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INTRODUCCION

El tema objeto de esta tesis se refiere a la realizacin de una obra hidraulica de proteccién,
considerando por supuesto, los aspectos referentes a la hidrologla, a la hidraulica, al analisis v disefio

estructural, asl como a diversos ambientales v de control de fa calidad del agua manejada

La obra hidraulica citada estd ubicada en el estado de Tamaulipas, en la zona industrial ubicada
enire Tampico y Altamira, misma gue en los Gltimes afius ha expenmentado Ln desarrofio notable y que,
de acuerdo con los planes generales de desarrollo regional, formara parte de un ordenamiento

pianificado, industrial, urbano y ambiental.

E! problema fundamenta! que da ongen a lz presente tesis es la necesidad de proporcionar
profecci¢n contra mnundaciones a cierta zona de desarrolio industrial focalizada aguas zbajo de uno de
los numerosos cuerpos lagunarios que en esa zona existen; para esto, formulamos un estudio
hidrolégico que permite definir la manera de encauzar y transportar de manera adecuada, econamica y
segura, los escurrimientos pluviales asociados a determinados eventos de disefio, cruzando zonas de
futuro desarroflo urbano hasta llegar aun cuerpo fagunario mas grande, estableciendo por tanto, fa

interconexion iagunaria para controlar volimenes y niveles ante condiciones extraordinarias.

La transportacion de los escurnmientos pluviales serd realizada mediante un canal pluvial, cuyo
trazo. desarroilado a lo largo de zonas futuras de crecimiento urbane, respetan (a planeacion plasmada
en planes de desarrollo regionales y consideran los posibles efectos hidraulicos que dichos desarrolios

tendran para la cbra de protecaidgn,

Con estas ideas basicas gn mente, el desarrolio de nuestra tesis considera en su primer capitulo
la descripcion del problema, asi como una revisidn del aspecto normativo de tas aguas pluviales, de su
manelo y de su confrol de calidad; en ef capitulo dos, hacemos el planteamiento y desarrollc de! estudio
hidraidgico, considerando lcs aspectos asociados a la precipitacién, escurrimiento, transite de avenidas
e interconexion entre cuerpos lagunanos, bajo fres escenarios posibles dependientes de as condiciones
futuras <a desarrclio urbane, una vez defidas fas condiciones hidroibgicas, determinamos los
parémetros de disefio hidraulico y en ef capitulo tres, efectuamos los calculos correspondientes a dicho

disefic a fin de definir el comportarniento hidraulico de tas estructuras que integran la obra hidraulica de



proteccién; pesterormente, realizamos el disefio estructural de cada elemento, estableciendo las

caracteristicas que deberan observarse en la inplementacion de las obras

En el capifulo cuatro tratamos el aspecto asociado a la normatividad en materia ambiental y de
calidad de las aguas manejadas y establecemos una propuesta para el manejo y control de {a calidad de
las aguas, gue permitan alcanzar las condiciones requendas de calidad sin afectacion del medio

ambignte.

Finalmente, en nuestro capitulo cinco, formulamos las conclusiones y recomendaciongs que

nuestra intervencion en el proyecto nos permite plantear.



CAPITULO 1 ASPECTOS AMBIENTALES RELATIVOS A LA UTILIZACION DE
LAGUNAS PARA EL CONTROL DE AVENIDAS Y PROTECCION
CONTRA INUNDACIONES

1.1 Antecedentes

En las dltimas désadas ¢l mundo se ha transformade producto de un incremento de poblacion,
ndustria y un inten=¢ comercio. Esie desarrollo trae consigo, sin duda, un deterioro en el medic
ambiente, que en algunos aspectos muestra sefiales de irreversiblidad.

En nuestro pais se ha venido hablando cada vez con més insistencia de la inevitable
interrelacion desarroflo industrial- medio ambiente. Algunos grupos opinan que el desarrollo industrial
trae como regla légica un quebrantamiento del medio ambiente; por otra parte existen voces que
sefialan que Ia industrializacion ha sido y serd el camino para su mejoramiento. Ambos puntos de vista
son extremes, sin embargo, debemos tomarios en cuenta y buscar yna compatibilidad entre desarrolio y

no afectacion del medio ambiente.

Actualmenie resulta evidente que no tiene que haber un antagonismo entre desarrollo industrial
y proteccion al medio ambiente. En efecto, hoy se maneja el concepto de desarrolic sustentable y as
definido como “el proceso valuable mediante criterios e indicadores del cardcter ambiental, econdmico y
social que tiende a mejorar la calidad de vida y Ja productividad de las personas, gue se funda en
medidas apropiadas de preservacién del equilibrio ecoldgico, proteccion al ambiente y aprovechamiento
de tos recursos naturales de manera que no se comprometa la satisfaccién de [as generaciones
futuras”.

Es decir, el desarrollo sustentable implica respetar las capacidades de carga de los sistemas
bicfisicos, lo que desde luege no equivale a imponer sellos de clausura a la naturaleza sino utilizar con

eficiencia ambiental y econémica los servicios que nos ofrece.

Es precisamente esta conjuncién que debe existir entre desarmollo industrial y protection dei
medio ambiente, la que pretende resaltarse en el proyecte que nos ocupa vy que a continuacion
describiremos.



Ef proyecto estd localizado en Tamaulipas, aproximadamente a 15 Km de la ciudad de Tampico,
donde un grupo empresarial construye un complejo industrial quimico en una zona ubicada aguas abajo
de un cuerpo lagunasio al que lamaremos “A™. Dicha laguna recibe las aguas pluviales provenientes de
las cuencas que abarcan la zona industrial, por 10 que para proporcionar proteccion a la nueva planta
quimica fue concebida una obra de defensa para controfar [as aguas de la laguna y conducirlas hasta
un sitic de disposicidn seguro, Este sitio es otre cuerpo lagunario de mayor tamafio al que
denominaremos ‘8"

De esta breve descripcion del proyecto, podemos advertir que 1a principal afectacion a la
naturaleza podria residir en los cuerpos receptores; si bien el proyecto contempla sélo €1 mangjo de

aguas pluviales, la calidad de las mismas es dudosa por [as razenes que a continuacién se dan.

Durante 1a ocurrencia de una preciptacién pluvial sobre una zona urbana, el agua empieza a
contaminarse casi desde su formacién; por su paso a través de [a atmdsfera el agua se contamina con
gases, particulas y metales pesados. Después de atravesar [a atmésfera, las aguas escurren sobre
techos y fachadas de los edificios aumentando la concentracion de particulas, metaies pesados e
hidrocarbures. Las aguas siguen escurriendo sobre superficies impenmeabilizadas de as zonas urbanas
como calles, bangquetas, avenidas y estacionamientos;, en este {rayecto las apguas siguen
contaminandose con residuos de vegetacion, particulas sélidas provenientes de la erosién de las
superficies no protegidas por la vegetacion, fertilizantes ne fijados en los suelos de los jardines plblicos,
metales toxicos provenientes de la degradacion de los vehiculos de motor. De tal manera que fas
cargas de contaminantes acarreadas durante un evento lluvioso de intensidad intermedia en una zona
fuertemente urbanizada pueden ser importantes comao lo vemos en la Tabla 1.1 [Ref. 1],

Tahla 1.1 Cargas Caontaminantes Acarreadas Duranie un
Evento Liuvioso de Intensidad Intermedia

PARAMETRO

MES* 25  Ton
bQo 34  Ton
DBOs 42 Ton
PLOMO 24 Kg
ZINC 53 Kg
CADMIO 04 Kg

*Matenas en suspensicn



En el parrafo precedente hemos mencionado des factores de los cuales depende la calidad del
agua que escurre sobre una zona urbana: el tipo de ocupacidn del suelo y la intensidad de [a lluvia; pero
estos no son los dnicos, el tipo de drenaje y ei periodo de secas que antecede a la luvia también
condicionan la calidad de las mismas.

Los estudios acerca de la contaminacion que sufren las aguas de lluvia, que transitan en el
drenaje de las zonas urbanas, son contados, pese a que se han observado impactos en los cuerpos
receptores de este tipo de aguas [Ref. 2], tales como mortandad de peces, disminucién de oxigeno
disuelte, grandes cantidades de particulas en suspernsion, etc.

Uno de estos estudios fue realizado en Francia [Ref. 2],en el cual midieren las cargas de
contaminantes transportados durante precipitaciones pluviales frecuentes y que, principalmente permite
observar la influencia de la intensidad de lluvia con respecto a la contaminacién que sufre el agua.
Reproducir los resultados de este estudio nos parece importante, porque de ellos podremos sacar
conclusiones que apoyan la hipdtesis de que Ja caldad con que son vertidas las aguas de Huvig debe
ser motivo de preocupacion y de estudic en nuestro pais.

Caracteristicas de las lluvias estudiadas

Las liuvias analizadas ocurrieron los dias 7 de agosto de 1989 y 22 de agosto de 1891; las

caracteristicas de cada una de estas lluvias se presentan en la Tabla 1.2

Tabla 1.2 Caracleristicas de las Liuvias Estudiadas

Fecha | Alturade | Duracidén | intensidad | intensidad | Volumen
Precipi- de la Media méxima total
tacién lfuvia sobre 1 h
(mm) (mm/h) (mm/h) (m
7-ago-89 138 | 1 h 35 min 8.7 70 42,000
22-ago-91 3.2 2 h 40 min 1.2 24 13,000

Sitio de estudio

La zona de estudio estd ubicada en el Departamento de Seine Saint Denis, en el suburbic notte
de [a ciudad de Paris, donde el tipc de ocupacion del suelo es basicamente habitacional con grandes



espacios verdes; hay poca industria instalada en ei area; Ja zona es atravesada por una carretera que

va de Paris al aeropuerto internacionat Charles de Gaulle, con una alta intensidad de trafico.

Descripcion y equipamiento de ia laguna

Cerca del punto de descarga def drenaje, sobre el Rio Sena, existe una laguna de regulacion
que fue aprovechada en este trabajo, pues cuenta con un sistema de vélvulas gue pemite aislar toda el
agua de un episodic pluvial. Dicha laguna de regulacién, estd integrada por tres compartimentos; el
primere, donde se vierten las aguas del drenaje durante ia lluvia, es impermeable; si el agua alcanza a
tlenario esta desborda sobre un segundo compartimento, no impemeabilizado; Jos dos juntos tienen
una capacidad de almacenamiento de 55000 m®, En caso de que lgs dos compartimentos antericres no

fueran suficientes, ef agua pasa al tercer compartimento, no impermeabitizado

El compartimente impermeabilizado se equipd con colectores de muestras automdticos 1SCQ,
localizados en la enfrada del agua y en la salida hacia drenaje; tambien fueron instaladas dos bombas
Voriex, para ayudar a la toma de muestras de gran volumen, una a la entrada y ofra a la salida del
mismeo.

Muestreo

Las caracteristicas de las muestras tomadas para la medicion de los parametros de calidad del
agua aparecen resumidas en la Tabla 1.3, en ella se indica el nimero de de muestras analizadas y el
tugar donde fueran tomadas.

Fabla 1.3 Muestras Estudiadas
7-agosto-1989 22-300sto-1991

Tipo de muestra

Entrada | Salida | Entrada | Salida
Muestreador ISCO 24 24 16 16
Volimenes de 200 | 3 4 2 2
Muestras de fonda 10 - 8 -




Parametros estudiados

Se determinaron los pardmeiros globales siguientes: solidos en suspensién (STS), solidos
totales volatites (STSV}, demanda quimica de oxigeno (0QQ), demanda biotdgica de oxigeno en cinco
dias (DBOs). En todos ellos, fa determinacion fue de acuerdo con los métedos de la Asociacion
Francesa de Normalizacion (AFNOR).

Tambien fueron medidas las concentraciones de metales 16xicos en sus dos presentaciones,
disueltos y particulados, entre ellos el plomo y el cadmio'.

Resultados

Los valores de los pardmetros giobales fueron obtenidos de una muestra promedio preparada
con la mezcla de las muestras tomadas con fos colectores ISCO, Dichos valores aparecen en la Tabla
1.4 e indican que la concentracion de los contaminanies depende en gran medida de la intensidad de ia
luvia; ta lluvia de 1989, que fue [a més intensa, presenta concentraciones mas elevadas de sdlidos en
suspension (STS) y una demanda quimica de oxigeno mas importante.

Tabla 1.4 Resuliados de los Pardmetros Globales Medidos en las Lluvias Estudiadas

Parametros 7-agosto-1989 22-agosto-1991 Limites max.
permitidos para
descargas de
aguas tratadas
Entrada Salida Entrada Salida
STS {mgh 618 525 204 68 35
STSV (%) 45 38 85 75
DQO (mg 0.f) 56 220 131 125
DBOs (Mg Oaf) 65 13 585 22 25
L NH4 (mg NA) 5.3 43 57 49 5

Por su parte, los valores de materia volatil €n los sélidos en suspension (STSV), muestran que
los transportados por la Huvia de menor intensidad (22-agosto-1991), provienen de las aguas residuales,

por tres razones, la primera es porque tienen un cardcter mas organico; fa segunda, debido a que la

* Para la determinacidn de las concentraciones de estos metales se s1gmo uh procedimiento que no es descrito aqui,
ya (ue ese no es et objetivo, sino el de presentar sdlo los resultados.



dilucién de estos sclidos con los provenientes de [a supetficie (basicamente organicos: arena, cuarzo,
cemento) fue minima; y la tercera, porque la sustancia nitrogenc-amoniacal (NHs) Gnicamente existe en
fas aguas domésticas; en la lluvia de 1591 observamos un valor mas aito de este pardmetra.

El valor de tz demanda quimica de oxigeno (DQO) es una medida de |a materia organica no
degradable (hidrocarburos, piastico, restos de caucho y otros materiales no fermentables); este
pardmetro es mayor que el de la demanda biolégica de oxigeno, lo que comprueba que la materia
orgénica de as aguas en tiempo de lluvias se degrada poco y que un fratamiento bioldgico tradicional
ne seria eficaz

La Tabla 1.4 indica que el hecho de almacenar en la laguna tiene un efecte de purificacién muy
importante, ya que en las dos lluvias la concentracion de los parémetros disminuye en las muestras de
agua tomadas a la salida de [a laguna. Sin embargo, en ambos casos fos niveles de concentracion son
mas elevados que los valores establecidos por la normatividad francesa para la descarga de aguas
{ratadas.

Los metales disueltos se midieron de fas muestras de 200 ! tomadas a la entrada y a la salida
de ialaguna.

Plomo disuelfo. La Figura 1.1 presenta de manera gréfica los resultados obtenidos en los dos
eventos para el plomo disuelto. En esta grafica se observa, un comporiamiento a fa enirada y otro
distinto a la salida. En e! caso del comportamiento a la entrada de 1a liuvia mas intensa (agosto de
1988), hay un aumente en la concentracién de la pnmera a la segunda muestra, que podria deberse a
que, coma la lluvia es mas intensa, los caudales en el drenaje son més elevados provocando entonces
la resuspensitn de los sélidos depositados en el drénaje, fo que a su vez causaria la movilizacion del
plomo por fenémenos de dxido-reduccion de los depésitos. En la lluvia de 1991, el comportamiento a la
entrada es narmal, es decir a medida que se llena la laguna la concentracion del plomo disminuye, lo

que equivale a que las primeras agua son {as mas contaminadas.

En cuanto a las concentraciones de plomo a la salida, la Figura 1.1 muestra que ios niveles en
la lluvia de menor intensidad (1991), son un poco mas elevados, situacion gue puede deberse a dos
metives, & que en [a lluvia mas intensa presenta una mayor cantidad de sdlidos suspendidos,
favoreciendo asi la adsorcién del plomo disuelto sobre fas particulas, o bien, a que la Ruvia de 1991
contizne una mayor cantidad de materia orgénica que pudiera favorecer la formacién de complejos
solubles en el plomo.



En las dos lluvias, sin embargo, la concentracisn de piomo disuelto es mener que Ia
concentracidn méxima permitida (50 g) en aguas superficiales wtiizadas nara potabilizar.
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Muestras E1 a 3 : Entrada de la laguna; S1a 4 : salida de fa
{aguna

Figura 1.1 Resultados del Piomo Disuelto

Cadmio disuslfo. Los resultados obtenidos para el cadmio disuelto (Figura 1.2) muestran en
ambos eventos a la entrada, una disminucién en et cadmio conforme va llendndose a iaguna, siendo
més remarcado en el evento de 1991; lo cual significa que una buena proporcién proviene de los
escurrimientos superficiales del agua en el momento de la Huvia. EI comportamiento del cadmio disuelto
en la salida es diferente en lo dos eventos; en Ja lluvia de1991 (menos intensa) se abserva un aumento
de la concentracion de este metal en el momento de la salida del agua de la laguna; probablemente

debido a ia formacion de complejos solubles con et cadmio que criginalmente esté unido a los sélidos.

Aligual que en ei caso del plome, las concentraciones de cadmio disuello a la entrada como a
la salida, son inferiores al Fmite maximo permitide (1 g/ en las aguas superficiales para [a

potabilizacién, aunque ios valores medidos se apraximan mas a este limite que en el casc del plomo.

En la fuvia de 1989, stlo pudieron medirse fos metales toxicos en la entrada y en las muestras

de fondo de la laguna; no se pudieron medir a la salida debido a que $e recuperd muy poca cantidad de



solidos. En el evento de 1991, si fue posible medir los metales a fa entrada, a la salida y en los sélidos
depositados en el fondo de la laguna.

B7 de Agosto de 1989
822 de agosto de 1991

Concentracién [pg/it]

Muestras E1 a 3: Enfrada de [a Laguna; S1 a 4: Salida de la
laguna

Figura 1.2 Resultados del Cadmis Disueltc

Plomo fotal particufado. Los resultados obtenidos para este parametro (Figura 1,3), muestran
que las concentraciones son més elevadas en la iluvia mas intensa (1989), lo que comprueba que las
Hluvias mds intensas tienen una mayor capacidad para desprender los soiidos contaminantes de las
superficies impermeabifizadas {calles, avenidas, estaclonamientos). También se observa una
distribucion mas homogénea de los niveles de concentracian en los sélidos depositades en el fondo de
la laguna durante ta lluvia mas intensa. En la lluvia de 1991 las concentraciones de plomo que salen de
la faguna son muy semejantes las de la entrada.
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87 de Agosto de 1589
L_’ZZ de Agosto de 1991

Concentracion [mgfkg m.s.]
SN

E1 Mt M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3 MS MIC S1 S2

Muestras E1: Entrada de la laguna; S1{ a 2: Salidade la
laguna; M1 a 10: Fondo de la [aguna

Figura 1.3 Resultados de Plomo Particulado

Cadmio parficulado, Al igual que en el plomo, las concentraciones para el cadmio son mas
elevadas en la lluvia mas intensa, y tiene una distribucién mas homogénea de los s6lidos depositados
en e[ fondo de la laguna (Figurat.4).

Las concentraciones de plomo y cadmio en las particulas en los dos eventos estudiados, son
mas elevadas que fa concentracidn que existe en los sedimentos del ric Sena; este quiere decir que
estos s6lidos podrian contaminar los sedimentos de este rio. También estos valores son mas elevados
que las concenfraciones normales de [a cuenca en donde se encuentra el drenaje y que, las
concentraciones maximas permisibles en lodos provenientes de las plantas tratadoras de aguas
residuales domésticas para un uso como abono en fa agricultura (Norma AFNOR U44-041/1 975).
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Concentracién [mgrkg m.s,)
o

E1 M!? MZ M3 M4 MS M M7 MB M9 MIO S1 sSZ

Muestras E1: Entrada de fa faguna; S1a 2: Salida de la
iaguna; M1 a 10: Fondo de la {aguna

Figura 1.4 Resultados de Cadmio Particulado

Como podemos apreciar el estudio describe una laguna de regulacién, como en ef caso de
nuestro proyecto, sin embargo hay que advedir que dicha laguna no es comin, pues esta
impermeabilizada, lo que permite su utifizacién como un método de fratamiento de las aguas de Huvia.

A pesar de las diferencias que pudieran existir entre los faclores que inciden en la cafidad de las
aguas de iluvia del estudio presentado y los gue intervienen en nuestro proyecto en particular; el estudio
si nos da pie a pensar que en algGn momento las aguas que maneja este pudieran tener una
contaminacion importante, por fo tanto ef proyecto que nos ocupa no sélo debe contemplar la
proteccidn de la zona industrial contra inundaciones provocadas por la lluvia, sino también que

estas aguas no lleguen con una calidad que afecte a los cuerpos receptores.

Agui habra que identificar que es una agua dafiina o nociva para un cuerpo receptor. Esto lo
especifica la legistacion que hay al respecto, misma que se analizard en otra seccidn de este capituto.
1.2 Definiciones

Consideramos oportuno transcribir algunas definiciones extraidas de la L.ey General del Equitibrio
Ecoldgico y Proteccion al Medio Ambiente (LGEEPA), la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y de la Ley



Federal de Derechos en Mateda de Agua (LFDMA), que pemmitirdn una mayor comprension del

contenido en materia def agua de estas fres ieyes, mas adelante cuando sean tratadas.

Aguas Nacionales. Las aguas propiedad de la nacién, en los términos del parrafo quinto det
Articulo 27 de 1a Coenstitucion Polftica de los Estados Unidos Mexicanos,

Aguas residuales. Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industrizles, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domesticos, incluyendo

fraccionamientos; y en general de cualqufer otro uso, asi coms la mezcla de ellas.

Aguas pluviates. Aquellas que provienen de lluvias, se incluyer fas que provienen de nieve y )
granizo.

Ambiente. El conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre que hacen
posible 1a existencia y desarrollo de los seres humanos y demds organismos vivos que interactdan en
un espacio y tiempo determinados.

Aprovechamienio sustentable. La ufifizacién de ios recursos naturales en forma que se respete
la integridad funcional y tas a capacidades de cambio de los ecosistemas de los que forman parte
dichos recursos, por periados indefinidos.

Bienes nacionales. Son los bienes cuya administracion esta a cargo de la Comisién Nacional
del Agua (CNA) en términas del articuto 113 de ta LAN

Condiciones particulares de descarga. E} conjunto de parametros fisicos, quimicos y biolégicos
y de sus niveles méximos permitidos en la descarga de agua residuai, determinados por {a CNA para el
responsable o grupo de responsables de la descarga 0 para un cuerpo receptor especifico, con ¢l fin de
preservary controler 1a calidad de las aguas conforme a la LAN ¥ su reglamento,

Cuerpo receptor. Corrientes, depésitos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o
bienes nacionales donde se descargan aguas residuates, asi como los terrenos en donde se infifiran o

inyectan dichas aguas, cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos.

Descarga. Accidn de verter, infiftrar, depasitar o fnyectar aguas residuales aun cuerpo receptor
en forma continua, intermitente o fortuita, cuando este es un bien del dominio pablico de la nacidn.
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Equilibrio ecalégico. La relacidn de interdependencia entre fos efementos que conforman el

ambiente que hace posible iz existencia, transformacian y desarrofla del hombre y demés seres vivos.

Evaluacidn de impacto ambiental. Es el procedimiento a través dej cual 1a Secretarfa del Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) establece las condiciones a que se sujetars la
realizacién de obras y actividades que puedan causar desequilibrio ecolégice o rebasar los [imites en
condiclones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger ¢f ambiente y preservar y

restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efecios negativos sobre el ambiente.

Manifestacion de impacte ambiental. Ei documento mediante ¢! cual se da ha conocer, con base
en estudios, el impacto ambiental, significativo y potencial que generaria una ohra o actividad, asi como

la forma de evitario o atenuarlo en caso de que sea negativo.

1.3 lLegislacién Vigente
En nuestro pais la legislacién en materia dei agua esta contenida en:

¢ Lla Ley general del Equilibrio Ecolégico y la Proteccian al Ambiente (13 de diciembre de
1996)

e Laley de Aguas Nacionales y su Reglamento (Publicados e 2 de diciembre de 1992 y 12
de enero de 1994 respectivamente)

» Laley Federal de derechos (30 de diciembre de 1996)

A continuacién haremos una breve descripcion y andlisis de estas tres normatividades,
resaltando los aspectos asociados a} problema fundamental que tratamos en éste trabajo: el marnejo de
ias aguas pluviales y su incorporagion a un cuerpo de agua en condiciones de calidad adecuada.

1.3.1  Ley Generai def Equifibrio Ecoldgico vy ja Proteccién al Ambiente

Esta Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados
Unides iexicanos, que se refieren a ia preservacion y restauracidn def equilibiio ecoldgico, asi como 13
proteccién al ambiente en el territorio nacional v las zonas sobre las que [a nacién ejerce su soberania y
jurisdiccion. Sus disposiciones son de orden piiblico e inferés social y tienen dos objativos:

12



1.- Propiciar el desarrolio sustentable

2.- Establecer las bases o lineamientos en aspectos tales como:

« La definicion de los principios de la politica ambiental y jos instrumentos para su
aplicacion.

» El aprovechamiento sustentable, la preservacién v en su caso, ia restauracion de

los recursos naturales;

+ La prevencion y el control de la contaminacion dei aire, agua y suelo, y

* El ejercicio de las atribuciones que en maleria ambienta! comresponde a la
Federacion, los Estados, el D.F y tos Municipios.

Uno de los principios que se toman en cuenta para formular y conducir [a politica ambiental y fa
expedicidn de normas oficiales mexicanas, y demds instrumentos previstos en esta Ley, en materia de
preservacién y restauracion del equilibrio ecolégico y proteccién al ambiente es el que dice: °quien
realice obras o actividades que afecten o puedan afectar el ambiente, estd obligado a prevenir,
minimizar a reparar los dafios que causa, asi come a asumir los costas que dicha afectacidn impliquen”.

Las atribuciones que otorga esta Ley a la Federacion son ejercidas por el Poder Ejecutivo a
través de la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) quien, cuando
por razones de la materia se requiera de la intervencion de otras dependencias, ejercera sus

atribuciones en ceordinacion con las mismas.

Algunas de las facultades que se otorgan a la SEMARNAP son :

+ La vigilancia y promocidn, en el 4mbito de su competencia, del cumplimiento de esta Ley y
los demas ordenamientos que de ella se deriven.

» La expedicién y vigilancia de Normas Oficiales Mexicanas que se requieran para prevenir y
controlar la contaminacion de las Aguas Nacionales, conforme a lo dispuesto en esta Ley, la
Ley de Aguas Nacionales, su Reglamento y las demds disposiciones que resulten
aplicables, En el caso de descargas de aguas a bienes propiedad de la nacion sélo se
contempta el de aguas residuales en la Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-1996.



« Laclasificacién de cuerpos receptores de descargas de aguas residuales, de acuerdo a sus
capacidades de asimitacién o dilucién y la carga de contaminantes que estos pueden
recibir.

« La evaluacion del impactc ambiental v en sy caso [a expedicion de las autorizaciones
correspondientes.

Esta Ley sefiala que en particular tas obras hidraulicas requiersn una auton’zaciéln en materia
ambiental. Para obtener dicha autorizacidn se necesita presentar una manifestacion de impacto
ambiental o bien un informe preventivo y, esperar una resolucién favorable por parie de la SEMARNAP,
Cabe sefialar que una manifestacion de impacto ambiental implica un estudio mas riguroso que el de un

informe preventivo v por lo mismo el tiempo de espera de Ia resolucién es mas fargo.

Un informe preventivo procede si 1a obra por su ubicacién, dimensiones, caracteristicas ¢
alcances no producen impactos ambientales significativos o cuando existen normas oficiales mexicanas
que regulen las emisiones, las descargas y en general todos los impactos ambientales relevantes que
pueda preducir la obra,

1.3.2  Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento

La Ley de Aguas Nacionales tiere como objetivo central regular y administrar las aguas
propiedad de la nacitn, su distribucion, control y la preservacion de sy catidad y cantidad a fin de lograr
un desarrelio integral sustentable. Las disposiciones de esta ley son aplicables a todas las aguas

nacionales, sean superficiales o del subsuelo asi como también de los bienes nacionales.

La Ley designa como autoridad y administrador, en lo que respecta a aguas nacionaies vy sus
bienes piblicos inherentes, al ejecutivo Federal, quien la podra ejercer directamente o a través de la
CNA. Para el cumplimiento y aplicacion de esta ley, e gjecutivo promavera fa coordinacion de acciones
con los gobiernos de tas entidades federativas y de los municipios sin afectar sus facultades en la
materia y en el ambito de sus correspondientes atribuciones.

En el titulo sexto de la Ley se definen los usos dei agua entre ellos esta el refativo af control de
avenidas y proteccién contra inundaciones, al respecto sefiala que 1a CNA en términos del reglamento
clasificara las zonas en atencién a sus riesgos de posible inundacién, emitird las normas ¥
-recomendaciones necesarias, estableciendo las medidas de operacidn control y seguimiento. Ademas



se advierte que el comportamients y operacion de las obras que no diseiie la CNA sera responsabilidad
de quien las realice,

Por otra parte, ia Ley y su reglamento dan un cardcter de interés piblico, a fa promocién y
gjecucion de las medidas y acciones necesarias, para proteger ia calidad del agua y establece los
lineamientos especificos para prevenir, los cuales estan contenidos en e titulo séplimo. En él se
establece que todos los usuarios del agua definidos en el titulo sexto deben de cumplir con las nermas
oficiales mexicanas y en su caso con las demdas condiciohes particulares de descarga, para la
prevencion y control de la contaminacién extendida o dispersa que resuite del manejo y aplicacién de
sustancias que puedan contaminar 1a calidad de las aguas nacionaies.

Respecto a las descargas de aguas en bienes nacionales, el titulo séptimo sdlo conternpla
explicitamente ias que tienen el caracter de agua residual. Las personas responsables de este tipo de
aguas deben cumplir, entre otras cosas, con lo siguiente:

+ Contar con un permiso expedide por la CNA el cual debera precisar 1a ubicacidn y
descripcién de la descarga en cantidad y calidad asi como las medidas a las que se
sujetaran a fin de prevenir y controlar [a contaminacion. Estas medidas incluyen 1a forma y
procedimientos para la toma de muestras y la determinacién de las cargas contaminantes

que en todo momento se ajustaran a las normas oficiales mexicanas correspondientes.

+ Tratar las aguas residuales previamente 4 su vertido a ios cuerpos receptores cuando esto
sea necesario, y asf poder cumphir con las obligaciones establecidas en el permiso de
descarga comrespondiente.

« Instalar y mantener en buen estado los dispositivos de aforo y los accesas para muestreo
que permitan verificar los volimenes de descarga y las concentraciones de los parametros
previstos en los permisos de descarga

= Operar y mantener, por si o por terceros, fas obras e instalaciones necesaras para ef
manejo y en su caso el tratamiento de las aguas residuales, asi como para asegurar el

control de calidad de dichas aguas antes de su descarga a cuerpos receptores.

+ Llevar un monitareo de la cafidad de las aguas residuales que descarguen. La informacion
generada por el monitoreo debe conservarse al menos tres afncs.
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1.3.3  Ley Federal de Derechos en Materia de Agua

Las disposiciones que se establecen en esta Ley se refieren a los pagos que hay que realizar
por los siguientes derechos:

1.- Recibir servicios de tramite y expedicion de asignaciones, conceslones o permisos

2.- Uso aprovechamiento de hienes de! dominio publico.

Este ditimo derecho en lo referente a la descarga de aguas residuales a bienes propiedad de la
nacidn, fo deben cubrir las personas fisicas o morales que {0 hagan siempre y cuando rebasen los
limites méximos permisibles que sefiala esta Ley. El cobro se har4 de acuerdo con el tipo de cuerpo
receptor donde se realice la descarga, el volumen de agua descargada y {0s contaminantes vertidos.

El responsable de la descarga ademas tiene la obligacién de reafizar el muestreo y andlisis de
la calidad de las aguas descargadas. Las muestras debersn reflefar cuantitativa y cualitativamente el
Proceso mas representativo de las actividades que generen la descarga y para todos los contaminantes
previsigs en esta Ley. Cuande se genere o presente periGdicamente un contaminante especifice podra
efectuar la determinacion de su pago Gnicamente por este contaminante, no estando obligado al andlisis
y muestreo de los demés. £l cdloulo del monto por este derecho se hard conforme a lo dispuesto en
estg Ley.

1.4 Conclusiones

Una vez presenfados los aspectos canternplados en las tres Leyes y que conciemen al proyecto
que tratamos en esta tesis podemos concluir o siguiente:

» La LGEEPA, como su nombre lo indica, tiene un cardcter general y por lo mismo sdlo da
tineamientos para la formulacién de leyes mas especificas que la complementan, como es
el caso de la LAN y LFDMA en 1o relativo al agua,

= Las tres Leyes armriba mencionadas no comtemglan disposicicnes particulares para las
descargas de aguas pluviales, sin embargo si obligan a las personas que realicen obras que
afecten o puedan afectar al ambiente a prevenir dichos efectos.



Ya que no hay una normatividad para ias descargas de aguas pluviales y sabiendo que en
algin momento estas pudieran tener, en algunos de sus pardmetros, concentraciones
similares a las de un agua residual, es claro que, minimamente debemos cumplir con o
estipulado en ta LAN y en la LFDMA para este tipo de aguas.



CAPITULOC 2 ESTUDIO HIDROLOGICO

2.1 Descripcidn

Como se mencion en el primer eapftule, el proyecto objeto de esta tesis contempla &l uso de
la Laguna A para controlar avenidas y asf evitar inundaclones potenciales en la zana industrial que ia
circunda aguas abajo. Para este fin tendrd una obra de excedencias que verterd e agua cuando su
nivet rebase cierta cota. E! agua excedente 2nionces serd conducida mediante una canalizacion hasta
la Laguna B ubicada fuera de Ia zona potencialmente inundable.

Cabe aclarar que la conduccitn de las aguas pluviales por medio de la canalizacién, considera
tres posibifidades o escenarios asociados al desarrollo urbano de la zona circundante, Estos escenarios
son:

s Escenario 1.Condicién actual de escurrimiento, considerando apertaciones de las cuencas
por efecto de drenaje natural, sin contemplar las aportaciones futuras.

+ Escenario 2. Condicidn futura de escurrimiento, considerande et desarrollo urbanc de la
regidn y sin contemplar futuras descargas de aguas pluviales a la canalizacion (manejo

exclusivo de aguas pluviales provenientes de la zona industrial)

s Escenario 3. Condicién futura de escumrimiento considerando el plan de desarrollo urbano
de la regién y futuras descargas a la canalizacion.

El estudic hidrolégico del presente capitulo, tiene como objetive estimar e comportamiento
hidroldgico de ia zona de influencia del proyecto y por [o tante, de las Lagunas A y B, asi como definir
los gastes que transportard el canal, aspectos imporiantes para el dimensionamiento de tedas las
estructuras que invalucra €l proyecto. La Figura 2.1 ilustra esqueméticamente el proyecto.

tos puntos contenidos y desarrollados en el estudio hidroldgico se fistan a continuacion;

+ Definicion de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas

« Seleccion del periode de retomo
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» Andlisis de precipitacidn

« Andlisis de escurrimiento

+ Comportamiento hidrolégico de la Laguna A

* Gastos maximos conducidos en la canalizacién pluvial
« Comportamients hidroldgice de la Laguna B

« Canclusionss ¥y recomendacionas

Para una mayor claridad a cerca de la forma en que es desarrollado el estudio hidrolégico en
este capitulo, se presenta un esquema secuencial en la Figura 2.2

2.2 Definicion de las Caracteristicas Fisiograficas

La respuesta hidroldgica ante una precipitacion pluvial, en cuanto a volumen y velocidad de
escurnmiento, depende de sus caracteristicas geomorfoldgicas y de urbanizacion, mejor conocidas
como caracteristicas fisiogréficas; por consiguiente, es necesario identificar las cuencas, definir sus

dreas, pendientes caracteristicas, fipo de terreno y tiempo de respuesta.

221 Delimitacion de Cuencas

La identificacion de los parteaguas que delimitan las cuencas fue realizada considerando la
topografia del terreno sobre un levantamiento aerofotografico v cartas topograficas del Instituto Nacional
de Estadisiica Geografia e Informética (ENEGE). Be esta manera fueron localizadas nueve cuencas,
cuyos escurmmientos tienen como destino final la Laguna A, la canalizacidn y 1a Laguna 8. La Figura 2 3
muestra todas las cuencas localizadas a las que se les asigné una lefra y un nimero para poder
referirlas posteriormente.
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2.22 Caracteristicas Fisiograficas de las Cuencas
A las cuencas idenificadss anteriormente les fueron determinadas sus caracteristicas
fisiogréficas, tales como el drea, pendiente caracteristica y tiempe de concentracion La Tabla 2.1

resure las caracteristicas de cada cuenca.

Tabla 2.1 Caracteristcas Fisiograficas de las Cuencas

CUENCA AREA L s te
[KmA] [m] [horas]
5 1.20 17170 C 0030 070
c2 0.67 500 0.0030 038
c3 048 §50 0.0085 0.30
C4 047 480 0.0120 0.20
Cs 055 530 0.0050 0.31
Ce 092 430 | 0.0037 0.33
c7 105 800 0.0013 074
cs 053 200 0.0138 0.10
ce 1.04 480 | 0.0023 0.29

Ei drea fue obtenida mediante areacién directa en escala ¥ en virfud, de que ninguna de las
cuencas es mayor a 25 Km®, pueden clzsificarse como cuencas pequefias [Ref 8] La longitud fue
obtenida graficamente, mientras que la pendiente v el tiempo de concentracion se calcularon con la
expresion de Taylor-Swartz v Kirpich respectivamente, pues son las que Mmejor se adaptan a las

caracteristicas de las cuencas de este proyecto

El criterio adoptade para cbiener el tiempo de concentracion, dado que en =z mayoria de las
cuencas no exisle un cauce bien definido, fue el de considerar diferentes rutas de escurmmienio y

escoger de estas la de mayor fempo de concentracion, que es el mas critico.

Por oira parte, hay que precisar que fas cuencas que drenan a la Laguna A son la C1, C2, C3 y
C4, esta (ltima es su cuenca natural, ias restantes son cuencas artificiales ¥ s6lo contribuiran con ia
zong indusfrial v de amortiguamiento ecclogico contenidas deniro de ellas. Asi tenemos que la
contribuctdn en escurrimiento a la Laguna A de sus cuencas es en ia siguiente proporcién: C1 con el
50% de su drea,C2 con &l 48% y con f 100% C3 y C4

[\
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En el caso de la canalizacidn, esta cuenta con aporiaciones de las cuencas C5, €6, C7 v C8;
C5 esta ubicada dentro de la zona industrial, mientras que C6,C7 y C8 cubren fo que serd un desarrollo
urbang.

Por aitime, la cuenca C% es la cuenca natural de la Laguna B y tamhién esta dentro del futuro
desarrollo urbano.

2.3 Seleccion del Periods de Retorno

El evento de disefio depende directamente del periodo de retorno por lo que resulta muy
importante la adecuada seleccién de este pardmetro.

Con base en experiencias pasadas, se han desarrollado algunos criterios generalizados de
disefio para estructuras de control de agua, tal como lo muestra la Tabla 2.2, en la que las estruciuras

de contral de agua tienen un periodo de retorno en funcidn de sus consecuencias potenciales de falla,

Tomando en cuenta ja recomendacién de la Tabla 2.2, regira, en el dimensionamiento de las
esfructuras integrantes det proyecto tratado en esta tesis, un periodo de retorno de 100 afias, el cual es
un valor adecuado para #reas de profeccién donde existan zonas urbanas ¥y grandes plantas
industriates.

24 Analisis de Precipitacion

Con objeto de obtener un modelo de precipitacién confiabie, esta seccién analizara la
precipitacién de fa zona en estudio, para eilo se aplicardn dos métodos estadisticos, 2l de ajustes a
distribuciones de probabilidad y el de corvelacin de datos (curvas i-d-Tr).

241 Ajustes a Distribuciones de Probabilidad

Antes de proceder a aplicar el método de ajustes a distribuciones de probabilidad, fueron
ubicadas las estaciones climatoldgicas méas cercanas a la zona de proyecto, para postericmente aplicar
el metodo de poligones de Thiessen, con la finalidad de conocer &f drea de influencia de cada una de
las estaciones, concluyendo que la estacién representativa del area de estudio es [a de Altamira (ver
Figura 2.4).
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Tabla 2.2 Periodos de Retorno Recomendados

TIPO DE OBRA Periodo de retorno
(afios)
Areas de proteccion (bordos)
- Zonas Urbanas, importantes redes de
transporte y grandes plantas industriales 100
- Regiones agricolas industriales 50
- Regioues agricolas menores 7-20
- Areas forestales y planicies de inundacién 10
Estructural
- Bordos ¢ diques 2-50
- Drenajes urbanos © pluviales 2-10
- Zanjas de drenajes 5-50
- Drenaje en acropuertos 5
- Puentes sobre carreteras importantes 160
- Puentes sobre carreteras menos importantes 25
o alcantarillas sobre carreteras importantes
- Alcantarillas sobre caminossecundarios, drenaje 1-10
de Huvia o contracunetas
- Drengje iateral de los pavimentos donde puede tole- i-5
rarse encharcamiento con lluva de corta duracién
Presas (periodo de retorno minimo)
- Grandes presas cuya falla causaria pérdidadas de
vidas humanas
- Presas de Tierra 1000
- Presas de concreto y mamposteria 500
- Presas que al fallar ocasionan pérdidas:
costosas 500
moderamente costosas 100
- Pequefas presas 20

Referencia ; Dr. Rolando Springall. Curso de hidrologia de superficie

1992-1993 (Posgrado)
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El registro de la lluvia maxima en 24 horas de la estacién de Aitamira aparece en la Tabla 2.3 y
serd la base de datos fundamental para la aplicacion del método de ajuste a distribuciones de
probabilidad. Se trata de un registro de 16 afios, gue comprende tos pericdos de 1961 a 1972 v de 1981
a 1984.

Tabla 2.3 Registro de Precipitacién Maxima en 24 horas en la Estasidn de Altamira

" hp . hp
ANO ANG
{mmi fmm}
— e — o
1961 490 1269 198.6
1962 : 840 1970 162.0
1963 52.0 1971 140.0
1964 63.0 1972 76
1965 375 1981 ) 128.0
1868 87.5 1882 70.2
1967 180.0 1983 748
1668 57.0 1984 180.6

Las distribuciones de probabilidad a las que se ajustaran los datos de la estacién de Altamira
son, fa normal, lognomnal, Gumbel y Gumbel doble, ya que son las mas comidnmente ufilizadas para
anélisis hidrolégicos por la confiabilidad de sus resuitados.

El método de ajuste a distribucidn de probabilidad adoptado, fue et de los momentos [Ref. 8}, ¢
cual considera como buenos estimativos de [os parametros de una funsién de probabilidad a aquelfos

para los cuaies los momentos de la funcidn densidad de probabilidad son iguales a los momentos
carrespondientes de fa muestra, es decin:

p=EX y o° =82

u - Media de la funcion densidad de probabilidad

X : Media de la muestra (registro)
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o’ : Vananza de la funcion de densidad de prababilidad
S . Varianaza de [a muestra (registro)

Resumiendo el método de ajuste consiste en :

1. Caloular ia media y [a varianza de la muestra (registro), y considerarlas iguales a la media y
la varianza de las funcicnes densidad de probabilidad analizadas.

2. Ordenar los datos def registro para ascciarles un perioda de retomo ¥ por consiguiente una
probabilidad

3. Con los datos calculados en el punto 1, obtener, para cada distribucion de probabilidad, la
altura de precipitacidn correspongiente a la probabilidad asignada en el punto 2,

Cuantitativamente la distribucién de mejor ajuste es aguella que tiene el menor error Gon
respecto a los datos de la estacidn. Asi tenemos gue ta distribucion de probabilidad que mejor se gjusta
a los datos medidos en la estacion es la Gumbel doble (ver Tabla 2.4}, como se esperaba dada la
ubicacién de Altamira. En efecto, la distribucion Gumbel doble fue desarrollada para las zonas como e
Golfo de México, donde se distinguen dos tipos de eventos uno nomal y otro influenciado en eventos

ciclénicos, este ditima produce liuvias muy grandes en 24 horas,

242 Curvasi-d-T,

Las curvas i-d-T, son importantes por gue relacionan ires parametros la intensidad de ia ltuvia,
la duracién, y el periodo de reforno.

Para la obtencién de este tipo de curvas se requiere tener una estacién equipada con un
pluviografo; debide a fa faita del mencionado instrumento en la estacién de Aitamira, no fue posible
hacer el analisis fundamental que este método plantea, sin embargo, existen valores procesados y
presentades graficamente en mapas de isoyetas del estade de Tamaulipas, publicados por la Secretaria
de Comurnicaciones y Transpories (SCT). Estos mapas penniten leer las varables involucradas por
medic de las coordenadas de longifud vy altitud de 1a zona de estudio. Los valores de esta tabla estan
contenidos en fa Tahia 2.5.
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Tabla 2.5 Intensidad de Precipitacion a partir de los Mapas de Isoyetas

Intensidad fmm/hr

Tr - — ¢ !

. Duracitn [hres]
Afios

Q.167 0.5 1 2

50 200 130 a8 70 45
25 170 - 120 88 80 26
ia 145 105 75 50 31

Estos datos se buscaron comelacionar con una expresion de fa forma:

KTm
=
dﬂ

donde:

i : Intensidad de la lluvia en mm/hr
T, : Periodo de retorno en aios
d : Duraci6én en horas
K, m, n. Factores de correlacion

La aplicacién del método de correlacién con expresiones logaritmicas, permitio que finalmente
la ecuacion quedara de la siguiente manera:

. 44.047T21%7
j= Tﬁé’—_— (2‘ 1)

Este modefo representa e! comportamiento de ia precipitacién en la zona circundante a

Altamira. Las cuivas i-d-T,, aparecen graficadas en la Figura 2.5 parg diferentes periodos de retorno.

2.4.3 Comparacidn de Resultados
La Tabla 2.6 contiene Ja precipitacién maxima en 24 horas, calcutada con Ia distribucion Gumbel

doble y con fas curvas i-d-T.. En ella podemos apreciar que, con |as curvas i-d-T, se obtienen valores de
aproximadamente el doble de los proporcionados a través del ajuste a la distribucién Gumbel doble.
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Tabla 2.6 Precipitacidon Maxima en 24 horas

Tr Gumbel Doble i-d-Tr
Afos [rm] [mm]
10 187.50 358.22
25 218.34 42517
50 239.77 484.01
100 261.64 550.99
200 283.49 827.25
500 303.97 744.48

Entonces, la eleccidn de una de los dos modelos depende de fa infarmacién que los definié, al
respecto habria que recordar lo siguiente:

« Ef gjuste a la distribucion Gumbel doble se hizo cop un registro acotado de datos,
corresponidiente a pocos afies, 18, y es bien sabido que los métodos de ajuste a distibucion
de probabilidad tienen mayor confiabilidad en Ja medida que exista un registro grande de
datos.

+ Las curvas i-d-T; tuvieron de referencia mapas de isoyetas los cuales para su elaboracion
requinieron de un estudio profundc y amplio.

Ademas las curvas i-dT, reportan una ventaja, pues permiten obtener precipitaciones para
diferentes duraciones, lo que no sucede gon la distribucién Gumbel dobie que sélo permite obtenerias
para una duracién de 24 horas, ya que los dates del registro son para esa duracion La obtencion de
lluvias para diferentes duraciones es de mucha utilidad a la hora de aplicar ios madelos lvia
escurrimiento.

A partir de los argumentos anteriormente mencionadss, consideramos que [as curvas i-dT, son
el modele de precipitacion méas adecuado en este caso, y por lo mismo sera el que utilizaremos en las
secciones posteriores.
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2.5 Analisis de Escurrimiento

Una vez determinado el modelo de Huvia mas adecuado, lo que procede ahora es conocer la
magnitud del escurrimiento asociade, mediante el establecimiento de! modelo lluvia escurrimiente acorde

con las caracteristicas de I2 zona, para lo cual aplicaremos tres métodos distintos.

Cada método considera el uso actuat y futuro del suelo, acorde con los escenarios probables. Al
respecto cabe mencionar que las cuencas C8, C7, C8 y C9 son susceptibles de sufrir cambios en el

futuro. A continuacion se presenta ¢ada une de los medelos cons'derados.

251 Méatodo del Hidrograma Unitario Triangular

E! hidrograma unitario tfangular es un hidrograma sintéfico, que considera al escurrimiento
directo como producte de una luvig efectiva ¢ en exceso con duracién d,, y repartida uniformemente en

la cuenca.

El gasto pico del hidrograrma unitario triangular se obtiene a partir de su geometria (ver
Figura2.8)’como:

_D.208A

e
tD

donde:

a, : Gasto pico en msimm
A : Area de [a cuenca
t, : Tietnpo pico en horas



[ — .
| e ® |

Figura 2.6 Hidrograma Unitario Triangular

Este modelo es producto del analisis de varios hidrogramas [Ref, 8], de los que se conciuyeran
las siguientes relaciones:

t = 2,674,
t, = 0.50, +1,
1= 0.6t

Para cuencas pequefias la duracién en exceso se puede estimar como igual al tiempo de
cencentracién, [Ref, 71.

Las caracterfsticas de la cuenca son tomadas en cuenta mediante un parametro N, conocida
Gomoe ndmero de escurrimiento, cuyo valor es funaién principalmente del tipe de suelo, fa cobertura y la
precipitacion antecedente.,

El nimero de escurrimiento N, entonces servird para estimar la precipitacion efectiva a partir de
la precipitacién total mediante la expresion;

2
fPuﬁw.oaJ
& N

oL N )
P+20%—20.32

donde:
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Pe : Precipitacion efectiva en cm
P : Precipitacion total en cm
N - Ndmero de escurrimiento

Este método sugiere gue para obtener la precipitacidn total, se use un tiempo igual al fiempo de
cancentracion.

Para estimar el ndmero de escurrimiento representativo de la zona que comprende cada pfanta
industrial, tuvo que identificarse los diferentes usos del suelo dentro de cada una de ellas; enseguida se
asignG el N correspondiente de a cuerdo a tipiticaciones N-tipo de suelo [Ref. 8]; para finalmente
obtener el valor del pardmetro, mediante un promedio pesado. De manera similar se obtuvo el N
representativo de ¢ada cuenca. Las Tablas 2.7 y 2.8 muestran la obtencién de los ndmeros de

escurrimiento representativos de cada planta industiial y de cada cuenca respectivamente.

Determinados ya [a precipitacién efectiva (P.) v los gastes pico (qy), se procedio al cdlculo de
los gastos méximos para diferentes pericdos de retorno y escenarios (Fabla 2.9).

252 Método Del Hidrograma Unitario segiin Apreximacion de SCS

El hidrograma adimensionat del Soil Conservation Service de los Estados Unidos [Ref. 8], es un
fudrograma sintético de forma curvilinea, en el que el gasto se expresa por ia relacion q con respecto al

gaste pico {afqp} v el tiempo por I8 relacién del tismpo t con respecto al fempo pico (t4p) (Figura 2.7

Para obtener el hidrograma unitario de una cuenca dada, basta multiplicar fas ordenadas por gqp
y las abscisas por t, ambos datos obtenidos segiin el método del hidrograma unitario triangular, Este
método por tanto, parte de [as mismas suposiciones del hidrograma unitario tiangular, pero [e atribuye
una distribucion gasto-tiempo tipificada acorde con observacionas en diferentes zonas.
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Tabla 2.7

Numeros de Escurnmiento de las Planfas Industriales

Planta Industnal Sup pawmentada Sup construdas Sup sin modificar Area total N
Area N Area N Area N representabva
Hat fHal Ha}

Pi1 2160 2500 &00 9100 300 €000 3000 9100

P2 200 9500 300 8100 2550 €000 050 850D

Pi2 4000 S500 2500 9100 600 6040 7100 0 70

P4 1600 9500 459 9100 050 . 6000 2100 9520

Tabla 2.8 Numeros de Escurrimiento de las Cuencas
CUENCA ] * ZONA INDUSTRIAL ZONA RESIDENCIAL ZONA BIN ZONA GANADERA N
DESARROLLAR
PIT N P2 N P12 N P4 N A N A N A N
A A A A
cl 190 | 6500 | 4580 | So7n 8000 B0 00 2280 5100 B4 90
Cz 1940 | 9620 3150 5000 1510 6100 B4 80
c3 1750 | es00 | 2470 | so70 | 030 | 9820 480 8100 7840
Ca 120 | a500 3200 90 00 460 5100 8140
[+ 000 | 9160 1820 6100 680 100 7740
Ca 24 10 5000 6750 6100 6860
c7 520 9000 w003t | &1co 82 40
cs 1510 5000 3830 100 6520
Cg 530 3000 9820 8100 6250
CONDICION ACTUAL
CUENCA ZONA RESIDENCIAL ZONA SIN DESARROLLAR N
A ] A N

<8 4520 000 4500 5100 75 50

7 4180 S0 00 82 &0 6100 7257

o] 3560 8000 1820 8100 3015

c9 2210 9000 8180 8100 8747

CONDICION FUTURA
* Pl Planta industrial

** Area en Hectareas
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Figura 2.7 Hidregrama Unitario Segtn
Aproximacion del SCS

2.53 Maétodo Racional

Este método supone que la intensidad de la lluvia es uniforme y constante, durante un farga
tiempo. E! gasto que sale de la cuenca crece con el tiempo, pero llega un momento en que se aicanza

un punto de equilibrio, en el gue e volumen que entra por unidad de tiempo es el mismo que el gasto de
salida.

Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca son tomadas en cuenta mediante un coeficiente de
escumimiento, C.

S se acepia que durante la luvia o al menos una vez que se ha establecido el gasto de
equilibrio no cambia la capacidad de infiltracién en fa cuenca, la formuia racionat puede escribirse de ia
siguiente manera:

Q=0 278CiA

donde.

Q Gasto maximo en m'/s
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i - Intensidad en mm/hora
C: Coeficiente de escurrimiento
A: Area de la cuenca en Km?

Para la obtencidn de ia intensidad este método sugiere el empleo de una duracidn igual al
tiempo de concentracion.

Los coeficientes de escurrimiento representstivos para cada planta industrial v para cada
cuenca, se determinaron de manera andloga a la definicion del numero de escurrimiento del método del
hidrograma triangular, y sus vajores estan contenidos en las Tablas 2.10 y2.11.

Finalmente, tos gastos obtenides para cada cuenca segln este método aparecen en la Tabla
2.12.

2.5.4, Comparacion de Resultados.

La Tabla 2.13 muestra ios gastos méximos de cada cuenca para diferentes periedes de retorno,
como resultado de la aplicacion de los modelos de escumimiento empleados en esta seccién. Dicha
tablzs da pie a las siguientes observaciones:

+ El método racional proporciona los gastos mas grandes, sin duda, por la manera burda de
tomar en cuenta las caracieristicas de [a cuenca.

« Los gastos obtenidos de acuerdo con ef métado del hidrograma unitario triangular y con el
método segin aproximacion de SCS, son menores, pero mas confiables, en virtud de que
los dos métodos mencionados parten de una supesicidn muy cercana a la realidad, va que
consideran que el escurrimiente s producto de una precipitacidn efectiva, y toman en

cuenta por tanto, la influencia del tipo de terreno y su respuesta a fa precipitacion.

Por io tanto, [a eleccién del madelo de escurimiento queda enire [os dos Uitimos modefos, cabe
recordar que ambos modelos dan el mismo gasto y tiempo pico, la diferencia estriba en la distribucion
en el tiempo de los demds gastos, sobre todo en la curva de recesion. Debido a que la distribucion en el
tiempo de un hidrograma rsal es mas aproximado al que se obtiene de acuerdo con el método segun
aproximacién del SCS, ser este ei método que se ufilice de agui en adelante.
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Tabla 2.10 Coeficientes de Escurrimiento de las Plantas ndustriales

Planta Industnal Sup pavimentada Sup constnedas Sup sn moddicar Area total [+
Area (o] Area [+ Area [+ [Ha] rapresentatyy
[Ha} [Ha] [Ha)

[3E] 2500 as5 500 oes 300 017 3000 085

P2 260 095 300 085 2550 o7 3050 029

Pi3 4000 085 2500 0gs5 6.00 oy 700 085

P14 6 00 095 450 085 050 ayr 2100 093

Tabla 2.11 Coeficientes de Escurrimiento de las Cuencas
cugsca | | ZONA IMDUSTRIAL ZONA RESIDENCIAL ZONA SIN ZOKA GANADERA c
DESARROLLAR
Pit [+ P12 c Pr3 c Pl [+ A [ A c A [+
A A A A
Tl 190 | o2 | 4580 | o080 60 00 o8 2260 01? 861
<z 1940 | 091 3150 050 510 Q17 3]
3 760 | D29 | zavo | 085 | 0By | 091 060 480 [
[+ 1120 | 028 200 Qen 480 017 049
cs 000 085 1820 14 8,60 017 054
[ 2410 680 6750 017 oz
[v4 520 060 10030 [ 017 019
[~ ] 15.10 3230 017 912
co 530 9920 o7 018
CONDICION AGTUAL
CUENCA ZONA RESIOENGIAL ZOKA Sl DESARROLLAR c
A o3 A <

cs <0620 oGl 48.00 (314 0.39

4 4130 o8l 6260 017 0.34

ce 3560 080 4820 017 [

cs 2210 060 8185 097 o2

CONDICION FUTURA

* P I. Planta industriat

** Area en Hectareas
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Tabla 2.13 Comparacion de Gasfos Maximos

CUENCA Tr 10 ANOS Tr 25 ANOS Tr 50 ANOS Tr 100 ANOS
MR |MHUT! MR [MHAUT| MR [MHUT] MR |[MHUT
t¥sp | fm¥s} | (m¥s] | (m¥%s) | Im¥s] | [m¥s] | im¥s) | imie]
[ 17.56 8.43 2085 | 11.30 | 2373 | 1395 | 27.02 17.08
c2 12.11 432 14.37 6.08 16.36 7.74 18.62 9.73
C3 898 180 | 106700( 254 12.13 3.48 13.81 467
C4 9.33 1.83 11.08 292 12.61 4.02 14.35 5.41
C5 876 1.86 10.39 2.89 11.83 3.0 12.47 545
Gastos Maximos de las Cuencas de [a Laguna A
CUENCA Tr 50 ANOS Tr 25 ANOS Tr 50 ANOS Tr 100 ANOS
MR [MHUT| MR [MHUT| MR (MHUT| MR [MHUT
s} | [m¥%s) | im¥s] | Im¥s) | im¥sp | [m¥sl | [m¥s) | [m¥s)
Ct 822 D86 9.76 1.80 1111 2.86 1265 428
c7 481 0.95 5.47 1.84 6.23 281 7.10 410
C8 355 0.05 4.21 0.02 480 0.19 5.46 0.61
C9 488 0.37 5.80 1.02 6 60 183 751 2.99

Gastos Maximos de las Cugncas que Interceptan la Canalizacion (Condicion Actual)

CUENCA Tr 10 AROS Tr 25 ANOS Tr 50 ANOS Tr 100 ANOS
MR [MHUTI MR [MHUT| MR JMHUT| MR (MHUT
jmts) Vo dnts) | Ims) | Im¥s) | [m¥s] | Im¥s) | Im¥s] | ImYs)

C6 11.46 2.33 13.60 3.86 1543 543 1762 742
c7 8.25 2.84 8.80 438 11.15 581 12.70 7.81
cs 13.31 0.84 15.80 178 17.99 2.83 20.48 425
cs 7.93 0.98 9.42 2.00 1072 3.3 12.20 4.66

Gastos Maximos de ias Cuencas que [nterceptan la Canalizacién {Condicidn Futura)

MR.

- Metodo Racional

M.H.U.T. - Método de! Hidrograma Unitario Triangular




2.6 Comportamiento Hidroldgico de la Laguna A

Una vez obtenido el modelo de lluvia-escurrimiento de fa zona de estudio, ¢l siguiente paso es
conocer, en primer lugar, su repercusién en el compottamiento de la Laguna A, basdndonos en
informacidn batiméfrica de fa misma y en fas caracteristicas de ia estructura vertedora con que estara
provista.

Hay que recardar que las cuencas de la Laguna A son C1, C2, C3y C4 y que los hidrogramas
de C1 y C2 serén reducidos en igua! proporcion de su drea de aportacidn, es decir, 50% y 48%
respectivamente.

28.1 Curvas Elevaciones-Areas-Capacidades de la Laguna A

Un dato importante para analizar el comportamiento de la Laguna A, lo constituye la informacin
batimétrica de la misma. Esta informacion fue producto de un levantamiento batimétrico reafizado con
anterioridad, y se resume en las llamadas curvas elevaciones-areas-capacidades de la Laguna A, las
cuales nos fueron proporcionadas y son reproducidas en !a Figura 2.8.

26.2 Hidrograma de Entrada

El hidrograma de entrada a 1a Laguna A (Figura 2.9), es el resultado e Ia superposicién de los
hidrogramas de las cuencas implicadas. El criterio que rige [a combinacion de cada uno de estos
hidrogramas, es el tiempo que tardan en llegar fos escurrimientos de cada cuenca a la Laguna A,
acorde con en este criterio, los hidrogramas de [as cuencas C1, C2 y C3 fueron defasados.

2.6.3 Estructuras Propuestas Para el Control de Aguas Pluviales

Para el control de las aguas pluviales que llegan a 1a Laguna A fue elegido un cimacic de cresta
libre, para é se han propuesto longitudes de cresta de 3, 4 y 5 metros, con ef fin de analizar &l
comportamiento de la laguna y decidir enre una de dichas longitudes. El andlisis de) comportamiento de
la laguna, parte de que la cresta de cada una de las longitudes propuestas estara a una elevacién de
13.06 m.s.num., en vitud de que esta elevacién no representa riesgos de inundacifn en la zons
industrial y ademas, mantiene un volumen adecuado de agua en ia laguna.
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CURVA ELEVACIONES—AREAS—CAPACIDADES

VOLUMEN

(MILES DE m?*)

0 20 40 EO0 8D 100 120 140 160 18Q 3200 220 240
. 1es0 - ‘
E 14,00 T
. 13S0 e —
n B oo . =
~ =
QF 1280 - ;
Z 1200 e -
O 1350 :
£y 1100 + !
;ﬂ 10.50 A =
{Ly 1000 [ i
—1 esp T i — :
L e i T — )
¢ 1D 20 30 4D 50 60 F6 80 S0 100 11D 120
(MILES 0)£ m7)
TABLA DE ARcAS Y CAPACIDADES DE
VOLUNMEN o
ELEVACIONES AREA YOLUMEN ACUMULADO
(m} {m*} (m*) {m*)
9.35 0oo 000 .00
950 361.50 2711 2711
275 169598 257 19 284 30
1000 3675.03 733.88 101817 i
10.25 6162.21 128276 2310 33 !
10 50 8851.54 1876.72 4187 05 !
10.75 12099 45 2618 87 6305 52 |
1100 15500,58 3445 §9 1G255.92 ‘
11.25 18541.74 4380 28 14538 20
1150 24505.74 SS18 44 20154.63 '
11.75 3028491 6611 33 26765 96 |
1200 38520.12 7652.65 34418.62 .
12.25 53726 58 10832 88 45251.45 i
1250 74517 08 16030.47 61781 96 .
12,75 8530743 21228.06 82510 02 :
13.60 116097 8O 26425.65 108935 68 ¢
1325 116037.80 29024.45 137960.13 ;
1350 116097 80 29024 45 166384 58 :
1375 116087.80 29024.45 196009.03
1400 316097 80 29024 45 225033 48
-

Figura 2.8 Curva Elevaciones-Areas-Capacidades de la Laguna A
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264 Hidrograma de Salida y Nivel Maximo del Agua en la Laguna A

Al realizar el {ransifo de 1a avenida, el comportamiento de ta Laguna A es como fo muestra {a
Tabla 2.14. En esia tabla notamos que para las longitudes de cresta propuestas, la variacion de la
elevacion maxima en la laguna no es significativa y los gastos maximos de salida lienen ligeras
diferencias.

A pesar que ¢l Hernpo requerido para que el agua excedenie sea desalojada, es menor con una
longitud de cresta de 4 o 5 metros, consideramos adecuada una longitud de cresta de 3 metros, pues
con ella la elevacion méaxima en la laguna no pone en riesgo de inundacion a la zona industrial vecina y
ademds, representa un menor costo de construccidn. Ef hidrograma de salida para longitud de cresta
elegida aparece en la Figura 2.10.

Tabla 2.14 Comportamiento de la Laguna A

LONGITUD | GASTO MAX. | ELEVACION
DE CRESTA | DE SALIDA MAXIMA
(m) (mis) {m.s.n.m.)
1.62 13.3¢
4 2.02 13.37
2349 13.36 _l

2.6.5  Dimensionamiento Definitivo de iz Estructura de Excedencias

El perfil del cimacio corresporde al que recomienda el U.B. Army Corps of Engineers [Ref.g’,
cuando el talud del paramente es vertical y la velocidad ge legada es despreciable, es decir, cuando le
relacidn de paramento a carga de disefio, P/Hd, es mayor que 1, como sucede en nussire caso

Segar el citado organismo, el perfil del clmacio que garantiza un buen funcionamiento
hidraulico de la obra de excedencias, estd definido, en ei cuadrante aguas arriba, por una curva

compuesta por dos segmentos de circulo cuyos radios son 0.5Hd y 0.2Hd; y en el cuadranie aguas
abajo, por ia ecuacidn:

X‘i 85 _ ZHdOBSY
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Ademas en el cuadrante aguas abajo se complementa con una Yinea recta. La unién de 1a curva
dada por 1a ecuacion anterior y 1a linea recta, es en el punto PT, donde la tangente a la curva tiene la
misma pendiente que |a linea recta.

Adicionalmente, la estructura de excedencias es complementada por un tanque amortiguador de
energia, ubicado inmediatamente aguas abajo de| cimacio, e cua! fue dimensionado de acuerdo a las
recomendaciones del U.8. Bureau of Reclamation, USBR [Ref. 9], que toma en cuenta el nimero de
Froude, la velocidad de liegada y los tirantes conjugados menor y mayor. En el caso nuestro, la seccién
donde inicia el tanque amortiguador tiene asociada un nimera de Froude de 8.7 y una velocidad de
7.34 m/s, per lo tanto de acuerdo al USBR, el tanque mds adecuado es el llamado USBR il La Figura
2.11 muestra la geometria de! cimacio asi como la del tanque amortiguador

2.7 Gastos de Conduccién de la Canalizacion Pluvial

Ya completado e estudio del comporfamiento de [a laguna A, lo que procede ahora es la
estimacitn de los gastos méximos que congucira la canalizacién para cada uno de los escenarios de
desarrollo y drenaje contempiados en este estudlo. El gasto que manejard la canalizacion esta
integrado por el caudal vertido por la obrade excedencias de la laguna A y por las descargas
provenientes de las cuencas que intercepta la canafizacién

271 Gastos de la Canalizasion para los Escenarios Considerados

Al igual que en el caso de la Laguna A, los hidrogramas de la canalizacion que nes
proporcionan los gastos méximos de conduccion (Figuras 2.12, 2.13 y 2.14) fueron obtenidos a través
de la superposicion y defase de [os hidrogramas de fas cuencas involucradas. Al respecto conviene
aclarar lo siguiente:

+ Los hidrogramas de la canalizacién estan referidos a fas secciones del canal que
proporcionan los gastos maximos, es decir, aguellas donde ses efectuada la u'ltima
aportacion. Asi, los hidrogramas de los escenarios 1 y 3 corresponden al punts donde
descarga C8, mientras que el hidrograma del escenario 2, at punto donde descarga C5.

¢ El defase de los hidrogramas, por tanto, depende de! iempo que tarda en llegar el agua.

desde el punto donde se incorpora al canal hasta el punto del canal donde es efectuada la
ultima aportacion.
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La Tabla 2.15 muestra cada una de las aportaciones que integran el gasto méximo de cada uno
de los escenarios,

Tabla 2.15 Aportaciones que Integran & Gasto Maximo

APORTACION {(m/s) GASTO MAX,
ESCENARIO 3
VERTEDOR|{ C5 | C6 | CT | C8 (mfs)
0.06 5.16}3.79]3.48 12.37
2 0.07 5.16 5.16
3 0.06 5.16 | 6.51 | 6.60 18.27

2.8 Comportamiento Hidrolgico de la Laguna B

Finalmente en esta seccion analizaremos o comportamiente de la Laguna B ante los
escurrimientos de su cuenca y 1as descargas provenientes de la canalizacion, con el objeto de verificar
que todo el sistema funcione adecuadamente.

2.8.1 Curva Elevaciones-Areas -Capacidades de |a laguna B

El conecimiente de las caracteristicas batimétricas de la laguna es fundamental para predecir su
comportamiento. A fin de oblener dicha informacién se flevs a cabo un levantamiento batimétrico que
arrojé como resuitado [as curvas Elevaciones-Areas-capacidades de la Laguna B, las cuales nios fueron
proporcionadas y son reproducidas en la Figura 2.15.

2.8.2 Hidrograma de Entrada a la Laguna B
Los hidrogramas de entrada a la Laguna B son & resultado de la superposicidn de los

hidrogramas de la canalizacion afiadiendo el de su cuenca, siendo defasados en funcidn de su tiempo
de arribo a fa (aguna. Los hidrogramas para cada escenario aparecen en las Figuras 2.18, 2.17 y 2.18,



CURVA ELEVACIONES—AREAS—-CAPACIDADES
VOLUMEN

(MILES DE m*)

0 150 300 450 &00 750 900 1050 1200
P 5'0
E
ﬂ 3.0 — —3 —

ot DG ——1

=z 20 3 —
9 1.0 T adbS
O ]
L 0042
-~ Vi
5 -10
L ~2.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

AREA

(MILES DE m°)

TABLA DE AREAS Y CAPACIDADES DE

VOLUMEN
ELEVACIONES AREA VOLUMEN ACUMULADO
{m) {(m?) (m*) (m*)
-1.50 0.00 000 000
-1 40 183400 183.40 185 40
~-120 6571.00 880 50 1063.90
-100 16268.00 2323.90 3387 80
-0 80 26601.00 5286 90 8674.70
-0.60 38388.00 9998 80 18673.60
-0.40 54251.00 14363 90 33037.50
~0.20 70995.00 18024.60 51062.10
0.00 92179.00 21217.40 72279.50
0.20 108598.00 23577 80 95857.30
0.40 124581.00 25918.00 121775.30
060 146982.00 28456.30 150231 60
08¢ 163117.00 31208 90 181441 50
1.00 176946.00 34008 10 215447.80
2.00 434005.00 33047591 545922.71
300 72834400 650169.91 1152022.71

Figura 2.15 Curva Elevaciones-Areas-Capacidades de la Laguna B
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283 Compotiamiento Hidroldgico de faLaguna B

Para evaluar el comporiamiento hidrolégico de la laguna, esta fue considerada como un

almacenamiento aistadoe con objeto de predecir ia situacion mas critica, en cuanto a la variacion en al

nivel se refiere. Asi mismo, el nivet iniciai de referencia en la iaguna correspondio a la cota de 1.00
m.s.n.m., ya que es e} que prevalece la mayor parte del ao.

Con base en las consideraciones antes mencionadas y en la informacion de los incisos

anteriores, el comportamiegnto de Ia Laguna B resultd ser como aparece en la Tabla 2.18 y en la Figura

2.18.
Tabia 2.16 Funcionamiento de ia Laguna B
GASTO MAXIMO VOLUMEN NIVEL INICIAL NIVEL FINAL
ESCENARIO DE DESCARGA DESCARGADOQ ENLALAGUNA |ENLALAGUNA
A LA LAGUNA [msls} A LA LAGUNA [m7] [m.s.n.m.] [m.s.n.m.]
14.440 9212% 1.00 1.28
7.205 64048 1.00 1.19
3 21.515 115851 1.00 1.35

284 Andlisis de Resultados

La variacion de nivel mas desfavorable en la Laguna B, segtn se desprende de ia Tahia 2.1.8,

es de 0.35 metros, et cual no represenia peligro alguno para el area vecina, dadas las condiciones
topograficas existentes.

Cabe aciarar que la situacion real de la laguna no es 1a de cuerpo aiglado de agua, sino que se

comunica de manera natural hacia el sur con un cuerpo de agua mayaor, la Laguna C, lo que brinda una

mayor seguridad. Sin embarge, es conveniente que las Lagunas B y C, sean comunicadas de modo

directo mediante una estructura sencilla, por ejemple, una alcantarilia.
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2.9 Conclusiones y Recomendaciones del Estudio Hidroldgico

Del estudio hidrolégico realizade podemos concluir que el comportamiento hidroldgico de ia
Laguna A no pone en riesgo al 4rea industrial que I rodea, debido a que el nivel maximo alcanzade,
estd por debajo del nivel de la corona del dique que confina a la laguna, el cual se localiza a una
elevacion de 14.00 m.snm. En cuanfo a la canalizacién, esta conducird gastos que se iran
Incrementando por las aportaciones de las cuencas que intercepta; en ese sentido chservamos la
importancia que tiene el hecho de haber considerado distintos escenarios, pues segiln sea el esquema
de manejo de agua pluviales serd la magnitud de! gasto transportado por fa canafizacién. Finalmente
con relacion a 1a Laguna B, concluimos que tiene sufitiente capacidad inciuso para recibir &l volumen de
agua del escenario mas desfavorable, sin poner en riesgo 2 fa zona ciréundante, en virtud de sy actual y
futura configuracién topogréfica.

Las recomendaciones que hacernos son dos:

» Debe procurarse ef cumplimiento de Ia premisa en la que se basa el estudio hidrolégico, es
decir, manejo (nicamente de aguas pluviales, para asi asegurar una operacion eficiente del
sisterna.

» Es conveniente que exista una comunicacién directa de las lagunas B y C mediante una

estructura sencilla como lo es una alcantarlia, pues elo redundaria en una mayor
seguridad.
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CAPITULO 3 DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL

El estudio hidroldgico descrifo en el capitulo anterior brinda la informacion necesaria para
efecluar el disefio hidrdulico de los elementos que integran el conjunto, es decir, la obra de
excedencias, de la canalizacion y la obra disipadora de energia en el sitio de descarga de la Laguna B.
Asi mismo, la definicién def funcionamiento hidraulico proporcionara las bases para la reafizacion del
andlisis y disefio estructural de cada uno de dichos elementos. Precisamente ef presente capitulo estars
abocado, a la definicidn de comportamiento hidraulico y al disefic estructural de los elementos ya
mencionados,

Debe comentarse que debido a que el funcionamiento para la obra de excedencias forma parte
directa del estudio hidroldgico, en este capitulo sélo se hara una breve descripcion de los principales
aspectos de a estructura y de los lineamientos que definieron su disefio hidraulico.

3.1 Funcionamiento Hidraulico de la Obra de Excedencias

Tal como fue comentado en fa seccion anterior, la obra seleccionada es un vertedor tipo
cimacio, de cresta libre. La elevacion de su cresta vertedora fue elegida a la cota 13.00 m.s.n.m. para
que con una fongitud de 3.0 metros tenga |a capacidad de descargar el gasto de la avenida asociada a
las cuencas de la zona industial, proporcionando una regulacion apropiada, para la proteccion de las
plantas industriales que $& encuentran en los alrededores de la Laguna A.

Para ¢l evento de disefio considerado, el nivel que alcanzardn las aguas de ia Laguna A es de
13.39 m.s.n.m., cota que queda por debajo de los niveles que tendra las plantas industriales aledafias a
la laguna.

Considerando estas caracteristicas, la obra de excedencias tendra una capacidad de regulacion

del 15.8 % para el evento de disefio, disminuyendo el gasto pico de la avenida de 10.27 m%/s a un gasto
méximo de salida de 1.615 m¥s.

3.2 Funcionamiento Hidraulico de la Canalizacién Descargando a la Laguna B

El funcionamiente hidraulico de la canalizacién depende principaimente de factores tales como
&l trazo en planta, la definicion altimétrica, la geometria de la seccion transversal y si esta, es revestida
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0 no. Por le que fa definicin de dichos factores es fundamental y serd abordada primero; en segundo
témmino, se estableceran los criterios que permiten predecir el comportamiente hidraulico de la
canalizacién y finalmente serin analizados los resultados obtenidos,

321 Descripcion de las Caracteristicas de ia Canalizacién

Para comunicar fa Laguna A con fa Laguna B, el trazo de Ia canalizacion obedecit
principalmente a restricciones propias del desarrollo industrial y urbano de 1a regién y en menor medida
a la topegrafia del terreno, Tomando como base dichas restricciones, el trazo contempla cuatro cutvas
{Fig.3.1}, una de ellas de aproximadamenie 90°. Sin embargo todas ias curvas tienen un radio de
curvatura tal, que pueden despreciarse, en el andlisis de funcionamiente hidraulico del canal, efectos
negativos como la sobre-elevacién de ia superficie libre del agua. Segdn la Referenciald, los efeclos ya
mencionadas pueden despreciarse si el radio de curvatura de {as curvas no es menor que ires veces el
anche de canal; dada la magnitud de las gastos manejados aqui, esta condicién se cumplitd con cierto
margen de holgura. ’

En Ia determinacién de las pendientes de la plantilla del canal, se buscé en o posible, que estas
dieran lugar a un fiujo subcritico, &l cual es recomendabie para un buen funcionamiento hidrdulico; no
obstante, también fue tomada en cuenta la pendiente natural del terreno, con el fin de evitar un volumen
grande de excavacion. Asi Jas pendientes de 1a plantia de! canal quedaron coma aparecen en {a Figura
3.2,

Con respecto a la decisién de revestir el canal con concreto, se tomaron en cuenta las ventajas
que esto ofrece, como son:

1. Permite ef transporie def agua a alta velocidad con un costo reducido de construccion

2. Reduce ef costo de mantenimiento

3. Asegura la estabilidad de la seccidn transversat

En cuanto a la geometiia de 1a seccion transversal del canal, esle constara de cuafro secciones,
en el primer tramo serd rectangular, mientras que los tramaos restantes seran de seccion frapecial,

circular y trapecial. Los cambios de seccian se realizardn mediante transiciones hidraulicamenie
adecuadas.
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Cabe aclarar que ta ubicacitn y las dimensiones de la seccion reclanguiar y circular fueron
restricciones de proyecio. En tanto que en las secciones trapeciales el dimensfonamiento del ancho de
sy base se fundamento en [a estimacion del gasto que fluira en el canal, y su falud fue definido tomando
en cuenta las caracteristicas del suelo en que serd excavado; fratdndose de una arcilla y dado que €l
canal seré revestido de concreto el talud elegido fue 0.5:1. La Tabla 3.1 resume las caracteristicas
geométricas de [a canalizacién.

3.2.2 Criterios de Andlisis

Antes de mencionar los criterios que nos permiticin anaiizar ef funcionamiento hidraulico de la
canalizacion, recordemos que la canalizacion desalojard de forma segura y controlada el agua
excedente de la Laguna A, asi como también los escurrimientos que intercepta. Por lo fanto, el gasto
del canal rio sera constante y se verd incrementado por las aportaciones de las cuencas que cruza, es
decir, el régimen de flujo dei canal serd no permanente.

La complefidad que involucra el analisis de un flujo no permanente come el fratado aqui nos
Heva a buscar la manera de resclver el problema haciendo usc de la teorfa existente para un flujo
permanente, realizando un planteamiento congruente que tome en cuenta la naturaleza del problema
originat,

De acuerdo a lo anterior supondremos que los escurimientos que interceptan a la canalizacidn
realizan su aportacion en forma puntual, por lo tanto los gastos que fluirdn en el canal pueden
considerarse constantes en un determinado tramo, que comprende desde el punto donde es hecha una
aportacion, hasta el punto donde es hecha la siguiente aportacion. De esta manera haciendo uso de la
tearia de flujo permanente obtendremos para cada escenaric varios petfiles para cada tramo. Estos
perfiles nos permitiran obtener una envolvente a lo largo del ¢anal que fomen en cuenia el efecto de las
descargas puntuales.

Bisicamente la teoria de fiujo permanente aplicada en la obtencidn de los perfiles, es ei
cumplimiento de la igualdad de energia entre dos secciones:

Q? Q?
AZ+Yi+—— =Yy +——+SL +h
Atg A3g °

donde:
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y
Q : Gasto

: Tirante en {a seccidn 1

A, : Area hidraulica en la seccidén 1

Az : Desnivel enfre la seccidn 1 v la seccidn 2

y2 : Tirante en ta seccion 2

A - Area hidraulica en 1a seccidn 2

Sf: Pendiente de frccion calculada como un promedio de las pendientes obtenidas en la

secciones 1 y 2 con la formuta de Manning

[. :Longitud que existe entre las secciones 1y 2

he : Pérdidas locales

Los gastes considerados en 1a revision del funcionamiento hidraulico son los proporcionados
por ¢l estudio hidrolégico, excepto en el framo |, en e que el gaste de andlisis serd el maximo que sale
por la obra de excedencias de {a Laguna A. La Tabla 3.2 resume los gastos comtemplados en el,

andlisis hidraulico en cada tramo para los tres escenarios de desarrollo.

Tabla 3.2 Gastos de Analisis para los Escenarios Considerados

ESCENARIO 1
Querrepor | Qouencas | Qeuencas | Qeuencar | Qanatiss
Tramo wis wis m@;s mls mls
| 1.615 1.52
1] 0.06 5.18 5.16
Il 0.06 5186 3.75 8.91
iV 0.06 5.16 3.75 3.46 12.37
ESCENARIQ 2
Quergenor | Qougncas | Qousncas | Qeusncas | Qanauss
Tramo ms mg?? m%?s m%r;s m'/s
| 1818 1.62
] 0.06 5.16 5.16
ESCENARIO 3
Querreoor | Qouencas | Qougncas | Qougncas | Qanaviss
Tramo rn;fsDO mg}? m%!s mgls m’/s
| 1.615 1.62
I 0.06 5.16 5.16
it 0.06 5.16 6.51 8.91
v 0.06 5.16 6.51 6.60 18.27

87




3.2.3 Analisis de Resultados

El funcionamiento hidraulico de Ia canalizacién pluvial trabaja en un régimen subcritico, en la
mayor parte, excepto en la rapida localizada en [a descarga a {a Laguna B; asi ias velocidades varian
de 0.5 a 3 m/s y en la rapida se estiman velocidades de hasta 7 m/s. A pesar de que en algunos tramos
1as velocidades no son recomendables para Ia operatividad del canal, estas velocidades no representan
peligro de erosion, ya que el canal sera revestido de concreto y ademés corresponden a un evento
extremo.

Una particularidad en el funcionamiento de la canalizacion es el remanso que se producira
aguas arriba de fa seccidn circular (en el cambio de seccidn trapecial a circular), ver Figuras 3.3, 3.4 v
3.5.

3.3 Diseno Hidraulico de Ia Obra de Proteccion

En fa parte final del canal que descarga a la Laguna B como ya se ha comentado esta
contemgplada una rapida, {a cuat en su parte temminal fendrd una obra de disipadora de energfa, para
evitar erosiones en el lecho de la laguna. Para tal fin fue propuesto un tanque amortiguador, cuyo
dimensionamiento esta basado en las recomendaciones del U.S.B.R.[Ref. 11]. Dicho organismo ha
establecido disefios estandarizados que brindan un funcionamiento apropiado si el ndmero de Froude y
la velocidad de llegada caen dentro de un rango definido. En nuestro caso el nitmero de Froude y la
velocidad de llegada al final de |a rapida es de 3.27 vy 7 mys respectivamente, por io que de acuerdo al
U.S.B.R. e! tanque adecuado para estas condiciones es el U.S.B.R tipo |, al cual realizamos algunas
pequefias adaptaciones en los dientes de entrada para que finalmente quedara dimensionado como
aparece en el croquis de {a Figura 3.6.

3.4 Diseno Estructural de la Obra de Excedencias
La presente seccién estard dedicada al disefio estructural de la obra de excedencias, y

comprende la revisidn de las condiciones de estabilidad, asi corno el disefio estructural del tanque
amortiguador.
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3.4.1 Revision de la Estabilidad del Cimacio

Las fuerzas que intervienen en el analisis de estabilidad del cimacio son jas debidas al peso
propio, a la presién hidrostatica y a sisme (Figura 3.7). A confinuacién presentamos la forma de evaluar
cada una de ellas para un ancho unitario.

¢ Fuerza debida al peso propio, W.

W=y A
donde:

v peso volumétrico del conereto (2.2 ton/m’)
A drea contenida dentro del perf} del cimacio

La apiicacion de esta fuerza es en su centro de gravedad.
+ Fuerzas debidas a la presion hidrostatica
- Empuje hidrostatico, &,
Er=y.hr2
donde:
Ya. peso volumétrico del agua
h: carga hidrostatica
Esta fuerza es aplicada en el centro de gravedad del diagrama de presiones
- Subpresion, U. &£n este caso se supone una variacion lineal de presiones, por tanto:
U=Cy.hB/2
donde:
C: coeficiente de subpresion que depende del material de cimentacion y de la
existencia, o no, de drenes. Considerando que el cimacio estara dotado con

drenes, este coeficiente tomara un valor de 0.5.

Ya: peso volumeétrico del agua
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h; carga hidrostatica
B: ancho de la base

La fuerza de subpresién también es aplicada en el centro de gravedad del diagrama de
presiones.

+« Fuerzas debidas a sismo
- En la masa de! cimacio, Fg..
Fe=cW
donde:
c: coeficiente sismico que es igual a un porcentaje de la gravedad terrestre. Su
valor depende del tipo de suelo y de la zona geografica donde estara ubicada la
estructura. De acuerdo con la Referencia 14, para nuestra estuctura
corresponde un valor ¢=0.16 (Zona A, Suelo tipo Il).Considerando ademas que
la estructura puede clasificarse como del grupo By, que el factor de ductilidad
puede tomarse igual a 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es
suministrada por muros de concreto refarzado, el valor definitivo de ¢ es:
¢=0.16x1.0/1.5=0.10
W: peso det cimacio
Ei punto de aplicacion de esta fuerza es en el centro de gravedad del cimacio.
- Eniamasade agua, F,,.
Feoma(Caf 2,00 s8C B
Esta fuerza es aplicada en:

Za=fh

donde;
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ay B: valores que dependen de la relacidn entre ia altura total del cimacio v la
profundidad a la que se calcula la sobrepresidn; para una relacién de 1.0,
a=1.44 y =0.402.

Cn: valor que depende de 9, cuando el paramento es vertical (8=09,C,=0.73.

Ta: peso volumétrico del agua

c: coeficiente sismico

h: carga hidrostatica

£t andlisis de estabilidad del cimacio consisie en verificar el cumplimiento de res requisitos: no
volteo, no deslizamiento y no esfuerzos excesives en la cimentacion. Estos requisitos deben ser
cubiertos con factores de seguridad adecuadoes y bajo diferentes condiciones de carga.

Las condiciones de carga para las que realizaremos el anélisis de estabilidad son {as siguientes:

« A, Cargas usuales ordinarias (peso propio, empuje hidrostatico, con el agua en et vaso al
nivel de control u ordinario, y subpresidn)

« B, Cargas extraordinarias

- B1 (pesc propie, empuje hidrostatico, con el nivel de aguas extraordinarias, y
subpresion)

- B2 (peso propio, empuje hidrostatico, con el nivel de aguas ordinarias o de control,
subpresién y sismo)

En este trabaio ufilizaremos como pardmetros de comparacién los factores de seguridad que
cominmente son aplicados en el disefio de presas altas (ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Faclores de Seguridad en Presas Altas

CCNDICION | Facter de seguridad para el plang de andlists en:
DE CARGA El cuerpo de la presa en la cimentacion

A 3.0 40

B1 2.5 33

B2 2.0 27
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El coeficiente de seguridad contra volteo, es 1a relacion del momento que tiende a enderezar al
cimacie al momento que tiende a volcarlo airededor del pie del cimacic. Por su parte, el coeficiente de
sequridad contra deslizamiento es igual a la relacién del coeficiente de friccion estético, a la tangente

del angulo entre una perpendicular a 1a base y la reaccién directa de 1a cimentacion, expresado como:

FS. = uZFV
2 Ry

donde:
1t coeficiente de friccién esidtico; para dimentaciones de concreto sobre arcilla, puede
tomarse p=0.3 (Referenciald)
Fy: surna de fuerzas verticales

*Fy suma de fuerzas horizontales

Por otra parte, los esfuerzos en la cimentacion, g, deben ser menores a los permisibles. Los

esfuerzos en la cimentacién estan dados por la formula de a escuadria:

_3F 6e)
o = 25014

_XFy [, Be
Umin B B

donde:

TFv: suma de fuerzas verticales
B: ancho de la base
e: excentricidad respecto al centro de gravedad de a base

El analisis de estabilidad para cada una de las condiciones de carga analizadas esté resumido
en la Tabla 3.4. En ella observamos que:

s Volteo. A pesar de no cumplic con los factores de seguridad, consideramos que 1a seccidn

es aceptable, si tomamos en cuenta que:

a) Las acciones estabilizadoras son siempre mayores en una proporcién superior a 2, con
respecto a aqueilas que tienden a desestabilizar.
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Tabla 3.4 Anilisis de Estabilidad def Cimacio

CONDICION DE CARGA A
Brazo respecto Momento Momento
Fﬁ;ﬁa a*o" Estabiizador ‘-D Desestabilizador -.> FS = M.+
VOLTED fmi [ton m] [ten m] Z o =
W =500 2,143 715
En=1.71 Z,=085 1.45 247
U=1.00 Z.=1.44 1.44
pESUZAMI | 2 Fu _1.71 0.3
S —=—=043>pn=03 DESLIZA FS =——=059
ENTO >R, 4 0.43
2 Fv se 4 6(02)
= fe 2= ) 2 - 2
T RN Rl T ) t 95 tan jm
ESFUERZOS | Y 251(1 - 64’-] =4 (1 LI )= 188 ton Im?
MAXIMOS B B 2.16 2.96
ENLABASE |, _ L Mo 426 _ . .
> Fu 4 .
e= 2%';6 Z=002m < —-2';6 hay Gnicamente esfuerzos de compresisn
CONDICION DE CARGA B1
Brazo respecto Marmento Momente M
Fggr’;‘a 20" Estabilizador :) Desestabilizador _) P =it
VOLTEO imi fton-mj [ton-mi ZMo -
W =500 Z,=1.43 7158
E, =243 2,=0GT1 1.72 207
U=12% Z5=1.44 174
DESUZAM:- | 2 243 0.3
E-=—"—=064>u=03 DESLIZA F8 =——=047
ENTO YR 279 . 0.64
> F, Ee) 3.79 6{0 11} 2
= e ¥ — = =l = 1 f
[\ . 5 1+ 5 TR 1+ R 223 ton /m
esruErzos | 4, = Zpt(1- 52 - (- )2z on e
MAXIMOS B B 2.18 2.15
ENLABASE |, 2 Mo 369 oo
YF, 378
e= ——m2’216 -Z=011m < —2';6 hay Unicamete esfuerzos de compresion
CONDICION DE CARGA B2
Brazo raspecto Motnento Memento M+
E:ﬁ?na] a‘c" Estabilizador ‘D Desestabilizador D FS.= M,
[m] [ton m] [ton'm] ZMD -
w =500 Z;=143 715
VOLTEG | £ o174 7,=085 145
U=1.090 Z,=1.44 1.44 212
F.. =050 Z.=089 Q35
Fa=0.18 Z:=0.74 013
F
DESLIZAM- %F“ - 3;33 =06>p=03 . DESLIZA FS= g-'g =05
. .
¥ F, 6e)_ 4 60 14 ) _ y 2
Uee = S5 1+B =315 ‘+W =2.54 ton /m
F
ESFUERZOS | Gm = 2 (1 - E] . [1 _8014) )J =143 ton /m?
MAXIMOS B B8 2.16 2.16
ENLABASE [, _ L Mo _3.78 _ o
> Fy 4
o= 2‘;1—5-_2 =014 m < % hay Gricamente esfugrzos de compresién




b} Los factores de seguridad considerados son aplicables a presas grandes.

¢} El cimacio en su dimension perpendicular al plano de analisis es pequefio(3m.) vy por
tanto el efecto de rigidez que tendran los muros Jaterales sobre el cimacio sera mayor.

+ Deslizamiento. También en este caso no cumplimos con los factores de seguridad, sin
embargo, si tomamos en cuenta la fuerza por costante proporcionada por los dentellones del
cimacio, el factor de seguridad aumentard considerablemente. Por ejemplo, para ia

condicién de carga A tenemos:

Fe.= P2 o7
2Ry

Tomando en cuenta fa fuerza cortante, Fce, dada por el concreto del denteflén ubicado en et

paramento aguas abajo

P 3m —

Fcc = Cb
donde:

V, : Esfuerzo pemmisible por cortante en el concreto
V, =0.29f¢c (Reglamento ACI-89, apéndice A)

b : longitud de la base en ei plano en gue son estudiados los esfuerzos del corte
para una f'c =200 kg./c:m2

F.. = 0.29x/200 x52.5x 100 = 21531 kg = 21.5 ton



. Fg o REIF +F, _(03x4)+215
R ) 171

=132 = No falla por deslizamiento

» Esfuerzos en la base. Los esfuerzes en la base son de compresion y muy bajos, el mayor
tan sélo es de 5.68 ton /m%, para una arcilla media, 1a capacidad de carga puede tomarse
igual a 39 ton m? [Ref. 15], por lo gue puede concluirse que no existen esfuerzos excesivos
en la base.

Una vez concluide que el cimacio es estable, sélo queda proporcionare refuezo para evitar
agrietamientos por cambios de temperatura. Debido a que no existe una especificacion para estructuras
irregulares como el cimacio, proporcionaremos una cantidad de acero que nomalmente se asigna en la
practica a este tipo de estructuras. Este refuerzo es como aparece en fa Figura 3.8

34.2 Disefio Estructural del Tangue Amoriguador
El disefio estructural es realizado con base en e! Reglamento ACI-89, especificamente fo
seflalado en su apéndice A, e! cual sugiere un método alternativo de disefio (método elastico). Este

método es aplicado, debido a que es de uso comun en el disefio de obras hidraulicas

Primeramente se disefiaron los muros, los cuales fueron modelados como vigas en cantiliver y
sujetos Gnicamente a la presion del suelo

0 20m 020m

F———— 340m ———
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Para calcular la presién del suelo sobre el muro aplicaremos el método semiempirico de
Terzaghi, segtn el cual el empuje esta dado por:

Py, : Presion del suelo sobre el mure en kg/m
k; : Coeficiente que depende del tipo de suelo en kg/m*m
H : Altura del muro enm.

Sabiendo gue el tipo de suelo es una arcilla, kemaremos el valor de k, =1550 kg/m*/m [Ref.12].

Aplicando la expresidn para a aftwra del muro H=1.9m.

P, = 2890 kg/m

Considerando un ancho de 1m, el momento méxirno que produce el empuje
Mpmax = Py x H/3 = {83000 kg-cm (valor de disefio)

Disefio Estructural

Constantes de disefio:

§', = 200 kg/em?
£, = 0.45fc = 90 kgfem® (esfuerzo permisible a compresitn del concrato)
fy = 4200 kg/em?
f, = 1880 kg/em? (esfuerzo pemisible del acera)
n=10 {relacion modular elastica)

V. = 0.294’{ =410 kg/cm® (esfuerzo penmisible del concreto a cortante)

X = 1f ~0348
1+ 2
i

1
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K
~1-K_oses
=3

fo xKx) 13827

pran = 0.0018
+ Revision del peralte
Pcr flexion

b =100 cm ; d =17 cm (propuesto)
Mmax = 183000 kg-cm

atoctve = J;ﬂ_bsﬁ.Scmd?cm ;. pasa

Por cortante

Vactuante = 2890 kg

v = a1 0 kalom? < 4.10 kglom?
bxd

» Calculo del acero de flexitn

As= - _725cm?
£, xjx
p=— 2 _ 50043 > 0.0018
100 x 17

pasa

Proponiendo varillas det No 4 a; = 1.27 cm?’

_3,x100

~185
725 ooem

Se colocaran varilas del No 4 @ 18.5 cm
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Adicionalmente se colocara acero minimo por cambio de temperatura en direccion perpendicular
ASmin = 0.0018x100x17 = 3.06 ¢m®

La mayor parte de este acero (As = 2.13cm’) sera colocado en fa cara superior, proponiendo
varilias del No3 (a,=0.71cm’) tenemos:

S=a—s:<lp—g.—u33_3 cm = 5=30 cm

2.13
Y en la ofra cara As = 1.42 cm®

s:ﬂ:SO cm
142

Para el disefio de la losa del tangue son tomados en cuenta los momentos que trasmiten los

muros, asi como la reaccion ded suelo, por el peso de los muros v de la losa.

W =2.4x1.9%0.20=0.912 fon/m
Wi =2.4%x3x0.20 =1.444 ton/m

Wi = 2W o0 * W, =3.26 ton/m

..La reaccion de |2 cimentacion es:

W 3.26 2z
=——=0.86ton/m
BL 3.4

Wpe =

Como estamos analizando un ancho de 1.0 m.

Wre = 0.96 ton/m
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- 1.6 fon < 16ton
1.83 ton'm 1.83 ton'm
AN S N N A
RC
0.55 ton'm
1.83 ton'm 1.83ton'm

Como el momento maximo de la losa de cimentacién es igual al memento de disefic de los
muros, colocaremos el acero en forma similar. El croquis de armado para todo e tanque se presenta en

fa Figura 3.9

3.5 Disefio Esfructurat de ia Obra de Proteccion

B caloulo estrustural de tos muros v 1a iosa de este tanque amortiguador no se presenta por
considerarlo repefitivo, ya que es muy parecido el disefo realizado en Iz seccion anterior, séio incluimos
un croquis de armado para este tanque que aparece en la Figura 3.10. Con el fin de conacer el efecto
que tiene la fuerza dindmica sobre los dientes de entrada en el tanque amortiguador; y asi poder saber

si es necesario refuerzo, a continuacién es calculada esta fuerza.
Con fines de simplificar el calculo consideraremos que la pendiente es horizontal en nuestra

seccion de control y ademés los dientes los fomaremos como si fuera un escalén en todo 1o ancho del

canal, tal y como se muestra en la siguiente Figura.
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Las fuerzas que actian son:
Fpe 1 Fuerza estatica del agua en la seccion
Fx : Fuerza resistente del escalon
Foe . Fuerza dindmica de agua sabre el escalon
La valuacidn de Fy. s de [a forma siguiente:
Fpe = 'YWAZG
Donde:
Fpe : Fuerza de presion estatica en kg

v« : Pesa volumétrico del agua en kg/m®

A Area hidraulica en [a seccién en m?

Zs : Cenfro de gravedad de la area hidraulica en m
Datos:
A=274m’ V=7mis Zs=0.266 m Q=18 ms
Valuando [as fuerzas:

Foer = 1000 (2.74)(0.266) = 720 kg

Con la ecuacién de cantidad de movimiento calcularemaos la fuerza Frx
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=
TF=Irav

Planteando Iz ecuacién de cantidad de movimiento

1000

87 x19(-7)

729-F, =

Resolviendo

Fo=14286kg <
Foa=14286 kg —*

Y la fuerza cortante que resiste los cuatro dientes:
Frosistente = {75 x 40 x 4.10) = 45200 kg

Come nos damos cuente la fuerza resistente de los cuatro dientes es mucho mayor que la
fuerza dinamica fotal que trae et agua antes de chocar con los dientes del tanque amoriiguador, por lo

tanto {os dientes sélo requerirdn acero minima.
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CAPITULO 4 MONITOREO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA

Los aspectos observados en el capltula uno permitieron concluir que de acuerdo a la legistacion
vigente en materia del agua, dnicamente 1as descargas de aguas residuales en cuerpos receptores
coma lagunas, deben cumptir con ciertos procedimientos y normas de calidad. S embargo, dado que
el presente trabajo se refiere al manejo de aguas pluviales en zonas urbanas e industriales, existe la
incertidumbre por parte de las autaridades de que estas agues af descargarse a {a Laguna A y B,
tengan sustancias negativas que pudietan contaminar. Por lo tantc 25 necesarin levar a caho
monitoreos de las aguas vertidas a fin de veyificar que los contaminantes sean menores a los
permisibles en las descargas de aguas residuales.

4.1 Limites Maximos Pemisibles

Con Objeto de proteger la calidad de lus cusrpos receplores de aguas residusies y posibifitar
sSus us0s, se han establecido [imites maximos permisibles de contaminantes, los cuales estan
contenidos en fa Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-001-1986.

Esta norma establece que ef promedio diario y el promedio mensual de los contaminantes
basicos, metales pesados y cianure no deben exceder los valores contenidos en la Tablad 1 y 4.2 Ei
potencial de hidrogeno, por su parte esta restringide a un rango de 5 a 10 unidades.

Con respecto a ta contaminacion por patbgenos, la norma toma como indicador a los coliformes
fecales, a los que les sefiala un Ifmite méximo permisible de 1000 y 2000 como nimero mas prabahle
{NMP) por cada 160 mi para el promedio mensuai y diario, respectivamente.

Para ia determinacion de las concentraciones de cada uno de los contaminantes verlides, se
analiza un pequefio volumen de agua que representa el total verido, estos pequefics volumenes son
tas muestras; la norma distingue dos tipos de muestras, las simples y fas compuestas y en funcidn de
eltas define el promedio diaric y mensual.

Una muesira simple es la que se toma en el punto de descargza, de manera continua, en un ¢ia

normal de operacion que refleja cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas represeniativos
de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar cuando

Q0
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menos, un volumen suficiente para que se lleven Jos analisis necesarios para conocer su composician,
aforando ef caudal descargado en el sitio y en el momento del muestreo.

El volumen de cada muestra simpfe, necesario para formar la muestra compuesta se determina
mediante la siguiente ecuacicn:

VMSi = VMG* (QirQf)

donde:
VMSi = Volumen de cada una de las muestras simples “i°, litros
VMC = voiumen de {a muestra comgpuesta necesario para realizar [a totalidad de los
angiisis de {aberatorio requeridos, litros.
Qi = Caudal medio en ia descarga
Qt = Qi hasta Qn, litros por segundo

La muestra compuesta es el resultado de {a mezcta de muestras simples segdn lo indicado en
fa Tabla 4.3

Tabla 4.3 Frecuencia de Muestreo para Ia Conformacitn de Muestras Compuestas para Analisis
de Aguas Residuales Vertidas a Cuerpos Receptores Propiedad de ia Nacion

HORAS POR DiA QUE OPERA NUMERQ DE INTERVALO ENTRE TOMA DE
ElL PROCESO GENERADOR MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES
DE LA DESCARGA SIMPLES (HORAS)
MINIMO MAXIMO
Menor que 4 minimo 2 - -
Dedas 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 5 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

Habiendo definido lo que s una muestra simple y una compuesta, podemos decir como esta
definido el promedio diaric y ef promedio mensual.

Premedio diario. Es el valor que resulta del andlisis de una muestra compuesta. En el caso del
parametro grasas y acaifes es el promedio ponderado en funcidn del caudal, y la media geométrica



para los coliformes fecales, de los valores que resullen del andlisis de cada una de las muestras
simples tomadas para formar las muestras compuestas. Las unidades de pH no deberan estar fuera del
rango permisible en ninguna de las muestras simples.

Promedioc mensual. Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcidn del
caudal, de los valores que resulien del andlisis de al menos dos muestras compuestas {promedio
diario).

Cabe actarar que la Ley Federal de Derechos en Materia del Agua (1967) también establece
limites méaximos permisibfes de contaminanies er las descargas de aguas residuales a. bienes
propiedad de (a nacién (Tabla 4.4), los cuales practicamente son los mismos 4 los contenidos en la
norma y son wilizados para calculiar los pagos a los que se hacen acreedores los responsables de fas
descargas cuando los rebasen.

El monto del derecho a pagar por cada contaminante que rebase los limites méximos
permisibles, considera el volumen de aguas descargadas trimestralmente y {a carga de contaminantes
respeclivos de ia siguiente forma

| Para coliformes fecales, el importe del derecho se determinara conforme a lo siguiente: si
la descarga presenta un valor que supere el limite maximo permisible de 1000 como nidmero
mas probable (NMP) por cada 100 mililitros; se multiplicard cada metro ciibico descargado por
trimestre por $0.50 si se trata de un cuerpo receptor tipo A y por $0.25 para un cuerpo receplor
tipeBoC.

I Para el potencial de Hidrégeno (pH), el importe del derecho se determinarad de acuerdo a
las cuotas indicadas en !a Tabla 4.5, si la descarga se encuentra fuera de los [fmites maximos
permisibles, superior a 10 o inferior a 5 unidades.

lil Para ios contaminantes basicos metales pesados y clanuros debe buscarse en la Tabla 4.6
el indice de incumplimiento (porceniaje er que son rebasados los limites maximos permisibles
expresado en forma decimazl)para ubicar la correspondiente cuota por cada kilogramo de
contaminantes descargados en un kimestre. En la Tabla 46 sGlo incluimos indices de
incumplimiento de hasta 2, aungue en la LFDMA se contempla indices mayores a 5, para los
cuales corresponde una cucta maxima por kilogramo de $2.50 y $100 para contaminantes
basicos y métales pesados y cianuros.
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Tabla 4.4 Limites Maximos Permisibles para Conteminantes Basicos, Metales Pesados

y Cianuros

DESCARGA A UN CUERPO RECEPTOR TIPO*

CONTAMINANTES A l B c
Concentracién en miligramos por Iitro
Grasas y Aceites 15 15 15
Sélidos Suspendides Totzles 150 75 40
Demanda Bioguimica de Oxigeno Total 150 75 30
Nitrégeno Total 40 40 5
Fésfora Total 20 20 5
Arsénico 02 0.4 0.1
Cadmio 0.2 0.1 01
Cianuros 20 1.0 1.0
Cobre 4.0 4.0 4.0
Cremo 1.0 0.5 0.5
{Aarcurio 0.010 0.005 0 005
Yigel 2.0 20 23
Plomo 0.5 0.2 0.2
mec 10.0 10.0 10.0

Cusipos receptores segun la Ley Federal de Derechos en Matena de Agua.
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cenvencionaf,

Metales pesados y clanuros. San aquéllos que en concentracionas por encima de determinados
lirnites pueden producir efectos negativos en 12 salud humana, fiara o fauna,

Contaminantes patigenos y parasitarios. Son aquellos microoranismos, quistes y huevos de
parasitos que pueden estar presentes en las aguas residuales y que representen un riesgo a la salud
humana, flora o fauna.

Estuario. Es 2l tramo del curse de agua baio la influencia de las mareas que seextiende desde iz
linea de costa hasta el punto donde la concentracién de cloruros en ef agua es de 250 mai.

Humedates naturales. Las zonas de transition entre los sistemas acusticos y temestres que
constituyen dreas de inundacion termporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas come
pantanos, cienegas y marismas, cuyos limites o constituyen ei tipo de vegetacion hidrofila de
presencia permanente o estacionat; tas reas donde el suelo es pradominantemente hidrico, y las areas
lacustres o de suelos permanentemente himedos originadas por las descargas natural de acuiferos,

Demanda bieguimica de oxigeno (DBOs). Cantidad de oxigeno consumido por la actividad
melabdlica de microorganismos, en un periodo de cinco dias, a 20°C, considerando la suma de las
concentraciones solubles y ea suspension.

Grasas y aceites. Cualquier material que puede ser recuperado como una sustancia soluble, en
los siguientes sofventes: n-hexano, triclorotriffuoroetano o una mezcla de 80% de n-hexano y 20% de
metilterbutileter.

Uso plblico urbano. La utifizacion de agua nacional para los centros de poblacidn o
asentamientos humanos, destinada para el uso y consumo humano, previa potabilizacién.

Tipos de cuerpo receptor. La clasificacién de los cuerpos recepiores responde a su capacidad de
asimilacion y dilucion de contaminantes. La LFDMA clasifica a los cuerpos receptores en tres tipos: A,
8y C, y da unz lista con el nombre del cuerpo recptor y su ubicacién. En esta lista nos damos cuenta
que los cuerpos receptores que tienen un uso plblico urbano pueden ser tipo B o C, siendo los B
generalmente rios y los C presas, lo cual es razonable ya que 10s rfos fienen una capacidad mayor de
asimilacidn y difucion de contaminantes.
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4.2 Menitoreo y Control de la Galidad del Agua

El manitoreo que proponemaos se realice, consiste en la toma de muestras de las aguas que son
vertidas en las Lagunas A y B, asi como en un punfo inmediato a ia salida de la Laguna A, que podria
ser el injcio del canal. De esta manera obtendriamos tas caracleristicas de la calidad del agua en tres
sitios, que nos permitirian determinar:

1. Silos posibles contaminantes vienen de la zona industrial o de 2 zona urbana

2. Sila Laguna A retiene contaminantes

3. Sisdlo existen contaminantes especificos

4. En caso de que las concentraciones superen los fimites maximos permisibles establecidos en
fa norma NOM-ECOL-001-1996 para cuerpos receptores tipo B que tienen un uso de

recreacién, tomar las medidas necesarias.

Es preciso especificar que la toma y anjiisis de las muestras deberan apegarse a lo sefialado
et la norma ya mencionada.

Una medida que podria tomarse en caso de rebasar los limites maximos permisibles es ia de
desviar las primeras aguas de lluvia, hacia las plantas de tratamiento de fas industrias. Como fue
planieado en el esiudio presentado en el capitulo uno, 1as primeras aguas de lluvia en general son las
mas contaminadas.

Como medidas adicionales e independientes de la anterior proponemos las siguientes:
+ Debido a que el canal operard sélo en época de iluvias, serd necesario darfe un
mantenimiegnto por lo menos una vez al aiio, pero siempre antes de que de inicio el periodo

de lfuvias, esto con el fin retivar azolves y basura que pudiera acumularse

« Colocar rejillas en un sitio preferiblemente antes de la rdpida con objeto de retener basuras
que pudieran ser arrastradas por os escustimientos que interceptan (a canalizacion.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones que emitiremos en este capltulo estan enfocadas a los
aspectos hidrologicos, hidréulicos y ambientales, ya que forman 12 parte medular del proyecto de esta
fesis.

5.1 Conclusiones

»  Debido al potencial riesgo de inundacion que amenaza al &rea que ocupard la nuava planta quimica,
se requiere una obra que brinde proteccién.

* La solucién viable, técnica y economicamente, es fa de aprovechar la capacidad de regulacion de la
Laguna A y dotarfa de una obra de excedencias que vierta el agua excedente hacia un canal, ef cual
la conduzea finalmente hasta un sitio de disposicion segure; la Laguna B

» Con esta solucion el comportamiento de la Laguna A, ante la precipitacién de disefio (Tr=100 afios),
resulta satisfactorio, pues con una cresta vertedora a una elevacion de 13.00 m.s.n.m. y una longitud
de cresta de 3 metfros conseguimos una capacidad de regulacion del 15.8 % y una sobre-elevacion
maxima en el nivel de la Laguna de 0,39 m, el cual no representa peligre alguno, ya que queda por
debajo del nivel de corona del dique que confinara la laguna. Este dique tendra su nivel de corona &
la elevacién de 14.00 m s.n m.

= Ef canal por su parte, conducha un gasto que se incrementard debide a las aportacicnes de fas
cuencas que cruza Al respecto cabe resaltar l2 importancia que tiene e hecho de considerar
distintos escenarios de desarcollo y drenaje que pueden sufric las cuencas que interceptan, pues de
ellas dependera la magnitud del incremento del gasto original. Con respecto al funcionamienio
hidrautico de la canalizacién, tenemos que este tendrd un flujo subcrltico en la mayor parte de sy
longitud, sélo su tramo final (la rapida) tendrd un régimen supercrifico en el gue alcanzara
velocidades de hasta 7 m/s; ademas debido a la inclusidn de un tramo de seccién circutar en el
canal se generard un remanse hacia aguas arriba de donde ¢omienza dicha seccion

» Con respecto a los volimenes de agua descargados en la Laguna B, estos no producen peligro de

inundacion al drea circunvecina, en virtud de la gran capacidad de almacenamiento. Asi bajo el
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escenario mas desfavorable, el nivel medio de fa Laguna B(situado a una elevacién de 1 m.s.n.m.)

aumenta tan sofo 0.35 m,

Relacionado con las descargas efectuadas en las fagunas A y B, estan los aspectos ambientales
involucrados en dichas operaciones. Debido & la faita de difusién de los pocos estudios que existen
con relacién a la contaminacion de rios 0 depdsitos naturales como las realizadas en las fagunas Ay
B, se tiende a minimizar €l sus efectos negativos y confiar que el propio ambiente es capaz de
neufralizarics. Sin embrago ios pocos estudios que hay indican que el agua de liuvia, ya no puede
considerarse como poseedora de concentraciones minimas de contaminantes, scbre tado las
provenientes de ias zonas urbanas, Por to fano es netusaric poner atencion a estos aspectos y

tomar las medidas pertinentes.

5.2 Recomendaciones

L]

Es fundamental que las hipotesis con las que fue realizado el estudic hidrolagico y el funcionamiento
hidrautico de ta canalizacién sea cumplida, esta es ta de manejo exciusivo de aguas pluviales, pues
ello valida los resultados generades en este trabajo.

A pesar de que fa Leguna B es capaz de recibir volimenes de agua de todas las cuencas que a el
descargan, sin ocaslonar problemas a las zonas aledafias, es conveniente que sea comunicada de

manera directa con la Laguna C ubicada al sur, io que brindaria una mayor seguridad.
Beberén monttorearse las aguas que son descargadas a ias Lagunas A y B para verificar si cumplen

con los limites maximos permisibles que contempla la norma NOM-ECOL-001-1996 v en caso que

sean superados estos limites tomar fas medidas necesarias.
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