidad de las lumbreras es menor.

El hecho de ser un trazo de mayor lungitud implica la existencia de mas lumbreras y
un mayor volumen de concreto para la pared del emisor y de las lumbreras.

Después de ver todos estos aspectos se concluye que el trazo 2 es la mejor opcion al ser el

gue tiene un diametro, profundidad de lumbreras y un costo menor.

Modelacion Hidrdulica.

Para la revisidn del sistema es necesario contar con un modelo de simulacién que permita

ver la respuesta de éste ante diversos escenarios desfavorables, y asi poder generar una

serie de recomendaciones para una buena gestion del sistema, en éste caso un Emisor.

Modelo EPA SWMM.
Stormwater Managment Model (modelo de gerencia de aguas pluviales) de la EPA (SWMM)

es un modelo dindamico de simulacion de precipitaciones, que se puede utilizar para un

Unico acontecimiento o para realizar una simulacién continua en periodo extendido. El
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programa permite simular tanto la cantidad como calidad del agua evacuada,
especialmente en alcantarillado urbano. Este modelo funciona con una serie de cuencas en
las cuales cae el agua de lluvia y se genera el gasto de escurrimiento. La parte de transporte
hidraulico del modelo, analiza el recorrido de éstas aguas a través de un sistema compuesto
por tuberias, canales, obras de almacenamiento y tratamiento, bombas y estructuras
reguladoras. De igual forma es capaz de seguir la evolucion de la cantidad y calidad del gasto
gue escurre de cada cuenca, asi como el caudal, el nivel de agua en las lumbreras o la calidad
del agua en la tuberia y canal durante la simulacion compuesta por multiples intervalos de
tiempo.

Corridas a conducto vacio.

Water Elevation Profile: Node 1-25
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Figura 0.3 Perfil del emisor vacio.

Tormenta de diseio en la lumbera cero.
Como el titulo lo indica, se analiza el comportamiento del sistema ante la tormenta de
disefio en la lumbrera cero.
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Node 1 Total Inflow (CMS) Node 13 Total Inflow (CMS) MNode24 Total Inflow (CMS) Node25Total Inflow (CMS)

Lumbrera 0.

20 Lumbrera 13.

12 Lumbrera 24.

T T T T T T y u u g u T u T T g u
1 2z 3 4 5 6 7 3 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Elapsed Time (hours)

Figura 0.4 Hidrégramas en la lumbrera 1, 13, 24 y en la descarga.

Se observa que el hidrégrama en la lumbrera cero, es el hidrégrama de la tormenta de
diseio, los hidrégramas correspondientes a las lumbreras posteriores tienen un gasto pico
menor, ademas de prolongar su tiempo base. Con ello se deduce un comportamiento de
regulacién espacial y temporal del emisor ante la tormenta de disefio.

Para revisar la saturacion del emisor, en cuestion de tirante, se grafica el tirante promedio
y maximo de las lumbreras un mismo plano.

1.4 Tirante (m).

Ly Perfil de Tirante.

1 - Maximo
0.8

|

0.6 -
0.4 -
0.2 -

0

Lumbrera

10

15

20

25

30

Debido a que no se tiene un tirante superior a 7 metros se dice que el emisor trabaja
correctamente a gravedad, por otra parte, se deben de observar las velocidades medias que
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se obtiene en cada seccién del conducto, esto con el propdsito de evitar sedimentacion
(velocidad minima) y erosion (velocidad maxima) en el emisor.

Conducto Vel.m/s [Conducto Vel.m/s
1 1.57 13 1.03
2 1.47 14 1

3 1.87 15 0.98
4 1.75 16 0.98
5 1.4 17 0.95
6 1.33 18 0.95
7 1.21 19 0.94
8 1.17 20 0.91
9 1.11 21 0.92
10 1.1 22 0.89
11 1.09 23 0.84
12 1.02 24 0.65

No hay problemas de sedimentacion, ya que la velocidad minima es de 0.30 [m/s].

Tormenta extraordinaria aguas arriba.

La simulacidn de la tormenta extraordinaria aguas arriba consiste en colocar en las 5
primeras lumbreras la tormenta de disefio con diferentes factores de proporcion, que son:
1,4,2,0.5y1enorden ascendente.

Como se menciond en la corrida anterior el emisor funciona como un elemento regulador
del flujo, por lo que se colocan en un mismo plano el hidrégrama de las primeras cinco
lumbreras para ver su evolucién y de la ultima lumbrera para ver su regulacién.
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Node 1 Total Infiow (CMS)
MNode & Total Infiow (CMS) a Node 24 Total infiow (CMS)

Node2 Total Inflow (CMS) Node 3 Tol (CMS) Noded Total Infiow (CMS)

G Resultante de todos los hidréogramas
de entrada.

Hidrégramas de entrada.
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Figura 0.5 Hidrégramas de entrada.

La suma de todos los hidrogramas da un gasto pico muy cercano 40 m3/s por lo que se

requiere analizar los tirantes maximos obtenidos a lo largo del emisor.

En contraste con la corrida anterior se observa una respuesta mas préxima al desalojo del

agua., Es decir, el hidrograma de salida inicia antes, por lo que se deduce que entre mas

agua haya en el sistema mas rapida es la respuesta de desalojo.

3.5

Tirante (m). Perfil de Tirante.

3

2.5

2

Maximo

15

1

0.5

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25

Lumbrerazg

A pesar de presentarse una tormenta extraordinaria el emisor sigue trabajando a gravedad,

no hay problema alguno, sin embargo, se tienen tirantes superiores a 2.5 metros por lo que

se hace una revisién de velocidad, esperando que no sea superior a
maxima para conductos de concreto y que evita la erosion del material.
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En la tabla siguiente se muestran las velocidades y gastos maximos que se presentan en los
conductos, la velocidad maxima no supera la velocidad mdaxima, por lo que se concluye que
para ésta tormenta extraordinaria el emisor trabaja correctamente.

Conducto | Vel.m/s | Qmaxm3/s | Conducto | Vel.m/s | Qmaxm?3/s
1 0.69 4.98 13 2.61 21.36
2 1.94 24.42 14 2.55 19.9
3 2.46 33.58 15 2.57 18.80
4 2.5 35.22 16 2.4 17.81
5 2.73 37.46 17 2.33 16.97
6 2.79 35.67 18 2.37 16.41
7 2.9 33.17 19 2.39 15.71
8 2.86 30.83 20 2.4 14.86
9 2.88 28.41 21 2.32 14.26
10 2.84 26.34 22 2.13 13.50
11 2.75 24.64 23 2.48 12.01
12 2.72 22.65 24 1.67 11.89

Tormenta extraordinaria aguas abajo.

La simulacién de la tormenta extraordinaria aguas abajo consiste en alimentar las ultimas
cuatro lumbreras con el hidrégrama de tormenta de disefio con los factores de proporcion
4,2,0.5y 1 respectivamente.
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Node 25 Total Infiow (CMS) Nade24 Tatal = Node 23 Total Infiow (CMS)

Node 22 Total Inflaw (CMS)
HNode21 Total Inflow (CMS) a MNode 20 Total Inflow (CMS)

Hidrégramas de las dltimas
£—— cuatro lumbreras y de salida.

Hidrégrama de la
lumbrera 20.

4 5 8 77 8 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 B
Elapsed Time (hours)

25

Figura 0.6 Hidrégramas de las ultimas cuatro lumbreras a diferentes factores de proporcion.

Lo interesante del grafico anterior es la existencia de un pequeiio hidréograma con gasto
pico de 1 m3/s en la lumbrera 20, ya que los hidrégramas de entrada al flujo son de la

lumbrera 21 a las 24, indicando un flujo opuesto al sentido de salida.

3
Tirante (m). Perfil de Tirante.
\\ Maxxi...
\ ‘ Lumbrera.

23 24 25

26

Al igual que en las corridas anteriores el emisor no presenta problema alguno en su

funcionamiento.
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Corridas a conducto lleno.

Water Elevation Profile: Node 1 - 25
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Tormenta de diseio en la lumbrera cero.

En el gréfico siguiente se observan los hidrogramas de la lumbrera cero, 13 y de la descarga,
se tiene un gasto base de 115 m3/s que es el gasto a conducto lleno. Se plantea la tormenta
de disefio a las 15 horas para garantizar que el conducto esté trabajando lleno, el
hidrégrama de la lumbrera cero es el hidrégrama de la tormenta mas el gasto base, es por
ello que el gasto pico sea 121 m3/s, el hidrégrama de la lumbrera 13 tiene un pequefio pico
por arriba del gasto base y el hidrograma de salida no presenta ningun pico, es decir, el
gasto se mantiene constante, por lo que a pesar de que el conducto este lleno, sigue siendo
una estructura reguladora, que, tiene una respuesta inmediata al desalojo del flujo, ya que
el punto de levantamiento del hidrograma de la lumbrera 13 inicia antes del tiempo base
del hidrégrama de la lumbrera 1, si comparamos con el grafico a conducto vacio se observa
un desfasamiento entre estos hidrégramas de 5 horas.
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Node 1 Total Inflow (CMS) == Nodl€ 13 Total Inflow (CMS) = Node 25 Total Inflow (CMS)
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Figura 0.7 Hidrégramas de la lumbrera cero, 13 y de descarga.

Figura 0.8 Detalle de los hidrégramas de las lumbreras cero, 13 y de descarga.

Si el conducto estd lleno, no es ocioso y es bastante conveniente analizar los tirantes que se
presentan en las lumbreras, ya que, si se tiene un tirante mayor a 7 metros, es obvio que
estd en carga el conducto.
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MNode 1 Head (m) MNode 13Head MNode 25Head (m)
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Figura 0.9 Carga obtenida en las lumbreras cero, 13 y descarga.

En la figura 0.9 la Unica lumbrera que entra en carga es la primera con apenas 2 metros, las
otras dos (13 y la descarga) trabajan a gravedad, por lo que con ayuda de los tirantes
veremos hasta que lumbrera se presenta carga.

erfil de Tirante.
Tirante (m)!
7
Maximo.
0
0 5 10 15 20 25 Lumbrera. 3

Por el gréfico de tirantes se observa que hasta la lumbrera 6 el emisor trabaja a presién, no
se presenta desbordamiento ya que el hidrograma de la lumbrera cero (la primera) no esta
acortada o con presencia de una meseta.
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Tormenta Extraordinaria aguas arriba.

La simulacidon de la tormenta extraordinaria aguas arriba consiste en colocar en las 5
primeras lumbreras la tormenta de disefio con diferentes factores de proporcion, que son:
1,4,2,0.5y1enorden ascendente.

Node 1 Total Inflow (CMS) s NOd € 2 Total Inflow (CMS) s Nod e 3 Total INflow (CMS) s NOd € 4 T 0tal Inflow (CMS)
Node5Total Inflow (CMS) 1=} Node 25 Total Inflow (CMS)
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) .y,
120.0 S ooesuan

110.0
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s Hidrogramas de
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30.04

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Elapsed Time (hours)

Figura 0.10 Hidrogramas de tormenta extraordinaria.

Aligual que en la corrida anterior el sistema tiene una respuesta para desalojar el agua, casi,
inmediata al inicio de la tormenta.

Se presenta un gasto maximo de 160 m3/s pero no se ve un achatamiento de algun
hidrégrama por lo que se revisara la carga de las 5 lumbreras iniciales y de la lumbreral3.

Figura 0.11 Detalle de la figura 0.10.
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Figura 0.12.

Por la figura anterior (0.12), se deduce que de las lumbreras 0 a las 13 entran en carga, pero
la Unica en desbordar es la lumbrera 3, ya que la carga que obtiene es igual a |la del terreno,
de hecho, es la Unica curva en el grafico que estd acortada, no presenta pico, a continuacion,
se muestra el perfil del tirante para ver hasta que parte del emisor trabaja a presion.

Water Elevation Profile: Node 1 -25

o - o @ - 0

17
18
o1
20
21
22
23
24

- @ P v w  on L ]

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 50,000
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Por lo que se muestra en el grafico anterior, lalumbrera 3 es la Unica que presenta un tirante
hasta el nivel de terreno, por lo que, de las tablas generadas por el programa, se obtuvo
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informacién de gasto y volumen de desborde, respaldando el supuesto que se tenia, la
lumbrera 3 desbordo con un gasto maximo de 6.6 m3/s y un volumen de 3270 m3.

Lumbrera Q Desborde Vol. Desbordado
m3/s 106 |
3 6.599 3.27

De lo anterior se puede concluir que el emisor desborda 3270 m3 en la lumbrera 3, situacion
no deseable para cualquier estructura, conducto o subsistema de un sistema de drenaje
pluvial, se recomienda contar con informacion topografica de la zona de desborde para
poder hacer un analisis completo respecto a las consecuencias del volumen desbordado en
la lumbrera 3.

Tormenta Extraordinaria aguas abajo.

La simulacién de la tormenta extraordinaria aguas abajo consiste en alimentar las Ultimas
cuatro lumbreras con el hidrograma de tormenta de disefio con los factores de proporcién
4, 2,0.5y 1 respectivamente.

El factor de proporcion en un coeficiente de escala, que como su nombre lo indica, aumenta
o disminuye n veces el hidrograma de tormenta.

e Mol 25 Total Inflow (CMS5) Hode 23 Total Infiow (CMS] Node22 Total Inflow (CMS]

PMode 21 Tol Inflow (CHMS)

Hidrogramas de tormenta y
salida.

Total Infow(CMS)

Hidrograma lumbera 20.

400

12 13 14 15 -] 17 18 18 20 21 2 2 24 -3 % 27 28 2 » H 2 3 4 35 38
Elapsed Time (hours)

El hidrograma de la lumbrera 20 estd inverso porque indica un contraflujo, a pesar de que
se ingresa flujo al emisor sdlo de la lumbrera 21 a la 24, se genera un pequefio tapdn
hidraulico provocando un contraflujo, un remanso, ya que a partir de la lumbrera 21 ingresa
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un gasto mayor al que esta circulando en el emisor, éste gasto no permite que circulen los
100 m3/s base.

A conducto lleno o vacio la descarga es inmediata por la cercania de la tormenta a la salida
y no hay afectacidn en el comportamiento del emisor.

A pesar de estar a conducto lleno y presentarse ésta tormenta extraordinaria el emisor
trabaja correctamente.

Perfil de tirante maximo en el Emisor

Tiranre (m)
O R, N W D U OO N X

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Lumbrera

En el grafico anterior se observa que en la lumbrera 21 entra en carga, no obstante, no para
desbordar ya que el tirante obtenido es apenas superior a 7 m (didmetro del emisor).

Capacidad maxima.

En ésta seccidon se exponen dos situaciones en las que se modifica el factor de proporcion hasta un
valor en que el emisor falle, es decir, que entre en carga y que la mayoria de las lumbreras
desborden.

Situacion 1.

Para ésta corrida se planted la tormenta de disefio en la lumbrera cero y la tormenta de
disefio con factor de proporcién de 100 en la lumbrera 17 (lumbrera antes del parteaguas)
esperando afectacién en las primeras lumbreras, pero no hubo respuesta en las primeras
lumbreras.
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Water Elevation Profile: Node 1 - 25
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A la hora de iniciada la tormenta tres lumbreras estdn desbordando, que es la hora mas
desfavorable, a pesar de tener un coeficiente de 100 las lumbreras primeras ni se enteran
de la tormenta y se presenta un gasto maximo es de 300 m3/s.

Node 1 Total Inflow (CMS) —— Hode & Total Inflow (CMS) Node 16 Total Inflow (CMS) —— Hode 21 Total Inflow (CMS) —— Mode 25 Total Inflow (CMS)
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Situacion 2.

Para ésta corrida se propone alimentar a la lumbrera cero con la tormenta de disefio y a la
lumbrera 11 con la tormenta de disefio con un factor de proporcion de 110, ahora si hay
afectacidén en las primeras lumbreras.
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Water Elevation Profile: Node 1 - 25
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De igual forma se ve que el emisor trabaja a presion hasta la lumbrera 21, esta tormenta
representa un gran riego, pero al tener un factor de proporciéon de 110 implica una baja
probabilidad de presentarse por lo que nuestro emisor es seguro.
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Conclusiones.

Después de un pequeiio analisis del emisor satisfactoriamente podemos asegurar un
comportamiento adecuado los primeros 6 eventos, donde el Unico que representa un
desbordamiento es para la tormenta extraordinaria aguas arriba a conducto lleno, por lo
que se recomienda ampliamente que el emisor se encuentre vacio en todo momento.

Debido a las dimensiones del emisor, éste actia no solamente como una estructura de
conduccidn, sino como un elemento regulador a lo largo de si mismo, cabe puntualizar que
este fendmeno sdlo se presenta cuando esta vacio.

Se tiene una respuesta inmediata de descarga cuando el conducto se encuentra lleno, lo
cual no es muy recomendable.

Como se ha mencionado anteriormente, no es factible que el emisor se encuentre lleno
ante una tormenta, ya que puede entrar en carga, aumentando el tirante en cada lumbrera
y provocar desbordamientos de flujo.
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Disefio geométrico e hidrdulico de una estructura de regulacion, una conexion al
drenaje profundo y una planta de bombeo con cdrcamo circular.

Introduccion

El presente ejercicio tiene como objetivo mostrar el dimensionamiento de un sistema
hidraulico de drenaje pluvial para el control de avenidas. Este dimensionamiento se ve
acotado a una estructura de regulacién (Laguna), conexién al drenaje profundo y al
dimensionamiento de un carcamo de bombeo circular.

Como primer punto mostrado es el dimensionamiento de una laguna de regulacion,
acotada a un drea especifica de no mas del 80% del terreno disponible, ya que el 20%
restante se utiliza como patio de maniobras.

Posterior al disefio de la laguna y sus elementos se disefia una estructura de conexién entre
el sistema de drenaje semiprofundo y profundo, para ésta estructura se proponen dos tipos
de lumbreras adosadas: De caida libre y de ranura horizontal, para ambos casos no se debe
de tener un tirante maximo dentro de la lumbrera del 75% de la caida real.

Como ultimo y tercer punto se tiene el dimensionamiento de un cdrcamo de bombeo
circular, ademas de la seleccién preliminar de los equipos electromecdnicos necesarios para
desalojar el gasto requerido.

Al finalizar cada punto se muestran esquemas de los elementos disefiados, mostrando asi
los resultados de los cdlculos realizados en el proceso de diseno.

Estructura de regulacion.

Para evitar inundaciones y sobre todo la saturacién del sistema de drenaje pluvial, se
disefian estructuras de regulacién. Estas estructuras tienen como principal objetivo
almacenar el mayor volumen de agua pluvial posible ante una tormenta, con el fin de
minimizar el gasto pico de la tormenta, entre estos elementos se encuentran los tanques
de tormenta, presas rompe picos y lagunas de regulacién.

En este ejercicio se muestra el disefio de una laguna de regulacion, asi como sus elementos
(Obra de toma y vertedor). A continuaciéon, se mencionan algunas restricciones del
proyecto:

Se cuenta con un terreno de 400 x 400 m, de los cuales el 80% esta destinado a la laguna 'y
el 20% restante a un patio de maniobras, por lo que se tiene una laguna de 400 x 320 m, de
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igual forma se tiene 1.75 m de tirante maximo en la laguna y un gasto maximo de 5m?3/s por
Obra de toma, debido a éstas condiciones fue necesario realizar un transito de avenida para
disefiar la obra de toma y el vertedor, ademas de establecer los niveles de operacidn.

El hidrograma de tormenta se considera de geometria triangular, con un gasto pico de 35
m3/s y un tiempo base de 6.5 h.

Curva capacidades elevacion.

Para la realizacion de un transito de avenidas se requiere elaborar la curva elevaciones
capacidades, que no es mas que la representacion grafica del volumen almacenado por la
laguna para cierto tirante.

Capacidad - Elevacion.

1.8
1.6
14
1.2

T 038 y =8E-06x -4E-16
0.6 RZ=1

0.4
0.2

02 0 50000 100000 150000 200000 250000
V (m3).

Disefio de la Obra de Toma (O.T.).

Debido a que se conoce el gasto maximo de la obra de toma y a su vez el tirante maximo
permitido dentro de la laguna, resulta facil el dimensionamiento de ésta.

Se establecieron 5 conductos de 0.6m de didmetro una carga mdaxima de 1.35 m y un
coeficiente Cd de 0.6, teniendo como un gasto maximo de 4.37 m3/s, menor que el maximo

permitido.
Orificio
Cd= 0.60
Dc= 0.60m
Ac= 0.28 m?
2g= 19.62
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H= 1.35m
Qc= 0.87 m3/s
5Q= 4.37 m3/s

Disefio del Vertedor.
Para el diseiio de vertedor se requiere realizar un transito de avenida, ya que asi se verifica
numéricamente que no hay desbordamiento de la laguna, ademas de optimizar el disefno.

Hidrograma de entrada.

Unicamente se conoce el gasto pico y el tiempo base (tp) del hidrograma de tormenta,
ademas de que éste debe tener forma triangular, por lo que para definir la variacién del
gasto en el tiempo del flujo de entrada a la obra de regulacién se considera que el tiempo
base del hidrograma es igual 2.4 veces la duracion de la tormenta (tp). Ver capitulo 1.

tb = 24-tp
ty
=31

Donde:
tp: Duracion de la tormenta, en s
ty: Tiempo base, en s

Se tiene una duracién de tormenta de 9750 s, un tiempo base de 23400 s y gasto pico de 35
m3/s. A continuacién, se muestra el hidrograma resultante.
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Hidrograma de Entrada (Disefio).
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Este hidrograma muestra la variacion de gasto en el tiempo de la tormenta sobre el
conducto de llegada a la Laguna de regulacion.

Transito de Avenida.

Para el transito de avenida sobre la laguna de regulacién se propuso que la O.T. se mantenga
cerrada hasta que se alcance un tirante de 1 m para almacenar todo lo posible sin
comprometer la obra, es por ello que se propuso un vertedor de 30 m de largo y una carga
maxima de 0.5 m.

Vertedor
C= 2
L= 30m
H= 0.5m
Q= 21.21 m3/s
25.58
Qmax= m-"/s

Considerando que la laguna se encuentra en su capacidad maxima de almacenamiento con obra de
toma y vertedor funcionando, se espera un gasto maximo de desalojo de 25.58 m3/s, no obstante,
al realizar el transito de la avenida de disefio sobre la laguna, se obtuvo un gasto de 21.21 m3/s

Para la realizacion del transito se utilizd la metodologia y la tabla del capitulo 5.3.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. L Elevacio | Gast | Diferenci
Condiciones iniciales. Gasto Volumen
n o a
i ts) | i | Vi Ei li1 Oi:1 Viss Eiu1 (03] A

Se decidié hacer el transito de la avenida 97.8 minutos posteriores al tiempo base para ver la
tendencia del comportamiento del hidrograma de salida, se recomienda hacer el transito de avenida

hasta el vaciado de la estructura y asi determinar una politica de operacién de la estructura en

conjunto con el sistema de drenaje al que esté conectada.

La seleccién del intervalo de tiempo para el andlisis del transito, el cual se recomienda menor
o igual a una décima parte del tiempo pico (At < 0.1tp) para tener una mejor aproximacion
a la forma del hidrograma de salida, se obtuvo al dividir todo el tiempo del transito entre
150 intervalos para no generar una hoja muy larga de calculos.

A continuacion, se muestra el desarrollo del transito.

_ 29268 19512 < 0.1(9750)
150 o
1 2 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 7 8 9 10 11
Condiciones iniciales. Gasto | Volumen | Elevacidn | Gasto | Diferencia
i t(s) li Vi Ei li+1 Oi+1 Vi+l Ei+1 Oi+1 A
0 0 0 0 0 0.7 0.0 68.5 0.0 0.0 0.0
1 195 0.7 68.5 0.00 1.4 0.0 274.1 0.0 0.0 0.0
2 390 1.4 274.1 0.00 21 0.0 616.8 0.0 0.0 0.0
3 585 2.1 616.8 0.00 2.8 0.0 1096.5 0.0 0.0 0.0
4 780 2.8 1096.5 0.01 35 0.0 1713.2 0.0 0.0 0.0
5 976 35 17132 0.01 4.2 0.0 2467.1 0.0 0.0 0.0
6 1171 42  2467.1 0.02 4.9 0.0 3357.9 0.0 0.0 0.0
7 1366 49 33579 0.03 5.6 0.0 4385.9 0.0 0.0 0.0
8 1561 5.6 43859 0.04 6.3 0.0 5550.9 0.0 0.0 0.0
9 1756 6.3  5550.9 0.04 7.0 0.0 6852.9 0.1 0.0 0.0
10 1951 7.0 68529 0.05 7.7 0.0 8292.0 0.1 0.0 0.0
11 2146 7.7  8292.0 0.07 8.4 0.0 9868.2 0.1 0.0 0.0
12 2341 8.4 9868.2 0.08 9.1 0.0 11581.4 0.1 0.0 0.0
13 2537 9.1 115814 0.09 9.8 0.0 13431.7 0.1 0.0 0.0
14 2732 9.8 134317 0.11 10.5 0.0 15419.1 0.1 0.0 0.0
[ 16 )
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15 2927 10.5 15419.1 0.12 11.2 0.0 17543.5 0.1 0.0 0.0
16 3122 112 175435 0.14 11.9 0.0 19805.0 0.2 0.0 0.0
17 3317 119 19805.0 0.16 12.6 0.0 22203.5 0.2 0.0 0.0
18 3512 12.6 222035 0.18 13.3 0.0 24739.1 0.2 0.0 0.0
19 3707 13.3  24739.1 0.20 14.0 0.0 27411.7 0.2 0.0 0.0
20 3902 140 274117 0.22 14.8 0.0 30221.4 0.2 0.0 0.0
21 4098 14.8 302214 0.24 15.5 0.0 33168.2 0.3 0.0 0.0
22 4293 155 33168.2 0.27 16.2 0.0 36252.0 0.3 0.0 0.0
23 4488 16.2 36252.0 0.29 16.9 0.0 39472.9 0.3 0.0 0.0
24 4683 16.9 394729 0.32 17.6 0.0 42830.8 0.3 0.0 0.0
25 4878 17.6  42830.8 0.34 18.3 0.0 46325.8 0.4 0.0 0.0
26 5073 18.3 46325.8 0.37 19.0 0.0 49957.8 0.4 0.0 0.0
27 5268 19.0 49957.8 0.40 19.7 0.0 53726.9 0.4 0.0 0.0
28 5463 19.7 53726.9 0.43 20.4 0.0 57633.1 0.5 0.0 0.0
29 5658 204 57633.1 0.46 211 0.0 61676.3 0.5 0.0 0.0
30 5854 211 61676.3 0.49 21.8 0.0 65856.6 0.5 0.0 0.0
31 6049 21.8 65856.6 0.53 22.5 0.0 70174.0 0.6 0.0 0.0
32 6244 225 70174.0 0.56 23.2 0.0 74628.4 0.6 0.0 0.0
33 6439 23.2 746284 0.60 23.9 0.0 79219.8 0.6 0.0 0.0
34 6634 239 79219.8 0.63 24.6 0.0 83948.4 0.7 0.0 0.0
35 6829 246 83948.4 0.67 25.3 0.0 88813.9 0.7 0.0 0.0
36 7024 253 88813.9 0.71 26.0 0.0 93816.6 0.8 0.0 0.0
37 7219 26.0 93816.6 0.75 26.7 0.0 98956.3 0.8 0.0 0.0
38 7415 26.7 98956.3 0.79 27.4 0.0 104233.0 0.8 0.0 0.0
39 7610  27.4 104233.0 0.83 28.1 0.0 109646.8 0.9 0.0 0.0
40 7805 28.1 109646.8 0.88 28.8 0.0 115197.7 0.9 0.0 0.0
41 8000  28.8 115197.7 0.92 29.5 0.0 120885.6 1.0 0.0 0.0
42 8195 29.5 120885.6 0.97 30.2 2.9 126424.0 1.0 2.9 0.0
43 8390  30.2 126424.0 1.01 30.9 3.0 131802.9 11 3.0 0.0
44 8585 30.9 131802.9 1.05 31.6 3.1 137299.2 11 3.1 0.0
45 8780  31.6 137299.2 1.10 32.3 3.2 142913.0 11 3.2 0.0
46 8976  32.3 1429130 1.14 33.0 3.3 148644.5 1.2 3.3 0.0
47 9171 33.0 1486445 1.19 33.7 3.4 154494.1 1.2 3.4 0.0
48 9366  33.7 1544941 1.24 344 3.9 160426.0 1.3 3.9 0.0
49 9561 344 160426.0 1.28 34.7 5.0 166298.2 1.3 5.0 0.0
50 9756 34.7 166298.2 133 34.2 6.4 171903.3 14 6.4 0.0
51 9951 34.2 171903.3 1.38 33.6 7.9 177127.2 14 7.9 0.0
52 10146 33.6 177127.2 1.42 331 9.5 181951.2 15 9.5 0.0
53 10341 33.1 181951.2 1.46 32.6 11.0 186370.1 15 11.0 0.0
54 10536 32.6 186370.1 1.49 321 12.5 190388.5 15 12.5 0.0
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55 10732 321 190388.5 1.52 31.6 14.0 194017.5 1.6 14.0 0.0
56 10927 31.6 194017.5 1.55 311 15.4 197273.1 1.6 15.4 0.0
57 11122 311 197273.1 1.58 30.6 16.6 200174.3 1.6 16.6 0.0
58 11317 30.6 200174.3 1.60 30.1 17.8 202741.9 1.6 17.8 0.0
59 11512 30.1 202741.9 1.62 29.6 18.8 204997.7 1.6 18.8 0.0
60 11707 29.6 204997.7 1.64 29.1 19.7 206964.1 1.7 19.7 0.0
61 11902 29.1 206964.1 1.66 28.6 20.5 208663.0 1.7 20.5 0.0
62 12097 28.6 208663.0 1.67 28.1 21.2 210115.5 1.7 21.2 0.0
63 12293 28.1 210115.5 1.68 27.6 21.8 211342.2 1.7 21.8 0.0
64 12488 27.6 211342.2 1.69 27.1 22.3 212362.4 1.7 22.3 0.0
65 12683 27.1 212362.4 1.70 26.5 22.7 213194.1 1.7 22.7 0.0
66 12878 26.5 213194.1 1.71 26.0 231 213854.2 1.7 23.1 0.0
67 13073 26.0 213854.2 1.71 25.5 23.3 214358.4 1.7 23.3 0.0
68 13268 25.5 214358.4 1.71 25.0 235 214720.9 1.7 23.5 0.0
69 13463 25.0 214720.9 1.72 24.5 23.6 214955.1 1.7 23.6 0.0
70 13658 245 214955.1 1.72 24.0 23.7 215072.9 1.7 23.7 0.0
71 13854 24.0 215072.9 1.72 235 23.7 215085.3 1.7 23.7 0.0
72 14049 23,5 215085.3 1.72 23.0 23.7 215002.2 1.7 23.7 0.0
73 14244 23.0 215002.2 1.72 22.5 23.6 214832.6 1.7 23.6 0.0
74 14439 225 2148326 1.72 22.0 23.4 214584.6 1.7 234 0.0
75 14634 22.0 214584.6 1.72 215 23.3 214265.6 1.7 23.3 0.0
76 14829 215 214265.6 1.71 21.0 23.1 213882.0 1.7 23.1 0.0
77 15024 21.0 213882.0 1.71 20.5 22.9 213440.0 1.7 229 0.0
78 15219 20.5 213440.0 1.71 19.9 22.6 212944.6 1.7 22.6 0.0
79 15414 199 212944.6 1.70 19.4 22.3 212400.8 1.7 22.3 0.0
80 15610 19.4 212400.8 1.70 18.9 221 211812.7 1.7 221 0.0
81 15805 189 211812.7 1.69 18.4 21.7 211184.1 1.7 21.7 0.0
82 16000 184 211184.1 1.69 17.9 214 210518.5 1.7 214 0.0
83 16195 179 210518.5 1.68 17.4 211 209818.9 1.7 211 0.0
84 16390 17.4 209818.9 1.68 16.9 20.7 209087.9 1.7 20.7 0.0
85 16585 16.9 209087.9 1.67 16.4 20.4 208327.9 1.7 204 0.0
86 16780 16.4 208327.9 1.67 15.9 20.0 207541.1 1.7 20.0 0.0
87 16975 159 207541.1 1.66 154 19.6 206729.3 1.7 19.6 0.0
88 17171 15.4 206729.3 1.65 14.9 19.2 205894.2 1.6 19.2 0.0
89 17366 149 205894.2 1.65 14.4 18.8 205037.2 1.6 18.8 0.0
90 17561 14.4 205037.2 1.64 13.9 18.4 204159.6 1.6 18.4 0.0
91 17756 13.9 204159.6 1.63 13.4 18.0 203262.5 1.6 18.0 0.0
92 17951 13.4 203262.5 1.63 12.8 17.6 202347.0 1.6 17.6 0.0
93 18146 12.8 202347.0 1.62 12.3 17.2 201413.7 1.6 17.2 0.0
94 18341 12.3 201413.7 1.61 11.8 16.7 200463.6 1.6 16.7 0.0
95 18536 11.8 200463.6 1.60 11.3 16.3 199497.2 1.6 16.3 0.0
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96 18732  11.3 199497.2 1.60 10.8 15.9 198514.9 1.6 15.9 0.0
97 18927 10.8 198514.9 1.59 10.3 15.5 197517.1 1.6 15.5 0.0
98 19122 103 197517.1 1.58 9.8 15.0 196504.2 1.6 15.0 0.0
99 19317 9.8 196504.2 1.57 9.3 14.6 195476.3 1.6 14.6 0.0
100 19512 9.3 195476.3 1.56 8.8 13.8 194466.7 1.6 14.2 0.4
101 19707 8.8 194466.7 1.56 8.3 13.8 193439.9 1.5 13.8 0.0
102 19902 8.3 193439.9 1.55 7.8 13.3 192363.3 1.5 13.3 0.0
103 20097 7.8 192363.3 1.54 7.3 12.9 191272.5 15 12.9 0.0
104 20292 7.3 1912725 1.53 6.8 12,5 190167.4 15 12.5 0.0
105 20488 6.8 190167.4 1.52 6.3 12.0 189047.7 15 12.0 0.0
106 20683 6.3 189047.7 151 5.7 11.6 187913.3 15 11.6 0.0
107 20878 5.7 1879133 1.50 5.2 11.2 186763.8 1.5 11.2 0.0
108 21073 5.2 186763.8 1.49 4.7 10.7 185599.0 15 10.7 0.0
109 21268 4.7 185599.0 1.48 4.2 10.3 184418.3 1.5 10.3 0.0
110 21463 4.2 1844183 1.48 3.7 9.9 183221.3 1.5 9.9 0.0
111 21658 3.7 1832213 1.47 3.2 9.5 182007.4 1.5 9.5 0.0
112 21853 3.2 182007.4 1.46 2.7 9.1 180775.9 14 9.1 0.0
113 22049 2.7 180775.9 1.45 2.2 8.6 179526.1 14 8.6 0.0
114 22244 2.2 179526.1 1.44 1.7 8.2 178257.3 14 8.2 0.0
115 22439 1.7 178257.3 1.43 1.2 7.8 176968.5 1.4 7.8 0.0
116 22634 1.2 176968.5 1.42 0.7 7.4 175658.8 1.4 7.4 0.0
117 22829 0.7 175658.8 1.41 0.2 7.0 174327.0 1.4 7.0 0.0
118 23024 0.2 1743270 1.39 0.0 6.7 173004.6 14 6.7 0.0
119 23219 -0.3 173004.6 1.38 0.0 6.3 171704.0 14 6.3 0.0
120 23414 -0.9 171704.0 1.37 0.0 6.0 170421.6 14 6.0 0.0
121 23610 -1.4 170421.6 1.36 0.0 5.7 169153.9 14 5.7 0.0
122 23805 -1.9 169153.9 1.35 0.0 5.4 167897.4 1.3 5.4 0.0
123 24000 -2.4 1678974 1.34 0.0 5.1 166648.9 1.3 5.1 0.0
124 24195 -2.9 166648.9 1.33 0.0 4.8 165405.1 1.3 4.8 0.0
125 24390 -3.4 165405.1 1.32 0.0 4.5 164162.9 1.3 4.5 0.0
126 24585 -39 164162.9 131 0.0 4.3 162918.8 1.3 4.3 0.0
127 24780 -4.4 16291838 1.30 0.0 4.1 161669.5 1.3 4.1 0.0
128 24975 -49 161669.5 1.29 0.0 3.9 160411.2 13 3.9 0.0
129 25170 -5.4 160411.2 1.28 0.0 3.7 159139.6 13 3.7 0.0
130 25366 -5.9 159139.6 1.27 0.0 3.6 157849.6 13 3.6 0.0
131 25561 -6.4 157849.6 1.26 0.0 3.5 156534.1 13 3.5 0.0
132 25756 -6.9 156534.1 1.25 0.0 3.4 155181.9 1.2 3.4 0.0
133 25951 -7.4 1551819 1.24 0.0 3.4 153785.2 1.2 3.4 0.0
134 26146  -8.0 153785.2 1.23 0.0 3.4 152343.5 1.2 3.4 0.0
135 26341 -85 1523435 1.22 0.0 3.4 150857.1 1.2 3.4 0.0
136 26536 -9.0 150857.1 1.21 0.0 3.3 149326.2 1.2 33 0.0
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137 26731 -9.5 149326.2 1.19 0.0 3.3 147750.8 1.2 33 0.0
138 26927 -10.0 147750.8 1.18 0.0 3.3 146131.3 1.2 3.3 0.0
139 27122 -10.5 1461313 1.17 0.0 3.3 144467.7 1.2 3.3 0.0
140 27317 -11.0 144467.7 1.16 0.0 3.2 142760.4 11 3.2 0.0
141 27512 -11.5 142760.4 1.14 0.0 3.2 141009.4 11 3.2 0.0
142 27707 -12.0 141009.4 1.13 0.0 3.2 139215.1 11 3.2 0.0
143 27902 -12.5 139215.1 111 0.0 3.1 137377.5 11 3.1 0.0
144 28097 -13.0 1373775 1.10 0.0 3.1 135497.0 11 3.1 0.0
145 28292 -13.5 135497.0 1.08 0.0 3.1 133573.7 11 3.1 0.0
146 28488 -14.0 133573.7 1.07 0.0 3.0 131607.9 11 3.0 0.0
147 28683 -14.5 131607.9 1.05 0.0 3.0 129599.9 1.0 3.0 0.0
148 28878 -15.1 129599.9 1.04 0.0 3.0 127549.8 1.0 3.0 0.0
149 29073 -15.6 127549.8 1.02 0.0 2.9 125457.9 1.0 2.9 0.0
150 29268 -16.1 125457.9 1.00 0.0 0.0 123605.2 1.0 0.0 0.0

De la tabla anterior, resultado del transito, se observa que en las columnas
correspondientes a las elevaciones (5 y 9) se obtiene como elevacion maxima 1.7 m, inferior
al tirante maximo establecido (1.75 m), por lo que se puede concluir que el
dimensionamiento del vertedor y de la obra de toma, cumplen con lo requerido.

Para el dimensionamiento de la obra de toma y del vertedor, se utilizaron las siguientes
ecuaciones, correspondientemente:

Qo = CdA,/2gH
Qv = CLH)2
Qo: Gasto por obra de toma (OT)
Qv: Gasto por vertedor (OE)
Cd: Coeficiente de descarga para orificios
C: Coeficiente de descarga en vertedor
A: Area del orificio
g: Aceleracion gravitacional
H: Carga hidrdulica

L: Longitud de vertedor
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Se planted la optimizacidn del vertedor tanto por carga como por longitud, utilizando el
gasto maximo de vertedor de la tabla del transito de la avenida, para ello se obtuvo el gasto
maximo de la columna 10 y se restd el gasto maximo obtenido de la obra de toma,
quedando asi un gasto maximo de vertedor de 19.33 m3/s.

Por longitud:

19.33 =2+L+0.47/2 = L = 29.9954

Por carga:

19.33=2+30+«H/'2 = H = 0.47

Debido a que no hay un cambio significativo en las dimensiones del vertedor se dejan las
propuestas con las que se realizé el transito.

Hidrograma de Entrada y Salida.

Hidrograma de Entrada (Disefio).
40
35 Hidrograma de entrada.
30
25

20
Hidrograma de salida.
15

; /
5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

En el grafico anterior se muestra el efecto de la laguna sobre el hidrograma de entrada de
la tormenta, que no es mas que una regulacién del gasto, ya que se disminuye a un 67.7 %
el gasto pico del hidrograma de entrada, es decir, de 35 m3/s se bajaa 23.69 m3/s.

Niveles de Operacion.
Con las dimensiones establecidas de O.T. y vertedor se establecen los niveles de operacion:

NAMO a 101.25 [msnm]
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NAME a 101.72 [msnm)].

Esquemas.

Terreno.

Laguna.

320

400

3)3 4l
| 0'5 1

Patio de Maniobras.
Im]

400
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Perfil de Obra de Tomay Vertedor
102 msnm

NAME 101.72 msnm
NAMO 101.25 msnm
Inicio de operacién 101 msnm
Clave de O.T. 100.70 msnm

Plantilla de O.T 100.10 msnm 100 msnm

, e

Z

Frente de Obra de Tomay Vertedor

NAME 101.72 msnm
NAMO 101.25 msnm

Clave de O.T. 100.70 msnm

Plantilla de O.T 100.10 msan @ Q Q 100 msnm

102 msnm

N
9

A
N
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Conexion al drenaje profundo.

Para conectar el sistema de drenaje superficial con el sistema de drenaje profundo o
semiprofundo se requiere construir ciertas estructuras, estas estructuras en general son
lumbreras que se encuentran adosadas a lumbreras constructivas de mayor didmetro. En
este proyecto se muestra el dimensionamiento de dos tipos de lumbreras (de caida libre y
de ranura horizontal), ambas lumbreras tienen una caida libre de 50 m y una restriccién de
tirante menor o igual al 75% de su caida (37.5 m), el canal de llegada tiene una base de 4m.

Lumbrera de Caida Libre.

[ T s P T s Vo A s T, ST e

7 ﬂk"c T

T
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,.»*,5&.-4;&,1_,5
i rd Ny A

T

oy
L X e
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Y
(-;_s
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b

En el esquema superior se muestran las dimensiones y caracteristicas de una lumbrera
adosada, a continuacion, se muestran las ecuaciones utilizadas para el dimensionamiento,
como una tabla de resumen de los calculos.

0

— 4
P H
—= % [1. 596 (—") +0. 805]
14 g /2 Dl
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Iy Q ]1.51
P
P = 0.417Hg |——
Y Jag D}®

P, P S

otz iK—p

Y Y Y

vOZ F

HR_ HC+ yc+ E—;

Donde:

P/y: Presion media

Py/y: Presion sobre la losa

K: Coeficiente de confianza

Sp/v: Desviacion estdndar de las fluctuaciones de la presion media

D;: Diagmetro de la lumbrera adosada

Q: Gasto
H[msnm]Descarga= 100 Q[m3/s]= 35 P'/y[m]= 5.68
H[msnm]Plantilla= 50 K= 1.96 Hr[m]= 47.30
Hc[m]= 50 Canal: SP/y= 14.14
0.75Hc[m]= 37.5 b[m]= 4 Pl/y[m]= 33.388779 Correcto
Hv/Dl= 0.85 yc[m]= 1.98 Pl/y[m]= -22.03609
Ac[m?]= 7.93
Caida
Hv[m]= 2.55 vim/s]=  4.41 Libre.
DI[m]= 3

El calculo partio de fijar Hv/DI = 0.85, variando el didametro de la lumbrera adosada hasta un
valor de 3 m se obtuvo un tirante maximo de 33.4 m que se encuentra por debajo de
maximo permitido, fijando asi una altura de vertedor de 2.55 m y un tirante promedio de
5.68 m.
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Lumbrera con ranura horizontal.

Las lumbreras de ranura horizontal, resultan mas eficientes hidrdulicamente, ya que no se
requiere de un elemento secundario dentro de la lumbrera como un vertedor en el caso de
una lumbrera de caida libre, ademas de disminuir sumamente el tirante formado por la
estructura de amortiguamiento.

Para su dimensionamiento se requiere de las siguientes formulas:

2\ Vs
(s
4

e =0.25D
Z =L tan(B)

3/,

«2(3)

3
/

D ’ )

Q= [tan(B)»—| e/gcos(B)

=]

0.3D<h<0.6D
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Para evitar salto hidrdulico en el conducto de descarga Qf > Qc, cuando no se cumple ésta
condicidn se recomienda redimensionar B, | y B, a su vez se debe cumplir Qf 2 Q para que
sea el disefio definitivo.

Donde:

B: Ancho de canal de aproximacion
L: Longitud de la seccidn estrecha
e: Ranura vertical

D: Didmetro de la lumbrera

8: Angulo de estrechamiento.

8: Angulo de la rampa. 8220°

Z: Escalon de caida

Q: Gasto de ingreso

K: Factor de seguridad

g: Aceleracion gravitacional

Qc: Gasto critico

Qf: Gasto libre

h: Altura de disipacion de la caida y conexidn de la lumbrera con el emisor o interceptor

Estructura de

entrada.
Q[m?3/s]= 35 A= 5.31 Qc[m3/s]= 12.23

b[m]= 4 B= 0.94 Qfm3/s]=  40.24

K= 1.3 C= 0.36 Pozo de disipacion.
D[m]= 3.41 D= 0.43 h[m]= 2.1
D[m]= 3.50 E= 0.47 h[m]= 2
e[m]= 0.875 F= 14.66
B[°]= 25 G= 2.74
L[m]= 5 H= 0.82
Z[m]= 2.332

Qf > Qc Pasa

Qf > Q Pasa
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Con ésta lumbrera se obtiene un tirante mucho menor que el maximo permitido, ya que se

tiene uno de apenas 2.1 m.

Esquemas.
Lumbrera adosada de Caida Libre.
3m
;-/Ll'nea de energia
e 1E
7 4~
100 msnm 4O Ho
- |
£
(42)
~
<t
o1
o
=
o% | 50 msnm
© RN /
o) H g
E,
7m o
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Lumbrera adosada de ranura horizontal

Canal
de T

aproximacion

Lumbrera

Cey T T TR TR T ) T T AT T T T TR T T
i ’
Seccién J !

estrecha.

Vista Transversal

Planta de Bombeo con carcamo circular.

Para el disefio del carcamo se necesita conocer previamente el diametro del tinel de conexidn, que
a su vez depende del nivel minimo de sumergencia requerido por el equipo electromecanico
seleccionado. Es por ello que se inicia con una seleccidn preliminar del equipo electromecdanico para

desalojar el gasto demandado o requerido para su operacion.

Para este ejercicio el gasto de bombeo se considera de 17.5 m3/s, un nivel de plantilla de 100 msnm,
77 msnm, 75 msnm y 107 msnm para patio de maniobras, caja de control, cdrcamo y laguna de

regulacidon respectivamente.
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Seleccion preliminar del equipo electromecdnico (Bomba).

Se conoce el gasto maximo de operacidn 17.5 m3/s, y la carga estética por vencer (32 m), no obstante
se desconoce el didametro del conducto o los conductos de las bombas por donde se transportara el
flujo, por lo que se considera un coeficiente de 1.05 para considerar la carga neta por vencer,de tal

forma que se requiere de un equipo de bombeo capaz de suministrar 33.6 m de carga y un gasto
de 17.5 m3/s.

Para ello se seleccioné un equipo de bombeo de 38000 gpm, carga de 111 ft y una eficiencia de 87%,
debido a que no cumple con el gasto, pero si con la carga, se requiere de 12 bombas para satisfacer
el gasto, quedando asi 12Qb = 17.560 [m?3/s] practicamente el demandado.

SECTION 300 Perfommancs=
G20 70O RPFM Performancs Curves
e | B [
.]ml:hl--. s j].=:u_ o H ER] mrm
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Tunel de conexion.

El tunel de conexién debe ser de menor longitud posible para considerarlo hidrdulicamente
despreciable, es por ello que se propone una longitud de 10 m, ademas de que dicho tunel
debe trabajar a presion para tener un rendimiento 6ptimo del mismo. Es por ello que se
deben de satisfacer las siguientes condiciones:

1. He>1.2a1.5Dt
2. h > Dt.

Donde He es la carga aguas arriba del tunel, h es la carga aguas abajo del tunel y Dt es el
didametro del tunel, todos ellos medidos desde la plantilla del tunel.

h tiene como espejo de agua el nivel minimo de sumergencia mds la separacién de la
campana a la plantilla del cdrcamo de bombeo.

4
Dt: _Q
v
|[ 2gn?l ]| Q>
He= Sol+h+|1+——-+K,|

l (Dt/4) /3 JZgAZ

Debido a que el tunel tiene una longitud hidrdulicamente despreciable, se establece que su
pendiente So sea cero.

Dt[m]= 4.22 n[s/m*3]=  0.013

Dt[m]= 4.20 ke[s’/m®]= 0.5

Alm?%)= 13.85 v[m/s]= 2.5
S[1]= 0

v[m]= 2.53 L[m]= 10

h[m]= 6.446

He[m]= 6.9

h > Dt Pasa

He > 1.2Dt Pasa

Obteniendo un didmetro de 4.2 m.
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Geometria del carcamo.

La geometria del cdrcamo estd en funcion de varios pardmetros, los mas representativos
son el nimero de equipos seleccionados, el didmetro del tunel de conexién y los espesores
de las paredes del mismo. Ver capitulo 6.3.4.

,/— Eje de simetria.

Figura 6.6 Detalle 1 del carcamo.

Muro . — Eje de simetria.
amortiguador. j
A4

Arco de
transicion.
Mampara ficticia.
_____ del arco
dela,
Ttnel de union. transicion.

Figura 6.7 Detalle 2 del carcamo.

A continuacidn, se muestran las ecuaciones requeridas para el dimensionamiento del
carcamo.

Na + B = 360
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_360-

a
N

ﬁ): D, +2A

s (—
em\2 2r,

180D, +24
T om T

1
D= ;[N(S+E)+Dt+2A]+ZB

F=B+-

e <0.631r,

re =0.5D,

Q
1.3(Hmin + Ay)

Tq =

Hmin = NPSH + C

Ay =0.25

C>1.5d
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C>d+1
-

Ha > 1.05Hd

Hd = Hmin + Ay

D
Sen(6) = 2_rtb

M =R —r,Cos(5)

Para iniciar con los célculos se partié de los valores tipicos de A (0.4 m) y E (0.3 m),
conocemos el didametro de la campana de succidn de la bombay el nimero total de bombas.

12 Equipos de Bombeo.

12Q[m3/s]= 17.560 ra[m]= 3.491
1Q[m3/s]= 1.463 ralm]= 2.100
Ho[m]= 111.000 ra[m]= 1.533
d[m]= 1.092 ramax[m]= 3.491
N[1]= 12.000

N-1[1]= 11.000 C[m]= 1.638
Dt[m]= 4.200 Clm]= 1.546
E[m]= 0.300 Cmax[m]= 1.546
Alm]= 0.400 0.8Hmin= 6.84
B[m]= 0.819 Hd[m]= 8.81
S[m]= 2.184 Ha[m]= 9.25
D[m]= 12.720

R[m]= 6.360 sen(68)= 0.379
F[m]= 1.365 S(radianes)=  0.389
rb[m]= 5.541 6(grados)= 22.273
B[°1= 51.705 cos(6)= 0.925
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al’]= 25.691 M[m]= 1.233
o/2[°]= 12.846 rtfm]= 6.657
Hmin[m]= 8.546

Ay[m]= 0.268 Cdrcamo de Bombeo.

Muro amortiguador.

Para reducir la energia de llegada del agua al carcamo y asi evitar la generacidn de vdrtices
en las bombas provocando posibles problemas de cavitacion en las bombas, se requiere de
la colocacion de ventanas (orificios) en el muro como medida de proteccidn, la altura del
muro se establecié en el apartado anterior (Ha).

Distribucion de los orificios.

La distribucion de los orificios estd en funcién de la velocidad de llegada vo recomendada
de 1 m/s, el gasto total de bombeo y la distribucién de las mamparas y bombas dentro del

carcamo.
P
Vo
2A B 7]
Ay B 0o

De las ecuaciones anteriores se determina el drea requerida de orificios en una mitad del
muro y entre cada mampara.

Para el dimensionamiento de los orificios es necesario apoyarnos en las siguientes
ecuaciones:

b a r,
= — — S
180nh +1

_ 0.8Hmin — (n, — 1t
= o

a

Donde b es la base del orificio y a la altura, los pardametros s y t se recomiendan de 0.2 m
como minimo todos los parametros restantes son conocidos y se va probando nn y ny de tal
forma que se obtenga b=a ya que éstos indican el nimero de orificios horizontales y
verticales.

Para éste proyecto de definié un s y t de 0.2 y 0.3 m respectivamente, obteniendo lo
siguiente:
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nu[1]= 1.00 2
b[m]= 0.583 0.322
ny[1]= 1 2 3 4 5 6 7 8
a[m]= 6.83688 3.26844 2.07896 1.48422 1.127376 0.88948 0.71955429 0.59211
b[m]= 0.58 b[m]= 0.59
a[m]= 0.59 a[m]= 0.59
A[lm?]= 0.34 Alm?]= 0.35

Orificios de 0.59 x 0.59 m con &rea de 0.35 mZ.

Imagen 6.1 Distribucion del drea de orificios en el muro amortiguador.

1o

2A
“Re

0.9 P.B, MWAMONTES —_—

0.7 UMIFORME _DE ORIFICIOS e 7/
0.8 ' \ *A

N

o3 ‘ /’ P.B. CENTRAL DE ABASTO T
y PZANGE
o1 4//

o 0.l o.2 ©.3% 0.4 0.8 08 O0.T 0.8 0.9 1.0
, : /0

Fuente: Manual de DGCOH (Direccién General de Construccion de Obras Hidrdulicas).
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Para la distribucidn de los orificios se utiliza la grafica anterior obteniendo asi el area de

orificio requerida frente a cada mampara, en teoria no debe de haber orificios frente a los

equipos de bombeo por lo que para el drea de orificio total se estima en cada mampara,

posterior a ello se distribuyen los orificios frente a mampara y bomba, quedando en su

mayoria frente a las mamparas, debido a que se tiene un arreglo par de bombas las primeras

bombas al eje de simetria se castigan sin orificio y Unicamente se coloca un orificio frente a

la mampara del eje de simetria.

a

Mampara

Eje. Sim Mampara

AU, WN -

Mampara
Mampara
Mampara
Mampara
Mampara
Mampara

0°
0
26
52
78
104
130
156

/80
0.00
0.17
0.34
0.51
0.68
0.84
1.01

2A/Ao
0
0.07
0.21
0.41
0.59
0.76
1

A m?

0

0.56

1.68

3.28

4.72

6.08

8

S=
N°Qrificios=

A m?

0

0.56

1.12

1.6

1.44

1.36

1.92

8
22.8184003

N°Qrificios
0
1.59728802
3.19457605
4.56368007
4.10731206
3.87912806
5.47641608

N°Orificios

u b~ bhoownNO

Se requieren un total de 23 orificios de cada lado del eje, es decir 45 orificios distribuidos

simétricamente sobre el muro.

N°Orificios  N°Orificios
Eje. Sim Mampara |0 1
16 Bomba 0 0
la Mampara |2 2
30 Bomba 0 1
2a Mampara |3 3
50 Bomba 0 2
3a Mampara |5 3
76 Bomba 0 2
4a Mampara (4 3
96 Bomba 0 2
5a Mampara (4 3
116 Bomba 0 0
6a Mampara |5 1

23 23
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Esquemas.

Carcamo de Bombeo
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W Eje de simetria.
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0,99 m

\\\\\\ %\VA\\\\\\\

msnm

0.8Hmin = 81.84 msnm
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| |
| |
| |
| |
0
|
|
| |
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| |
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Eje de simetria.
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Muro Amortiguador
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[]

Hmin = 83.55 msnm
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|

|

|

|

|
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|

|

|

|

|

|
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N
Ln
-

0,59 m
2

83.81 msnm

Nivel de Disefio
— -
i

Corona del muro 84.25 msnm

Orificio.
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