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l.- INTRODUCCION

e Objetivos.

1.1 ALCANCES DEL PROYECTO

1.2 ANTECEDENTES

1.3 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE LA LOCALIDAD.
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I.- INTRODUCCION
e Objetivos.

El objetivo de este trabajo es desarrollar el Proyecto de Red Primaria de Alcantarillado
Combinado de |la zona denominada El Salado, en el Mpio de La Paz, Edo. de México (ver
figura 1.1), en el area que se localiza al poniente de la Carretera federal México-Texcoco,
entre la calle Nogal y Ia via del FFCC México-Texcoco.

La infraestructura que existe dentro de la zona de estudio sera considerara en el analisis
hidraulico para la determinacién de la solucién del proyecto.

1.1 ALCANCES DEL PROYECTO

De acuerdo con el objetivo principal, el presente trabajo, a través de la resolucion del
problema planteado, presenta la aplicacion de diversas areas de la Ingenieria Civil. Asi
pues, no se pretende desarrollar formulas o explicar teorias especificas, sino solo
presentar aplicaciones de diversos aspectos, presentando de la manera mas completa
posible las partes que componen la realizacién de un proyecto de alcantarillado del tipo
del que aqui se presenta.

El trabajo se divide en las siguientes partes:

Introduccién. Se da una explicacion de la problematica que se va a solucionar, los
alcances y las caracteristicas de la zona de estudio.

Estudios Preliminares. Consisten en la recopilacién y andlisis de informacion, documental
y a través de visitas de reconocimiento. De la informacién consultada y recabada se
presentan los resultados que arroja su analisis.

Trabajos de Campo. Son todos los trabajos de topografia necesarios para conocer a
detalle el lugar de estudio. En este documento no se incluyen detalles de la informacion
topografica, solo se enuncian |os trabajos y finaimente solo se utiliza el plano resultante.

Criterios de Proyecto. En este capitulo se presentan todas las consideraciones que se
adoptan para la realizacion del proyecto.

Planeacién del Sistema. Se analizan las soluciones que se consideran factibles para
elegir la que resulte mas conveniente.

Proyecto Ejecutivo. Se presenta la solucion adoptada, llevando su desarrollo al nivel de
detalle que consideran los alcances del proyecto.

Conclusiones y Recomendaciones. Finalmente se enlistan algunas recomendaciones y
conclusiones donde se describe en forma resumida el funcionamiento del sistema
proyectado, descripcion que pretende sintetizar en forma global la vision del sistema para
facilitar tanto su construccion como su operaciéon y mantenimiento.
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.2 ANTECEDENTES

La dotacién de servicios urbanos en las grandes ciudades es una tarea compleja,
principalmente en lo que respecta a las areas conurbadas. Dichas areas se caracterizan,
entre otras cosas, por tener un acelerado crecimiento, que conlleva insuficiencia de
planeacion y por consiguiente déficit en el suministro de los servicios basicos; tal es el
caso del suministro del servicio de alcantarillado.

La situacién que enmarca la problematica para el suministro del servicio de alcantarillado
se puede enumerar de la siguiente manera:

- origen irregular de algunos asentamientos humanos, ocasionando una traza
urbana deficiente,

- un acelerado crecimiento de la poblacion, que ocasiona no poder prever la
magnitud de los servicios,

- Relacionado con lo anterior, muchas veces se utilizan zonas con topografia y
terrenos poco favorables para disefar, construir y mantener un sistema de
alcantarillado.

Como consecuencia y agravando la situacién, se construyen sistemas que muchas veces
son soluciones parciales, que tienen una capacidad que se rebasa facilmente, y que no
cuentan con un mantenimiento adecuado.

En la zona de El Salado, Municipio de la Paz, Estado de México, l1a problematica tiene
algunas de las caracteristicas arriba comentadas, presentando afo con afio inundaciones
en la zona baja préxima al rio de la compania. Cabe mencionar que dicha zona cuenta
actualmente con infraestructura, que tiene una capacidad que ha sido rebasada y, que
aunado a un pobre mantenimiento se convierte en insuficiente.

Dentro del proyecto que aqui se desarrolla, para el planteamiento de la mejor solucion, se
consideraran los estudios e infraestructura existentes. Asi mismo, la infraestructura
existente sera revisada en forma conjunta con la solucién del problema de forma que se
siga utilizando la infraestructura que asi lo permita.

Como se deduce de lo arriba comentado, la zona de estudio requiere de un sistema de
alcantarillado que permita desalojar las aguas de lluvia que la afectan, ademas de permitir
drenar las aguas sanitarias, por lo que se propone un sistema combinado.

En este estudio se desarrolla unicamente la red primaria del sistema de alcantarillado. En
este aspecto cabe comentar que un sistema de alcantarillado se puede dividir en diversas
partes que lo componen, como son, la red de atarjeas, que se suele diferenciar
convencionalmente por su importancia en red primaria y red secundaria; la primera son
los subcolectores, colectores y emisores que conducen el agua hasta su descarga y la
segunda son los conductos que recolectan directamente de los puntos de captacion y los
llevan hasta los primeros; una forma de diferenciarios es en funcién del diametro de los
tubos instalados, siendo red primara toda tuberia mayor o igual a 45 cm y red secundaria
la que tenga diametros menores. Ademas de lo anterior un sistema de alcantarillado
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también tiene una descarga y ocasionalmente plantas de bombeo y de tratamiento del
agua residual.

El sistema de alcantarillado que ya existe en la zona de estudio cuenta con una planta de
bombeo que permite elevar las aguas que capta la red y descargarlas al rio de la
Compania. Esta planta se ubica en la parte baja al surponiente de la localidad.

La infraestructura encaminada al drenaje de una zona, se idealiza como un sistema,
debido a que no puede funcionar éptimamente si no es en forma conjunta, no obstante, es
comun atacar la problematica en orden de importancia sin dejar de prever las partes del
sistema que se dejan pendientes para otros trabajos. Finalmente hay que mencionar que
la particion de un proyecto u obra obedece a limitaciones econémicas o a etapas
constructivas de un programa predeterminado.

1.3 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE LA LOCALIDAD.
.3.1 Medio fisico y geografico

El Municipio de LLa Paz se ubica en la porcién oriental del valle de México y pertenece a la
regién |l Texcoco. La superficie territorial es de 1,427.23 kilébmetros cuadrados. Su
cabecera municipal se ubica a los 19° 21’ 26" de latitud norte y 98° 58' 40" de longitud
ceste del meridiano de Greenwich. La altitud media del municipio es de 2,600 metros
sobre el nivel medio del mar. Se tiene un clima temptado subhimedo con lluvias en
verano, con una temperatura media anual de 16.4 °C, y su precipitacion pluvial promedio
anual es de 615 milimetros.

Respecto a su orografia, tiene dos zonas geograficas bien definidas, una amplia llanura
que ocupa el vaso de Texcoco y algunas formaciones montafosas representadas por los
cerros del Pino y Tetetlamanche que se ubican precisamente al oriente y al norte de la
zona de proyecto.

Hidrograficamente el principal cauce es el rio de la Compafiia que proviene del Municipio
de Chalco.

El suelo de la parte de llanura esta compuesto por sedimentos que en parte provienen de
las montanas aledafias. La parte montafiosa se forma de piedras de tipo andesitico y
basalticas.

1.3.2 Marco Social

La poblacion del municipio, segun el censo de 1990 fue de 134,782 habitantes, cifra que
representa el 1.37 % de la poblacion total del Estado de México. Segun el mismo censo el
numero de viviendas en tal afio fue de 25,226 con un promedio de ocupacion de 5.34
habitantes por vivienda de las cuales 20,169 contaban con drenaje.

En otros aspectos, el Municipio cuenta con suficientes vias de comunicacion que lo ligan
al D. F. y con los poblados vecinos, como son entre otras la carretera federal México-
Puebla, que atraviesa el municipio, tocando la cabecera municipal, y la carretera federal
México-Texcoco. Los habitantes disponen de los servicios de correo, telégrafo y teléfono.
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El ayuntamiento ofrece a sus habitantes, de manera parcial, los servicios de agua, drenaje
y alcantarillado, electrificacién y alumbrado publico. Asi mismo, brinda los servicios de
mercados, cementerios, parques y jardines, rastro, transporte urbano y seguridad publica.

Actualmente se cuenta con instituciones publicas y privadas que se encargan de prestar
servicios de salud a la mayoria de la poblacion, aunque cabe mencionar que los vecinos
también acuden a instituciones ubicadas en el Distrito Federal.

En el aspecto econdmico la zona de estudio cuenta con actividades que incluyen
establecimientos industriales, comerciales y de servicios. La zona se caracteriza por tener
una poblacion que se integra econémicamente cada vez mas a la Ciudad de México.
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il.- ESTUDIOS PRELIMINARES.

.4 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION
EXISTENTE.

.2 ESTUDIO HIDROLOGICO
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il.- ESTUDIOS PRELIMINARES.
1.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE.

Con objeto de poder {levar a cabo el proyecto de la red primaria de alcantarillado
combinado de El Salado, Municipio de La Paz, Estado de México, se recopilé y analizé la
informacién existente, la misma que consiste basicamente en lo siguiente:

a) Informacion de lluvia.

Con fines de realizar el estudio hidrolégico (ver siguiente apartado), se recopilé toda la
informacion disponible en e Servicio Meteoroldégico Nacional y la Gerencia de Aguas
Superficiales de Ingenieria de Rios de la Comision Nacional del Agua, incluyendo en esta
recopilacion siete estaciones pluviométricas y tres pluviograficas, como se relaciona a
continuacion:

TABLA il.1 INFORMACION PLUVIOMETRICA Y PLUVIOGRAFICA EN EL ENTORNO
DEL MPIO. DE LA PAZ

ESTACION LOCALIZACION TIPO DE PERIODO DE REGISTROS
LONGITUD LATITUD ESTACION DE A

1. Chalco | 98°55 00" 19° 16’ 00" Pluviométrica 1961 1983
2. Chapingo 98° 53 05" 19° 29' 09" Pluviométrica 1947 1983
3. Chimalhuacan 98° 56’ 41" 19° 24' 52" Pluviométrica 1970 1988
4. Ixtapaluca 98° 52" 16" 19° 18' 56" Pluviométrica 1979 1990
5.- Reyes-La Paz 98° 58' 02" 19° 22" 22" Pluviométrica 1955 1988
6. Nezahualcoyotl 99° 02' 44" 19° 24' 57" Pluviométrica 1968 1989
7. Tlahuac 9g9° 00" 23" 19° 16’ 36" Pluviométrica 1961 1988
1. Camp. Plan| 99°01 10" 19° 27' 36" Pluviogréfica 1972 1987
Lago Texc

2. Chapingo 98° 53’ 05" 19° 29' 09" Pluviografica 1960 1990
3. Reyes-La Paz 98° 58' 02" 19° 22' 22" Pluviogréfica 1967 1989

b) Manual de Hidraulica Urbana. Tomo 1 de 3: Teoria General, Direccién General de
Construccion y Operacidon Hidraulica del Departamento del Distrito Federal,
Septiembre de 1982,

c) Plano de las cuencas al oriente de fa via de FFCC y al norte de la zona de estudio.

Cabe destacar que en la actualidad se han hecho algunas obras que alivian problemas
locales como es el caso de la red secundaria de alcantarillado de la zona localizada al
oriente de la carretera y algunos colectores paralelos a la carretera, lo cual no impide que
los escurrimientos del lado oriente de la carretera sigan llegando hacia la zona de estudio,
razén por la que dichas areas habran de tomarse en cuenta en las aportaciones al
proyecto.
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El area total de aportacion, medida en dicho plano asciende a un total de 2,056 hectareas,
de las cuales un total de 1,470 corresponden a la parte oriente de la carretera y 586
hectareas al area de aportaciéon al poniente de dicha via, zona donde se concentra la
mayor parte del area urbana y que es la que se adecua en cuanto a red primaria en el
presente estudio; de! area total de aportacion, 596 hectareas son previsibles para uso
urbano, 171 al oriente de la carretera y 425 al poniente (zona de estudio).

d) Plano de conjunto de un proyecto del sistema de alcantarillado de la zona de
estudio.

Dicho proyecto tiene poca similitud con la infraestructura existente por lo que se adopta el
plano como referencia de la planimetria de la zona, y en algunos casos para inferir las
caracteristicas de la red existente que por alguna razén no es posible detectar en campo,
aun que indirectamente se sepa de su existencia. En este sentido, se aprecian algunas
diferencias en campo respecto a lo que presenta el plano existente, aunque son minimas,
destacando al sur la existencia de la calle Apatenco, que se liga con la Calle Pino Suarez,
asi como la existencia de una calie que cruza de sur a norte a un costado del mercado y
la escuela como prolongacion de la calle Rio Tehuantepec, ademas de la discontinuidad
en un tramo de la calle Lazaro Cardenas. Esta planimetria se obtuvo como parte del
levantamiento de los pozos de visita existentes por medio de cinta.

1.2 ESTUDIO HIDROLOGICO

Con el fin de determinar los gastos maximos que desalojaran los colectores, se realiza el
estudio hidrolégico, teniendo en cuenta los registros de lluvias disponibles mediante las
estaciones pluviométricas y pluviograficas en el entorno de la zona de estudio, la cual se
encuentra dentro del municipio de La Paz, Estado de México, y de acuerdo con la
subdivisién hecha por la extinta Secretaria de Agricuitura y Recursos Hidraulicos, en la
Regidén Hidrologica No. 26 del “Valle de México”.

En primera instancia se ordena la informacién recopilada, para enseguida llevar a cabo el
analisis estadistico de tal informacion; resultado del analisis estadistico, se generan las
ecuaciones que relacionan, en el caso de estaciones pluviométricas, la altura de
precipitacion con el periodo de retorno y, para el caso de estaciones pluviogréaficas, la
altura de precipitacion como funcién de la duracién de ia lluvia (0 a 2 horas) y el periodo
de retorno, obteniendo en este ultimo caso las curvas correspondientes.

Con apoyo de los poligonos de Thiessen (ver figura I1.1) se establece la influencia de
cada estacion sobre el area de proyecto, definiendo asi la mejor opcién en cuanto a
ecuacién factible de utilizar.

{1.2.1 Analisis Estadistico.

Dado que se cuenta con informacion pluviografica suficiente y dadas las caracteristicas de
los parametros que se pretenden estimar, se opta por un analisis estadistico que permita
determinar una ecuacion que relacione la intensidad, la altura de precipitaciéon la duracién
y el periodo de retorno para la zona en estudio.

Con la informacién disponible, se esta en posibilidad de generar tormentas estadisticas
asociadas a una duracién y periodo de retorno predeterminados, conociendo la
distribucion de la lluvia en el tiempo y en el espacio.
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11.2.1.1 Andlisis Estadistico de Lluvia con duracién de 0 hasta 2 horas.

Se analizan las curvas y los registros de intensidad maxima - maximorum generados por
el Servicio Meteorolégico Nacional y la Comision Nacional del Agua, mismos que
corresponden a parte de la informacién recopilada segun el apartado que antecede. Tales
registros y curvas son el resultado del proceso realizado por tales dependencias de los
registros de pluvidgrafo en las estaciones que cuentan con dicho aparato; los pluviégrafos
registran en forma continua la variacién de la altura de lluvia respecto al tiempo, de donde
se determinan los maximos incrementos de altura de lluvia por intervalos de tiempo,
incrementos de lluvia maximos anuales que, en forma de intensidad, permiten la
construccidn de las curvas de intensidad maxima-maximorum, correspondiendo una curva
a cada ano de registro. En la tabla I1.2 siguiente, se presentan los datos correspondientes
a la estacion Los Reyes La Paz.

Tabla 1.2 INFORMACION PLUVlOGR{'\FICA ESTACION LOS REYES LA PAZ,
INTENSIDADES MAXIMAS MAXIMORUM

Ao DURACION (min.) - INTENSIDADES (mm/hr)
5 10 15 20 30 45 80 80 100 120

10800 | 8800 | 8400 | 5 4660 | 3680 | 2810 | 2280 | 19.00
60,00 46.50 34.90 27.90 | 2330

14400 | 11840 | 10200 | 84.00 | 60.X
| 2760 | 2540 | 2130 16.00 12,00 9.60 8.00
60.00 | 41.00 | 29.30 23.10 17.50 1420 | 11.90
7800 | 5620 | 41.20 34.80 27.30 21.90 | 1830
6300 | 4420 | 29.80 22.80 18,30 1540 | 1290
5360 | 41.10 | 28.50 21.60 16.30 1340 | 1110
5280 | 4260 | 3280 27.60 20.80 1670 | 13.90
80.40 | 60.10 | 42.40 33.40 26.30 2200 | 1890
61.80 | 4330 | 30.60 23.40 17.60 1400 | 11.70
8850 68,80 S6.60 | 44.40 | 33.60 32.20 27.40 2190 | 1860
54,00 40.60 3300 | 2810 | 2260 17.90 1410 11.40 9.60
61.20 54,00 4280 | 31.60 | 24.00 18,80 1430 11.40 9.50
62.40 49.70 4470 | 3420 | 2320 19.20 16.60 1450 | 1280
83.50 69.50 5300 | 37.00 | 24.80 20,00 18.50 1650 | 15.00
68.00 50.70 4440 | 3260 | 24.00 18.70 14.70 1200 | 10,00
11250 | 98.00 8630 | 71.50 | 8370 42.70 33.80 27.60 | 2350
7420 |  56.00 4200 | 2870 | 23.20 19.40 17.60 1430 | 1220
8850 68.80 S6.60 | 4440 | 33.60 32.20 27.40 21.90 | 1860
113.40_| 80,00 7200 | 5500 | 49.10 48.90 36.70 2030 | 24.40
5940 | 5240 51.60 | 4260 | 36.60 33.70 25.30 2020 | 1680
7710 | 63.00 5240 | 40.00 | 3020 23,00 17.70 1410 | 11.80

87.00 75.00 62.00 41.00 28.00 21.00 16.00 12.00 10.00

El analisis estadistico de los registros o las curvas de intensidad maxima-maximorum
permite relacionar la lluvia con la duracién de la misma y su periodo de retorno.

Se llevd a cabo el analisis estadistico de la informacién correspondiente a los registros de
intensidad maxima-maximorum para las estaciones Campamento Plan Lago de Texcoco,
Chapingo y Los Reyes — La Paz, que son las que disponen de pluviégrafo cerca de la
zona de estudio.
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i.2.1.1.1 Descripcién del procedimiento de calculo.

A continuacion se describe el proceso de calculo mediante el método de correlacion lineal
multiple, que permite establecer la ecuacion que relaciona la altura de precipitaciéon con su
duracién y su periodo de retorno.

a. Ordenacién de Datos y Asignacién de Periodos de Retorno.

Considerando la serie de datos de intensidad maxima-maximorum, estos se ordenan, de
mayor a menor, y corresponden a intensidad de lluvia, para todos y cada uno de los afios
registrados, ordenacion que se hace para cada una de las duraciones a considerar; las
duraciones que convienen considerar son de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120
minutos.

El periodo de retorno T de un evento hidrologico se define como el intervalo promedio de
tiempo dentro del cual ese evento puede ser igualado o excedido una vez en promedio. El
correspondiente a altura de precipitacidén maxima anual puede valuarse como:

Tm = 1 *1 2.1)
m

En el caso de los valores excedentes anuales, el periodo de retorno se valua como:

Te = 2L (2.2)
m

En ambas ecuaciones se tiene que:

m = Numero de orden del gasto maximo anual en analisis o altura de precipitacién
maxima; corresponde 1 al mas grande, 2 al siguiente, etc.

n = Anfnos de registro, podra notarse que para valores grandes de n, Tm se aproxima a
Te.

Tm = Afos o periodo, misma unidad en que se de el valor de n (=Te)

La relacion entre Tm y Te se puede valuar como:

- _1_ = 1n (Tm——l_) (2.3)
Te Tm

Asi, para cada duracién de lluvia se dispone de un grupo de intensidades que al ser
ordenadas, les corresponde un periodo de retorno calculado conforme a las ecuaciones
(2.1) 6 (2.2), ya se trate de datos maximos anuales o excedentes maximos anuales.

Al hablar de valores maximos anuales, se trata del evento maximo de cada afio, en tanto
que al referirse a series excedentes anuales, los valores utilizados corresponden a los
maximos respecto a un valor base, aun que se encuentren en un mismo ano.
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b. Ajuste de Datos. Andlisis Estadistico.

El tipo mas frecuente de ecuacion que permite relacionar la intensidad (y) o altura de
precipitacion de una lluvia (hp) con su duracion (d) y periodo de retorno (T) es de la forma:

al

dg

Yohp =

que bien puede escribirse como;
yohp=KT"d* 2.9)

donde a, y a;, 6 bien g, son parametros resultado del procedimiento estadistico de los
datos observados.

Tomando logaritmos de la ecuacién (2.4), se obtiene:

log hp = logK + a;logT + a.logd (2.5)
ecuacién que puede escribirse como:

Y= ap+ aiXy + a:Xz (2.6)

donde:
loghp =y, logK = ay, logT = Xj, logd = X>
Para valuar el valor de los parametros ay, a,, ¥ a;de |la ecuacion (2.6), se utiliza el método
de correlacién lineal muitiple a partir de los datos disponibles y de tal manera que las

suma de los errores al cuadrado sea minima. Asi, los parametros mencionados se
obtienen de resolver el siguiente sistema de ecuaciones.

N ZX,i szi a, y
SXi o Y xi' Y XiX,i|a |=|XiYi @.7)
SXi Y XX, Y X, Ja2 X,iYi

E! anterior sistema de ecuaciones también se puede escribir como:
dVYi=a,N+a, D> Xji+a,) X,i
S XiVi=a, Y Xi+a Y Xi' +a,3 X, X, (2.8)
S Xaiti=a, Y Xiva, S X, Xyiva, > X,i°

donde N es el nimero de valores (X4,X2,) y las sumas son desde i =1 hasta N.

En el procesamiento de los datos que permiten establecer el sistema 2.8 pueden
considerarse todas las tercias de valores obtenidas como resultado del ordenamiento
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mencionado anteriormente. También pueden establecerse dos o tres sistemas
independientes, considerando tercias de valores en forma aleatoria, aunque se
recomienda tomar tercias en que se hagan variar la duracién y el periodo de retorno; al
tener dos o tres sistemas, se probara, de acuerdo al valor obtenido de ay, a,, ¥y a., cual se
ajusta mejor a los datos observados.

En la tabla 1.3 se presenta la ordenaciéon de los datos y el calculo de su periodo de
retorno; los datos corresponden a los presentados en la tabla anterior. Asi mismo se
muestran las tercias de valores utilizadas para la determinacion de los parametros del
sistema de ecuaciones 2.8 y la muestra utilizada para corroborar la confiabilidad del ajuste
y el grado de correlacién obtenido.

Tabla 11.3 ORDENACION DE DATOS, CALCULO DEL PERIODO DE RETORNO Y OBTENCION
DE LA MUESTRA DE DATOS A AJUSTAR. ESTACION LOS REYES LA PAZ

ORDEN Tr DURACION {min) - INTENSIDADES (mm/hr)
{m)} {({afos) 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120
K 2400 | 204.00 1:1460G°} 11840 | 10200 | 8400 | 6000 | 4890 | 3670 | 2030 | 2440
2 | 1200 [s56C 8630 | 7150 | 5370 | 4650 | 3490 | 27.90 | 2350
.3 | 8oo 8400 | 6010 | 49.10 3380 | 27.60 | 23.30
4 6.00
.8 _ | 480
_4.00
1343
267
. 240
_.218 120.
12} 200 1 11990
A3 188
. L S
__15
16 | 150 | 1
17 1.41
18 1.33
19 1.26
_20 | 120 | 7920 | _| 1880
21 114 | 7440 | S 18,70 | 1430 | 11.40 9.60
_ 22 | 109 66.00 17.90 | 1410 11.40 9.50
23 1.04 66.00 16.00 12.00 9.60 8.00
Tabla 1.3 continuacién
SISTEMA DE ECUACIONES kOaO+k1a1+k2a2=k3
kO k1 k2 k3 SOLUCION:
23 9.332 33.008 37.56S a0=
9.332 6.621 12.859 16.474 als=
33.009 12.859 51.107 51.546 a2=
! K=
Notas: - Los valores en negritas y en cursiva corresponden a los valores elegidos (el de mejor ajuste) de esta
estacion, para determinar el sistema de ecuaciones 2.8 y arrojan los resultados que se muestran.
- Los valores subrayados y sombreados son la muestra elegida para verificar la correlacién estadistica del ajuste.
- Los resultados anteriores se presentan en la tabla {i.5.
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c. Obtencion del Coeficiente de Correlacién y Prueba de Fisher.

El modelo de regresidén dado por la ecuacion (2.6) debe satisfacer determinadas pruebas
estadisticas que justifiquen su empleo.

e Prueba Fisher.

La prueba de hipdtesis consiste en utilizar la distribucion F de Fisher, la cual esta dada
por la funcién:

_Ala,

2.9
e (2.9)

F

donde:

grados de libertad de la distribucion A2
grados de libertad de la distribucién A2>

[24]

(2]
2 N . . -
A= Z(,a.—lm) (2.10)
i=]
2 d R .\
2= @11
donde:
iy = valores de la intensidad de la lluvia segun la muestra

i = valores de la variable i, intensidad calculada con la ecuacion de regresién (2.4)
im = valor medio de la muestra considerada.

Las ecuaciones 2.10 y 2.11 representan la suma de los errores cuadraticos.

ay = esigual al nimero de variables independientes, en este caso vale 2

a = N—(a1+1) (2.12)
donde N es el tamarno de la muestra.

La F calculada con la ecuacion 2.9 se compara con un valor de F tabulada (tabla l1.4); si el
valor de F calculada es mayor al valor de F tabulada la correlacién se acepta, en caso
contrario {a correlacion se rechaza.
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s Coeficiente de correlacién

El modelo de regresion multiple utilizado, esta definido por dos variables independientes y
una variable dependiente, lo que hace que el coeficiente de correlacion este dado por la
siguiente ecuacion:

_ ,ZI: (ici —ii )2
iz: (ii - im )2

r(X,,Xx,)= |1 (2.13)

X1, X2 = variables independientes

y = variable dependiente

N = numero de datos de la muestra

iy = valores de la intensidad de la lluvia, segun la muestra

ict = valores de la variable "/, intensidad calculada con la ecuacién de regresion (2.4)
im = valor medio de |la muestra considerada. La media de la muestra se valia como:

n

2y

Si el coeficiente de correlacion es mayor que 0.80 la ecuacién considerada es aceptable.
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TABLA 1.4
VALORES DE DISTRIBUCION DE FISHER

&2 854 Grados de libertad para el numerador

Grados de

libertad para

denor::nador T 2] 3]4]6[6] 78] Jwo[2] B[]z ]0[4]eso]120
9 161 | 200 | 216 | 225 | 230 | 234 | 237 | 239 | 241 | 242 | 244 | 246 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254
2 1851190192 (192193 | 194 | 194194194 | 194|194}/ 194|194 | 195|195 | 195195 195| 195
3 10.1 (955 ] 928|912 {901} 8.04 | 889|885 | 881|879 (874|870 866|861 |862]859|857|855|853
4 7.71| 694 1659 ]639|626]6.15|6.09|6.04 {600 |59 |591|586|580|577|575|572|569| 566|563
5 661 )579)541 519 (505|495 488|482 ]477 | 474|408 |462]|456] 453 ] 450|446 | 443 | 440 4.37
6 599|514 | 4.76 [ 453 [ 439 | 428 | 421 | 4.15 | 410 [ 400 | 4.00 | 3.94 | 3.87 | 3.84 | 3.81 | 3.77 [ 3.74 | 3.70 | 3.67
7 559|474 1435|412 (2397|387 ]13.79)3.73|368|3.64|3.57]351|344|341{3.38|3.34|330]|327]|3.23
8 532|440 | 407|384 [ 369|358 |350]3.44 339336 |3.28[2322]|315(3.12]3.08(3.04|301]|297 (293
) 512|420 | 385|363 (348|337 320{323]318314|3.07[2.01|294(290|285|283|279|275(271
10 499 [4.10 | 3.71 | 3.48 333322 | 3.14 {3.07 [ 3.02 (298 | 2.91 [ 2.85 | 2.77 | 2.74  2.70 | 2.66 | 2.62 | 2.58 | 2.54
11 484|298 (3593236 (320]309]|301|205)|290|285]|279|272(265]|261]257|253|249]245(240
12 475|389 | 349326 (3111300 2091{285{280|275|269262]|251 (251247243 |238] 234|230
43 4.70 { 3811341 (3,18 (303|292 283|277 |271]1267]260|253|246|242238 234|230 225]221
14 460 )3.74 | 334|311 296|285 276270265 260253246239 |235[231|227{222]218(2.13
15 454|368 (329|306 (200(279|271{264 (259254248 |240]233|229(225]|220]{2.16]2.11]207
16 449|363 (324|301 (285|279 | 266|259 ]|254] 249242235} 228|224|219]|215]2.11(206]201
17 445|359 1320|296 {28112.74]261}1255]249{245|238(231}223|2.19|2.15(210]206|2.01/{1.96
18 441355316293 (277|266|258|2511246{2412341227}219]2.15}12.11|2.06|202] 197|192
19 4381352 |3.131290(2.74|263|254(248)242(238|2311223)2.16|2.11}207|203 (198|193 1.88
20 435|349 [310]287 | 271|260 (251 |245(239]235(228(220[212]208)|204|199|1.95]1.90(1.84
21 _4_:_!2_ 347 | 307 (284 268|257 |249|242|237[2321225|218[2.10|205(201|196]{192}| 1.87]| 1.81
22 430|344 1305|282 |265|255|245|240|234|230]223|215|207j203|198|194|1.89| 184 1.78
23 428|342 (303|280 264|253 (244|237 (232229220213 |205]201|1.96]|191 |18 181]176
24 426 1340/23.01)27812621251)242)1236)230}228{2.18)211)203}j198)194{189]1.84/ 1.79}1.73
25 424 13391299 (276}1260|249 (2402341228 |224|2.16|209 (201|196 (192|187 {182) 1.77| 1.71
30 417 {332 2921269 (253 2.421233)227{221(216[2.09|201}[193]189|184(1.79|1.74| 168 162
40 408 323|284 |261{245]|2.34|225(2.18 (212208 [2.00|192]184|1.79(1.74|1.69 | 161 158 ] 1.51
60 400 |3.15|2.76 253|237 2.25 | 217 210|201 | 199 | 1.92 [ 1,84 | 1.75 | 1.70 | 1.65 | 1.58 | 1.53 | 1.47 [ 1.39
120 392 (307|268 245(229(218]209]2.02(195(191[1.831.75| 168161155150 [ 1.43 [ 1.35 | 1.25

infinito 384 | 300260237 [221|210|201[1.94|188|183[1.75|167] 157|152 )| 1.46 139|132 122]|1.00
Tesis Profesional 17 de 63

- P S—— - [ —



unam, enep aragon Estudios Preliminares

11.2.1.1.2 Resultados del andlisis Estadistico de lluvia con duracién de 0
a 2 horas.

Mediante la aplicacién de la metodologia antes expuesta, se realizd el andlisis estadistico
de lluvia maxima de O a 2 horas en las tres estaciones climatolégicas que cuentan con
pluviografo, segun relacion de la tabla If.1; a excepcion de las tablas arriba mostradas, no
se presentan la totalidad de los calculos realizados.

A continuacion se incluye un resumen de los resultados obtenidos.

TABLA IL.5
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LLUVIA (DURACION DE 0 A 2 HRS)

Ecuacion: | = KT 9'd**
Donde: i intensidad de lluvia, en mmv/hora.
: Periodo de Retorno en afios.
d duracién de [a lluvia, en minutos.
Por definicion: i = hp/d.

Periodo c In(tens)itiadﬂ(mn;/hr)-l\_ltgregip.
. Coefic on- mm) 2 ailos de periodo de
Estacion regids‘:ros K al AZ | correl | cepto retorno
16 1 30 { 45 | 60 | 90 | 120
1.-Camp. Plan. Lago | 1972-1987 | 163.986| 0.408 | -0.574 | 0.94 46.0 | 30.9 1 24.5|20.7 | 16.4 | 139
de Texcoco i
hp 11.5{155(18.4 [ 20.7 | 246 | 27.8
2.- Chapingo 1960-1990 |216.532{0.345 |-0.621 0.93 i 51.2 |33.3 1259 |21.6 |16.8 ] 141
hp 12.8 | 16.6 |1 19.4 | 21.6 | 25.2 | 28.1
3.- Los Reyes-l.a| 1967-1987 | 221.339{ 0.324 | -0.588 | 0.99 i 56.4 1376296 (25.019.7 | 16.6
Paz
hp 14.1 1 18.8 1 22.2 | 25.0| 29.6 | 33.2
Estacion Concepto i (mm/hr)-Alt. precip. (mm) 3 ailos de Tr
15 30 45 60 90 120
1.-Camp. Plan. L. Texcoco i 54.2 36.4 28.9 24.5 19.4 16.4
hp 13.6 18.2 21.7 24.5 29.1 32.9
2.- Chapingo i 58.9 38.3 29.7 24.9 19.3 16.8
hp 14.7 19.1 22.3 24.9 29.0 324
3.- Los Reyes La Paz i 64.3 42.8 33.7 28.5 22.4 18.9
hp 16.1 21.4 25.3 28.5 33.6 37.9
Estacion Concepto i (mm/hr)-Alt. precip. (mm) § ailos de Tr
15 30 45 60 90 120
1.-Camp. Plan. L. Texcoco i 66.8 44.9 35.6 30.2 23.9 20.3
hp 16.7 225 26.7 30.2 35.9 40.6
2.- Chapingo i 70.2 45.6 35.5 29.7 23.1 19.3
hp 17.5 22.8 26.6 29.7 34.6 38.6
3.- Los Reyes La Paz i 75.9 50.5 39.8 33.6 26.5 22.4
hp 19.0 25.3 29.9 33.6 39.8 44.8
Estacion Concepto i (mm/hr}-Alt. precip. (mm) 10 afos de Tr
15 30 45 60 90 120
1.-Camp. Plan. L. Texcoco i 88.7 59.6 47.2 40.0 31.7 26.9
hp 22.2 29.8 35.4 40.0 47.6 53.8
2.- Chapingo i 89.2 58.0 45.1 37.7 29.3 245
hp 223 29.0 33.8 37.7 44.0 49.0
3.- Los Reyes La Paz i 95.1 63.3 49.9 42.1 33.2 28.0
hp 23.8 31.7 37.4 42.1 49.8 56.0
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11.2.1.1.3 Andlisis de los Resultados Estadisticos.

Como consecuencia del analisis, para los rangos de duracién que van de 0 a 2 horas
(rangos de duracion que se presentan para el area de estudio), se liega a resultados
buenos si se aplica directamente la formula de intensidad obtenida directamente del
estadistico para la estacion pluviografica de Los Reyes — La Paz.

Con base en lo anterior, para determinar la intensidad de la lluvia se utiliza la formula
obtenida a partir del analisis estadistico de lluvia con duracion de O a 2 horas, realizado en
este estudio.
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lll.- TRABAJOS DE CAMPO.

1.1 SONDEO Y NIVELACION DE POZOS DE VISITA.

I.2 TRAZO Y NIVELACION DE PERFIL DE POLIGONAL Y
TRABAJOS TOPOGRAFICOS COMPLEMENTARIOS
PARA PROYECTO EJECUTIVO.
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lil.- TRABAJOS DE CAMPO

Con el fin de conocer en forma precisa, la estructura de la red primaria de alcantarillado
existente en la zona de estudio, y con ello poder definir su estado de funcionamiento
actual, asi como contar con una planimetria completa que permita realizar el trazo del
alcantarillado de proyecto necesario, se efecttian diversas actividades encaminadas a tal
fin.

Dados los alcances que se plantean para éste trabajo, no se incluye en forma explicita, la
informacién que se genera como consecuencia de estos trabajos, como lo serian los
datos numéricos de los levantamientos topograficos, es decir trazo de poligonales,
nivelaciones, asi como su plano especifico. Solamente se enuncian las necesidades que
en general se presentan en un caso como éste.

Se inicia con la identificacidén y caracterizacion de la infraestructura actual del sistema de
alcantarillado a nivel de la red primaria y de la planimetria disponible, basandose para
esto, primeramente en recorridos a la zona de estudio y en el analisis de la informacién
presentada en los estudios existentes, para posteriormente complementar y/o validar la
misma mediante el sondeo de pozos de visita y la realizacion de los trabajos de campo
necesarios.

Partiendo de la planimetria e infraestructura investigada en el plano del proyecto existente
y de recorridos al lugar, se establece la necesidad de realizar el sondeo de pozos para
definir y verificar la red primaria de alcantarillado. Asimismo, se adopta como correcta la
parte de planimetria manejada en dicho plano, que corresponde a la zona localizada hacia
la parte sur de l|a calle Degollado y San Joaquin, siendo necesaria la verificacién de la
planimetria al norte de tales calles y dentro de los limites del proyecto.

11l.1 SONDEO Y NIVELACION DE POZOS DE VISITA.

Se sondearon algunos de los pozos de visita asociados al sistema de alcantarillado
existente, identificando el diametro y profundidad de plantilla en los ductos que confluyen
al pozo. La seleccion de los pozos a sondear, toma como primer criterio el definir la
totalidad de los ductos primarios (es decir todos aquellos que tengan diametros iguales o
mayores a 45 cm), y en segundo lugar, el identificar las incorporaciones a esta red. Lo
anterior en la inteligencia de tomar como correcta la informacién geométrica de la red
secundaria presentada en el proyecto antes mencionado.

Los pozos de visita seleccionados, se identifican adecuadamente, ademas de obtenerse
algunas referencias a las esquinas de las calles. A nivel gabinete, estos pozos se marcan
sobre los planos de red existente a partir de los registros de campo que contienen la
informacion recabada en el sondeo de pozos.

Finalmente, los pozos de visita sondeados se nivelan, para lo cual se obtiene su distancia
relativa.

Cabe mencionar, que los trabajos de sondeo muchas veces se encaminaron
fundamentalmente a definir la estructura de la red primaria, esto debido a su importancia
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en el funcionamiento general del sistema. Para este caso la estructura de la red
secundaria fue definida con apoyo en la informacién consignada en el proyecto existente
que antecede, reduciéndose su validacion, en cualquier caso, a la verificacidbn en campo
de su existencia o ausencia.

ll.2 TRAZO Y NIVELACION DE PERFIL DE POLIGONAL Y TRABAJOS
TOPOGRAFICOS COMPLEMENTARIOS PARA PROYECTO EJECUTIVO.

« Trazo y nivelacién de poligonales para complementar planimetria.

Identificada la necesidad de levantar la planimetria de la zona de estudio, se realiza el
trazo y nivelacion a cada 100 metros (nivelando los puntos de cruce de calles y cambios
significativos en el perfil del terreno) de poligonales de apoyo abiertas y cerradas,
definiéndose poligonales envolventes en las calles principales y de ahi las poligonales
necesarias para definir las calles finales; las poligonales trazadas se refieren a
paramentos y pozos de visita existentes.

El trazo se inicia en el punto correspondiente al sitio de descarga actual, (junto a carcamo
de bombeo) barriendo la zona. Como se puede ver en los planos, en |la actualidad, existe
un carcamo de bombeo que recibe la descarga de las aguas del sistema para
posteriormente descargar al rio de la compainia.

El sistema de coordenadas adoptado para este proyecto es arbitrario y se definio
mediante medicién en plano de proyecto de red existente y las coordenadas se asignan a
algun vértice de una de las poligonales trazadas.

e Trazo y Nivelacién de Poligonales para proyecto de colectores interceptores.
Como complemento a lo anterior, una vez que se define la alternativa de solucién al
drenaje de El Salado, pueden requerirse trazar poligonales asociadas al proyecto de los
ductos colectores interceptores principales.

Estas poligonales, se ligan a los levantamientos planimétricos antes mencionados.

e Orientaciones Astronémicas

Para una correcta orientacion de las poligonales trazadas, se realiza la orientacion
astronomica del sistema.

s Nivelaciones.

Como ya se comentd, se realiza la nivelacion a cada 100 metros de las poligonales
trazadas. En ocasiones puede ser necesario realizar nivelaciones a cada 20 m o menos.

Por otro lado, en el recorrido de los ductos sondeados donde no se hace algun trazo,
también es necesario realizar este mismo trabajo, con el objeto de conocer el perfil de
dichos ductos.
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Para el traslado de bancos de nivel, asi como para nivelar algunos pozos de visita, se
realizan nivelaciones diferenciales, mismas que se controlan mediante el establecimiento
de bancos de nivel auxiliares. El banco de nivel de partida puede ser arbitrario, o bien, en
caso de ser necesario, buscarse alguna elevacién oficial.

*» Levantamientos de detalle en sitios especiales
Sitio actual en la planta de bombeo.

Como necesidad complementaria del proyecto de red de alcantarillado, se encuentra la
realizacion de la estructura correspondiente al carcamo de bombeo para la descarga final
de las aguas de la zona al rio de la Compainia, proyecto que queda fuera de los alcances
del presente trabajo; en este aspecto, es necesario realizar el levantamiento de detalle del
sitio donde actualmente se encuentra el carcamo de bombeo, mismo que servira para la
localizacion del carcamo de proyecto, se levantarian los detalles del predio del carcamo,
asi como de los componentes de infraestructura existente en sus inmediaciones, en una
extensidén de cuando menos 50 x 50 metros. Asimismo, este levantamiento debe ser
ligado al trazo realizado para ei proyecto de red de alcantarillado.

lgualmente pueden ser necesarios los levantamientos de detalle en sitios que se prevea el
cruce con alguna infraestructura importante, asi como del sitio exacto de la descarga al rio
de la Comparniia. Dichos levantamientos tampoco se incluyen dentro del presente trabajo.

o Elaboracién de planos

Planos de Red Existente

A partir de los trabajos realizados, descritos en este inciso, se elabora el plano de la red
de alcantarilado existente. Para fines del presente documento, el plano de la

infraestructura existente se presenta en el capitulo V.- Planeacion del Sistema, incluyendo
ademas el resultado del diagnostico del funcionamiento de la infraestructura existente.
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IV.- CRITERIOS DE PROYECTO.

IV.1 APORTACION DE AGUAS DE ORIGEN SANITARIO.

IV.2 APORTACION DE AGUAS  PLUVIALES,
PARAMETROS HIDROLOGICOS.

IV.3 CRITERIOS DE ANALISIS HIDRAULICO.

a IV.4 DATOS BASICOS.
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IV.- CRITERIOS DE PROYECTO

En este capitulo se definen los datos basicos o de proyecto, y aquellos criterios que se
consideran en la obtenciéon de los gastos o caudales de disefio, asi como todas las
consideraciones adoptadas para la realizacién de los analisis hidraulicos encaminados a
identificar el funcionamiento del sistema de drenaje, tanto en las condiciones actuales,
como de proyecto.

La topografia y el analisis estadistico que anteceden, son la base que enmarca los datos
basicos que se habran de definir. Como parte del estudio y sustento de los andlisis
realizados para determinar los datos del proyecto, se recopila un cumulo de informacién,
entre la que se encuentran: los mismos calculos topograficos y los registros de lluvia que
se analizan para la determinacién de los caudales de agua de lluvia de disefio.

Para el analisis se definen: area de aportacién, poblacién, coeficiente de escurrimiento,
tiempo de ingreso y concentracion, alturas de precipitacion e intensidades asociadas a
una tormenta estadistica para un periodo de retorno dado, datos que conllevan a definir el
gasto maximo (gasto "pico” o instantaneo) para cada tramo analizado.

IV.1  APORTACION DE AGUAS DE ORIGEN SANITARIO.

l.a aportacidon de aguas de origen sanitario en un sistema de drenaje combinado, es
realmente intrascendente para la definicién de insuficiencias en las redes de recoleccién;
sin embargo, conviene que ésta sea calculada para la revision de los equipos de bombeo
que hayan de operar durante el estiaje, mismos que no se consideran como parte del
alcance de este trabajo.

a) Areas de Aportacién

Se procedieron a marcar los limites de area de aportacion actual, tanto de las aguas de
origen sanitario como pluvial, estoc por colector y subcolector, atendiendo para tal fin a la
configuracidon topografica y/o a la estructura de 1a red existente tanto a nivel primario como
secundario (o sea, incluyendo tuberia ain menor a 0.45 m de diametro).

b) Poblacién tributaria.

Por lo que se refiere a las previsiones de poblacion, si bien segln informacién del conteo
de poblacion de 1995, la poblacién municipal fue superior a los 136,000 habitantes,
también hay que considerar que ésta incluye no solo el area de estudio, sino también la
parte al oriente de la carretera, la cabecera municipal y barrios dentro del municipio. Por
otra parte las previsiones de poblamiento pueden esperarse con una densidad muy
semejante a lo experimentado en los municipios vecinos de Nezahualcoyotl y
Chimalhuacan.
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De acuerdo a datos censales de poblacién de 1995, la densidad de poblaciéon en Cd.
Nezahualcoyotl resultd de 251 habitantes por hectarea, densidad muy semejante a la de
Chimalhuacan, donde se tienen alrededor de 250 habitantes por hectéarea.

Asi, las previsiones de poblacion en el area de estudio (al poniente de la carretera Federal
México — Texcoco, calle Nogal y via de FFCC) y el area que puede inferir sobre el drenaje
del area de estudio, son obtenidas con base al area de proyecto, ver tabla IV.1.

c) Dotacién y Aportacion.

Se considera una dotacion de agua potable de 185 Ithab/dia, segun lo que por
experiencia, se conoce que se ha manejado en localidades de municipios vecinos con
caracteristicas socioeconémicas semejantes, como lo son Chalco, Chimalhuacan y
Nezahualcoyotl. La aportacién de aguas al sistema de drenaje se considera del 80% de
esta dotacion, que equivale a 148 Ivhab/dia.

Las Normas de Proyecto de Obras de Alcantarilado Sanitario de la extinta SAHOP,
marcan una dotacién de 250 a 300 Yhab/dia para poblaciones mayores a 150,000
habitantes, aclarando que esta dotacion incluye los usos doméstico, comercial, servicios
publicos e industrial, asi como fugas dentro del sistema de conduccion y distribucién de
agua potable.

Sin embargo, estas normas deben de ajustarse a las necesidades del lugar, a sus
posibilidades fisicas, econémicas y sociales. En el municipio de La Paz, el uso principal
del agua es el doméstico, con usos complementarios de tipo comercial y publico vy,
minimo uso industrial. Tales aspectos, asi como las altas pérdidas de agua que en la
realidad se tienen en los sistemas de agua potable dentro de la Republica Mexicana
(promedio estimado del 40%) antes de ser vertidas las aguas al sistema de alcantarillado,
influyen en el area de estudio, donde el mismo uso del agua y la cultura al respecto,
hacen que los niveles de descarga a la red sean menores a lo que recomiendan las
normas. Por lo anterior se considera aceptable la dotacién y aportacién de proyecto
asignada.

d) Gasto de Aguas Sanitarias

Para fines de disefo de un sistema de alcantarillado sanitario, normalmente se considera
el gasto medio afectado por los coeficientes de variacion y de prevision, dando origen al
gasto maximo extraordinario.

El coeficiente de variacion, establecido por Harmon, considera la variacion maxima
instantanea del gasto medio en funcién al tamario de la poblacién. Para una poblacién
mayor a 182,250 habitantes este coeficiente se considera constante e igual a 1.80. El
coeficiente de prevision, prevé un margen de seguridad por los excesos en las
aportaciones que pueda recibir la red por concepto de aguas pluviales domiciliarias o bien
negras, producto de un crecimiento demografico “explosivo”, este coeficiente de seguridad
se considera normalmente de 1.5.

Es aceptable para un sistema de alcantarillado sanitario (separado) la utilizacién de los
coeficientes de variacion y prevision antes sefialados. Sin embargo, no se justifica en una
red de alcantarillado combinado, que es el caso del area de estudio, pues los gastos
asociados a la precipitacion pluvial siempre son mucho mayores que los de origen
sanitario.
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Para el drenaje del area de estudio, en lo que concierne al gasto de aguas residuales se
considera apropiado disenar bajo el siguiente criterio:

e Para el dimensionamiento o revision de la red de drenaje, considerar como gasto de
aguas residuales el gasto medio sin afectarlo por coeficiente alguno.

En un sistema como el del presente estudio se adoptaria el coeficiente de variacién solo
para el dimensionamiento de equipos de bombeo en temporada de estiaje.

A continuacion se tabula por zona los datos basicos asociados a la aportacién de aguas
de origen sanitario.

. TABLA IV.1
AREAS, POBLACION Y GASTO SANITARIO POR ZONAS
ZONA Area tributaria (Has.) Poblacién Agua sanit.
Total No urbana Urbana Proy. (hab) | Q med (Ips)
Area de estudio, al
poniente de carretera 586.3 160.8 425.5 106,375 182.2
Area al oriente de carretera | 1,470.0 1,299.2 170.8 42,700 73.1
TOTAL 2,056.3 1,460.0 596.3 149,078 255.3

Para el area oriente de la carretera, cuyo proyecto no se incluye en este trabajo, cabe
recalcar que se puede inferir que se interceptaran las aportaciones sanitarias a través de
los conductos, construidos y en proceso de construccion, sobre las vias del FFCC México
— Texcoco; mas sin embargo, desde el punto de vista pluvial, no se debe perder de vista
que, dentro de este documento se analizan los posibles excedentes pluviales hacia el
area de proyecto (poniente de la carretera), con el planteamiento de algunas alternativas
para captar los mismos.

Para la zona del proyecto, los gastos mencionados pueden ser desalojados parte a
gravedad y parte a bombeo, en este documento se analizan las alternativas que conllevan
a la mejor solucion.
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IV.2 APORTACION DE AGUAS PLUVIALES, PARAMETROS HIDROLOGICOS.
a) Tiempos de ingreso.

Corresponden a lo que tarda el agua pluvial desde el punto mas alejado del area de
aportacion al tramo de subcolector o colector que se pretende revisar o disefar.

Por las caracteristicas topograficas y de suelo en el area de estudio, donde se esperan
tiempos grandes de retencién y de escurrimiento sobre las redes de atarjeas, se
proponen, para fines de calculo de gastos y diagnéstico de la red primaria de drenaje
combinado, tiempos de ingreso de 60 minutos en cabezas de colector y de 45 minutos en
tramos intermedios.

b) Tiempo de Concentracién

El tiempo de concentracion en cada tramo de andlisis se calcula como la suma del tiempo
de ingreso mas el tiempo de recorrido dentro de los conductos, por la ruta donde éste
ultimo es mayor.

El tiempo de recorrido sera el tiempo que tarde en llegar el flujo hasta el punto
considerado una vez que ha llegado al conducto colector. Para el caso de tiempos de
recorrido en conductos y cauces artificiales (canales, tuberias, herraduras, etc.) este
tiempo se podra evaluar también como:

L

r=———m—o 4.1)
3600-V
donde:
tr= Tiempo de recorrido, en horas.
L= Longitud del conducto, en metros.
V= Velocidad media del flujo en el conducto o cauce, en mts/seg.

La velocidad media del flujo en conductos artificiales se valuara, con la formula de

Manning:
- RS

donde:

= Velocidad media del flujo en el conducto, mts/seg.

= coeficiente de rugosidad del conducto, adimensional.
Rh = Radio hidraulico del conducto, en metros.

= Pendiente geomeétrica del ducto, adimensional.

c) Coeficiente de escurrimiento.

Relaciona el volumen de Iluvia escurrido sobre el volumen total liovido. En la definicién de
los coeficientes de escurrimiento, es comun utilizar los valores recomendados por
diversas publicaciones de hidrologia urbana, que son funcién del uso actual y futuro del
suelo, siendo los mas comunes los siguientes:
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TABLA |V.2 COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO SEGUN EL USO DEL SUELO

“TIPO DEL AREA DRENADA

COEFICIENTE DE

ESCURRIMIENTO

MINIMO MAXIMO
Zonas Comerciales:
Zona Comercial 0.75 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas Residenciales:
Unifamiliares 0.30 0.50
tultifamiliares espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
‘Casa habitacion 0.50 0.70
Zonas Industriales:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques. 9.10 0.25
Campos de juego. 0.20 0.35
Patios de Ferrocarril. 0.20 0.40
Zonas Suburbanas. 0.10 0.30
Calles:
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoguinadas 0.70 0.85
Estacionamientos. 0.75 0.95
Techados, 0.75 0.85
Suelos o Praderas:
Arenosos en pendiente plana (hasta el 2%) 0.05 0.10
Arenoso en pendiente media (entre el 2% y el 7%) 0.10 0.15
Arenoso en pendiente escarpada (mayor al 7%) 0.15 0.20
Arcilloso en pendiente piana (menor al 2%) 0.13 0.17
Arcilioso en pendiente media (entre el 2% y el 7%) 0.18 0.22
Arcilloso en pendiente escarpada (mayor al 7%) 0.25 0.35

Estos coeficientes implican la definicion a detalle del uso del suelo en cada area de
aportacién de la infraestructura a disefar; resulta sencillo el calculo ponderado de un
coeficiente cuando se pretenden disefiar obras puntuales o locales, como un cruce, un

tramo de alcantarilla, el drenaje local de una vialidad, etc.

Sin embargo, la ponderacidon de los coeficientes de la tabla anterior se complica en el
disefo o revisién de una extensa red de drenaje como lo es el caso del presente estudio.
Dada la uniformidad del uso de suelo en la localidad en estudio, se considera una
ponderacion de las zonas de aportacion al poniente y al oriente de |a carretera Federal
México ~ Texcoco. Resultan los siguientes usos del suelo, coeficientes de escurrimiento,

areas asociadas y coeficientes ponderados:
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TABLA IV.3 COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PONDERADOS

Al oriente de la carretera Al poniente de la carretera
Area Coeficiente | Producto Area Coeficiente Producto
Uso del Suelo Drenada |escurrimiento|] Cx A Drenada | escurrimiento CxA
A (Has) A (Has)

Habitacional 139.91 0.60 83.95 246.05 0.60 147.63
Industria Espaciada - 0.65 - 53.13 0.65 34.53
Campos de Juego - 0.28 - 72.00 0.28 20.16
Calles Asfaltadas 16.33 0.82 13.39 28.72 0.82 23.55
Calles sin pavimento 14.56 0.15 2.18 25.60 0.15 3.84
Suelos o praderas. 1,299.2 0.25 234.80 160.8 0.25 40.20
(med. Y escarpadas.)
SUMA | 14700 424.32 586.30 269.91
Coeficiente ponderado 0.29 0.46

Asi se adopta un coeficiente de escurrimiento de 0.29 en la parte oriente y 0.46 en la
parte poniente en que se encuentra el area del proyecto.

d) Intensidad de Liuvia

La obtencién de este parametro de disefio esta apoyado en los resultados del analisis
estadistico que antecede, considerando la ecuacién asociada a la estacion de Los Reyes
— La Paz.

La duracion que se considera en la definiciéon de la intensidad de lluvia corresponde al
tiempo de concentracion total en el tramo de colector que se analiza; el periodo de retorno
analizado es de 5, 3y 1.5 anos.

e) Criterio para definir el gasto de aguas pluviales
En la revisién de la infraestructura existente y del proyecto de la red primaria de drenaje
combinado, se utilizan paralelamente los métodos racional americano y del hidrograma
unitario triangular (HUT), métodos cominmente aceptados. Con el método del HUT
resultan gastos mas cercanos a la realidad, al considerar el efecto del defasamiento de
los hidrogramas asociados a cada tramo de analisis.
e Método Racional Americano
El gasto de aguas pluviales se calcula como:

Q = KCid = 0.00278- CiA (4.3)

Donde para el factor de K consignado:

Q = Gasto de aguas pluviales en m%s

C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional.

i = Intensidad de lluvia, en mm/hora, se calcula como (hp/tc)x60, siendo
tc el tiempo de concentracion en minutos.

A = Area de aportacion en hectareas.

Tesis Profesional 30de 63




unam, cnep arug('m Criterios de Proyecto

i,

Las variables tramo a tramo son, la intensidad como funcién del tiempo de concentracion
y el area de aportacién acumulada al tramo analizado.

¢ Método del Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

Considera que la lluvia traducida a escurrimiento directo se comporta, por cada tramo de
colector analizado, de la manera siguiente:

Q=Qmax. |F-~-—=—-—=--, .

—» Tiempo
Tep 1.67 Tep P
donde:
Q = Gasto maximo presentado en el tramo analizado, en mYs.
Tep = Tiempo de concentracion propio de cada tramo, correspondiente al tiempo

de ingreso al tramo analizado.

El area encerrada por el hidrograma corresponde al volumen de agua llovida, que se
calcula como:

V.= (llxong x (4p x10,000)x C (4.4)

Siendo:

Volumen liovido dentro de area tributaria del tramo analizado en m>.
Intensidad de lluvia, en mm/hora, calculada para el tiempo de
concentracion total (o acumulado) al tramo de interés, considerando la ruta
con mayor tiempo de recorrido.

Tiempo de concentracién propio al tramo analizado, en horas.

Area de aportacion propia al tramo analizado, en hectareas.

Coeficiente de escurrimiento adimensional.

>
o
wnu
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De la misma figura del HUT, puede calcularse el gasto asociado al tramo analizado como:

2V ..
- _ 4.5
0 2.67 x Tep x 3600 4.5)
donde:
Q = Gasto propio generado para el tramo analizado, en m*/seg.
Viey Tep = Parametros ya definidos en m? y horas respectivamente.

Para la definicion del gasto maximo, se calculan los hidrogramas del tramo analizado y de
todos los tramos tributarios aguas arriba, mismos que se dibujan o calculan defasados en
un tiempo igual al de recorrido entre tramo y tramo para cuando estos son consecutivos y
sin defasamiento cuando son concurrentes.

Una vez dibujados los hidrogramas del tramo analizado y de los tramos tributarios, se
suman sus ordenadas resultando de tal suma el hidrograma de disefio; la mayor ordenada
resultante corresponde al gasto de disefio del tramo en cuestion.

En la figura IV.1 se esquematiza la superposicion de hidrogramas de disefio cualquiera
que sea el método con el que se haya determinado el hidrograma base de cada tramo.

Superposicién y Suma de Hidrogramas

Es conveniente aclarar, gue en algunos casos, para los tramos de colector préximos a la
descarga, suele presentarse un gasto menor con el método racional que con el
hidrograma unitario triangular. Esto debe atribuirse a que con el método del HUT, la
intensidad en cada tramo se obtiene con los tiempos de concentracién parciales
calculados tramo a tramo, mientras que para el método racional, la intensidad resuita
menor, pues corresponde al tiempo de concentracién acumulado al tramo analizado,
afectando por igual al area de aportacion de todos los tramos analizados.
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- Colectores concurrentes, cuando 2 o mas tramos confluyen a un mismo punto: si se
presenta esta opcién, se considera que los colectores empiezan a contribuir con el gasto

simultaneamente. Para este caso,
iniciando su ascenso al mismo tiempo.

los hidrogramas de cada tramo se superponen

Hidrograma suma=hidrograma de disefio (a la salida)

167 Ter

T 167 T
T e

Q4
"""" = i
N Qs g tu Q en transito
.......... re . b ? 2
Cig 1 3
Qj O
/% R ) __'_Qregularizaoo
Salida

- Colectores consecutivos, cuando un tramo descarga en serie a otro aguas abajo: se
considera que la subcuenca aguas arriba comienza a aportar una vez transcurrido el
tiempo de recorrido del tramo receptor. Por tal razén, el hidrograma se sumara a partir del

tiempo de recorrido del tramo préximo aguas abajo.

Hidrograma suma=hidrograma de disefio (tramo 3)

l< Tul,g 'l 1.67 Tep3
Ti I< Tep2 + 1.67 Tep2 I
Ii.’ ! Tept I 1.67 Tepe

O
1
L)
[«
é Qen transito
- 2
i
Q regularizado
i 3

T¢p =Tlempo de concentracién proplo

T, =Tlempo de recorrido
Q max. =Gasto maximo instantdneo

FIGURA IV.1 Superposicién y Suma de Hidrogramas
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IV.3 CRITERIOS DE ANALISIS HIDRAULICO.

El analisis hidraulico, para revisién de la capacidad o dimensionamiento de la red primaria
de subcolectores y colectores se realiza en forma paralela a la definicion del gasto
maximo instantaneo de aguas pluviales, pues las velocidades que se obtienen en cada
conducto dependen de los tiempos de recorrido sobre el mismo y los tiempos de
concentracion sobre los tramos situados aguas abajo del ducto analizado.

Para este analisis se utiliza la féormula de Manning, bajo la hipétesis del flujo uniforme,
salvo excepciones que ameritan el analisis como flujo a presion, donde la formula es la
misma, solo que la pendiente corresponde a la linea piezométrica de flujo, {a formula de
Manning es:

v= lr%s% (4.6)
n
donde:
n Coeficiente de rugosidad que vale 0.013 para concreto.
(para tuberia existente, se utiliza el valor de 0.014)
r Radio hidraulico de la seccioén, en mts
S pendiente de la tuberia
\Y Velocidad media de agua, en m/s.

En términos de gasto o capacidad hidraulica:
A 2 ‘
0= z rA s}é (4.7)

donde:

A = Area hidraulica del conducto.
Q =Gasto o capacidad hidraulica del conducto
Para un tubo completamente {leno, r = D/4,

Se inicia el analisis con la identificacion de cada subcolector y la definicion de sus areas
de aportacién, tiempo de ingreso y poblacion tributaria.

El analisis hidraulico, incluyendo el calculo de gastos por subsistema o colector, se realiza
con apoyo de una tabla de calculo realizada ex profeso, segun podra verse en la tabla
V.4,

En dicha tabla se realiza el calculo organizando la informacién de acuerdo con la
secuencia que sigue el procedimiento de calculo:

1. En las primeras columnas se identifica al tramo, iniciando con el primer punto
aguas arriba de toda la conduccidn. Seguir tal orden obedece a que los resultados
de cada tramo serviran para definir algunos aspectos del siguiente tramo y asi
sucesivamente.

Ademas, a cada tramo corresponde una area de aportacion o de influencia, a partir
de la cual se definira el caudal generado y su poblacién tributaria.
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De la misma forma, a cada tramo le corresponde un tiempo de concentraciéon
propio, que se determina a partir del area de influencia y las caracteristicas
topograficas de la misma. El tiempo de concentracién acumulado corresponde a la
suma acumulada de los tiempos de concentracion inicial mas el de recorrido del
agua a través del conducto hasta el tramo en cuestion.

2. En lo que se puede definir como una segunda parte de la tabla, se encuentra el
calculo de la intensidad de lluvia y la definicion de los coeficientes de escurrimiento
del area de influencia; La primera, es decir la intensidad de lluvia, se calcula a
partir de la formula determinada en el andlisis estadistico, siendo funcién del
periodo de retorno de analisis y de la duracién, que en este punto es el tiempo de
concentracién acumulado. Para el calculo del volumen escurrido se utiliza un
coeficiente de escurrimiento ponderado, que se determina con los distintos
coeficientes que participan hasta el tramo en cuestion.

3. Una parte importante de los calculos realizados en el analisis es lo que
corresponde a la determinaciéon de los caudales de aportacién. Se determina el
caudal por tramo y se hace la acumulacién mediante la suma de hidrogramas para
conocer el caudal maximo instantaneo, al que se le suma el gasto sanitario.

Cabe observar que en general, el gasto de origen sanitario resuita practicamente
despreciable al comparario con ei gasto pluvial.

En la hoja de cdlculo utilizada se realiza una comparacion entre el caudal
determinado a partir del volumen llovido (que a su ves se determina a partir del
hidrograma unitario triangular) y el calculado con el método racional, sin embargo
tal comparacion se hace internamente y solo en caso de que este uitimo resulte
mayor se tiene algun comentario.

4. A continuacién se tienen los datos de la tuberia a partir de los cuales se
determinan, la velocidad y capacidad del conducto asi como el tiempo de recorrido
que se asocia a dicha velocidad.

Evidentemente, es en ésta parte donde se realiza la comparacién entre el gasto
que puede pasar por la tuberia y el gasto calculado para el periodo de retorno y
area de analisis, lo cual se verifica en la columna final de observaciones.

A partir de lo uitimo, se determinan las condiciones de funcionamiento de cada
tramo y su eventual insuficiencia.

En todos los casos el resultado del andlisis hidraulico se debe observar
considerando las recomendaciones que establecen las normas en lo referente a
velocidades maximas o minimas, lo cual a su ves involucra con las caracteristicas
de instalacién de las tuberias respecto a la topografia del lugar. Considerando
tales criterios se van proponiendo las profundidades de instalacidn de las tuberias,
procurando siempre la facilidad y el menor costo de construccion.

Asi, para cada uno de los colectores o subcolectores analizados se genera una hoja (con
tantos tramos como se definan) que corresponde al andlisis para un periodo de retorno.
Cabe recordar que de acuerdo con los objetivos planteados para este trabajo, se opté por
no incluir todos los analisis efectuados.
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Tabla V.4

PROYECTO DE ALCANTARILLADO COMBINADO (RED PRIMARIA) EN EL SALADO, LOS REYES LA PAZ, EDO. DE MEXICO

REVISION DEL COLECTOR PARALELO A LAS ViAS DE F.F.C.C. (DESCARGA AL RiO DE LA COMPARIA)

HOJA DEL CALCULO HIDRAULICO

LA REVISION INCLUYE TODAS LAS AREAS EN CONDICIONES ACTUALES

DATOS BASICOS DE LA REVISION:

PERIODO DE RETORNO = 3 affos

DENSIDAD DE POBLACION =250 hatvha

APORTACION = 148 lthab/dia

n de Manning = 0.013

INTENS.

QPLUV

POBLA | T CONCENT(mIn) QPLUV JQRESID] GASTO ] DATOS TUBERIA DATOS HIDRAULICOS REALES T.REC
ACUM Tc Tep | ESC ]| TRAMO | ACUM. | MEDIO | MAXINST { Diim | Pendiente | TIRANTE | Vreal | Qreal | LONG. | CALC. ] OBSER
(HAB) | TOTAL | PROPIO | (movtr) | PROP | (mus) | (ms) | muss M3 (m) (s) v(m) {(ms){ (mus) { (m {min)
3705 5885 48"| 5843 | 1600 | 077 | Ok
%62 5954 171800 | 076 | 0K
3621 843 145 1O,
3545 8531 ok
3163 12326 INSUFIC
A 15876 | INSUFIC
3344 15943 INSUFIC
3289 17.128 INSUFIC
3217 17.154 INSUFIC
3201 19.289 “INSUFIC
342 24020 “INSUFIC|
30,60 24.020 INSUFIC
2981 24.891 INSUFIC

Observaciones:

- Se observa que el conducto no tiene capacidad para el periodo de retorno analizado.

- En la etapa de proyecto ejecutivo se determiné la capacidad de los conductos con respecto al gasto en transito, que resulta de descontar af gasto maximo que se
muestra, el gasto que corresponde al volumen que se retiene dentro de la tuberfa.
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Resumiendo, se seleccionaron los principales ductos de cada subsistema en forma
individual y se obtuvieron sus caracteristicas de longitud, pendiente y diametro. Enseguida
se calculd por tramo el area de aportacion definida en base a la topografia de lazonay a
la red secundaria de recoleccién identificada en los planos de red existente.

Con los datos anteriores y los parametros basicos definidos con antelacion, se procedi6 al
calculo de los gastos maximo y en transito para cada tramo, asi como al calculo de
capacidad de cada ducto, y se definidé si ésta ultima es o no suficiente ante los gastos
calculados. El gasto en transito es aquel que resulta de considerar el efecto regulador que
tiene la tuberia y se determina a partir del volumen de agua que implica el funcionamiento
de los ductos (a partir de los diametros, longitudes y tirantes de funcionamiento en las
tuberias).

Desde el punto de vista hidraulico, la capacidad se obtiene considerando las condiciones
de operacién de cada tramo, presentandose los siguientes casos:

a) Conducto trabajando a superficie libre, situacion definida por el tirante normal tanto
para el tramo analizado como para el tramo que se encuentra aguas abajo; si el
nivel del tirante no ahoga al tramo analizado, implica el funcionamiento a superficie
libre. Por lo regular el analisis de capacidad se realiza bajo la hipétesis de flujo
establecido, hipotesis comunmente aceptada en un sistema de alcantarillado,
calculando el tirante normal asociado al gasto de disefio y a la geometria del ducto,
aunque cabe aclarar que, cuando existen fuertes cambios de pendiente en la
plantilla, el flujo puede cambiar a gradualmente variado, mas mientras no se
presente el ahogamiento del tubo, puede garantizarse que este trabaja a superficie
libre.

b) Conducto trabajando a presidn. Situacién presente cuando el nivel del tirante del
agua del tramo aguas abajo ahoga al tramo analizado, ya sea por que el tramo
analizado se encuentre en contra pendiente o porque la clave se encuentre a un
nivel inferior del tirante del tramo aguas abajo.

Es importante comentar que la forma de operacién de un tramo queda regido por el tramo
o los tramos localizados aguas abajo. Asi, puede existir un tramo que desde el punto de
vista geométrico (didametro y pendiente de plantilia), cuente con capacidad para conducir
los gastos de diseno e incluso pueda trabajar a superficie libre, mas sin embargo, regidos
por la incapacidad de algun tramo aguas abajo éste opere actuaimente a presion e incluso
con capacidad reducida. Siendo el caso, a nivel diagnéstico se procede a descubrir el
problema, aunque su capacidad se indica previendo que se solucione la deficiencia aguas
abajo.

IV.4 DATOS BASICOS

Se calculan los gastos para tres diferentes periodos de retorno o recurrencia que son 5, 3
y 1.5 afios, entendiéndose como periodo de retorno de un evento hidrolégico, al nimero
de afos en que, en promedio se presenta dicho evento por [0 menos una vez; se conoce
también como intervalo de recurrencia o frecuencia.

De acuerdo a las recomendaciones de la Comisiéon Nacional del Agua en cuanto al
periodo de retorno para disefio o revisién de un drenaje pluvial, este se debe ubicar entre
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cinco y diez afios. Para fines de revision en el presente estudio se adopta como maximo
un periodo de retorno de hasta 5 afos.

Como quedo definido en los alcances de este estudio, y por las caracteristicas
topograficas mismas del lugar, las areas de aportacion a la infraestructura localizada en la
zona de El Salado, incluyen el escurrimiento de areas no urbanizadas, localizadas al norte
de dicha zona, asi como areas localizadas al oriente de la carretera México-Texcoco.

Cabe mencionar que, paralelo a esta vialidad (y a las vias del ferrocarril) existe un
colector de reciente construccion que intenta dar alivio (parcial, pues no es suficiente
segun se vera posteriormente) a la zona urbana en estudio. En base a la idea de tener
una intercepcion de los escurrimientos de la zona oriente, los analisis del funcionamiento
actual no consideran la incorporacién de dichas areas.

Para el caso de las areas localizadas al norte de la zona urbanizada, la situacién es
semejante, aunque en este caso, sera producto del planteamiento de las alternativas de
solucién, el conocer el conducto por el que se dara salida a 1as aguas que ahi se generen.

También resultando del diagnodstico, se hace evidente la incapacidad de la infraestructura
existente pues, ademas, en la parte norte de la zona urbanizada, la infraestructura de
drenaje pluvial practicamente no existe.

Por tal razén (pues como ya se ha descrito, los gastos de aguas piuviales dependen del
tiempo de concentracidn, el mismo que a su vez depende del tiempo de recorrido dentro
de la infraestructura, tiempo que es funcidén de la geometria de cada conducto), el
diagnostico de la red existente se realiza sin considerar las areas de adaptacion
localizadas al norte de la zona de proyecto. Lo anterior en el supuesto de que tales
aportaciones seran canalizadas, y consideradas en los analisis, por la infraestructura de
proyecto.

A continuacion, en la tabla IV.5 se presentan los datos basicos del sistema analizado,
donde se desglosan para los dos puntos de descarga que se identifican, es decir: para el
colector Degollado — Rio San Joaquin y el colector vias del ferrocarril. Cabe mencionar
que los nombres de los principales conductos se definen en este estudio, en funcién de!
nombre de la calle o calles por las que estos se localizan.
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TABLA IV.5 DATOS BASICOS DE DIAGNOSTICO POR SISTEMA.
Funcién del periodo de retorno (Tr) en ailos.

Concepto Unidad | Sistema Degollado - Rio San. Sistema Vias del
= Joaquin - ferrocarril _
Tr=15] Tr=30 ]| Tr=50 [Tr=18][Tr=3.0] Tr=85.0
Area de aportacién ha 390.02 1,549.18
Aguas de Origen Sanitario:
Poblacién servida habs. 97,505 62,483
Aportacién Lt/hab/d 148 148
Gasto medio m°/seg 0.167 0.107
Aguas de Origen Pluvial:
Altura de precipitacion a
la salida mm 27.55 34.51 40.69 23.58 29.52 34.84
Tiempo de concentracion
a la salida minutos 95.32 95.32 95.22 59.42 59.42 59.42
Intensidad de lluvia a la
salida mm/hra 17.34 21.72 25.64 23.81 29.81 35.18
Coeficiente de
escurrimiento adim. 0.46 0.30
Gasto maximo (pico) de
agua pluvial m’/seg 8.582 10.745 12.689 19.884 24.891 29.375
Gasto maximo, sanitarioy
pluvial. m?/seg 8.749 10.912 12.856 19.991 24.998 29.478

Nota: Los datos consignados no consideran las dreas de aportacién de la zona no urbana del norte del drea de proyecto,
pues dada la insuficiencia de la red actual, las aportaciones de ésta serdn emitidas con la infraestructura de proyecto.

En los datos basicos que anteceden, el valor de los tiempos de concentracién, intensidad
y gasto son a la salida, correspondiendo tales valores a los calculados para las
condiciones de infraestructura actual (diagndstico), considerando la eventual operacién a
presion de algunos tramos del colector principal.

Al incorporar nueva infraestructura, los tiempos de recorrido llegan a sufrir modificaciones,
que a su vez modifican el valor de la intensidad y gasto maximo, los valores modificados
se presentan dentro de los capitulos asociados a la planeacién y proyecto ejecutivo.
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V.- PLANEACION DEL SISTEMA.

V.1 DIAGNOSTICO DE LA INFRAESTRUCTURA
EXISTENTE.

V.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.
V.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCION.

Tesis Profesional 40de 63




unam, encp aragén Planeacién del Sistema

V.- PLANEACION DEL SISTEMA

En el plano 1 se presenta la infraestructura existente, asi como la indicacién de las
caracteristicas de funcionamiento actual, es decir, la capacidad existente de los conductos
como funcion al periodo de retorno.

V.1 DIAGNOSTICO DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE.
Como se puede ver en el plano 1, se identifican:

-Ductos con capacidad de conduccién para las aguas pluviales generadas con un periodo
de retormo de 5 arios o mas.

-Ductos con capacidad de conduccién para las aguas pluviales generadas con un periodo
de retorno de 3 afos © mayor, pero menor a 5 anos.

-Ductos con capacidad de conduccién para las aguas pluviales generadas en un periodo
de retorno de 1.5 afios o mayor pero menor a 3 afos.

-Ductos con capacidad de conduccion para las aguas pluviales generadas con un periodo
de retorno menor a 1.5 anos.

Tal y como también fue comentado, cabe destacar que la forma de operacién de un tramo
queda regido por el tramo o [os tramos localizados aguas abajo. Asi puede existir un
tramo que desde el punto de vista geométrico (diametro y pendiente de plantilla), cuente
con capacidad para conducir los gastos de disefio e incluso pueda trabajar a superficie
libre, mas sin embargo, regidos por la incapacidad de algun tramo aguas abajo, éste
opere actualmente a presion e incluso con capacidad reducida. Siendo el caso, a nivel de
diagnoéstico se manifiesta el problema, mas también se determina su capacidad,
previendo se solucione la deficiencia aguas abajo.

A continuacién se hace una descripcion simultanea de la infraestructura pluvial del
sistema, asi como de las deficiencias observadas.
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V.1.1 Sistema que descarga al cdrcamo de bombeo existente (via Colector
Degollado — Rio San Joaquin).

En el sistema se identifican 2 colectores importantes, los mismos que se denominan
Colector Cuauhtémoc y Colector Degollado- Rio San Joaquin.

El colector Cuauhtémoc se encuentra en la parte centro o baja del area de proyecto y
corre en direccién oriente—-poniente sobre la calle del mismo nombre hasta su
incorporacién al ultimo tramo del otro colector mencionado (practicamente en fa
incorporacién al carcamo de bombeo).

El colector Degollado - Rio San Joaquin recorre las calles de las que toma su nombre (en
lo que se podria definir como el limite norte de lo que se indica anteriormente como zona
baja), hasta el carcamo de bombeo, recibiendo las incorporaciones en forma de peine de
la infraestructura localizada en la parte alta del area de estudio.

En general, toda la red primaria no tiene capacidad para conducir los gastos calculados
para un periodo de retorno de 1.5 anos pues, aunque se detectan tramos aislados y aun
algunos subcolectores con capacidades mayores, éstas se ven reducidas por la
capacidad detectada aguas debajo de tales tramos (véase plano 1).

Asi, la situacién que actualmente se identifica con este diagnostico en cuanto al drenaje,
es de insuficiencia, viéndose las capacidades actuales facilmente rebasadas; de ahi las
constantes inundaciones que solo se podran subsanar con la ampliacion de la capacidad
de los colectores principales y aun de algunos secundarios.

Haciendo referencia al plano de diagnéstico, a continuacion se describen las
caracteristicas del funcionamiento detectado para cada uno de los ductos de red primaria
analizados, obedeciendo su descripcion al sentido del flujo del agua, esto es,
primeramente subcolectores y finalmente colectores.

Subcolector Usumacinta

Este subcolector va de oriente a poniente por la calle Usumacinta, dando vuelta hacia el
norte por la calle Rio Grande hasta incorporarse al colector Cuauhtémoc.

Antes que nada, hay que mencionar que para este subcolector, a lo largo de la calle Rio
Grande, buena parte de los pozos de visita se encuentran tapados por la carpeta asfaltica,
por lo que, algunos datos (pendiente geomeétrica del tubo principalmente) se adoptaron del
proyecto existente.

Este mismo caso se llegd a presentar en algunos tramos de otros ductos subcolectores y
colectores; Siendo este el caso, ello se indica en el plano de red existente, por lo que, a
partir de aqui salvo casos especiales, se omiten tales indicaciones.

E! Subcolector Usumacinta presenta capacidad para un periodo de retorno de 1.5 afios,
presentando en uno de sus tramos pendiente negativa, lo que implica un funcionamiento
parcial ahogado. Cabe destacar la presencia de tramos con capacidades hasta para 5
anos de periodo de retorno, sin embargo, en el calculo respectivo y debido a los tramos
que no alcanzan tal capacidad, se presenta un ahogamiento que derrama aguas arriba.
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Subcolector independencia-1.

Corresponde al conducto que va sobre la calie del mismo nombre desde Guerrero hasta
su incorporacion al subcolector Zaragoza. Aunque su ultimo tramo, antes de la descarga,
tiene pendiente negativa se observa la posibilidad de que funcione ahogado (solo en tal
tramo), aunque a una velocidad de 0.4 m/seg.

Subcolector Rio Panuco.

Descarga al colector Cuauhtémoc y corre de norte a sur por la calle del mismo nombre.
Tiene capacidad suficiente para los gastos asociados a un periodo de retorno de 5 afos.
Sin embargo, dada la magnitud de los gastos calculados se considera que no se presenta
mayor problema con relacion a la capacidad de este colector.

Subcolector Candeilaria.

Corresponde al conducto que corre de norte a sur a partir de la calle Degollado y hasta la
confluencia con el subcolector Las Flores. De los tres tramos en que se divide para su
andlisis, el segundo tiene pendiente negativa con respecto al sentido del flujo, sin
embargo tolerando funcionamiento ahogado en dicho tramo se tiene capacidad suficiente
para el gasto que se presenta con un periodo de retorno de 5 arios. No obstante, dada la
influencia del colector al que descarga (Candelaria), la capacidad es menor a 1.5 ainos.

Subcolector Independencia-Zaragoza-Cuauhtémoc.

E! primer tramo se localiza en la calle Independencia, recorriéndola de norte a sur desde
la calle Las Flores hasta el punto en que confluye el subcolector Independencia 1 en la
calle Zaragoza,; de aqui da la vuelta al poniente para seguir sobre la misma calle, hasta la
calle F. I. Madero, por la cual toma hacia la derecha para incorporarse finalmente a la
calle Cuauhtémoc.

El Subcolector Cuauhtémoc es paralelo al colector del mismo nombre, hasta la calle Rio
Grande, punto en el que se incorpora al citado colector.

Visto el subcolector referido como un solo conducto, no tiene capacidad suficiente para un
periodo de retorno de 1.5 afos, sin embargo, los subcolectores Independencia y Zaragoza
si presentan tal capacidad (para Tr = 1.5 afios), mas sin embargo, al estar estos hacia
aguas arriba, su funcionamiento se ve restringido por lo que sucede en el subcolector
Cuauhtémoc.

Subcolector San Vicente - Las Flores y colectores Candelaria y Cuauhtémoc.

Corresponde al conducto de mayor recorrido en la zona baja, y por facilidad de andlisis se
revisa como una sola linea colectora, adoptando los nombres que aqui se presentan
segun el recorrido. Recorre de norte a sur la calle de San Vicente hasta la calle Las
Flores, donde da vuelta a la derecha adoptando de ahi su nombre, para posteriormente
llegar a la calle Candelaria y dar vuelta a la izquierda hasta la calle Cuauhtémoc, por
donde se continda en direccion al carcamo de bombeo, donde se le incorpora, en un
tramo previo a su descarga, el colector Degollado —Rio San Joaquin.
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En su recorrido recibe las incorporaciones de los diversos subcolectores que se han
presentado hasta aqui, como se puede ver en el plano de diagnostico.

En general, debido a las bajas pendientes y diametros, aunado a la existencia de tramos
con contra pendientes, su capacidad es menor que la necesaria para un periodo de
retorno de 1.5 anos.

Subcolector Allende.

Perteneciente a la red de lo que se identifica como la parte alta de la zona de estudio;
subcolector que se incorpora al colector Degollado-Rio San Joaquin. Presenta tramos
importantes para su funcionamiento, con pendientes negativas, que ocasionan que no se
tenga la capacidad suficiente para el periodo de retorno minimo de 1.5 aios.

Subcolector Guerrero-Nifios Héroes.

Este subcolector recorre las calles de las que se adopta su nombre, recorriendo la primera
en direccién oriente-poniente hasta la calle Nifios Héroes, donde gira a la izquierda para
seguir por ésta, hasta su incorporacién al colector Degollado-Rio San Joaquin. No se
tiene capacidad suficiente para un periodo de retorno de 1.5 anos, problema al que se
suma la presencia de tramos en contra pendiente antes de su incorporacién al colector.

Cabe mencionar que los subcolectores de la parte alta, adan sin considerar la
incorporacién de las aguas generadas al norte de la localidad (correspondientes a las
zonas no urbanizadas que seran captadas con la infraestructura de proyecto), resulitan
escasos pues reciben areas de aportacién muy grandes.

Colector Degollado-Rio San Joaquin.

Este colector recorre toda la zona de estudio de oriente a poniente e incluso, recibe
incorporaciones de la red de drenaje de la zona localizada al oriente de la carretera
México — Texcoco; este colector descarga sus aguas al carcamo de bombeo existente y
se puede decir, que corresponde a la division entre las zonas que aqui se denominan baja
y alta. Recibe incorporaciones de los subcolectores que drenan la parte alta de la zona de
proyecto.

En su inicio, salvo en un tramo de 89 metros, hasta la calle Josefa Ortiz de Dominguez, se
presentan capacidades para conducir caudales asociados a un periodo de retorno de 5
anos,; sin embargo, las capacidades existentes de éste colector hacia aguas abajo de
dicho punto, son menores a las necesarias para conducir un caudal de un periodo de
retorno igual a 1.5 anos (véase plano 1).

Colector Vias del FFCC.,

Este colector es de reciente construccion, y se plantea como objetivo la intercepcién de
todas las aguas que, de |a parte oriente de su trazo, escurren a la zona que enmarca este
estudio. Su trazo es paralelo a las vias del ferrocarrii México — Texcoco —Veracruz,
ubicandose, casi en su totalidad, en el lado oriente de estas vias, salvo en su parte final,
donde cruza a las mismas, para finalmente descargar a gravedad al Rio de la Compaiiia.
Sin embargo, como lo demuestra su revisién, solo alivia en forma parcial el problema,
pues como se puede ver en el plano correspondiente, sus tramos iniciales si logran una
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capacidad para un periodo de retorno de 3 y 5 afos, pero aguas abajo, esta ya no es
suficiente para el caudal calculado para un periodo de retorno de 1.5 afios.

V.1.2 Conclusiones del Diagnéstico.

Del diagndstico realizado a la red primaria de alcantarillado existente de la zona de El
Salado, municipio de La Paz, Estado de México, puede destacarse |o siguiente:

¢ En muchos casos, la capacidad de los conductos que se analizan quedan referidos a
un gasto que se presenta con una recurrencia menor o igual a 1.5 anos.

e La infraestructura primaria que conforma el sistema en estudio, presenta graves
carencias de capacidad para los gastos calculados, mismas que se explican, en
algunos casos por el mal estado, es decir situaciones con pendientes negativas con
relacién al sentido del escurrimiento.

« Tramos insuficientes a los que confluyen uno o varios tramos situados aguas arriba,
resultan verdaderos “cuellos de botella”, pues aunque los tramos que confluyen
tengan capacidad para drenar un gasto con recurrencias mayores a 3 o 5 afos, su
capacidad no puede ser aprovechada por el efecto de ‘remanso” que ocasiona el
tramo insuficiente.

¢ Es importante disefiar conductos interceptores — colectores — emisores que capten,
conduzcan y emitan las aguas pluviales generadas en la zona norte del area de
estudio, asi como en la parte oriente de la carretera federal México — Texcoco, ya que
la infraestructura actual es insuficiente, insuficiencia que, aunada a la topografia del
lugar hace de esta zona, una zona propicia de sufrir constantes encharcamientos. Lo
anterior quedara solucionado hasta que se disefien los conductos que permitan un
refuerzo de los que actuaimente existen.

» EI disefio de los conductos interceptores antes referidos coadyuvard al mejor
aprovechamiento de la infraestructura existente.

e La capacidad actual de {a planta de bombeo denominada “El Salado” con 4 equipos de
combustién interna, apenas llega a 1.5 m*/seg, contra un gasto actual superior a los
10 m’/seg, lo que hace necesario su diagnostico, rehabilitacion y ampliacion. Este
proyecto no es parte del presente trabajo.

Una vez concluido el diagndstico de |a situacion actual de! sistema de alcantarillado
combinado de E! Salado, se procede a plantear las posibles alternativas de solucion a los
problemas de insuficiencia detectados.
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SO ———

V.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

La capacidad de conducciéon que se pretende dar al sistema queda asociada a un periodo
de 3 anos. El planteamiento de alternativas parte de las siguientes consideraciones.

a) Ante cualquier alternativa de solucién que se plantee, el sistema debe tener capacidad
para la intercepcién y emisién de las aguas pluviales que se generan en la zona no
urbana de la montafia y en la parte oriente de la carretera México - Texcoco y que
influyen directamente sobre la infraestructura de la zona de proyecto.

b) Debe buscarse sacar el mayor provecho de los desniveles topograficos de la localidad
que, aunque en el area urbana son minimos, pueden permitir la emisién de buena
parte de |as aguas pluviales por gravedad.

De acuerdo con lo anterior, el desarrolio de este capitulo se llevé a cabo en dos fases:

1) A manera de corroborar la factibilidad del proyecto y construccién, primeramente se
considero captar dentro de la zona de proyecto, ademas de las aguas pluviales
propias del area urbana de la zona de estudio, las aguas de la zona norte y los
excedentes del oriente (estos Ultimos estimados en 14.5 m>/seg, caudal ya disminuido
de los 8.7 m*seg que se pueden captar con el colector - interceptor del FFCC, de
reciente construccion). Esta soluciéon fue descartada pues implica la construcciéon de
tuberias de grandes diametros que, incluso, resultan superiores a los comerciales.

2) Como consecuencia de la opcién anterior, se decidi® sobre la conveniencia de
interceptar las aguas pluviales excedentes de la zona oriente de la carretera, ya que,
de dejarse escurrir, infieren directamente sobre el area de proyecto. Asi la segunda
fase del estudio, parte de considerar que, cualquier nueva alternativa debe prever el
proyecto de un ducto interceptor (el mismo que se denomina colector 1), adicional al
de reciente construccion (denominado Vias FFCC), con el cual se logre lo anterior.
Ello da origen a las alternativas 1 y 2 que a continuacién se describen.

Estas dos alternativas plantean la intercepcidon de las aguas pluviales excedentes del
oriente de la carretera (a través del denominado colector 1, que se traza paralelo a la
carretera México-Texcoco, desde la calle Barranca del Muerto hasta su descarga en el rio
de la Compania). Dicho colector no necesariamente resulta igual en ambas alternativas.

También se considera la posibifidad del drenado parcial de las aportaciones pluviales
dentro del area de estudio por gravedad, previendo que el sitio de descarga para la zona
a gravedad sea en el cruce del rio de la Compaiiia con la calle rio Usumacinta, a través
de un colector — emisor, denominado colector No.2, que capte la mayor cantidad del agua
que se genera en las partes altas al oriente del area a drenar. La diferencia entre las dos
alternativas planteadas con tal principio, estriba en el area que puede captar el colector de
proyecto No. 2, asi como en el origen y trazo del mismo.

En la tabla V.1, se presenta un resumen de los datos basicos a nivel de planeacion para
la alternativa 1; La tabla VI.1 (ver en capitulo siguiente) se asocia a la alternativa 2
(levada a proyecto ejecutivo). Estos datos basicos, llegan a sufrir ciertas modificaciones
respecto a los considerados a nivel diagnostico, dadas las variaciones que, con la nueva
infraestructura se presentan en los tiempos de recorrido y de concentracion.
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TABLA V.1 DATOS BASICOS DE ANALISIS
ALTERNATIVA 1

DESCARGA A GRAVEDAD Carcamo
CONCEPTO UNIDAD [ Colector. Vias | Colector 1| Colector 2 de
FFCC bombeo
Area de Aportacién ha. 455.04 1,019.14 96.64 456.28
Aguas de Origen Sanitario
[ Poblacién Servida habs. 27,568 34,915 24,160 73,868
Aportacion It/hab/dfa 148 148 148 148
Gasto Medio m3/seqg 0.047 0.060 0.041 0.127
Aguas de origen pluvial
(Frecipitacién (a la salida) Mm 29.26 25.58 34.19 32.66
Tipo de concentracidn (a la salida) Minutos 58.49 45,37 93.47 88.79
intensidad de Lluvia mm/hra. 30.02 33.83 21.95 22.07
Coeficiente de escurrimiento 0.32 0.29 0.46 0.46
Gasto maéximo pluvial m3/seg 9.407 21.179 2.201 11.498
Gasto maximo (sanitario y pluvial) m3/seqg 9.454 21.239 2.243 11.624

El drenado de ia zona de proyecto que habra que descargarse al rio de la Compaiiia por
bombeo, se colecta y descarga al carcamo a través del ducto de proyecto denominado
colector No. 3.

A continuacion se describen las altemativas de solucion propuestas, las cuales, se
diferencian, por la modificacién del trazo de la red primaria de la zona alta y por el trazo y
el area cubierta por el colector con descarga a gravedad al rio de la Compaiiia.

ALTERNATIVA 1

El trazo para el colector 2, propuesto en “bayoneta”, inicia en la calle de Degollado en el
cruce con la calle Independencia, proponiéndose el siguiente trazo:

CALLE DE A DIRECCION
Degoliado J. O. Dominguez F.l. Madero E-W
F.l. Madero Degoliado Morelos N-S
Morelos F.l. Madero L. Cardenas E-W
L. Cardenas Morelos Cuauhtémoc N-3
Cuauhtémoc L. Cardenas Pino Sudrez E-W
Pino Suarez Cuauhtémoc Rlo Usumacinta N-S
Rio Usumacinta Pino Suérez Rio de la Compafila E-W

La longitud total del colector 2 para esta alternativa es de 2,542 m, de los cuales inicia con
85 m en didametro de 0.61 m, continuando con 388 m en 0.91 m de diametro, 595 m en
1.07 m de diametro y terminando con 977 m con doble tuberia en diametro de 1.52 m.
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El area que drenaria dicho colector para esta alternativa seria de aproximadamente 97
has. que corresponden al area al sur y oriente de las calles por las que se trazaria,
captando un total de 2.243 m*seg, gasto “pico” con una recurrencia de 3 afios.

Esta alternativa implica menores didmetros para el colector propuesto con respecto a los
que arroja la siguiente alternativa. Mas sin embargo, el area que drena por gravedad es
también menor, dado que no capta area al norte de la calle Degollado, implicando un
incremento en didmetros para el colector No. 3 que se asocia al carcamo de bombeo. Asi,
el gasto que debe ser evacuado por bombeo resulta mayor, con el consiguiente
incremento también en el costo de energia eléctrica.

ALTERNATIVA 2 (proyecto ejecutivo)

El trazo del colector 2, también en “bayoneta”, es muy semejante al propuesto con la
alternativa anterior, solo que iniciado a nivel de atarjea y subcolector por la calle de FFCC
México — Texcoco y Alamos, para continuarse como colector por la calle Josefa Ortiz de
Dominguez, precisamente en el cruce con la calle Alamos, proponiendo a nivel de
colector el siguiente trazo:

CALLE DE A DIRECCION
J. O. Dominguez Inicio Degollado N-S
Degollado J. O. DomInguez F.l. Madero E-W
F.I. Madero Degollado Morelos N-S
Morelos F.l. Madero L. Cérdenas E-W
L. Cardenas Morelos Cuauhtémoc N-8
Cuauhtémoc L. Cardenas Pino Suérez E-W
Pino Suérez Cuauhtémoc Rio Usumacinta N-S
Rio Usumacinta Pino Suarez Rio de la Compafila E-W

La longitud tota! del colector 2 para esta alternativa, incluyendo su inicio como atarjea y
subcolector es de 3,767 m por FFCC y Alamos con 381 m en diametro de 0.30 m, 434.5
m en 0.38 m de diametro y 155 m en 0.61 m de diametro; a partir de J. O. De Dominguez,
110.5 m en 0.76 m de diametro, luego 747 m en 0.91 m de diametro, sigue con 485 m en
diametro de 1.52 m y termina con 1,454 m en diametro de 1.83 m.

El area que drenaria el colector 2 para esta alternativa es de aproximadamente 150 has,
53 has mas que con la alternativa 1, con un caudal captado (“pico” maximo) de 3.107
m*/seg para 3 afnos de periodo de retorno (ver tabla VI.1). Asi el area que se drena a
gravedad con esta alternativa, a través del colector 2, corresponde a la de la alternativa 1
mas la encerrada entre la calle Josefa Ortiz de Dominguez, la carretera federal a
Texcoco, la calle Degollado y Arenal, area al noreste de la localidad (ver plano del
proyecto — alternativa 2).

Los diametros del colector No. 2, mismo que permite la evacuacién por gravedad de parte
del area de estudio, resultan superiores a los de la alternativa No. 1; mas sin embargo, el
caudal interceptado es también mayor (casi 1 m%seg). Este incremento de caudal que
puede ser desalojado por gravedad, evidentemente dejara de ser bombeado y por
consiguiente, redundara en un ahorro en los costos de operacioén por consumo de energia
eléctrica, no sin dejar de mencionar el ahorro en la inversién inicial por la rehabilitacién y
ampliacion de la planta de bombeo existente que, como ya se menciono en el capitulo del
diagnostico apenas alcanza el 1.5 m*/seg.
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Cabe destacar que, el area al norte de la calle Arenal, se canalizara hacia el colector 3,
pues el drenado hacia el colector 2, implicaria profundizarse demasiado en este conducto,
impidiendo la descarga a! rio de la Compaiiia con la presencia de niveles altos; ello, dada
la poca pendiente en la calle Josefa Ortiz de Dominguez y el incremento en diametro que
la captacion adiciona!l implicaria.

V.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCION.

Se adoptd llevar a proyecto la alternativa No. 2, la cual puede implicar una mayor
inversion inicial, dado que el volumen de obra puede incrementar significativamente por el
didmetro del colector tres, sin embargo en la alternativa uno se tiene también un diametro
considerable en el colector tres, ademas de implicar mayores gastos de operacién por el
mayor gasto descargado mediante bombeo.

Para fines del presente trabajo, se considera suficiente observar que el menor costo anual
por la operacién de plantas de bombeo al ser menor el gasto a bombear, es razén
suficiente para determinar que una alternativa resulta mas econémica que la otra.

En general, en los sistemas de alcantarillado se buscara tener |a menor necesidad posible
de gastos de operacién, como los que implican los asociados a las plantas de bombeo.

De igual forma, cabe resaltar que las comparaciones comunes entre los costos de
distintas alternativas, en general incluyen un analisis financiero que permite determinar el
tiempo en que una inversidon se puede amortizar a partir de los gastos en que incurren las
entidades encargadas de administrar los servicios de agua potable y alcantarillado.

Tesis Profesional 52de 63




T T TS —— TN,

unam, cnep aragon

Proyecto Ejecutivo

Vi.- PROYECTO EJECUTIVO.

V.11 RED PRIMARIA.

VI.2 DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL
PROYECTO.

Tesis Profesional

—~— i ™ N —

53 de 63



unam, enep aragon Proyecto Ejecutivo

Vi.- PROYECTO EJECUTIVO.

Los criterios para el analisis hidraulico y la definicion de datos basicos coinciden con los
ya comentados dentro del apartado relativo al diagndstico de la red existente. En la tabla
VI.1, se presenta un resumen de los datos basicos a nivel de proyecto ejecutivo, datos
que, como antes se menciond, llegan a sufrir ciertas modificaciones respecto a los
considerados a nivel diagnéstico y planeacién, dadas las variaciones que, con la nueva
infraestructura se presentan en los tiempos de recorrido y de concentracion.

TABLA VI.1 DATOS BASICOS DE ANALISIS
ALTERNATIVA 2 (PROYECTO EJECUTIVO)

Descargas a la gravedad Carcamo
CONCEPTO UNIDAD | Colector | Colector | Colector de
Vias FFCC 1 2 Bombeo
Area de aportacién Ha 585.18 964.00 149.94 143.57
Agua de origen Sanitario
Poblacién Servida Habs 27,568 34,915 37,485 63,193
Aportacién ityhab/dia 148.00 148.00 148.00 148.00
Gasto Medio m3/seg 0.047 0.060 0.064 0.108
| Aguas de Origen Pluviat
Precipitacién (a la salida) Mm 28.89 26.04 36.85 33.26
Tipo de concentracién (a la salida) minutos 58.06 47.63 112.12 87.38
Intensidad de Liuvia mm/hra 29.88 32.80 19.80 22.84
Coeficiente de Escurrimiento 0.31 0.29 0.46 0.46
Gasto Maximo Pluvial (pico) m3/seg 11.343 17.825 3.043 10.326
Gasto Maximo (Sanitario y Pluvial) m3/seg 11.390 17.885 3.107 10.435
Gasto Maximo en trénsito* m3/seq 8.656 14.460 2.483 9.014

*El gasto maximo en transito, considera el efecto regulador de la tuberia, es decir el volumen de agua que conforma la cufia
de agua que se encuentra dentro de las tuberias y que, como se puede apreciar, puede resultar significativo.

Vi1 RED PRIMARIA.

A partir de la alternativa de red primaria elegida se desarrolla el proyecto ejecutivo, el
mismo que se presenta en el plano 3 que se incluye en este informe, donde se indican a
detalle las caracteristicas geométricas necesarias para la construccién y correcto
funcionamiento de la infraestructura de alcantarillado combinado.

Cabe comentar que, aun que dentro del proyecto que se presenta en este trabajo, no se
desarrolla a detalle la red secundaria del sistema en estudio, si se debe en su momento,
prever la instalacidn de tales conductos, tanto para prever su profundidad como para
considerar el sentido de su escurrimiento, y con ello, las areas que drenaran a los
colectores primarios.

Vi.1.1 Colectores y Emisores.
El sistema de proyecto considera tres colectores principales, a saber:

Los colectores 1 y 2, propuestos para descargar a gravedad al rio de la Compadia y que
captaran:

Tesis Profesional 54 de 63



unam, encp aragon Proyecto Ejecutivo

El colector No. 1, los excedentes de aguas pluviales de la zona al oriente de la carretera,
que no alcanzan a ser captados por el colector existente, de reciente Construcciéon
denominado Vias FFCC.

El colector No. 2, que captara los caudales generados al oriente de la localidad, entre las
Calles por las que se propone su trazo y la carretera, y entre el rio de la Compaiiia y la
calle Arenal.

El colector No. 3, propuesto para la descarga al carcamo E| Salado, de donde seran
descargadas las aguas, por bombeo, hacia el rio de la Compaiiia; éste colector sera
complementario al existente, denominado Cuauhtémoc.

Estos colectores se incluyen en la siguiente descripcién, asociada a la infraestructura del
proyecto.

VI.2 DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL PROYECTO.
VI.2.1 Interceptores — Colectores — Emisores de Proyecto.
Colector No. 1

Como antes se comentd, se plantea la necesidad de realizar el proyecto de un colector
(interceptor) sobre la carretera federal México - Texcoco, que tendra su inicio en la calle
Barranca del Muerto, primer punto de incorporacién de los caudales de la cuenca
localizada al oriente. Este colector, con una longitud de 2,995 m y con un didmetro de
1.07 y de 1.83 m a 2.44 m, denominado colector No. 1 captara a lo largo de su recorrido,
todas las aportaciones de la zona localizada al oriente de la carretera, hasta su llegada o
incorporacion al rio de la Compaiiia.

Como también ya fue comentado, el colector No. 1 operara a gravedad y en conjunto con
el colector existente de las vias de FFCC, a fin de dotar al sistema de una capacidad
suficiente para los caudales que se generan en la mencionada zona oriente. Cabe
mencionar que el citado colector existente tendra un funcionamiento a presién para los
gastos maximos de proyecto.

También cabe mencionar que la descarga de la red de las colonias que se localizan al
oriente de la carretera México Texcoco, podran verter al colector vias de FFCC como
actualmente se hace, siendo necesario solamente interceptar todo el escurrimiento virgen.

Colector No. 2

Propuesto para la captacién y conduccion de todas aquellas areas de la zona poniente
que puedan ser drenadas y desalojadas directamente a gravedad al rio de la Compafiia.

Como fue descrito en el capitulo relativo a la planeacién, el trazo del colector No. 2 se
hace en "bayoneta®, solo que iniciando a nivel de atarjea y subcolector por la calle FFCC
Mexico — Texcoco y Alamos, para continuarse como colector por la calle Josefa Ortiz de
Dominguez, precisamente en el cruce con la calle Alamos, proponiendo a nivel colector el
siguiente trazo:
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Calle De A Direccién
J. O. Dominguez Inicio Degollado N-8
Degoliado J. O. Dominguez F. I. Madero E-W
F. I. Madero Degollado Morelos N-S§
Morelos F. I. Madero L. Cardenas E-W
L. Cardenas Morelos Cuauhtémoc N-S
Cuauhtémoc L. Cardenas Pino Suérez E~-W
Pino Suéarez Cuauhtémoc Rio Usumacinta N-S
Rio Usumacinta Pino Suérez Rlo de la Compafila E-W

La longitud total del colector 2 para esta alternativa es de 2,796 m (3,767 m) incluyendo
su inicio como atarjea y subcolector. A nivel de atarjea y subcolector se inicia por FFCC y
Alamos con 381 m en diametro de 0.30 m, 434.5 m en 0.38 m de diametro y 155 m en
0.61 m de diametro. Como colector propiamente, a partir de J. O. Dominguez se propone
con las siguientes longitudes: 110.5 m en 0.76 m de diametro, luego 747 m en 0.91 m de
diametro, sigue con 485 m en diametro de 1.52 m y termina con 1,454 m en diametro de
1.83 m.

Cabe mencionar que, al mismo tiempo con este colector se logran interceptar areas que
actualmente drenan a la infraestructura existente de la zona centro, permitiendo con esto
un mejor funcionamiento o alivio de dicha infraestructura.

Colector No. 3

Como ducto principal de la zona alta del area de estudio, recibira las incorporaciones de
diversos subcolectores que se proponen y conforman la red primaria de esta zona.

Inicia en la calle Arenal hasta la calle J. O. Dominguez, para retomar por la calle Guerrero
y luego bajar en direccion norte sur por la calle Reforma y la continuacion de la 1* Cerrada
de Guerrero hasta la calle de Rio San Joaquin, misma por la que se incorpora al carcamo
de bombeo.

Antes de su incorporacién al carcamo recibirda las aportaciones provenientes de la
infraestructura existente en la parte baja al poniente de la localidad. En su recorrido se
incorporan los subcolectores 1, 2 y 4, los mismos que se describen en los parrafos
subsecuentes.

Como ya se comentd, con este colector se tuvo que captar el area alta al norte de la calle
Arenal, dadas las caracteristicas topograficas del recorrido del colector No. 2, pues en
caso contrario, éste ultimo tendria la necesidad de doble tuberia en sus tramos que
recorren las calles de Rio Bravo, Pino Sudrez y Usumacinta. Ello debido a la poca
pendiente existente, asi como a la poca profundidad disponible en el punto de descarga
del colector No. 2, que se veria afectada en el caso de instalar diametros mayores a los
propuestos.
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Vi.2.2 Subcolectores de Proyecto.

A continuacién se describen los subcolectores de proyecto que conformaran la red
primaria de la zona norte y que captaran las aportaciones de la parte no urbanizada
localizada al norte del area urbana, asi como las aportaciones propias asociadas a su
area de influencia y su recorrido.

Subcolector No. 1

Localizado en la parte noreste de la zona de estudio, inicia su recorrido en la calle 3 de
mayo para dar vuelta a la izquierda sobre la avenida independencia, hasta su llegada al
tramo 11 del colector No. 3 (véase plano 3).

Subcolector No. 2

Corresponde a la tuberia que se propone en la parte alta al norte de la localidad de la
calle J. O. Dominguez hasta su llegada al colector No. 3 en la calle Arenal.

Subcolector No. 3

Como se mencioné arriba, este es el inicio del colector 2, y se realiza por la calle Alamos
hasta llegar a la calle Josefa O. De Dominguez donde ya se identifica como el
mencionado colector.

Subcolector No. 4.

Este colector se traza con el mismo recorrido que tiene el subcolector existente Nifos
Héroes, servira como refuerzo de éste, ademas de recibir y conducir las aguas de la parte
extrema noroeste. Inicia su trazo por la calle Benito Judrez, para continuar por Nifios
Héroes e incorporarse al colector No. 3 en la calle Degollado.

VI.2.3 Revisién y Adecuacion a la Red Primaria existente.

Considerando la intercepcion y coleccion de la infraestructura de proyecto, que reduce las
aportaciones sobre la infraestructura actual, y de acuerdo a los resultados obtenidos a
nivel diagnostico, se determinan las obras necesarias que, como refuerzo a la red
primaria existente, permitan su correcto funcionamiento hidraulico.

A continuacion se hace la descripcion de aguellos colectores y subcolectores que, por lo
anterior sufren alguna modificacién en su funcionamiento.

Subcolector Usumacinta
Con la propuesta del colector de proyecto No. 2, se tiene una reduccion de la aportacion a

este subcolector. Al hacer la revision se detecta capacidad suficiente para el gasto
calculado; con la intercepcion del colector No. 2, tampoco se presentaran problemas.
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Subcolector Independencia 1.

Como se vio desde el diagnoéstico, debido a que su ultimo tramo se encuentra en contra
pendiente, se tiene un funcionamiento que provoca un remanso al agua en un tramo
anterior de éste, mas tal remanso no presenta problemas de capacidad ni de
desbordamiento.

Subcolector Candelaria.

De los tres tramos que lo conforman, el tramo intermedio tiene una pendiente negativa
con relacién al sentido del escurrimiento lo cual origina que, para el gasto calculado, se
tenga un funcionamiento a tubo ahogado que sin embargo, no repercute en grandes
zonas y no afecta el funcionamiento general del sistema, salvo como un problema local
que no requiere una modificaciéon inmediata de los tramos en cuestion.

Subcolector San Vicente

De los cuatro tramos que lo componen, en los Ultimos tres se presenta un funcionamiento
a presion que, sin embargo, no presenta desbordamientos en ningun punto de su
recorrido, por lo que se considera con capacidad suficiente.

Subcolector Las Flores y colectores Candelaria y Cuauhtémoc.

Este conducto, en condiciones actuales, presenta contra pendiente en algun tramo,
ademas de ser insuficiente, aun operando a presién, para el gasto de proyecto en sus
tramos contiguos; por tal razon, se hace necesario reemplazar las tuberias y/o modificar
las pendientes de algunos tramos, como se puede apreciar en el plano correspondiente.

Subcolector Independencia, Zaragoza y Cuauhtémoc.

Estos ductos existentes quedan asociados en su darea tributaria principaimente a la
porcién oriente de la zona de estudio, precisamente al oriente de la calle Independencia.

Como se vio anteriormente, la capacidad de los subcolectores Independencia y Zaragoza
se ve limitada, mas que por su propia geometria, por la insuficiencia parcial del
subcolector Cuauhtémoc, razon por la cual, es para estos tramos que se propone su
reemplazo a fin de aprovechar la infraestructura de estos ductos al 100%.

Subcolector Allende.

Para su correcto funcionamiento, y dada la presencia de tramos con contra pendientes
que lo hacen insuficiente, se hace necesario el reemplazo de tuberias a partir de cierto
tramo hasta su descarga, pudiendo en un momento dado mantener a los tramos
existentes como madrinas recolectoras paralelas a los tramos de proyecto.

Subcolector Degollado.

La parte aguas arriba de la calle J. O. de Dominguez descargara al colector de proyecto
No. 2 y por lo tanto, aguas abajo de dicha descarga, el subcolector Degollado se vera
notablemente “aliviado”, aunque con presencia de algunos tramos trabajando a presion
pero sin que se lleguen a presentar problemas de desbordamiento.
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Asi, la parte del subcolector que pudiera presentar problemas se localiza aguas arriba del
alivio; para el gasto maximo, se genera un funcionamiento a presion entre los tramos 6 y
8, aunque sin ocasionar desbordamiento hacia aguas arriba, por lo que se considera que
tiene capacidad suficiente.

VI.2.4 Proyecto de la red secundaria.-

Como se establecié en los alcances de éste trabajo, no se incluye el disefio de la red
secundaria, sin embargo es importante comentar que ésta puede requerir de un disefo
cuidadoso, aunque también es cierto que muchas veces se reduce a la adopcién de un
diametro minimo, el cual para un caso como el presente, puede ser de 30 cm. La
adopcion de un diametro para toda una red secundaria se debe justificar a partir de un
analisis de cuando menos una zona que se considere tipica dentro del area del proyecto.

Dicho diametro se establece por facilidad de maniobras de inspeccién y limpieza, maxime
al tratarse de un sistema de alcantarillado combinado.

Por otra parte, es importante comentar que al momento de proyectar cualquier tuberia de
la red primaria, se debe considerar la futura instalacion de la red secundaria, de forma que
se logren conexiones con funcionamiento adecuado y a las profundidades recomendadas
por las normas.

El trazo de la red se prevé en funcién a la configuracion topografica y se debera instalar
en todas aquellas zonas y calles carentes del servicio, destacando la zona urbana al
nororiente, esto es al norte de la calle Alamos y al oriente de la calle J. O. de Dominguez,
ademas de la zona noroeste, o sea al norte de la calle Zaragoza, juntamente con algunos
tramos de calle en el centro de la localidad.

Como parte importante de la red de atarjeas para un sistema de alcantarillado combinado,
se debera tener especial cuidado en definir la cantidad, caracteristicas y localizacion de
las coladeras y bocas de tormenta. De dichos accesorios depende que se garantice
captar los escurrimientos para los que se disefaron las tuberias.

ESTA TESIS NO SALI
DE LA BIBLIOTECA
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VIl.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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VIil.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En cuanto al proyecto propiamente, se llegé a definir la infraestructura que ya fue
comentada en el capitulo anterior; en dicho capitulo se presentan también las
caracteristicas hidraulicas que se definieron en el calculo tanto hidrologico como de los
conductos propuestos.

El sistema fue concebido para tener una capacidad de manejar los caudales que se
generen en la zona para periodos de retorno de hasta 3 afios y verter sus aguas al Rio de
La Compainiia que es el cauce de descarga natural de la zona de estudio.

Como ya se comento, el sistema se pensé con la idea de un sistema que, en lo posible,
descargue sus aguas por gravedad, dado el encarecimiento que implica tener sistemas de
bombeo. Simultaneamente, las caracteristicas del trazo de los conductos y la forma en
que se canalizan hasta su descarga finai, se definieron por las caracteristicas propias del
sitio en cuanto a topografia, infraestructura existente y caracteristicas del suelo.

Cabe recordar que el proyecto toma en consideracion los criterios que marcan las normas
técnicas vigentes en lo que respecta a sistemas de alcantarillado.

Entre las recomendaciones que se deben seguir tanto para la ejecucion del proyecto
como de la operacidn del sistema se pueden citar las siguientes:

- Es necesario complementar el sistema con el disefio electromecanico y estructural
del carcamo de bombeo.

- El sistema de alcantarillado requerira de un mantenimiento regular, consistente en
la limpieza periédica de las tuberias y la reparaciéon de cualquier dafo que sufran
tanto las tuberias como los accesorios (pozos de visita y coladeras). Es importante
que el mantenimiento de la red de atarjeas incluya verificaciones de la estabilidad
de las tuberias en los casos en que se sospeche que alguna de ellas pierda su
posicion original debido a las caracteristicas compresibles del terreno en que se
alojan.

- Procurar la cobertura total del sistema asi como prever futuras ampliaciones ante
la posibilidad de que las zonas de proyecto debido a su crecimiento presenten
alguna modificacién de las condiciones fisicas de el area de escurrimiento, ya que
esta causa es suficiente para que en un momento dado los caudales generados
por {a lluvia se incrementen al modificarse las caracteristicas de escurrimiento de
las superficies captadas. En este sentido debe contarse con una actualizacién
constante de planos para contar con cada una de las modificaciones que se hagan
al sistema.

Recomendaciones constructivas:
- Se deben seguir rigurosamente las especificaciones de zanjas y rellenos que se

indiquen en el plano, a fin de que se evite cualquier dafo a las tuberias, tanto
durante su instalacion como durante su vida util.
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- Es posible tolerar variaciones en cuanto a la localizacién exacta de los conductos
(sobre todo en su trazo en planta), siempre que no se altere de manera
significativa el funcionamiento y la capacidad hidraulica de diserio.

A manera de conclusién general, y recordando que el aspecto social que cumple una obra
de este tipo es posiblemente el aspecto mas importante, se pueden comentaran las
ventajas evidentes que se obtienen del proyecto de alcantarillado combinado de la zona
de estudio.

- Mejoramiento de las condiciones de sanidad de la comunidad y por lo tanto ayuda
a mejorar sus condiciones de vida.

- Reducir el riesgo o peligro de sufrir alguna emergencia debida a la posible
inundacién. Esto se logra al tener capacidad para manejar las aguas de lluvia que
se generan en el area.

Finalmente, desde el punto de vista académico, se espera que el presente trabajo cubra
con el nivel minimo necesario la presentacion de las diversas etapas que se pueden
detectar en la resoluciéon de un problema como el planteado. Las etapas que se pueden
enumerar son:

- Planteamiento del problema
- Definicion de los alcances de trabajo
- Recopilacion y andlisis de informacion existente

- Realizacion de trabajos basicos y complementarios, como son los estudios de
mecadnica de suelos, levantamiento de topografia, analisis hidrolégico

- Analisis de alternativas de solucién y desarrollo del proyecto
- Proyecto de obras accesorias y complementarias

Ante el objetivo inicial, de presentar la aplicacién conjunta de diversas areas de la
ingenieria civil mediante la solucién de un problema especifico, se espera transmitir al
lector la importancia de lograr una visiébn de conjunto de los distintos aspectos
involucrados, de forma que ademas de resolver la parte técnica de alguno de los
componentes, se logre la mejor solucién para todo el sistema.
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