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INTRODUCCION

En los ultimos afios ha proliferado el crecimiento de la mancha urbana de manera
irregular hacia las areas consideradas como de reserva ecologica en la zona poniente del
Distrito Federal.

Parte de este problema se ve reflejado en el crecimiento de la zona de la Delegacion
Cuajimalpa de Morelos que se acerca mas a la colindancia con el Estado de México. La
delegacion proponia en 1987 la elaboracion de un estudio de 7 ZEDEC's (Zona Especial
de Desarrollo Controlado), sin embargo estos fueron rebasados en el periodo de 1992-95
y fueron incluidas en la mancha urbana.

El programa de 1987 delimité cuatro poblados rurales dentro del suelo de conservacion,
que como se ha mencionado ahora forman parte de la mancha urbana, San Pablo
Chimalpa, San Lorenzo Acopilco, San Mateo Tlaltenango' y Contadero.

El primero se encuentra al poniente de la delegacion, lo limitan al norte y poniente Las
barrancas del Rio Borracho. Esta topografia es la que mayormente ha marcado el
crecimiento de este poblado ya que mantiene de manera parcial la poligonal trazada por
el programa parcial de "87, sin embargo esta se ha visto rebasada por los asentamientos
irregulares que han llegado a las zonas de las barranca y las arboladas.

San Lorenzo Acopilco se encuentra al surponiente de la delegacion, el casco original del
poblado ha sufrido varios cambios a lo largo del tiempo, estos han implicado la

" El caso de San Lorenzo Acopilco y San Mateo Tlatenango fue revisado y actualizado en abril de 1994
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inclusion de colonias que con anterioridad eran consideradas irregulares, a pesar de estos
cambios los asentamientos como estos siguen proliferando debido a que existen tierras
aptas para la agricultura, con pendiente moderada, que debido a su baja producciéon son
fraccionadas y vendidas de manera andmala para construir viviendas de manera precaria
la mayoria de las veces.

Los casos de Contadero y San Mateo Tlaltenango no son revisados como los otros
debido a que se encuentran fuera de la zona de influencia.

Como se ha expuesto anteriormente es una gran problematica el crecimiento
descontrolado de las viviendas en los alrededores de las poligonales. Al establecerse de
manera irregular, carecen de servicios basicos como suministro de energia eléctrica,
recoleccion de basura, abastecimiento de agua potable y sistema de drenaje, por lo que
sus habitantes resuelven sus necesidades de manera provisional, entre las que se
encuentran el “colgarse” de la linea de suministro de energia eléctrica mas cercana,
depositar desechos organicos e inorganicos en sitios no autorizados, generando focos de
contaminacion, el comprar pipas de agua potable para almacenarla en tinacos o tambos,
asi como el instalar ductos que conduzcan sus aguas residuales para ser vertidas a los
arroyos o barrancas cercanas entre las que se encuentran las del Rio Borracho que como
se ha dicho forma las fronteras de algunas poblaciones. Debido a todas las situaciones
que han sido expuestas la corriente transportada por este rio ha sufrido contaminaciones
tanto de aguas negras como de residuos solidos, dicha situacion ha motivado a que se
genere un proyecto que pueda dar solucion a la problematica que se presenta debido al
derrame de aguas negras por parte de las colonias que se encuentran en los poblados de
San Pablo Chimalpa, Zentlapatl, Agua Bendita y Ahuatenco (Ver planol).

Objetivos
Objetivo general:

Encontrar la mejor alternativa de drenaje tanto pluvial como sanitario para las colonias
de la zona en estudio de manera que esta no contamine la corriente del Rio El Borracho.

Objetivos especificos:

e Determinar la situacion actual del drenaje sanitario y pluvial de las colonias San
Pablo Chimalpa, Ahuatenco, Zentlapatl y Agua Bendita.
e Determinar las obras necesarias para garantizar el correcto funcionamiento de las
obras existentes.
Separar los sistemas de drenaje pluvial y sanitario en la zona de San Pablo Chimalpa de
manera que el pluvial pueda ser devuelto al rio y no afiada gasto al drenaje sanitario.



1.- ANTECEDENTES

1.1 UBICACION GEOGRAFICA

La Delegacion Cuajimalpa de Morelos que se localiza al suroeste del Distrito Federal, a
una altitud media de 2,750 metros sobre ¢l nivel del mar. Sus coordenadas extremas son:
al norte 19°24' y al sur 19°13', de latitud norte; al este 99°15' y al oeste 99°22' de
longitud oeste.

Limita al norte con el municipio de Huixquilucan, Estado de México y la Delegacion
Miguel Hidalgo; al oriente con las Delegaciones Miguel Hidalgo y Alvaro Obregoén; al
sur con la Delegacion Alvaro Obregén y los municipios de Jalatlaco y Ocoyoacac del
Estado de Meéxico; y al poniente con los municipios de Ocoyoacac, Lerma y
Huixquilucan, pertenecientes al Estado de México.
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Figura 1.1 Localizacion de la delegacion.

Dentro de esta Delegacion Cuajimalpa, se encuentra la zona en estudio que en especifico
es la correspondiente al Rio Borracho en el tramo comprendido entre las colonias
Zentalpatl, Del Carmen, Agua Bendita, Ahuatenco, Chimalpa y San Lorenzo Acopilco.

El Rio Borracho tiene una longitud de 12.6 Km., inicia en la cota 3,350 msnm en el
Estado de México, a unos 1,100 m de la Estacion piscicola El Zarco (Las Truchas), y se
integra al territorio Delegacional paralelo al limite del Estado de México. Es también un
alimentador del denominado Alto Lerma, que surte de agua tanto a Toluca como al D.F.,
el cual cruza hacia el norte el municipio de Huixquilucan en el Estado de M¢éxico
descargando su aportaciones al Rio Hondo que en su parte final descarga al vaso
regulador El Cristo en el Municipio de Tlalnepantla (Ver figura 3).

Durante su recorrido hasta la confluencia con el Rio Atitla recibe una serie de
aportaciones de aguas de lluvia y residuales de los pueblos Zacamulpa, San Jacinto y
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Huixquilucan, del Estado de México, asi como la descarga de los colectores Buenavista,
Fraternidad y Progreso del Pueblo de Chimalpa. En su recorrido existen ademas de la
formacion de algunos manantiales, asentamientos humanos informales y depdsitos de
basura.

1.2 POBLACION

De acuerdo con el censo realizado por el INEGI en el afio 2010 la Delegacion contaba
con 186,391 habitantes.

Se cuenta con datos a partir de 1990 y hasta el afio 2010 en que se realizé el ultimo
censo.

A continuacion se muestra el crecimiento de poblacion en la Delegacion.
Tabla 1.1

1990 1995 2000 2005 2010

No de
habitantes 119,669 [136,873 [151,222 [173,625 |186,391

En cuanto a la poblacién residente en las colonias que delimitan la zona en estudio se
determinaron de acuerdo a los datos presentados en el Programa Delegacional de
Desarrollo Urbano de Cuajimalpa.

Tabla 1.2
Poblacion (hab) 1990 1995 2000 2010
San Lorenzo
Acopilco 6621 7815 17138 23037
Zentlapatl-Loma del
Padre 3829 5856 6199 7904
Ahuatenco-Agua
Bendita 3276 3352 5214 6648
San Pablo Chimalpa 5744 7160 7421 9463

1.3 USOS DE SUELO

En cuanto a uso del suelo, segiin el Programa Parcial 1987, la distribucion en la
delegacion es la siguiente:

El Area de Conservacion Ecologica representa el 80% de su superficie territorial; dentro
de esta zonificacion primaria se establece una clasificacion secundaria que incluye zonas
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forestales, agricolas y pecuarias ademas de poblados rurales, asentamientos con
programas parciales, antes denominados ZEDEC’s y algunos Asentamientos Rurales
nuevos; el Suelo Urbano representa el 20%, donde los mas importantes son los usos
mixtos, comercios y oficinas con el 8.7%; el habitacional ocupa el 6.4%; el 3.1% se
destina a areas verdes y espacios abiertos y el 1.8% a equipamiento urbano.

Dentro de esta clasificacion las colonias que quedan dentro de programas parciales son
Agua Bendita, San Lorenzo Acopilco y Zentlapatl. Mientras que Chimalpa queda divida
en Habitacional Rural (HR) y Habitacional Rural con Comercio (HRC) para su zona
central y en Habitacional Rural de Baja densidad (HRB) para la zona perimetral. A su
vez todas las colonias quedan rodeadas de zonas de Rescate Ecologico (RE) y
Preservacion Ecologica (PE) como se puede ver en el siguiente mapa de la figura 1.2.

Para la zona de proyecto, como podemos ver en el mapa de la figura 1.2, la mayor parte
del colector se encuentra en suelo de Preservacion Ecologica (PE) o de Rescate
Ecoldgico (RE), pasando so6lo en tramos pequefios por zonas marcadas como
Habitacional Rural de Baja Densidad (HRB) y como Programa Parcial.

1.4 HIDROLOGIA

La Delegacion Cuajimalpa de Morelos comprende 7 microcuencas, denominadas Arroyo
Agua de Leones, Arroyo Santo Desierto, Rio Tacubaya, Rio Becerra, Rio San Joaquin,
Rio Barrilaco y Rio Magdalena. Estas conducen las aguas pluviales que se vierten sobre
la zona mediante un cauce principal que corre de suroeste a noreste. Las 2 primeras y la
ultima nacen en la sierra de Las Cruces, en tanto las otras 4 tienen su origen en la parte
central o norte de la demarcacion y al salir de esta penetran en las delegaciones Alvaro
Obregdn, Miguel Hidalgo o Magdalena Contreras, o hacia el Estado de México.

De igual manera, todas atraviesan algin asentamiento humano irregular o regular, cuyos
habitantes las mas de las veces utilizan los cauces como receptores de basura o para la
descarga de aguas residuales.

A la captacion de aguas, se le suma la presencia del sistema de fracturas y fallas,
alineadas paralelamente a las corrientes intermitentes y los rios. Se calcula que la
profundidad del nivel freatico en el territorio es de 200 a 250 m que representan los
valores mas altos de profundidad en el acuifero de la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (CNA, 2002).
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Las estaciones pluviograficas del SACM ubicadas en la delegacion se presentan a
continuacién asi como las que estan ubicadas en el Distrito Federal y las Isoyetas
correspondientes al reporte del 30 de junio de 2011, en la cual se puede distinguir que
cerca de la zona en estudio para esta tormenta la altura de lluvia es de 55 mm.

Mientras que en el estudio de regionalizacion realizado por el Instituto de Ingenieria de
la UNAM para la extinta Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica
(DGCOH), hoy en dia SACM y para la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) se
distingue que la isoyeta para un Tr= 10 afios, d=1h y A= 1 km” en la zona en estudio es
de 50 mm.

1.5 CLIMA

De acuerdo con el cuaderno estadistico delegacional del INEGI, al territorio lo
atraviesan tres tipos climaticos, la parte norte tiene un clima templado subhumedo con
lluvias en verano de mayor humedad denominado por la simbologia como C (w2) este
abarca aproximadamente el 46% de la superficie. Al centro, con el aumento de altitud se
tiene un clima semifrio subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad designado
por la simbologia como C (E) (w2), toma aproximadamente el 48% de la superficie. En
el extremo sur, con so6lo el 6.40% de la superficie, se tiene un clima semifrio humedo
con abundantes lluvias en verano, designado por la simbologia como C (E) (m).

La temperatura media anual del aire oscila entre los 2.8° C y 16.3° C. Las areas mas
frias se localizan al suroeste en el Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla
(La Marquesa).

Las areas mas calidas se ubican al noroeste abarcando al poblado de San Pablo
Chimalpa, el centro y norte de la Delegacion, en la Colonia Lomas de Vista Hermosa, y
los limites con la Delegacion Miguel Hidalgo y el municipio de Huixquilucan.

La temperatura media minima del aire en el mes més frio (enero) oscila entre —2.5° C, al
suroeste hasta los 7.8° C, al noroeste y norte. La temperatura media maxima del aire en
el mes mas calido (abril) comprende desde los 19.2° C al sur, hasta los 27.2° C al norte.

De acuerdo con lo anterior nuestra zona en estudio goza de un clima templado
subhumedo con lluvias en verano como se puede apreciar en la figura 6.

Se cuenta con los registros de las normales meteorologicas de tres estaciones situadas
dentro de la delegacion.
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En la figura 5 se muestra la ubicacion de las estaciones.

En las tablas 1.3, 1.4 y 1.5 se presentan las normales meteorologicas reportadas por estas
estaciones para el periodo comprendido entre 1971 a 2000.

Para los datos correspondientes al viento se consultaron datos obtenidos por la Secretaria
del Medio Ambiente. Se hacen dos grandes distinciones para la tendencia que tienen las
direcciones de los vientos que recorren el Distrito Federal.

En las figuras se muestran los campos de viento promedio para las épocas seca y de
lluvia; se observa que durante la temporada himeda (verano), el flujo tiene una intensa
componente del norte en todo el valle.

Por otro lado, la temporada seca presenta una caracteristica importante: un vortice
(remolino) se forma muy cerca del centro del Distrito Federal, lo cual se debe al efecto
conocido como “Isla de Calor”, situacion meteorologica generada por el aumento de la
temperatura del suelo de tipo urbano, con materiales de construccion de cemento y
asfalto, en contraste con las areas forestales que la circundan.

Campo de viento en época de lluvia Campo de viento en época de secas

Figura 1.7 campos de viento en la ciudad

1.6 INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

1.6.1 Agua potable

De acuerdo con los datos del INEGI para el afio 2010 la Delegacion contaba con 44,929
viviendas con agua potable dentro de la vivienda o en el mismo terreno lo cual
representa una cobertura del 94% tomando so6lo esa cifra como referencia, ya que se
sabe que algunos pobladores se abastecen mediante hidrantes publicos, otras viviendas,
carros cisterna, pozos, rios, arroyos y otros.
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Estacion La Venta

ESTACICON:

LATITUD:

Tabla 1.4
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Estacion Santa Fe

ESTACICN: 00003046 COLONIZ SANTA FE (SMN)

LATITUD:

Tabla 1.5
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1.6.2 Drenaje

En el rubro de drenaje, segin datos del INEGI del afio 2000, la Delegacion contaba
con una cobertura del 97.2%, desglosandose de la siguiente forma: 87.4% de las
viviendas estaban conectadas a la red publica, 6.3% contaban con fosa séptica y el
3.6% descargaban a barrancas, rios y grietas.

De acuerdo con el plan de desarrollo urbano de la Delegacion, la situacion es la
siguiente:

La red secundaria estd integrada por ductos cuyo didmetro es menor a 50 cm, con
longitud aproximada de 226.9 Km; su funcion es la de recibir las descargas de aguas
negras domiciliarias y pluviales para conducirlas hasta los conductos que forman la
red primaria misma que esta integrada por tuberias con didmetro mayor a 60 cm cuya
longitud total aproximada es de 32 Km; ademas existen 27.15 Km de colectores
marginales, los cuales se localizan en las margenes de los rios y barrancas.

La Delegacion Cuajimalpa no cuenta con la infraestructura para el tratamiento de
aguas residuales, a pesar de que se riegan 19 hectareas de areas verdes con aguas
tratadas, provenientes de las plantas de tratamiento del Bosque de Chapultepec y
Coyoacan. Se tiene detectada la necesidad de regar otras 11 hectareas mas.

El desalojo de aguas residuales hacia la red primaria es escaso y los colectores
existentes se ubican en los rios y barrancas en donde actualmente se realizan las
descargas de la red secundaria. También existen varios colectores marginales
inconclusos.

Por otro lado existen algunas zonas sin servicio, como son Lomas de Vista Hermosa
y San Lorenzo Acopilco, la primera actualmente descarga a grietas, causando
problemas de infiltraciéon en las partes mas bajas. Asimismo, los asentamientos
irregulares carecen de drenaje.

Durante el periodo 1998-2005 la infraestructura de drenaje practicamente no vario.
Solamente aumentd 0.8 Km en sured primaria de drenaje y mantuvo su misma
longitud en la red secundaria.

Tabla 1.6 Cuadro resumen

Descripcion Cantidad |Unidad
Red Secundaria (didmetros de 20 a 45 cm.) 226.9 Km

Red primaria (didmetros de 61 hasta 244 cm.) 32.08 Km
Cauces a cielo abierto 18,078 m
Barrancas 3000 m
Colectores Marginales 27152 m
Estaciones Pluviograficas 3 Estacion.
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Tabla 1.7

Colonia Estado Observaciones
San Lorenzo Acopilco Inconcluso Falta terminar el colector
marginal Rio Borracho, la
descarga es al cauce del rio.

Zona cercana a la Sin red Asentamiento irregular
Prolongacion Leandro Valle
Zona cercana al camino de Sin red Asentamiento irregular

Hila y cerrada Leandro Valle

Fuente: Plan de acciones hidraulicas 2001-2005

Para conocer con mayor detalle los datos presentados por la delegacion se revisaron
planos de drenaje obtenidos de la mapoteca del SACM.

En 1990 la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH)
elabord el “Proyecto ejecutivo de la revision y diseiio de los colectores (marginales)
de drenaje combinado delegacion: Cuajimalpa.”

En dicho proyecto se presenta el disefio del tramo de colector denominado El
Borracho a lo largo de poco mas de 3 km sobre el cauce del Rio en las inmediaciones
de San Pablo Chimalpa y hasta las cercanias con Ahuatenco donde se une a otro
colector, presentando un didmetro constante de 61 cm a lo largo de todo el tramo.

El SACM también cuenta con el diseno de los tramos de colector denominados
Borracho I, Borracho II y Borracho I11.

En el afio 2000 la Direccion General de Construccion y Op eracion Hidraulica
(DGCOH) elaboro el “Proyecto Ejecutivo para el Colector Sanitario en el Rio
Borracho, Delegacion Cuajimalpa.”

En dicho informe se presenta el disefio de un tramo de colector que debe correr sobre
una de las margenes del rio en la parte que atraviesa las inmediaciones de San
Lorenzo Acopilco partiendo aguas arriba de la poblacion, ligeramente antes del cruce
con la zona del cauce que libra la carretera México-Toluca y hasta aproximadamente
4.4 km aguas abajo.
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2.- VISITAS DE INSPECCION Y RECONOCIMIENTO AL SITIO DE
PROYECTO.

Con la finalidad de identificar y evaluar la problematica que presentan los Colectores
Marginales existentes del rio El Borracho, en lo que respecta a su funcionamiento
hidraulico, se realizaron visitas a la zona en estudio.

En dichas visitas se evaluo el estado fisico actual tanto del Colector Marginal del rio
como del de la red de drenaje existente que descarga al mismo.

2.1 PRIMER RECORRIDO

El primero de los recorridos se llevo a cabo el dia 19 de agosto de 2011, constd de 2
etapas:
I. Brazo Oriente del Rio El Borracho que pasa por San Pablo Chimalpa en direccioén

a la Colonia Del Carmen y Zentlapatl
II. Brazo Norponiente del Rio El Borracho en la zona de Manantiales.

En la Figura 1 se aprecian las etapas de las que consto el recorrido.
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SITIO 1, PRIMERA ETAPA

Durante el recorrido se pudo distinguir instalaciones de drenaje sanitario aledafias a
las pluviales, que por las cercanias se piensa que el sistema de drenaje es combinado,
por lo que durante la realizacién de los trabajos topograficos se corroborara dicha
informacidon. Ademas se constatd que el relieve del terreno es muy accidentado y
existen viviendas construidas en cuyos patios se localizan pozos de visita del colector
marginal, a los cuales no se tuvo acceso para revisar pero se pudo observar que han
sido tapados con diversos objetos (Foto 1). De esta manera en caso de que el sistema
de drenaje de la zona urbana sea combinado y al revisar la capacidad de conduccion
del Colector Marginal, se sobrepasa, se debera pensar en proyectar un sistema de
drenaje separado que permita que el agua de lluvia se conduzca al cauce del rio y el
sanitario hacia el Colector Marginal.

SITIO 2, SEGUNDA ETAPA

Al revisar las aportaciones que conduce el colector se aprecid que transporta un
caudal relativamente bajo para su longitud, por lo que al revisar los pozos se pudo
identificar que dicho escurrimiento proviene de un lugar que se localiza a un costado
del manantial operado por el SACM, en el cual los habitantes lavan su ropa. (Foto 2)

2.2 SEGUNDO RECORRIDO

El segundo recorrido se realizé el dia 26 de agosto de 2011, en el tramo del Rio
Borracho comprendido entre la colonia San Pablo Chimalpa y la colonia San Lorenzo
Acopilco (Figura 2).

SITIO 3

Debido a que durante este recorrido se identifico que la tuberia no presentaba
conduccion se siguid el curso de la misma aguas arriba con el objeto de encontrar el
punto a partir del cual se interrumpe el flujo en el colector, encontrando en el camino
varios lugares donde el colector cambia la margen del rio sobre la que corre. Siendo
uno de éstos el responsable de la no conduccion del colector, debido a que un pozo de
visita utilizado para hacer el cambio de direccion fallo, por lo que se encuentra
completamente destruido y un tramo de tuberia se disloco (Foto 8). Cabe mencionar
que a lo largo del recorrido se encontraron tramos de tuberia y pozos de visita en mal
estado.
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SITIO 4

Conforme se fue avanzando en el recorrido, el agua del rio presentd menores niveles de
contaminacion hasta un punto donde el agua llego a ser cristalina (Foto 9). Sin embargo
la basura en el terreno se siguid presentando.

A lo largo del trayecto se encontraron varios cambios de nivel que en algunos casos,
como en este sitio, parecen comenzar a causar deterioros en algunos pozos de visita.
Ademas uno de estos cambios se destaca por su altura respecto de todos los demas
siendo construido de concreto debido a esta particularidad y a la caida del flujo.

Al continuar con el recorrido en las proximidades con el poblado de San Lorenzo
Acopilco, se pudo apreciar la convergencia del flujo del colector marginal, pero debido a
la presencia de malla cicldnica, s6lo se pudo recorrer el colector que se alojaba fuera de
¢sta.

2.3 TERCER RECORRIDO

El tercer recorrido se realizé el dia 6 de septiembre, en este se visitaron tramos de dos
colectores, el Borracho II, en el tramo que atraviesa la colonia agua bendita, y el
Borracho I en el tramo que ya se encuentra fuera del area urbana. En la figura 3 se
presenta un esquema con los lugares visitados.

SITIO 5

Se identific6 un punto donde desemboca una de las tuberias, mientras la otra continua,
debido a esta situacion se identifico a la tuberia recubierta con mamposteria como el
Borracho II. En este punto uno de los pobladores manifestd que las inundaciones en las
épocas de lluvias son constantes y que los vecinos han tenido que romper ciertas zonas
para lograr que el agua fluya hacia el cauce del rio.

También se advirtidé de una posible zona de fuga del colector sanitario debido a que en
esta zona el agua cambia su coloracion, por lo que se piensa se estd contaminando con
agua residual. Aguas abajo se construyo un tunel para poder pasar bajo el paso a
desnivel que transita a su vez por debajo de la autopista Cuajimalpa-Naucalpan (Foto
10) mismo que ve reducida su capacidad por el paso del colector en su interior..

Aguas arriba se identificd que existen dos tuberias destinadas a manejar el gasto que se
presente en la zona, una de ellas encuentra su clave a una elevacion mayor que la del
sanitario por lo que indica que Unicamente entra en operacion cuando la capacidad de la
tuberia mas baja empieza a ser rebasada siendo auxiliada por esta segunda.
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SITIO 6

En este punto se encontrd lo que parece ser la unidén de los colectores Borracho I y
Borracho II. A pesar de que en el proyecto encontrado se indica que la unién sera de dos
tuberias mediante pozo de visita, lo que se encontr6 fue un canal que descarga
directamente al rio (Foto 13). Aun cuando ya se esta alejado de los puntos identificados
con fugas, la contaminacion del rio no disminuyd y con esta nueva aportacion de agua
residual se esperaria que continte.

2.4 CUARTO RECORRIDO

El cuarto recorrido se realizo el dia 14 de septiembre, con este se pudo completar la
revision de los colectores existentes en la zona, estos fueron el Borracho, Borracho I y
Borracho 11, los cuales conjuntamente dan servicio a los poblados de Ahuatenco, Agua
Bendita, Zentlapatl y San Pablo Chimalpa. En la figura 4 se observa un esquema de los
puntos visitados durante este recorrido.

SITIO 7

Al llegar a este punto se identifico la descarga final del colector marginal Borracho I
(Foto 15) y ademas se pudo ver que la union entre los Colectores Borracho y Borracho 1
no fue construida, debido a que el Colector Borracho no llega hasta esta zona, faltando
aproximadamente 1.5 km de construccion desde la descarga (identificada mas adelante)
hasta este punto de union. En las cercanias se encuentran algunos asentamientos
humanos y dos tuberias pertenecientes al SACM.
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SITIO 8

En este punto fue identificada la descarga final del colector marginal Borracho (Foto 16)
proyectado por la empresa ALZE INGENIERIA que segun el proyecto presentado debio
unirse al Borracho I de la Constructora SANRIV.

En general el punto de la descarga parece encontrarse en buen estado. Cabe mencionar,
que algunos metros atras parece comenzar a hacerse perceptible la erosion que provoca
lo arrastrado por la corriente del rio.

SITIO 9

Este fue el primer punto visitado del lado del ramal proveniente de Zentlapatl. Se
constato que el colector no tiene conduccion y ademas hay un tramo de varios metros de
longitud que se encuentra sin muro de proteccioén que le de soporte (Foto 17). El acceso
hasta este punto es dificil debido a la vegetacion, por lo que se tuvo que encontrar otra
forma de realizar la revision. Para esto se encontraron arboles que han sido
implementados a manera de puentes.

SITIO 10

Se encontré un punto donde un tramo de tuberia ha caido junto con el muro de
proteccion, fue posible observar los restos de la tuberia caida (Foto 18). A pesar de esto,
esta falla no es la responsable de la falta de conduccion por parte del colector, esto se
sabe debido a que no se presenta escurrimiento en el tramo aguas arriba.

SITIO 11

En este punto se localizo la interrupcion de la conduccion del colector marginal debido
al derrumbe de otro tramo de tuberia que en esta ocasion arrastro también parte del pozo
de visita que lo antecedia (Foto 19). Aunque el pozo no cayo al cauce, si se encuentra
gravemente dafiado y el terreno bajo el mismo parece estar en estado critico.
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Figura 4 Esquema general del cuarto recorrido
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SITIO 8

En este punto fue identificada la descarga final del colector marginal Borracho
(Foto 16) proyectado por la empresa ALZE INGENIERIA que segun el proyecto
presentado debid unirse al Borracho | de la Constructora SANRIV.

En general el punto de la descarga parece encontrarse en buen estado. Cabe
mencionar, que algunos metros atras parece comenzar a hacerse perceptible la
erosion que provoca lo arrastrado por la corriente del rio.

SITIO 9

Este fue el primer punto visitado del lado del ramal proveniente de Zentlapatl.
Se constato que el colector no tiene conduccion y ademas hay un tramo de
varios metros de longitud que se encuentra sin muro de proteccion que le de
soporte (Foto 17). El acceso hasta este punto es dificil debido a la vegetacion,
por lo que se tuvo que encontrar otra forma de realizar la revision. Para esto se
encontraron arboles que han sido implementados a manera de puentes.

SITIO 10

Se encontré un punto donde un tramo de tuberia ha caido junto con el muro de
proteccion, fue posible observar los restos de la tuberia caida (Foto 18). A pesar
de esto, esta falla no es la responsable de la falta de conduccion por parte del
colector, esto se sabe debido a que no se presenta escurrimiento en el tramo
aguas arriba.

SITIO 11

En este punto se localizo la interrupcion de la conduccion del colector marginal
debido al derrumbe de otro tramo de tuberia que en esta ocasion arrastro
también parte del pozo de visita que lo antecedia (Foto 19). Aunque el pozo no
cayo al cauce, si se encuentra gravemente dafado y el terreno bajo el mismo
parece estar en estado critico.
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3.- EVALUACION Y DIAGNO§TICO DE LA INFRAESTRUCTURA
HIDRAULICA EN LA ZONA EN ESTUDIO.

A partir del andlisis de la informacion recopilada y de las visitas a la zona en estudio se
pudo conocer el estado actual de la infraestructura existente del colector marginal que
corre a lo largo de los ramales 6 afluentes del Rio El Borracho, con lo que se gener? el
siguiente diagnostico:

Se identificaron diversos problemas a lo largo del desarrollo del colector marginal, los
cuales provocan que los caudales sanitarios que transporta sean descargados al cauce del
Rio Borracho, contaminando sus escurrimientos y provocando inundaciones en algunos
puntos debido al trazo que tiene teniendo como consecuencia el malestar de los
habitantes de las colonias por las que atraviesa debido a estas dos situaciones
principalmente.

A continuacion se enlistan los principales problemas identificados de acuerdo al grado
de importancia:

1. Erosion y colapso de pozos de visita que forman parte del colector marginal, que
provoca fractura a la tuberia. Asi mismo un tramo superficial del Colector
Marginal fue fracturado por la caida de arboles.
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. Existen tramos de colector marginal inconclusos de construccioén, por lo que

vierten sus aportaciones al cauce.

. El muro de contencion que define la margen del cauce en el que se apoya el

colector Marginal, presenta caidos debido a la erosion provocada por la velocidad
del flujo en el rio.

Varios pozos de visita que integran el colector marginal se encuentran
parcialmente azolvados y pocos de ellos completamente azolvados, impidiendo la
conduccion de las aguas negras y vertiéndolas al rio a través del brocal de acceso.
De i1gual manera existe un cierto numero de pozos cuyas tapas de acceso se
encuentran bloqueadas debido a deslaves de taludes.

. Algunos pozos de visita pertenecientes a los colectores de la red de drenaje

sanitaria existente y que se conectan con el colector Marginal, se encuentran
azolvados y algunos tramos de colector estan dafiados, por lo que los caudales de
aguas negras que conduce deberan ser integrados en su totalidad al colector
Marginal.

. La mayoria de los pozos de visita no cuentan con tapa y el aplanado de su interior

se encuentra fracturado.

. A lo largo del desarrollo del colector marginal, entre las juntas de los tramos de

tuberia existen fugas.

. El sistema de drenaje existente en la zona urbana es de tipo combinado, en el que

se mezclan las aguas negras con las de lluvia, provocando la saturacion del
colector marginal y conduciendo basura que es arrastrada de las calles hacia el
Marginal.

Con el objeto de distinguir los ramales del rio Borracho, éstos fueron nombrados de la
siguiente manera (ver figura 3.1):

I.

II.
ll.

Brazo Sur del Rio El Borracho que pasa por San Pablo Chimalpa en direccion a la
Colonia Del Carmen y Zentlapatl

Brazo Norponiente del Rio El Borracho en la zona de Manantiales.

Brazo Oriente del Rio Borracho que pasa por la colonia Agua Bendita
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El Brazo Sur que recorre la zona comprendida entre las colonias San Pablo Chimalpa,
Zentlapatl, Agua Bendita y Ahuatenco, cuenta con un didmetro predominante de 0.61 m.
Cabe mencionar que a lo largo de este colector fueron identificados el mayor nimero de
problemas, presentdndose todos los enunciados en parrafos anteriores.

El problema mas fuerte se presenta en cinco sitios diferentes:

L.

I1.

I1I.

IV.

El primero localizado en la parte sur del poblado de San Pablo Chimalpa,
aproximadamente 850 m aguas arriba de la Alcantarilla que cruza la Av. Puerto
México. En dicho sitio el colector marginal proveniente del poblado de San
Lorenzo Acopilco cambia de direcciéon pasando de la margen derecha a la
izquierda por medio de pozos de visita. El pozo ubicado en la margen izquierda
junto con un tramo de colector se colapsé debido a la erosion, provocando que las
aportaciones de aguas negras procedentes de San Lorenzo Acopilco sean
descargadas al cauce del rio.

El segundo sitio se ubica entre las colonias San Pablo Chimalpa y Del Carmen, a
una distancia cercana a 1,300 m aguas bajo de la Alcantarilla de la Av. Puerto
México, lugar en el cual parte de la pared del pozo se colapso.

El tercer sitio se localiza en el tramo comprendido entre las colonias Agua
Bendita y Ahuatenco, a una distancia aproximada de 2,300 m hacia aguas abajo
de la Alcantarilla que cruza la Av. Puerto México. Lugar en el cual un arbol cayo
sobre un pozo de visita, demoliéndolo practicamente.

El cuarto sitio también se localiza en el mismo tramo del punto anterior, aguas
abajo a una distancia de 230 m aproximadamente, con respecto al sitio anterior.
En el presente sitio se colapsd un pozo de visita junto con un tramo de colector
marginal, como consecuencia de la erosion y colapso que sufrido el muro de
contencion de la margen derecha del rio.

El quinto sitio de igual manera se localiza en el mismo tramo mencionado
anteriormente, a una distancia aguas abajo de aproximadamente 100 m respecto al
sitio 3. En el presente sitio el Muro de contencion y el tramo de colector marginal
que se apoyaba en éste se colapso debido a la erosion provocada por la velocidad
del flujo del rio.
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De esta manera los cinco sitios deberan se demolidos y construirse en su sitio original,
previendo en el disefio la condicidén que provoco el colapso.

El sitio indicado como “I” fue identificado como el responsable de la contaminacion de
gran parte del rio, pues provoca el vertido total de las aguas negras provenientes de la
colonia San Lorenzo Acopilco. Como se mencion6 en capitulo anterior, aguas arriba de
este punto la calidad del agua mejora notablemente, siendo esto una sefial de que el
colector aguas arriba se encuentra en buen estado.

Por lo antes descrito se defini6 el sitio “I”’ como el punto de arranque hacia aguas abajo
de los trabajos de topografia.

e El segundo problema en orden de importancia de mayor a menor se presenta en el
Brazo Norponiente del rio Borracho, en el cual la construccion del colector
marginal con un didmetro predominante de 61 cm, fue interrumpida
aproximadamente a un kildmetro aguas arriba del sitio donde se conectaria con el
Ramal Sur. Este colector Marginal se aprecia en buen estado fisico. Por ello se
requirid so6lo del levantamiento topografico y proyecto ejecutivo para completarlo.

e El cuarto problema relacionado con el azolve dentro de los pozos de visita, se
identificd en cinco pozos del colector marginal del Brazo Sur localizados a una
distancia aproximada aguas abajo de la Alcantarilla de Av. Puerto México de 300
m, los cuales deberan ser desazolvados para que permitan la conduccion de aguas
negras o residuales para sanear el Rio Borracho.

e En lo referente al quinto problema en orden de importancia, solo se identifico un
pozo de visita azolvado localizado a una distancia cercana a 1,200 m aguas abajo
de la Alcantarilla de la Av. Puerto México y sobre el colector de drenaje sanitario
existente que se conecta al colector marginal. En dicho sitio el escurrimiento de
aguas residuales brota por la tapa del pozo de visita, escurriendo superficialmente
hasta descargar al cauce del rio Borracho. Cabe mencionar que en dicho colector
sanitario ademds de contar con un pozo azolvado, el tramo de colector desde
dicho pozo y hasta conectarse con el colector marginal, que es de
aproximadamente 30 m, se encuentra perforado en varios sitios.

En los limites de la zona urbana, se encuentra la obstruccion de un conducto de la red de
drenaje sanitario existente que desciende por la ladera de poniente a oriente, el cual
proviene de la calle de Constancia perteneciente a la colonia Del Carme.
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Por lo que ademas de desazolvar el pozo con problemas, se deberan reparar dichas
perforaciones que presenta la tuberia.

e El sexto problema se presenta en ambos brazos del Rio y deberd solucionarse
instalando los brocales o tapas en los pozos, principalmente en los sitios donde las
laderas del cauce sean inestables y por tanto propensas a sufrir deslaves, evitando
con su instalacion el azolve. De preferencia los brocales deberan ser de fierro
fundido, ya que son mas faciles de operar en caso de mantenimiento.

e El séptimo problema en orden de importancia debera ser resuelto construyendo
nueva infraestructura de drenaje pluvial que favorezca su captacion y conduccion,
en la que se reduzca en la medida de lo posible el ingreso de agua de lluvia a la
red de drenaje sanitaria existente.

Al contar con un drenaje combinado, en temporada de lluvias, como ya se ha dicho, la
basura de las calles es arrastrada hacia la red de drenaje sanitario existente y conducida
hacia el colector marginal, lo que favorece tanto a la saturacion de dicho colector debido
a la gran cantidad de agua de lluvia que conduce, como a la deposicion de azolve en el
interior de pozos y tuberia.

Cabe mencionar que gran parte de las viviendas permiten el ingreso del agua de lluvia a
su sistema de drenaje interno, por lo que en la revision de la capacidad del colector
marginal se debera considerar dicha aportaciéon. De esta manera, las obras de drenaje
pluvial estaran disefiadas para captar y conducir los escurrimientos de agua de lluvia que
se presenten en las calles.

e Para el caso del Brazo Oriente del rio Borracho, la problematica es diferente, ya
que la inadecuada construccion del colector marginal ha provocado problemas de
encharcamientos a la altura en la que el cauce cruza por abajo de la Autopista
Cuajimalpa Naucalpan. Este problema se presenta debido a que el colector
marginal fue construido en el interior de la alcantarilla que permite dicho cruce,
como se menciond en el capitulo anterior, con lo que el area hidraulica de esta y
su capacidad de conduccidn se vio reducida en aproximadamente el 40%.

Por lo que para recuperar la capacidad original de la alcantarilla se debera pensar en
reubicar la trayectoria del colector Marginal de 38 cm de didmetro y realizar su cruce

por abajo de la autopista, mediante el hincado de tuberia de acero de 76 cm de diametro,
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que permita la colocacion en su interior del colector Marginal de 38 cm de diametro para
que una vez que cruce la vialidad sea conectado a la infraestructura existente del
Marginal aguas abajo de la Alcantarilla.

De esta manera se podran demoler pozos y colector dentro de la Alcantarilla existente,
recuperando su capacidad de conduccidn original.

En la estructura de inicio del colector Marginal del brazo oriente del rio Borracho, existe
la posibilidad de mezclar aguas negras o residuales con las pluviales, ya que en la caja
de inicio se incorpora el colector de drenaje sanitario, el cual cuenta con una elevacion
de plantilla menor a la de inicio del colector marginal, tal como se mostr6 en el capitulo
anterior. Por lo que en caso de presentarse lluvias los niveles dentro de dicha estructura
aumentaran hasta alcanzar la plantilla del colector Marginal.
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4.- ANALISIS Y SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Para generar las alternativas de solucién encaminadas a realizar el saneamiento del Rio
Borracho, es necesario evaluar la cantidad de agua de lluvia generada dentro de la zona
en estudio y de esta manera conocer la magnitud de las obras requeridas.

4.1.-ESTUDIO HIDROLOGICO

Para el estudio hidrologico de la zona se utilizaron cartas topograficas del INEGI de la
Ciudad de México y de Toluca de Lerdo, con escala 1:50000 y curvas de nivel a cada 10
m. Los nimeros de identificacion son E14A39 y E14A38 respectivamente. En estas
cartas se definieron dos cuencas que envolvieran a los tramos de colector de la zona en
estudio, esta definicion se corroboré con las visitas de campo al lugar descritas
anteriormente. Dentro de las dos cuencas principales se definieron subcuencas en las que
el criterio para delimitarlas fue el de ubicar zonas de interés, quedando asi 6 zonas.
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1.- La de la zona donde se ubicaron los problemas de dislocamientos
2.- La zona urbana

3.- La zona no urbana

4.- La zona sin colector

5.- La zona con colector

6.- La zona sin colector y urbanizacion.

En la figura 4.1 se muestra la imagen de la carta de INEGI con las cuencas y sus
subcuencas mencionadas anteriormente

Una vez identificadas las subcuencas se procedio a definir el area urbana de las zonas
que la tenian (ver figura 4.1), debido a que se visitaron zonas que presentan urbanizacion
y no estan contempladas en la carta del INEGI. De esta manera estas areas quedaron
como se muestra en la tabla 4.1

Tabla 4.1.- Area de las Cuencas

Au Anu
Cuenca | At (km2) | (km2) (km2)
] 4.87 2.86 2.01
/] 5.92 1.60 4.32
/] 5.42 0.00 5.42
v 0.68 0.00 0.68
4 1.91 0.16 1.75
Vi 11.49 1.18 10.31

Una vez definidas las areas en estudio, se calcularon para cada cuenca, longitud y
pendiente de los cauces mediante el método de Taylor-Schwarz el cual consiste obtener
la pendiente media para pequefios tramos de manera que todos estos compondran la
pendiente del cauce mediante la siguiente férmula.
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Donde:

S= Pendiente del cauce

L= Longitud total del cauce

l;=Longitud de los tramos individuales
S;= Pendiente de los tramos individuales

Los resultados se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2.- Caracteristicas del Cauce

Cuenca | Longitud (km) | Desnivel (m) | Pendiente
] 3.47 160 0.0449
/] 4.68 440 0.0849
[/} 4.81 510 0.0979
v 1.02 30 0.0294
4 2.31 70 0.0278
VI 6.39 720 0.0980

Una vez definidos cudles tendrian que ser los puntos que mas interesarian al estudio, se
necesitaba conocer cuanto tiempo le llevaria al agua llegar hasta cada punto con la
finalidad de conocer la velocidad con la que se integra a los diferentes cadenamientos de
cada una de las cuencas subsecuentes, este tiempo es el conocido como tiempo de
concentracion. “Normalmente, el tiempo de concentracidon (tc) depende de la longitud
maxima que debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y la velocidad que
adquiere, en promedio, dentro de la misma. Esta velocidad estd en funcion de las
pendientes del terreno y los cauces, y de la rugosidad de la superficie de los mismos*
Fundamentos de hidrologia de superficie, Francisco J. Aparicio Mijares. Debido a que
ya conocemos tanto la longitud como la pendiente de cada una de las cuencas es posible
conocer los tiempos de concentracion, el método utilizado para este calculo es el

propuesto por Kirpich, que se muestra a continuacion
1077

tc = 0000325 W

Donde:

t.=Tiempo de concentracion
S= Pendiente del cauce

L= Longitud del cauce
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Sin embargo este método no toma en cuenta el tiempo que le lleva a la lluvia llegar
desde el punto en que cae hasta el drenaje, en el caso de las zonas urbanas, debido a esto
se agrego al tiempo determinado por la formula de Kirpich el denominado tiempo de
ingreso al sistema (t1), que contempla el tiempo que le lleva al agua ingresar al sistema
de drenaje. En el caso de las zonas que no cuentan con urbanizacion el tiempo fue el

calculado con la formula de Kirpich. Los resultados se presentan en la tabla 4.3.
Tabla 4.3.- Calculo del Tiempo de Concentracion

Cuenca | L cauce (km) | S cauce | tc (h) ti (h) | tct (h) | Duracién (h)
/ 3.47 0.0449 0.57 0.25 0.82
/] 4.68 0.0849 0.54 0.25 0.79
/] 4.81 0.0979 0.53 0.00 0.53 1.00
v 1.02 0.0290 0.26 0.00 0.26
4 2.31 0.0278 0.49 0.25 0.74
Vi 6.39 0.0980 0.64 0.25 0.89

Al sumar al tiempo de concentracion el tiempo de ingreso al sistema se obtiene el
tiempo de concentracion total (tct).

En la Gltima columna se asignd la duracion de la tormenta a 1 hora debido a que la
mayoria de las cuencas aproximaron su tiempo de concentracion a este valor.

Para poder definir el tamafio de las obras que es necesario realizar para drenar el agua
pluvial de las poblaciones alojadas dentro de las cuencas definidas anteriormente, asi
como conocer el gasto que estara corriendo a través del rio es necesario definir la
cantidad de agua que precipita sobre la zona, para lograr esto se usard el método
conocido como la formula racional, que se vale de tres factores para determinar el gasto
que sera drenado por cada cuenca, estos son:

1. La altura o intensidad de precipitacion

2. El coeficiente de escurrimiento

3. El area de la cuenca

El método se basa en la hipotesis de que “en una cuenca impermeable, s6lo una parte de
la Iluvia con intensidad i escurre directamente hasta la salida. Si se acepta que durante la
lluvia, o al menos una vez que se ha establecido el gasto de equilibrio, no cambia la
capacidad de infiltracion de la cuenca® Fundamentos de hidrologia de superficie,
Francisco J. Aparicio Mijares. Este gasto de equilibrio es alcanzado por una cuenca
cuando el volumen por unidad de tiempo registrado a la entrada, producto de la lluvia,
sea el mismo que el que se tiene a la salida de la cuenca. El tiempo de concentracion
calculado con anterioridad se refiere al tiempo que tarda en establecerse este gasto de
equilibrio y como se muestra en las tablas anteriores este es cercano a 1 hr.
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El coeficiente de escurrimiento es la manera de interpretar esta parte de la lluvia que
logra escurrir hasta el cauce para después continuar sobre este hasta la salida de la
cuenca. Siendo asi la formula racional

G=CiA.
Donde C es el coeficiente de escurrimiento, i la intensidad de la lluvia y A, el area de la
cuenca.

Este coeficiente de escurrimiento es variable y depende de la zona que se este
analizando asi como de las condiciones de humedad iniciales, este puede variar mucho
de una cuenca a otra. En el caso del estudio que se tiene existe otro factor a tomar en
cuenta, y es que parte de las cuencas estadn cubiertas por la urbanizacion en tanto que las
otras tienen una gran cantidad de vegetacion.

Con el fin de poder definir un coeficiente de escurrimiento para nuestra zona en estudio
se realizd un célculo adicional para establecer este de acuerdo al Estudio Regional de
Coeficientes de Escurrimiento, elaborado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
para el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM), que refleja las condiciones
individuales de cada cuenca, se utilizo el siguiente procedimiento.

Se ubicaron las cuencas en los planos de indice de urbanizacion (Figura 4.2) y de
coeficiente de escurrimiento no urbano (Figura 4.3). Se determind el porcentaje de area
que se ubicaba en cada zona de dichas imagenes y mediante un promedio pesado se
asigno un valor a cada una de las cuencas. Una vez obtenidos estos datos se pudo aplicar
la siguiente formula:

C—Au04501 +AnuC
=10 u+——Cnu

Donde:

C= Coeficiente de escurrimiento

Cu= Coeficiente de escurrimiento urbano (0.450)

Au= Area urbana

At=Area total

Tu= Indice de urbanizacion

Anu=Area no urbana

Cnu= Coeficiente de escurrimiento no urbano (mediciones).
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INDICE DE URBANIZACION

Figura 4.2.- Indice de Urbanizacién
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COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO NO URBANO

Figura 4.3.- Coeficiente de Escurrimiento No Urbano

De la ubicacion de las cuencas antes definidas en estos mapas se ubico a la zona
completamente inmersa en la zona con indice de urbanizacion de 0.6. Sin embargo en el
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caso del coeficiente de escurrimiento no urbano los resultados fueron distintos,
ubicandose cada una de las cuencas en zonas distintas, llegando incluso a tener una
cuenca con distintos coeficientes, por lo que para dar un coeficiente Uinico se hizo un
promedio pesado con las areas que quedaron ocupando zonas distintas. Una vez
obtenido este parametro se pudo obtener el coeficiente de escurrimiento. Los resultados
estan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4.- Calculo del Coeficiente de Escurrimiento en Area Total

Cuenca | At (km2) | Au (km2) | Anu (km2) | lu Cnu Ce
I 4.87 2.86 2.01 0.60 | 0.100 | 0.200
/] 5.92 1.60 4.32 0.60 | 0.095 | 0.142
/] 5.42 0.00 5.42 0.60 | 0.080 | 0.080
v 0.68 0.00 0.68 0.60 | 0.100 | 0.100
4 1.91 0.16 1.75 0.60 | 0.100 | 0.114
Vi 11.49 1.18 10.31 0.60 | 0.097 | 0.115

Conocido el coeficiente de escurrimiento de la zona, se tomaron datos de las Isoyetas
mostradas en la figura 4.4 pertenecientes a la Regionalizacion de Lluvias del Valle de
Meéxico elaborada por el Instituto de Ingenieria para el Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACM) y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Para obtener la tormenta de disefio a utilizar para el célculo del gasto, se afectaron los
valores de estas isoyetas por los factores de ajuste que se proporcionan en el estudio de
regionalizacidon, que en este caso tiene como base un periodo de retorno de 10 afios,
duracion de 1 hora y area de 1 km®. Partiendo de esto, se toman las graficas y tablas
proporcionadas en la figura 4.5 y con los datos de cada cuenca podemos adaptar la lluvia
a las condiciones que se tienen.

Respecto a los periodos de retorno, se seleccionaron dentro del rango de los indicados
por la CONAGUA para obras de drenaje segin se muestra en la tabla 4.5
Tabla 4.5.- Periodos de Retorno para el Disefio de Estructuras Menores.

TIPO DE ESTRUCTURA Tr (anos)

Alcantarillas en caminos secundarios, drenaje de lluvia o contracunetas 5a1l0

Drenaje lateral de los pavimentos, donde pueden tolerarse

. . . laz2
encharcamientos causados por lluvias de corta duracion
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2 al0

*Fuente: Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento, Alcantarillado Pluvial, CONAGUA
(tablas 6.1 a 6.3).
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Figura 4.4.- Isoyetas para A=1 km? d=1h Tr=10 afnos

Para el caso particular del Colector Marginal, los posibles periodos de retorno
corresponden a 3, 5 6 10 afios para su revision y rehabilitacion.

Como se mencion6 en parrafos anteriores, la duracion de La tormenta se tom6 de una
hora.
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Figura 4.5.- Factores de Ajuste

Los valores obtenidos de ajustar las diferentes areas y los periodos de disefio de cada

cuenca se muestran en las tablas 4.6 a 4.8:
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Tabla 4.6.- Célculo de Gasto Pluvial para Tr= 3 afios en Area Total

I:’1,10 P1,3 I
Cuenca| (mm) Fr Fd FA (mm) |(mm/h)| Q (m%/s)
| 49 36 36 9.7
I 49 36 36 8.4
1l 48 35 35 4.2
N 18 0.74 | 1.00 | 0.99 3% 3% 0.7
V A7 34 34 2.1
VI A7 34 34 12.6
Total 37.7 m%s

Tabla 4.7.- Célculo de Gasto Pluvial para Tr= 5 afios en Area Total

P110 Pis i

Cuenca| (mm) Fr: Fd FA (mm) |(mm/h)| Q (m%s)

I 49 43 43 11.5

I 49 43 43 10.0

1 48 42 42 5.0

v 48 0.88 1.00 0.99 40 40 08

V 47 41 41 2.5

VI 47 41 41 15.0
Total 44.8 m’/s

Tabla 4.8.- Caélculo de Gasto Pluvial para Tr= 10 afios en Area Total

P1,10 P1,1o |
Cuenca| (mm) Fr Fd FA (mm) |(mm/h)| Q (m%/s)
| 49 49 49 13.1
[ 49 49 49 11.3
1l A8 48 48 5.7
N 25 1.00 | 1.00 | 0.99 18 18 0.9
V 47 A7 A7 2.8
VI 47 47 47 17.0
Total 50.9 m*/s

Como se puede observar en la tabla 4.4, las areas no urbanas tienen un tamafo
considerable, y debido a que la red de drenaje existente Unicamente recoge agua de las
zonas urbanas, se realiz6 un céalculo que reflejara el agua de origen pluvial que escurre
dentro de la zona urbana y que puede ser captado y conducido por la red de drenaje
existente. Por lo tanto se tomo al area no urbana como cero y se realizaron de nuevo los
calculos que se muestran en las tablas 4.9 a 4.12.
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Tabla 4.9.- Calculo del Coeficiente de Escurrimiento en Area Urbana

Cuenca | Au (km2) | Anu (km2) lu Cnu Ce
I 2.86 0.00 0.60 0.100 0.270
| 1.60 0.00 0.60 0.095 0.270
1] 0.00 0.00 0.60 0.080 0.000
\Y% 0.00 0.00 0.60 0.100 0.000
V 0.16 0.00 0.60 0.100 0.270
\i 1.18 0.00 0.60 0.097 0.270

Tabla 4.10.- Célculo de Gasto Pluvial para Tr= 3 afios en Area Urbana

P1,10 P1,3 I

Cuenca| (mm) Fr, Fd FA | (mm) |(mm/h)| Q(m%s)

| 49 36 36 7.690

[l 49 36 36 4.295

[ 48 35 35 0.000

IV 48 0.74 1.00 | 0.99 35 35 0.000

V 47 34 34 0.419

VI 47 34 34 3.055
Total 15.5 m%s

Tabla 4.11.- Caélculo de Gasto Pluvial para Tr= 5 afios en Area Urbana

I:’1,10 I:’1,5 i

Cuenca| (mm) Fr Fd FA (mm) |(mm/h)| Q (m%s)
| 49 43 43 9.145

[ 49 43 43 5.107

1l 48 42 42 0.000
v 4g | 088 | 1.00 1 099 45 T 0.000

V 47 41 41 0.498
VI 47 41 41 3.633
Total 18.4 m%/s

47




Tabla 4.12.- Célculo de Gasto Pluvial para Tr= 10 afios en Area Urbana

P1,10 P1,10

Cuenca| (mm) Fr, Fd FA (mm) |i (mm/h) | Q (m%/s)

| 49 49 49 10.392

[l 49 49 49 5.804

1 48 48 48 0.000

v ag | 100 | 1.001 099 g 48 | 0.000

V 47 47 47 0.566

VI 47 47 47 4128
Total 20.9 m°/s

Una vez obtenido el gasto pluvial dentro de la zona urbana, se procedi6é a obtener el
gasto de agua residual generado por las poblaciones a las que da servicio el colector
marginal, con la finalidad de establecer la competencia de este para transportar las aguas
residuales, para ellos se tomaron los datos presentados en el Programa de Gobierno
2010-2012 de la Delegacion Cuajimalpa, tales como la densidad de poblacion, que hasta
el 2005 fue medida en 107 hab/ha, y en combinacion con el area urbana calculada se
obtuvo la aportacion de cada poblacion.

Segun la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) para el célculo de la aportacion,
esta debe ser calculada en funcion de la dotacidn, afectando esta por un coeficiente de
reduccion de aguas negras (CRAN) que en este caso se tomo de 0.7. Siendo asi la
dotacion:

_ Dp
86400

Q
Donde
Q: es el gasto en I/s
D: es la dotacion de agua potable en 1/hab/dia (150 1/hab/d en Cuajimalpa)

P: es la poblacion

De acuerdo con lo anterior y dado que ya se conocen las dreas urbanas se obtuvieron los
resultados presentados en la siguiente tabla.
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Tabla 4.13.- Calculo del Gasto de Agua Residual

Au | D.Pob.| Pob Dot. Qapot Qan

Cuenca | (km2) | (hab/ha)| (hab) | (I/hab/dia) | (I/s) | CRAN | (I/s)
I 2.86 30,563 53.1 37.14

Il 1.60 17,069 29.6 20.74

1l 0.00 0 0.0 0.00

v o000 107 0 150 0.0 | 9% 0.00

V 0.16 1,736 3.0 2.11

VI 1.18 12,657 22.0 15.38
Total 75.41l/s

Una vez calculados los gastos que se producen en cada una de las cuencas, se procedio a
revisar si el Colector Marginal Existente, independientemente de sus fallas estructurales,
es capaz de manejar los gastos pluviales y de aguas negras, ya que como la red de
drenaje existente es combinada y le envia sus aportaciones al colector marginal se debe
verificar la capacidad de este para drenar el agua de las poblaciones.

De esta manera conoceremos la magnitud de las obras complementarias que serian
necesarias en caso de que el colector marginal no pueda manejar completamente los
gastos.

De acuerdo con la informacidn topografica obtenida en campo fue posible determinar las
pendientes de cada uno de los tramos asi como el diametro de los tubos que los
conforman. De esta manera se procesO la informacion para obtener una pendiente y
diametro ponderados del colector a fin de poder determinar la capacidad del mismo, tal
y como se muestra en la tabla 4.14.

Para determinar la maxima capacidad del colector Marginal se utiliz6 la expresion que
considera que éste presenta una conduccidén a tubo lleno. De acuerdo con esto, la
expresion a utilizar para calcular la capacidad es la de Manning.

Rh2/351/2

n
Donde:

V: es la velocidad en m/s

Rh: es el radio hidraulico en m

S: es la pendiente

n: coeficiente de rugosidad de Manning
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Los resultados obtenidos son los siguientes

D=0.75m
Spong=0.03035

n=0.015

A (m®) ]0.4418 V (m/s) |3.81
P (m) 2.3562 t. (h) 0.27
Rh (m) ]0.1875 Q (m%s) |1.68

Dado que el gasto se obtiene como el producto de la velocidad por el area, se calcul6 de
esta manera el gasto que el colector es capaz de conducir a tubo lleno.

Siendo asi que resumiendo los resultados son los siguientes.

Longitud total: 3,715.8 m

Pendiente: 30.35 milésimas
Didmetro: 0.75 m

El material del que estd hecho el colector es concreto, por ello fue que el coeficiente de
rugosidad considerado fue de 0.015, debido al tiempo que tiene de haberse construido.

Comparando el resultado presentado en la tabla anterior (Q=1.68 m’/s) con los
resultados arrojados por el estudio hidrolégico y el andlisis de aportacion de aguas
residuales podemos decir que:

1.- El colector marginal tiene capacidad suficiente para desalojar el gasto de agua
residual, mostrado en la tabla 4.13 (75.4 1/s), siempre y cuando se realicen las obras de
rehabilitacion del colector para evitar las descargas sanitarias al rio.

2.- El gasto generado por el agua pluvial sobrepasa por mucho la capacidad del colector,
tal como se aprecia en la tablas 4.10 a 4.12, por lo que se debera separar el drenaje
sanitario del pluvial para asegurar que no ocurra un desbordamiento del agua en el

colector.

Basados en este analisis se presentan las siguientes alternativas.
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4.2.-ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Una vez realizada la recopilacion de informacion en el Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACM), los recorridos de campo en los que se identifico la problematica del
rio Borracho, y apoyados en el estudio hidrologico, se procedi6 a generar las alternativas
de solucion correspondientes.

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo de diagnostico de la infraestructura hidraulica,
las obras propuestas para llevar a cabo el saneamiento del rio Borracho, son las
siguientes:

Construccion de un tramo de Colector Marginal en el Brazo Norponiente del rio.
Construccion de Colector Pluvial en el Brazo Sur.

Rehabilitacion de Pozos de Visita en el Brazo Sur.

Rehabilitacion de Colector Marginal Existente en el Brazo Sur.

Rehabilitacion de Colector Sanitario Existente en el Brazo Sur.

6. Rehabilitacion de Muro de Contencidn en el Brazo Sur.

A

En la figura 4.6 se presenta la imagen de satélite con la ubicacion de los sitios en los que
se requieren obras, mientras que en el anexo fotografico de las alternativas se distingue
la justificacion de las obras.

Cabe mencionar que de las seis obras mencionadas, para la primera se buscara el trazo
que facilite su construccion, para la segunda se generaron alternativas de solucion,
debido a la magnitud que implica la obra, mientras que para el resto de las obras se
rehabilitaran cerca de la zona donde se localizan originalmente.

Con dicha separacidon se permitird que los escurrimientos de lluvia sean descargados
directamente al cauce del rio Borracho y no sean conducidos por el colector marginal,
mejorando de esta manera el funcionamiento hidraulico del colector.

Las alternativas de solucion generadas para la segunda obra mencionada estan
encaminadas a separar el drenaje pluvial del sanitario en la zona de San Pablo Chimalpa,
Del Carmen, Zentlapatl y Agua Bendita, la cuales se localizan dentro de la cuenca I, IV
y V de la figura 4.1, y que cuentan con el mayor grado de urbanizacion dentro del area
en estudio.
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4.2.1 Alternativa 1

En esta alternativa se planteé la menor cantidad de obras, la cual consiste en el
aprovechamiento de las bocas de tormenta existentes, las cuales se desconectaran de la
actual red de drenaje para evitar la mezcla entre el agua de lluvia y la pluvial.

Por lo que se propone la construccion de un colector pluvial que se interconecta con las
diferentes bocas de tormenta, con capacidad suficiente para desalojar los escurrimientos
para el periodo de retorno de disefio, como se distingue en la figura 4.7.

En dicha alternativa se propone el desazolve de seis bocas de tormenta existentes y la
construccion de 500 metros de colector pluvial de un didmetro promedio de 0.30 m, asi
como la rehabilitacion de aproximadamente 35 metros de colector sanitario que
actualmente estd vertiendo el aguas negras al cauce del rio, debido a que parte de su
tuberia presenta dafios y un pozo de visita se encuentra completamente azolvado.

Dado que la longitud del colector pluvial es la minima necesaria, gran parte de los
escurrimientos para esta alternativa se presentan a lo largo de las calles y avenidas, junto
con los inconvenientes que representa dicha condicion.

Como puede apreciarse en la figura 4.7, la zona por aliviar fue dividida en cinco
parteaguas con las siguientes caracteristicas y parametros hidraulicos, obtenidos del
estudio hidrologico.

Con base en el coeficiente de escurrimiento (Ce= 0.27, ) de la informacion de la tabla
4.9, las alturas de lluvia (hp=36, 43 y 49 mm) de las tablas 4.10 a 4.12 respectivamente,
para los periodos de retorno de 3, 5 y 10 afios y la duracion de la tormenta (d=1 hr), para
la cuenca I, que es en la que se encuentra el Brazo Sur del rio Borracho, se calcularon
los caudales aportados por cada parteaguas, empleando la férmula racional:

Q =0.00277 xCexi* A
Donde:
Q:  Gasto Pluvial, en m /s
Ce: Coeficiente de escurrimiento, adimensional
1: intensidad de lluvia, mm/hr
A:  Superficie por drenar, en ha.
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Por lo que se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 4.15.

Tabla 4.15.- Calculo de Gastos Pluviales en Cuenca I

GASTO
PARTEAGUAS SUPI(EhF;I):ICIE (m¥/s)
Tr=3 anos | Tr=5 anos Tr=10 anos

1 (Naranja) 21.36 0.575 0.687 0.783
2 (Azul marino) 4.07 0.110 0.131 0.149
3 (Magenta) 7.72 0.208 0.248 0.283
4 (Azul claro) 5.69 0.153 0.183 0.209
5 (Verde) 5.79 0.156 0.186 0.212
TOTAL 44.63 1.20 1.44 1.64

Como puede apreciarse en la tabla anterior, la aportacion del escurrimiento pluvial en la
zona de San Pablo Chimalpa y Del Carmen para el periodo de retorno de disefio de 10
afios asciende a 1.64 m /s, que al compararlo con la capacidad a tubo lleno del colector
marginal calculada anteriormente (1.68 m /s) se aprecia es muy proxima a la suma de
dicho caudal pluvial mas el sanitario 1.72 m/s (1.64+0.075 m/s), por lo que su
capacidad de conduccidén estaria limitada para recibir aportaciones en las partes
localizadas aguas abajo de la zona mencionada.

Por tanto, al separar el drenaje pluvial del Sanitario el colector marginal serd aliviado en
1.64 m/s durante la temporada de lluvias, permitiendo el mejoramiento de su
funcionamiento hidraulico.

4.2.2 Alternativa 2

Para la alternativa 2 se propuso incrementar la longitud del colector pluvial y con ello,
también se planted la construccion de nuevas bocas de tormenta, que sirvan para reforzar
las obras existentes de captacion de escurrimientos pluviales.

En la presente alternativa se propuso la construccion de 1,285 metros de colector pluvial
con un didmetro promedio de 0.30 m, asi como la construccion de cuatro nuevas bocas
de tormenta, las cuales cubren todo el ancho de la vialidad donde se localizara, tal como
se distingue en la figura 4.8.

Al 1gual que en la alternativa 1, se aprovecharan las seis bocas de tormenta existentes y
se rehabilitard el tramo de colector sanitario de aproximadamente 35 m de longitud.
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De esta manera con la alternativa 2 se reduce la longitud recorrida de escurrimientos
pluviales sobre calles y avenidas, haciendo més comoda la circulacion de personas y
vehiculos sobre ellas.

4.2.3 Alternativa 3

En la alternativa 3 se amplio la longitud de dos tramos de colector presentados en la
alternativa 2 y que drenan las cuencas 2 (azul marino) y 4 (azul claro) indicadas en la
tabla 4.15, dicha ampliacion asciende a 90 y 140 m, respectivamente y cada ampliacion
se proyectod con su correspondiente obra de captacion 6 boca de tormenta.

Asi mismo en la tercer alternativa de solucion se propuso la construccion de un nuevo
tramo de colector pluvial de 1,000 m de longitud y capacidad para conducir los
escurrimientos que llegan a la Avenida Constitucion que se localiza dentro del area
urbana de San Pablo Chimalpa y que es la vialidad principal. Con la propuesta de
construccion de dicho colector se reduce el escurrimiento que actualmente se presenta en
la cuneta. Este colector fue proyectado para contar con cuatro nuevas bocas de
tormenta, como obras de captacion.

Sumando las longitudes mencionadas en los dos parrafos anteriores a la longitud del
colector de la alternativa 2 (1,285 m), la longitud total del colector para la alternativa 3
corresponde a 2,515 m, también se incrementd el nimero de bocas de tormenta por
construir al pasar de 4 contempladas en la alternativa 2 a 10 para la presente alternativa,
tal como se distingue en la figura 4.9.

Al igual que las alternativas 1 y 2, para la tercera se aprovechardn las seis bocas de

tormenta existentes y se rehabilitara el tramo de colector sanitario de aproximadamente
35 m de longitud.
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4.2.4 Seleccion de alternativa

Al incrementar la longitud del colector pluvial, se incrementan los costos de
construccion asociados a la instalacidon de tuberias y de las bocas de tormenta (obras de
captacion). Sin embargo al incrementar la longitud de desarrollo se mejora la manera de
captar y conducir los escurrimientos pluviales, permitiendo la circulacién de personas y
vehiculos con mayor seguridad, ya que se reduce la cantidad de escurrimientos
superficiales sobre avenidas y vialidades de la zona en estudio.

Una vez definidos los conductos y estructuras requeridos para cada alternativa, se
realizo a manera de anteproyecto la cuantificacion de obras con su correspondiente
presupuesto, para lo cual se elaboraron generadores de obra y se empled el Tabulador
General de Precios Unitarios del SACM.

A manera de resumen se presentan en la tabla 4.16 los costos de cada alternativa.

Tabla 4.16.- Resumen de Costos por Alternativa

Alternativa | Longitud | Rehabilitacion | Construccion Costo
(No.) de Colector colector de Bocas de (%)
Pluvial Sanitario tormenta
(m) (m) (Pza)
1 500 35 $2’800,000.0
2 1,285 35 5 $6’800,000.0
3 2,512 35 11 $13°200,000.0

Como se menciond anteriormente los costos presentados en la tabla anterior y que
corresponden a la construccion del colector pluvial fueron obtenidos a nivel de
anteproyecto, por lo que en el capitulo correspondiente al proyecto ejecutivo se vieron
con detalle todas las obras necesarias para la ejecucion de la alternativa seleccionada, lo
que llevo a calcular su costo real.

Cabe aclarar que ademas de los costos generados para las tres alternativas de solucion
asociadas a la construccion del colector pluvial que descargard en el Brazo Sur del rio
Borracho, también se deberan contemplar los costos de las obras de Construccion de un
tramo de Colector Marginal en el Brazo Norponiente del rio con su muro de contencion
para adosarlo, la Rehabilitacion de Pozos de Visita del colector Marginal en el Brazo
Sur, la Rehabilitacion del Colector Marginal Existente en el Brazo Sur, la Rehabilitacion
de Colector Sanitario Existente en el Brazo Sur y la Rehabilitacion
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del Muro de Contencion en el Brazo Sur.

De esta manera se selecciono la alternativa 2 ya que permite contar con una obra de
drenaje pluvial capaz de aliviar en 1.6 m /s al colector marginal existente en el Brazo
Sur del Rio, reduciendo el trayecto actual de escurrimientos superficiales sobre calles y
avenidas, si bien deja de lado la avenida mas grande alivia a las que estan mas cercanas
a la poblacion y que provocarian un mayor beneficio a la poblaciéon a un mediano costo.
Ademas las zonas que rodean a la avenida que no se toma en cuenta son las que
presentan una menor urbanizacion y por lo tanto tienen una mayor capacidad de
infiltracién por lo que la no inclusion de esta vialidad no representa un riesgo grande
para la poblacion, lo anterior aunado a que en el punto mas bajo de esta existen dos
alivios que permiten la descarga del agua transportada hasta alli por la calle
directamente al rio.
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5.- MECANICA DE SUELOS.

Debido a que cualquier solucion para los problemas en el Rio Borracho requerird del
desplante de estructuras, ya sea en zonas donde ya se tiene construido o en zonas donde
recién se va a proyectar, fue necesario realizar trabajo de campo con el fin de analizar
muestras del suelo presente en las zonas donde se detectaron los mayores problemas
donde ya se tiene construido y en distintos puntos en la zona donde se iba a proyectar.

El método utilizado para obtener estas muestras, debido a que las estructuras que se
proyectaran tienen una profunidad de desplante menor a los 5 m, es el de los pozos a
cielo abierto (PCA).

5.1. TRABAJOS DE CAMPO

La exploracion geotécnica se ejecutd mediante 14 pozos a cielo abierto (PCA), de los
cuales se obtuvieron 37 muestras, 35 de tipo representativas y 2 inalteradas.
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Mecéanica de suelos

Estas muestras fueron tomadas de las paredes de la excavacion, para ello se labraron
ranuras en todo el espesor del estrato de interés para ser puestas en bolsas de polietileno
tras ser identificados y ser trasladados al laboratorio de mecanica de suelos.

5.2. TRABAJOS DE LABORATORIO

Las muestras obtenidas en campo fueron clasificadas en el laboratorio después de
realizarles pruebas de tipo indice que permitieran clasificarlas de acuerdo con el sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS). Las pruebas realizadas fueron las
siguientes.

- Clasificacion visual y al tacto, tomando en cuenta la granulometria del suelo asi como
la plasticidad de la fraccion fina.

- Contenido inicial de agua, w. Estos ensayes se practicaron sobre las muestras de suelo
del pozo a cielo abierto excavado en el sitio; mientras que, atendiendo a las indicaciones
del ingeniero de proyecto, se realizaron ademas:

- Granulometrias.

- Limites de consistencia, liquido, Lw y plastico, Pw.

- Densidad de sélidos, ss.

Ademas en las muestras inalteradas se practicaron pruebas mecanicas.
- Compresion Triaxial UU

Los resultados se presentan en la tabla “Relacion de ensayes de laboratorio” Anexa al
final de este capitulo.

5.3 ANALISIS DE INGENIERIA

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio antes
mencionadas y de lo observado al ser realizadas las excavaciones que permitieron la
obtencion de las muestras, fue posible realizar analisis de las competencias del suelo
para las condiciones a las que sera sometido cuando se realicen las obras necesarias para
el drenaje de las poblaciones circundantes y para evitar que nuevamente se presenten los
problemas detectados hasta el momento.

5.3.1 Capacidad de Carga

El proyecto ejecutivo se constituye por una serie de instalaciones de tuberias, pozos de
visita y muros de contecion de distintos materiales y dimensiones que seran
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Mecéanica de suelos

desplantados a distintas profundidades que seran determinadas més adelante con base en
estos analisis y un estudio de socavacion.

En este apartado se realiza una revision de la capacidad de carga para estructuras
especiales apoyados superficialmente, aunque deberd tomarse en cuenta que la
capacidad de carga que aqui se comenta constituye Unicamente el parametro que nos
indica cudl es la carga que se puede comunicar al terreno sin superar la resistencia al
corte del mismo; para realizar un disefio racional de cimentacion dicha capacidad de
carga debera ser utilizada en conjunto con los hundimientos probables que se presentan
mas adelante.

Para determinar la capacidad de carga admisible del terreno para los elementos de
cimentacidon de las estructuras del proyecto se considerd una profundidad de desplante
de 3.00 m en relacidn con el nivel actual del terreno.

Para determinar la capacidad de carga del terreno, se uso el reglamento del del D. F., en
el que se verifica el cumplimiento de la desigualdad siguiente:

QFc
ZT = CuNcFr + Pv

donde:

Y. QFc = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, afectada por su respectivo factor de carga.

A = area del cimiento en m’

Cu = cohesion del material de apoyo, en t/m’.

Pv = esfuerzo vertical total al nivel de desplante por peso

propio de suelo, en t/m’.

Nc¢ = factores de capacidad de carga dado por:

D, B
Nc = 5.14 (1 +025F+ 0.253>

D
Para ;f <2 y% <1

Donde Dy es la profundidad de desplante en m.

v = peso volumétrico del material subyacente a la
cimentacion, en t/m’.

Fr = factor de resistencia a considerar es de 0.35

Los resultados se presentan en el apartado 3.1 del Anexo 3, en ella se puede ver que se

determiné que la carga transmitida no debera ser mayor a 5 ton/m” para las tuberias y a
15.00 ton/m’ para los muros.
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Mecéanica de suelos

La capacidad de carga admisible ante cargas accidentales se incrementa hasta un 30%
respecto a la estatica.

5.3.2 Analisis de Asentamientos

La magnitud de los hundimientos que una estructura puede tolerar es uno de los
parametros que tienen definitiva influencia en la seleccion del tipo de cimentacion. Para
este proyecto se realizaron andlisis sobre hundimientos al centro de los diferentes
elementos de cimentacidon propuestos al inicio de este capitulo; dentro de estos analisis
se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Como aun no se cuenta con informacién referente a los elementos mecéanicos que
la estructura estard comunicando al subsuelo, se hizo la consideracion de que la
carga que la estructura transmita al subsuelo sera la misma que la capacidad de
carga admisible.

b) Los materiales del subsuelo en el sitio del proyecto generalmente se encuentran
saturados y en su mayoria son de origen lacustre, por lo que se decidi¢ analizar
los asentamientos por consolidacion.

Para calcular los hundimientos originados por cargas estaticas se acudio al criterio del
Dr. L. Zeevaert, de acuerdo con el cual la expresion que permite determinar los
hundimientos es la siguiente:

N
[5c]t = z di[mZp]tAo-i
i=1

donde:

[6.]; = magnitud del hundimiento, en cm, en el tiempo t

Ao; = incremento del esfuerzo vertical debido a la compresion del cimiento dentro del
area y a la profundidad media del estrato i, en kg/cm’

d; = espesor del estrato considerado, en cm

[mzp]t = coeficiente de compresibilidad volumétrica equivalente en el tiempo t, en

cm’/kg

Para calcular los hundimientos en el tiempo se consider6é un periodo de construccion de
cada estructura igual a 3 meses y un lapso posterior de operaciéon de 20 afos;
realizandose ademas una estimacion de la velocidad con la que los hundimientos
continuaran después de este periodo. Adicionalmente en cada caso se determind la etapa
de recompresion y en su caso la de compresion, para el caso de que los esfuerzos
comunicados a nivel de desplante superaran la presion geostatica al mismo nivel. Para
tener en cuenta el efecto de recompresion se calculod el coeficiente de compresibilidad
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volumétrica unitaria para la recompresion primaria bdasica, mediante la siguiente
expresion:

my = PcMy
en donde:
Ao
y 1+K,,p(a—0;)
p.= factor de recompresion = p, =
(1+Kyp)

. . Ao \€71
p. = factor de compresion parcial = (a—)
0z

K,, = relacion de la deformacion unitaria viscoplastica la respuesta elastica
¢ = exponente de la ley fenomenoldgica de respuesta eléstica Ref. 4.
Ao; = incremento del esfuerzo vertical, debido a la profundidad media del estrato i.

Para determinar el valor de Ac; se acudio a la distribucion de esfuerzos de
Boussinesq y a los algoritmos de la Ref. 6.

Los materiales del subsuelo se encuentran en una condicidon parcialmente saturada antes
de llegar al nivel fredtico y posteriormente se encuentran completamente saturados; en
materiales saturados y para el caso en el que el tiempo analizado fuera menor o igual al
que corresponde al fin de la compresion o de la recompresion se utilizaron las
expresiones siguientes para el calculo del coeficiente de compresibilidad equivalente:
Recompresion:

[oemy]e = pemy <%) [‘P(Tv) + (2’%) Al]

Compresion:
e =m, (72) o) + (£5) ]
T, v2 7 \2.3)
En donde:
t = tiempo para el cual se célcula el coeficiente de compresibilidad equivalente [m, ]
T, = factor tiempo = %

T,. = factor tiempo para t; o t..

H = espesor efectivo del estrato, el cual depende de las condiciones de drenaje.

C, = coeficiente de consolidacion.

m, = coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria para la compresion primaria.

o(T,) = [1 - (Tl) i (Mi) (1- e;’””")]

m=0
(2m + 1)?
B 4
B = factor adimensional que depende de la magnitud del fendémeno viscoso
intergranular (compresion secundaria) respecto a la compresion primaria.
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A, = [1 _ ( ; -1Tv) In(1+¢- Tv)]

& = factor adimensional que modifica el valor de T, en el fendmeno viscoso
intergranular.

Para determinar el coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria equivalente,
cuando el tiempo considerado es mayor que el que corresponde al fin de la compresion o
de la recompresion, se utilizaron las expresiones siguientes:

Recompresion:

[pcmv] = pcmv{F(Tv - TOl) + .Blog[]- + S;(Tv - Tvc ’ AZ)]}

Compresion:
[mv] = mv{F(Tv - TOl) + Blog[l + f(Tv - Tvc ‘ Az)]}
En donde:

YT
ey = base de los logaritmos naturales.
A =1 [2.72~a2—1]
2 E " Tye

1
a=10+¢- Tvc)_f.Tvc

Ty =T, —To1
0 7 ) )
F(T)) = {1 -2 () M}
m=0

Para el caso de los estratos de arena y de los materiales ubicados por arriba del NAF se
empleo, para el calculo de hundimientos, la siguiente expresion:

Recompresion:
t
[ocmy]e = pemy [1 + Blog t_]
Cc
Compresion:
t
[y = m, [1+ plog—|
Cc
En donde:
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m,= coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria equivalente para la compresion
primaria, en este caso calculado como uc - M,,.

_Q+p-a-2u
He d-p

u = relacién de Poisson
Mg,= modulo de deformacion vertical elastoplastico, obtenido a partir de las
correlaciones semi-empiricas que se presentan en la Ref. 4.

Los resultados obtenidos en estos andlisis se presentan en la tabla 3.2.6 del apartado 3.2
en el anexo 3. Se observa que el hundimiento a corto plazo, es decir al término de la
construccion, es de 1.61 cm y a largo plazo se incrementa a 3.57 cm. Puede observarse
que aproximadamente el 20% del hundimiento total se presenta en los primeros 3 meses,
posteriormente se va presentando en forma gradual.

Ademas de los analisis de hundimientos por cargas permanentes o estaticas se realizo un
analisis de hundimientos de tipo elastico originados por cargas accidentales; para la
ejecucion de estos analisis se acudio al criterio elastico de Steinbrenner que se presenta
en la Ref. 5; de acuerdo con este criterio la expresion que permite determinar la
magnitud de los hundimientos es la siguiente:

1 — 2
6=Aa-23[wllw
Es

En la cual:

0 = magnitud del hundimiento de tipo eldstico, en cm.

Ac= magnitud del incremento de esfuerzo vertical aplicado sobre el elemento de
cimentacion, en Ton/m”.

2B= ancho del elemento de cimentacion, en cm.

p= relacion de Poisson media del material de apoyo en condiciones dindmicas,
adimansional.

E= mddulo eléstico en comprension medio de los materiales del subsuelo afectados por
el elemento de cimentacion, en condiciones sismicas, en Ton/m>.

I,= factor de forma, adimensional.

Dando como resultado un hundimiento de 0.012 c¢m, el calculo completo puede verse en
la tabla 3.3.2 del Anexo 3.

En el disefio estructural de las cimentaciones deberd considerarse no Unicamente la
capacidad de carga admisible del terreno, sino ademas la magnitud de los hundimientos
que pudieran generarse; para tal efecto deberan tomarse en cuenta los valores del
moddulo de reaccion vertical del terreno, los cuales se presentan la tabla 3.3.3 del anexo
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3; en la que se observa que el estatico resulta de 140.06 Ton/m’ y bajo acciones
eventuales de 181.6 Ton/m’.

Los valores de los hundimientos se consideran en un rango aceptable, debido a que las
caracteristicas del subsuelo corresponden a materiales de zona lacustre, en los cuales
incluso llegan a presentarse hundimientos de mayor magnitud. El Reglamento de
Construcciones del Gobierno del Distrito Federal, permite hasta un maximo de 30.0 cm
para estructuras aisladas; por tanto se considera que el hundimiento obtenido para las
cimentaciones analizadas queda dentro del rango permisible.

5.3.3 Estabilidad de las Excavaciones

Como parte del proyecto se deberd efectuar principalmente excavaciones de tipo
temporal, con el objeto de construir los elementos de cimentacion de la estructura
proyectada. Tomando en cuenta lo anterior, se decidi6 efectuar un analisis que
permitiera determinar las condiciones de estabilidad de las excavaciones programadas,
considerando para ello las condiciones estratigraficas medias del terreno y los
parametros de resistencia obtenidos a partir de los ensayes de compresion triaxial de tipo
UU; todos estos analisis se efectuaron considerando una sobrecarga uniformemente
distribuida sobre el hombro de la excavacion de 1.50 Ton/m?, en este caso se considerd
una presion mayor a la que se recomienda en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Cimentaciones. Dado que las excavaciones seran
temporales, se optd por analizar un talud vertical con una altura de hasta 7 m. Para el
analisis se utilizd6 un procedimiento perteneciente al grupo de los denominados de
equilibrio al limite, en este caso debido a Janbu, (Ref. 7); este procedimiento se
encuentra sistematizado en una hoja de célculo de Excel. Basicamente en el
procedimiento de andlisis se propone una superficie de deslizamiento, la cual debe tener
forma cilindrica, y se calcula un factor de seguridad como el cociente de las fuerzas que
resisten al deslizamiento por las fuerzas que lo propician; las primeras son originadas
por resistencia al corte de los materiales atravesados por la superficie de deslizamiento,
mientras que las segundas son fuerzas de inercia en las cuales interviene el peso de la
masa deslizante, las fuerzas de filtracion y en su caso, las fuerzas originadas durante un
evento sismico.

Aplicando este procedimiento se obtuvo un factor de seguridad de 1.36 para
excavaciones con talud vertical hasta 2.00 m de profundidad, como se puede ver en la
tabla 3.4.1 del anexo 3; el cual se considera aceptable para excavaciones de tipo
temporal. Para excavaciones mayores a 4.00 m de profundidad se recomienda ademar
por medio de tablaestacas. Se recomienda que la excavacién permanezca el tiempo
minimo compatible con las actividades constructivas a fin de evitar el intemperismo del

68



Mecéanica de suelos

material de apoyo y de las paredes de la excavacion, que pueda producir un dafio a las
estructuras vecinas.

5.3.4 Empujes Horizontales

En este punto se revisan los empujes que pudieran actuar sobre las paredes verticales de
estructuras enterradas (por ejemplo, sobre los muros de contencion del tubo); estos
analisis se efectuaron también considerando una sobrecarga uniformemente repartida
sobre la superficie del terreno, con una magnitud de 1.50 Ton/m’.

No se hizo ninguna consideracion sobre el empuje que podria actuar contra los muros
debido a la compactacion del relleno con equipos pesados, estimadndose que la
compactacion del relleno en las zonas proximas a los muros deberd efectuarse con
herramientas manuales o bien con equipos de compactacion ligeros, de operacion
manual.

Ademas de las acciones anteriores se calculd un empuje horizontal originado por sismo;
de acuerdo con la Ref. 9 y atendiendo a la clasificacion sismica del terreno, esta zona le
corresponde un coeficiente sismico basico de 0.50. El empuje sismico se calculé como
el producto del peso de la cuiia de empuje activo, en este caso supuesto a 30°,
multiplicado por un tercio del coeficiente sismico (Ref. 10).

Los resultados obtenidos en estos analisis se presentan de manera anexa, donde se
observa que se analizaron muros de alturas variables entre 1.00 a 9.00 m. La magnitud
de los empujes totales resultantes se obtuvo variable entre 1.50 a 39.9 Ton/m, segin
puede observarse en la tabla 3.5.1 en el anexo 3. Se utilizaron los diagramas presentados
ahi para el disefno del muro de contencion que se explicard mas adelante.

5.3.5 Clasificacion de Materiales

Para clasificar un material se tomara en cuenta la dificultad que haya presentado para su
extraccion y carga, asimilandolo al que corresponda a los materiales “A”, “B” o “C”
siempre se mencionaran los tres tipos de materiales, para determinar claramente de cual
se trata. Asi por ejemplo, un suelo poco o nada cementado, con particulas menores de
7.5 cm, se clasificaran 100-0-0 correspondiendo la primera cifra al material “A” y los
ceros, a los materiales “B” y “C”. Para un material que presenta mayor dificultad de
extraccion que el material “A” pero menor que el material “B” deberd apreciarse la
clasificacion intermedia que le corresponda asignandole el porcentaje de materiales “A”
y “B” de acuerdo con su menor o mayor dificultad de extraccion y carga; asi por
ejemplo un material precisamente intermedio se clasificard 50-50-0, un material que en
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condiciones semejantes se encontrara entre los materiales “B” y “C”, se clasificara 0-50-
50.

Si el corte por clasificar esta compuesto por materiales de diferente grado de dificultad
para su extraccion, cuando muestre separacion definida, cada material se clasificara por
separado, tomando en cuenta los volumenes parciales, posteriormente se computara la
clasificacion general resultante para el volumen total, considerando siempre los tres
tipos de materiales “A”, “B” y “C”, asi como por ejemplo, una capa de material que
corresponda a una clasificacion 100-0-0, con volumen equivalente al 30% del total
colocada sobre un material que represente una clasificacion en promedio entre “B” y
“C”, o sea 0-50-50, al volumen total se clasificara 30-35-35. Si en el mismo caso, ¢l
material inferior es “C”, o sea 0-0-100, la clasificacién general resultante sera 30-0-70, y
sies “B”, o sea 0-100-0 se clasificara el volumen total 30-70-0.

TABLA 5.1 CLASIFICACION DE PRESUPUESTO PARA LA EXCAVACION

CLASIFICACION

ESTRATO ESTRATO ESPESOR DE
No. m PRESUPUESTO
A-B-C
0.60 100-0-0
| Rellenos
Arena limosa, cafe claro, de 0.40 100-0-0

I compacidad media.

Material de acarreo del rio de arena
gruesa y gravas gruesas con
i boleos empacados de 20 a 80 cm, INDEFINIDO

. . 80-20-0
de compacidad media.

5.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DEL SUELO

a) Dado que el nivel de aguas freaticas en los sondeos es superficial, en las
excavaciones que se realicen para desplantar la tuberia se tendrd que utilizar un
sistema de bombeo para abatir el nivel freatico.
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b) Considerando que se requieran excavaciones de hasta 4.00 m de profundidad la
clasificacion para presupuesto de excavaciones se considera de 100-0-0 en los
estratos de rellenos y arcillas y limos arcillosos; y en las tobas se consideran de 0-
100-0 de acuerdo a la dureza del material a excavar A-B-C.

c) De acuerdo con la carta de Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana,
el area de proyecto se ubica dentro de la Zona B atendiendo a la clasificacion
sismica del terreno de cimentacion de sitio, este se determino tipo II (de rigidez
media), por lo que el coeficiente sismico basico para el disefio de las estructuras
se asigno de 0.50.

d) Se colocaré la tuberia a una profundidad minima de 1.20 m mas el diametro de la
tuberia y el espesor de la plantilla.

e) Las paredes de las excavaciones para colocar la linea de excavacion, podran ser
verticales.

f) Se recomienda que durante la fase de construccion de cimentaciones se cuente con
la supervision de un ingeniero especialista en geotecnia, quien pueda resolver de
manera adecuada cualquier imprevisto surgido durante la fase de construccion;
asimismo debera observar que se cumplan las recomendaciones contenidas en este
informe.
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Ensayes de laboratorio

PROF. TRIAXIAL UU
m
POZO N®| pg | A |MUESTRA[SUCS| W | Finos |Arena|Grava| LL | LP. | IP. | S | g c f
No % % % % % % % - [tn/m?|tn/m? | grados
PCA-1 | 920 | 1.25| M-1 42.71
BRAZO
SUR | 1.25 [1.70| M-2 38.01
KM.
0+006 | 1.70 | 2.20| M-3 27.93
140 | 160l mc1 | SC | 37.13 | 48.68 | 50.00 | 1.32 [37.10|18.24|18.86|2.53| 1.52 | 2.00 | 2.00
PCA2 | 030 | 1.10] M-1 CL | 38.57 | 75.85 | 23.68 | 0.47 | 485 | 21.8 | 26.7
BRAZO
SUR | 1.10 | 1.60| M-2 37.31
KM.
0+660
PCA-3 | 170 | 220 M-1 sc | 17.19 40.82 [ 20.00 | 20.82
BRAZO
SUR
KM.
1+460
PCA-4 | 500 | 130] M-1 20 |83.97|16.03| 0.00
BRAZO
SUR | 1.30 | 1.60| M-2 >0.83
KM.
14880 | 160 | 2.00| w3 | CH | 6379 84.9 | 27.0 | 57.9
2.00 | 2.50| M-4 30.89
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PCA-5 | 030 |[1.10] M-1 65.15
BRAZO
sur | 110 | 230] Mo CH | 55.27 | 52.67 | 9.01 |38.32 |114.0| 45.1 | 68.9
KM.
2+150
PCA-6 | 075 |2.10] M-1 41.89
BRAZO
SUR | 2.10 |3.00| M-2 24.97
KM.
3+440 | 3.00 | 3.50| M-3 31.72
3.50 | 4.00| M-4 27.77
190 | 210/ Mc.1 | CH | 55.98 | 82.07 | 17.93 | 0.00 |79.40|33.97 |45.43(2.52| 1.61 | 4.00 | 4.00
PCA-7 | 085 | 1.50| M-1 45.85
BRAZO
27. 12 (3750|2638 | 41.9 | 19.1 | 22.
sur | 150 | 160l w2 SC 86 | 36.12 | 37.50 | 26.38 9 | 19 9
KM.
34560
PCA-8 | 160 |230] M-1 21
BRAZO
sur | 230 1240 w2 sc | 36.91 | 29.68 | 70.32 | 0.00 | 32.0 | 18.2 | 13.8
KM.
3+700
PCA9 | 530 oo | M1 sC | 19.96 | 28.51 | 53.37 | 17.92 | 38.8 | 18.2 | 20.6
UNION
DELOS | 0.60 |1.50 | M-2 21.57
DOS
BRAZOS
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PCA-10 | 530 [060| M-1 7.46

BRAZO

NorpoN | 0.60 1120 | M2 SC | 36,79 | 49.66 | 48.41 | 1.94 | 485 | 27.5 | 21.0
PIV509 | ;10 |160| M3 12.24

PCA11 | 515 [100| M CL | 38.53 | 53.40 | 46.60 | 0.00 | 49.9 | 25.0 | 24.9
BRAZO s

NORPON | 1.00 |1.90| M-2

PIV 514

PCA12 | 15 [110] ma SC | 19.44 | 23.75 | 76.25 | 0.00 | 35.3 | 17.2 | 18.1
BRAZO

NORPON | 1.10 |1.60| M-2 20.72

PIV 519

PCA13 | 500 020! M 25.95

BRAZO

NORPON | 020 1200 | M2 sC | 25.68 |39.23 | 60.77 | 0.00 | 35.7 | 17.9 | 17.8
PCA-14 | 500 (070 M-1 33.8

BRAZO

NorpON | 070 1100 | M2 sC | 2551 | 29.97 | 71.03 | 0.00 | 38.2 | 19.7 | 185
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6.-ANALISIS HIDRAULICO Y SOCAVACION

Como ya se ha dicho en capitulos anteriores, durante las visitas hechas a los brazos sur y
norponiente del rio, se observaron algunos puntos del rio con erosion severa. A raiz de
esto, se propone realizar el estudio de erosion general para determinar la profundidad
que alcanzaria el fondo del cauce al paso del gasto maximo para el periodo de retorno de
10 afios y, de esta manera, determinar con seguridad la profundidad necesaria del muro
de contencion.

Cuando se presenta una avenida en un rio, se producen alteraciones en la corriente, en el
fondo y orillas del cauce. Los cambios que sufre la forma del cauce se deben a la mayor
capacidad de arrastre de la corriente al movilizar mas particulas en suspension y
tomandolas del fondo, provoca que este descienda dando como resultado cambios en la
forma del cauce.

El fenomeno explicado es mas notorio en las zonas donde existen reducciones del area

util, esto se presenta en cruces de puentes, donde se construyen pilas, estribos y
terraplenes de acceso.
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Para conocer la erosion que se presentara en el rio, nos apoyaremos en la teoria de
Lischtvan-Lebediev, que se basa en la condicion de equilibrio entre la velocidad media
maxima necesaria para no erosionar el material del fondo del cauce y la velocidad del
agua en el cauce.

U, =U,
U,.-Velocidad media real del flujo en m/s, en una franja de la seccion transversal del
cauce
U..-Velocidad media que necesita el flujo para empezar a erosionar un material dado del
fondo
Al considerar un caudal de disefio Qd, la velocidad media del flujo disminuye a medida
que se profundiza el fondo y aumenta el area hidraulica. Una de las hipotesis bajo las
que este procedimiento trabaja es que el area aumenta por incremento de la profundidad
del cauce tinicamente, no toma en cuenta las erosiones laterales, esto es, que el ancho del
rio se considera constante durante todo el paso de la avenida, es decir, durante todo el
proceso erosivo del fondo. Ademads, en todos los rios formados por un solo cauce estable
y que tiene agua todo el afio no se aprecian cambios en sus secciones transversales
después del paso de una avenida. Las erosiones laterales en las curvas, es otro fendmeno
natural que no esta asociado a lo que considera este método.

Por otra parte, la velocidad media que necesita el flujo para empezar a erosionar el fondo
Ue, depende de los materiales que forman la superficie del fondo a medida que la
erosion tiene lugar.

Para obtener la velocidad media de la corriente a medida que el fondo es erosionado,
Lischtvan y Levediev, ademas de considerar que el ancho medio de la seccion
permanece constante, consideraron que el caudal unitario que pasa por una franja
unitaria con profundidad inicial d, también lo hace. Considerado esto establecieron la
siguiente formula.

q= ldo%S%
n
El significado de cada variable y sus unidades se explica mas adelante.

1
De la ecuaciéon anterior se desprende un factor a que es n . que se puede
considerar constante para cualquier franja unitaria debido a los factores que lo
componen, sustituyendo en la formula anterior.

q:ado%

Por otra parte, a medida que desciende el fondo se cumplira la relacion
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qg=U.d, =cte

Por lo tanto si se igualan las ecuaciones, la velocidad del rio Ur, en la franja unitaria con
profundidad inicial d,, cuando se produce la erosiéon del fondo, vale:

ad,’
Td

N

U

El coeficiente a se obtiene al considerar el gasto maximo de disefio Qq, pasando por la
seccidn transversal tedrica inalterada y utilizando la formula de Manning.

Se cumple asi que

e

0,=15%a%B =B
n

tirante o profundidad inicial, en una franja vertical dada, entre la superficie del
agua cuando se presenta el gasto de disefio Q4 y el nivel del fondo antes de
iniciarse el proceso erosivo en m.

tirante o profundidad en la misma franja vertical que d,, entre la superficie del
agua una vez que se presentd el gasto de disefio Qd y el nivel del fondo ya
erosionado, en m.

profundidad media entre la superficie del agua al pasar el caudal Qd y el perfil del
fondo original, en m. Se obtiene dividiendo el area hidraulica A entre la anchura
efectiva Be

caudal de disefio o caudal maximo de la avenida para la cual se desea calcular la

.7 3 y . . .
erosion, en m’/s. Este caudal estd asociado a su correspondiente periodo de
retorno.
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Be

Franja

do unitaria

ds

La velocidad media para iniciar la erosiéon U, del fondo del rio, segun Lischtvan y
Levediev, esta dada por la ecuacion

_ 0.28 7x

Ue — 4.7ﬂD84 ds
Esta ecuacion serd valida cuando se tengan materiales granulares
Si el material es cohesivo, la ecuacion a utilizar es

0.725

U, = 0.000173ﬂ7/611-18ds66.28/7d

donde:

Dgs= diametro de las particulas del sedimento, en que el 84 por ciento, en peso, es
menor o igual que ese tamafio, en m.

Vo= peso volumétrico seco del material cohesivo, en kgf/m’. Es igual al peso seco de
la muestra dividido entre su volumen inicial.

B=  coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno T del caudal de disefo, Qg,
expresado en afos, se obtiene mediante la siguiente ecuacion

_ 0.771+0.129LnT

p 1+0.08LnT

Una vez obtenidos estos parametros se puede calcular cudl es la socavacion que
producird la avenida de disefio para ello se efectia la igualdad U.=U, y se despeja ds que
es la profundidad del fondo erosionado medido desde la superficie libre del agua al pasar
el caudal maximo de la avenida de disefio; asi se obtiene, para suelos granulares finos:
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gy
% 0322+D03
_ od;

- <D, < ones: 4= o o
Si 0.00005m < D,, <0.0028m, la ecuacion es: 4.7 D0

0.092
Dy

o % 0.223+D%0%?
0

Si 0.0028m < D,, <0.182m, la ecuacion es: d, = W
Dy
J - ad 0% 022304
Si 0.182m < D,, <1.0m, la ecuacion es: s 4.7,BD§428
Para suelos de material cohesivo se muestra la expresion

0.725
Y

57800!610% 662817077

d, = ,371.18
d

6.1 Procedimiento de calculo de la erosion general

En el método analitico se procede por tanteos; debido a que las propiedades del suelo en
el lugar de estudio son ahora conocidas, podemos saber cual sera la socavacion mediante
el siguiente procedimiento de calculo.

[. Conocidas las propiedades del material de la capa superior, se obtiene la
profundidad de la erosion general dg, seglin sean las caracteristicas fisicas del
material en ese estrato.

II. Si la profundidad resultante cae dentro del primer estrato analizado, esa es la
profundidad de la erosion de avenidas y se termina el calculo.

III.  No hay erosion si dg es menor es menor que dy, y por tanto, la profundidad es la
del fondo inicial antes de la avenida.

IV. Si la profundidad de la erosion cae por debajo de la frontera inferior del estrato en
estudio, significa que todo el material del primer estrato es removido y la erosion,
al continuar, depende ahora de las propiedades del estrato inmediato inferior.

V. Conocidas las propiedades del material del segundo estrato se obtiene un nuevo
valor d,, conservando en las formulas solo el ancho Be.

VI.  Se presupone ahora que el material del segundo estrato existe teéricamente desde
el fondo inicial.

VII.  Se calcula de nuevo d,, considerando la superficie del agua reducida en d,,.
VIII. Nuevamente, si d, cae dentro del estrato considerado, esa es la profundidad de la
erosion y se termina el calculo.
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IX. Si d cae arriba de la frontera entre el estrato considerado y el anterior, la erosion
llega hasta la frontera superior del estrato en estudio y se concluye el calculo.
X. En cambio si d; cae por debajo del estrato considerado se pasa al siguiente inferior
y se repite el calculo en la forma ya descrita.

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales. Instituto de
Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos. Division Editorial y de
Publicaciones Universidad Industrial de Santander, 2001

6.2 Caracteristicas Fisicas de la Zona de Estudio

6.2.1 Topografia

Los levantamientos topograficos realizados sobre el Brazo Sur y Norponiente del rio
Borracho para el presente estudio se presentan en el plano 1 del Anexo 5.

Dicha informacion consiste en el levantamiento de 3,785 m del Brazo Sur y 1,890 m del
Brazo Norponiente, con curvas de nivel a cada 0.3 m. Esta informacion permitié conocer
el trazo del rio y las secciones transversales que posteriormente se llevarian al anélisis
hidraulico, asi como al estudio de socavacion.

Para el Brazo Sur, la cota de fondo en la seccion 0+000 es de 2,713.8 msnm, mientras
que la cota de fondo en la seccion 3+784.8 es de 2,552.00 msnm, lo cual da una
pendiente promedio del 4.3 %. El ancho promedio de la seccion es de 20 m.

Para el Brazo Norponiente, la cota de fondo en la seccion 0+000 es de 2,602.8 msnm,
mientras que la cota de fondo en la seccion 1+889.36 es de 2,552.0 msnm, lo cual da una
pendiente promedio del 2.6 %. El ancho promedio de la seccion es de 20 m.

6.2.2 Analisis Hidraulico del Rio en sus dos Vertientes

Para el andlisis hidraulico se emplea un modelo matematico de simulacion asistido por
computadora, llamado HEC-RAS' verd.0» que permite realizar el analisis del flujo
permanente unidimensional gradualmente variado, el cual proporciona como resultados
la altura del nivel de agua y velocidad del flujo, entre otros datos, bajo determinadas
condiciones.

! Desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army
Corps of Engineers), basado en el ampliamente utilizado HEC-2
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Estos resultados se muestran mediante tres salidas graficas: en las secciones
transversales del rio, en el perfil hidraulico y en una perspectiva bidimensional del
cauce.

6.2.3 Geometria del rio

Se obtiene con base en la topografia del rio contenida en el plano 1 del Anexo 5 y se
introduce al modelo matemético de simulacion.

Una vez introducido el trazo del rio y las secciones de cada una de las corrientes al
modelo de simulacion, se indica la direccion del flujo y el punto de confluencia, tal
como se aprecia en la siguiente figura.

v ||| =

[E]

35 HEC-Ras 410 = [ )|
File Edit Run Wiew Options GISTools Help
3 5 o o e s e o e N Gl T E R
Project [Barracha |G-\ \RIO BORRACHO_EADSION Modsio\ i =
Flan [Fian 13 [E%WRT0 BORRACHD_ERDSION Hodeko
Geomery:  [Boacha erosion G-\ \RI0 BORRACHD_EADSION Modsio\

[E5%WRT0 BORRACHO_EROSION Models\Borrach

[

REES
Hone of the XS's are Geo-Referencert (-— Geo-Ref user enfered XS — Geo-Ref Interpolated XE — Non Geo-Ref user entored X5 ~=T1

£354.01, 1226.71

Figura 6.2 Vista de planta de los Brazos Sur y Norponiente del Rio Borracho

A continuacion se muestran algunas secciones transversales representativas del Brazo
Sur, las cuales fueron cargadas al modelo:
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Figura 6.3 Seccion inicial del Brazo Sur (Km 0+000)
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Figura 6.4 Seccion de muro y terreno natural que conserva su geometria (Km 0+580)
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Figura 6.7 Seccion donde se presenta un “lavadero”, después de zona de descargas
de drenaje de PVC de 4” de diametro (Km 1+360)
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Figura 6.9 Seccion donde se presenta un escurrimiento (Km 3+367)

A continuacion se muestran algunas secciones transversales representativas
del Brazo Norponiente:
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Figura 6.10 Seccion donde se presenta sedimentacion después de zona de curvas (Km 1+200)
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Figura 6.11 Seccién que reduce el ancho donde puede aumentar el tirante y con esto la distancia de
socavacion (Km 1+300)
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Figura 6.12 Seccion donde se presenta la confluencia (Km 1+889)

En el modelo matematico se emplearon los siguientes Coeficientes de rugosidad de
Manning:

e Muro de mamposteria: n=0.025
e Terreno natural: n=0.040
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6.3 Gasto de diseiio
En el capitulo 4 de este trabajo, correspondiente al estudio hidroldégico, se calcularon los
gastos para tres diferentes periodos de retorno de 3, 5 y 10 afios, aunque el de disefio fue

el correspondiente a 10 afios.

De dicho estudio se aprecia que el Brazo Sur recibe la aportacion de las cuencas I, I y
III, mientras que el Brazo Norponiente recibe la aportacion de las cuencas IV, V'Y VL

Para efectos del calculo de la erosion del rio se considera un gasto uniforme en cada
vertiente, siendo este el total del gasto de las tres cuencas de aportacion de cada una.

Tabla 6.1 Gastos pluviales de la cuenca

Tr=3 Tr=5 Tr=10
Cuenca anos anos anos
Q (m’/s) | Q (m’/s) | Q (m’/s)
I 9.7 11.5 13.1
11 8.4 10.0 11.3
111 4.2 5.0 5.7
Brazo sur 223 26.5 30.2
IV 0.7 0.8 0.9
\% 2.1 2.5 2.8
VI 12.6 15.0 17.0
Brazo 15.4 18.3 20.8
Norponiente
Total 37.7 44.8 50.9

De esta manera los Gastos de disefio seleccionados para el periodo de retorno de 10 afios
son:

d Qbsur =17 m3/s

® Qpnp=20.8 m’/s
Para el brazo sur se incluy6 unicamente el gasto de las cuencas 2 y 3 debido a que este
gasto es el que llega al punto donde se presentod el primer caido como se puede ver en la
figura 4.6 del capitulo 4.
Dichos gastos se introdujeron al modelo matematico de simulacion de funcionamiento
hidraulico en condiciones de tirante normal con una pendiente de 6% para el Brazo Sur
y de 1% para el Brazo Norponiente. Estas pendientes corresponden al Gltimo tramo de
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cada vertiente, sitio en el que se presenta la descarga hacia la confluencia y la
continuacioén del flujo hacia aguas abajo.

6.3.1 Resultados de la simulacion

Con el empleo del modelo matematico se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 6.13 Perfil hidraulico de ambos Brazos del Rio Borracho
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Figura 6.15 Perfil hidraulico del Brazo Norponiente del Rio Borracho

91




2599.079 Legend
2598.5 WS PF 1
1 Ground
2598.0 9
) Bank Sta
= 2597.5
E
c )
2 2597.0
]
2 4
K
Y 2596.5
2596.0
2595.5
2595.0 T
E 5 0 5 10 15
Station (m)
2595.5] Tegend
/" WS PF 1
1 < —
2595.09 Ground
1 L]
Bank Sta
£ 2504.5-
£ )
S
®
s ]
3
i 2594.0
2593.5
2593.0 : " " " .
2 0 2 4 6 8
Station (m)

Figura 6.16 Tirante hidraulico en secciones transversales representativas

Aumento considerable de tirante entre dos secciones. El aumento del tirante puede
aumentar la distancia de socavacion
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Figura 6.17 Seccion 0+750 del Brazo Norponiente
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Figura 6.18 Seccion 1+200 del Brazo Norponiente

Seccion 1+200 del Brazo Norponiente, en la que es posible que haya material
sedimentado que reduce el tirante y potencialmente la distancia de socavacion
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Figura 6.20 Seccién 3+610
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Durante algunas visitas de campo se observaron secciones con problemas de erosion
severa, lo que sera cuantificado en el presente estudio. Algunos de los resultados del

analisis hidraulico se muestran a continuacion:
Para el Brazo Sur:
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Figura 6.22 Seccion 1+488
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El resumen de los resultados se presenta en las tablas 2.1.1 y 2.1.2 en el Anexo 2 de este
capitulo, en la que se muestran los niveles alcanzados, asi como la velocidad y el
régimen de flujo de la corriente en cada seccion.

Basado en los resultados de la simulacion y en lo propuesto para el calculo de la
socavacion se realizaron los calculos de la socavacion que se presentaria en los lugares
donde se realizarian obras.

Los calculos realizados junto con los resultados se presentan en las siguientes tablas.
Para el Brazo Norponiente, donde se construira la obra por completo el gasto de disefio
que conducira dicho cauce es de 20.8 m’/s. A la profundidad donde se tendra el
contacto con el rio se tienen predominantemente suelos granulares, por lo que el calculo
utilizd los resultados de la granulometria para determinar la socavacién que se
presentaria.

Cada una de las secciones analizadas fue dividida en tres zonas, una central y dos
laterales, de manera que los resultados presentados estan puestos de acuerdo a esas
franjas. La distribucion de estas franjas se presenta en la siguiente figura:

e
1 | 2 |3

Figura 6.29 Secciones para calculo de la socavacion

Para la seccion que se encuentra en el cadenamiento 0+100, se muestra el siguiente
calculo, la franja que se presenta es la que quedaria del lado de la margen derecha, que
es donde se ubicara el colector marginal para este tramo y es la que estd en contacto con
el lugar de desplante del colector.

Tabla 6.2 Calculo de la socavacion

Constantes para el calculo hidraulico Constantes para el caleulo de
socavacion
Nivel de la Superficie 3
Libre del Agua, NSLA 2,600.92 | msnm Gasto, Q 208 | M /s
Ancho de la SLA, Be 5.64 m | Periodo de Retorno: 10 anos
/ » | Probabilidad de
Area, A 6.34 ™| ocurrencia del gasto 0.902
. . Diametro de la
Tirante medio, d,, 1.1 m particula, Dy 0.00048 m
Velocidad media, V 3.3 m/s |Coeficiente 3.03
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Calculo de la profundidad de socavacion
. 2
Franja (centro) 3

Cota del fondo inicial 2599.56 2600.27
d, (tirante antes de la erosién)| 1.36 0.65
d; (distancia de socavacion) 4.07 1.93
Cota de fondo socavado 2596.85 2598.99
Socavacion total (m) 2.7 1.28

Para la seccion que se encuentra en el cadenamiento 0+250, se presenta el siguiente
calculo, la franja que se presenta es la que quedaria del lado de la margen derecha, que
es donde se ubicara el colector marginal para este tramo y es la que esta en contacto con
el lugar de desplante del colector.
Tabla 6.3 Calculo de la socavacion

Constantes para el calculo hidraulico

Constantes para el calculo de

socavacion
Nivel de la Superficie
Libre del Agua, 2,595.08 msnm Gasto, Q 20.8 m’/s
NSLA
Ancho de la SLA, Be 8.22 m |Periodo de Retorno: 10 ano
Area, A 7.16 m? |Probabilidad de 0.902
ocurrencia del gasto
Tirante medio, di 0.9 m | Ddmetro dela 0.00042 | m
particula, Dg,4
Velocidad media, V 2.9 m/s Coeficiente 3.19

Calculo de la profundidad de

socavacion
. 2
Franja (centro) 3
Cota del fondo inicial | 2594.08 | 2594.43
d, (‘Flrrante antes de la 1.00 0.65
erosion)
d (distancia de 313 | 2.03
socavacion)
Cota de fondo 2591.95 | 2593.05
socavado
Socavacion total (m) 2.13 1.38
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Para la seccion que se encuentra en el cadenamiento 0+750, se presenta el siguiente
calculo, la franja que se presenta es la que quedaria del lado de la margen derecha, que
es donde se ubicara el colector marginal para este tramo y es la que esta en contacto con
el lugar de desplante del colector.

Tabla 6.4 Calculo de la socavacion

Constantes para el calculo de
Constantes para el calculo hidraulico socavacion
Nivel de la Superficie 3
Libre del Agua, NSLA 2,583.56 msnm | Gasto, Q 20.8 m/s
Ancho de la SLA, Be 9.94 m Periodo de Retorno: 10 ano
Probabilidad de
Area, A 770 m’ ocurrencia del gasto 0.902
Diadmetro de la
Tirante medio, d,, 0.8 m particula, Dgy4 0.00042| m
Velocidad media, V 27 /s . 390
Coeficiente

Calculo de la profundidad de

socavacion
. 2
Franja (centro) 3
Cota del fondo | 5205 55 | 2582.62
inicial
d, (tlrante.:,antes 1.34 0.94
de la erosion)
d, (distanciade |45y | 5 gg
socavacion)
Cotade fondo | 509 35 | 258,61
socavado
Socavacion total 2.9 2.01
(m)

Para la seccion que se encuentra en el cadenamiento 1+150, se presenta el siguiente
calculo, la franja que se presenta es la que quedaria del lado de la margen derecha, que
es donde se ubicara el colector marginal para este tramo y es la que esta en contacto con
el lugar de desplante del colector.
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Tabla 6.5 Calculo de la socavacion

Constantes para el calculo hidraulico 'Constantes para el
calculo de socavacion
Nivel de la Superficie 3
Libre del Agueri), NSLA | 257468 | msnm |08 Q 208 ™S
Periodo de
Ancho de la SLA, Be 6.71 m |Retorno: 10| afio
Probabilidad de
Area, A ocurrencia del
6.70 m’ | gasto 0.902
. : Diametro de la
Tirante medio, d, 1.0 m  |particula, Dgs | 0.00025| m
Velocidad media, V 31 m/s |Coeficiente 311
Calculo de la profundidad de
socavacion
Franja 2 (centro) 3
Cota del fondo
inicial 2573.93 | 2574.07
d, (tirante antes de
la erosion) 0.75 0.61
ds (distancia de
socavacion) 2.48 2.02
Cota de fondo
socavado 2572.20 | 2572.66
Socavacion total
(m) 1.73 1.41

Para la seccion que se encuentra en el cadenamiento 1+400, se presenta el siguiente
calculo, las franjas que se presentan son las que quedarian del lado de la margen
izquierda, que es donde se ubicara el colector marginal para este tramo y son las que
estan en contacto con el lugar de desplante del colector.
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Tabla 6.6 Calculo de la socavacion

Constantes para el calculo hidraulico

Constantes para el calculo de

socavacion

Nivel de la Superficie 3
Libre del Agua, NSLA 2,565.62 msnm Gasto, Q 20.8 | m/s
Ancho de la SLA, Be 12.51 m Periodo de Retorno: 10 afio
Area, A 8.16 ,  |Probabilidad de 0.902

m ocurrencia del gasto
Tirante medio, d,, 0.7 Dlar}letro de la 0.00084 | m

m particula, Dgy4
Velocidad media, V 2.5 m/s Coeficiente 3.39

Calculo de la profundidad de

socavacion
. 2

Franja 1 (centro)
Cota del fondo |, <cs 15 | 2564.94
inicial
d, (tlrantc.:,antes 0.47 0.68
de la erosion)
d, (distanciade |y 36| g
socavacion)
Cotade fondo | 564 56 | 2563.63
socavado
Socavacion total 0.89 1.3
(m)

Por lo que como se puede observar en los resultados presentados en las tablas anteriores,
la socavacion maxima que se presenta en las cercanias de la margen, donde se ubicard el
muro, es de 2.01 m como se aprecia en los resultados de la seccion del cadenamiento
0+750, mientras que el promedio es de 1.4 metros de socavacion en la margen.

En lo que respecta al Brazo Sur, se necesitan rehabilitar ciertos tramos que presentaron
problemas, como ya se indico anteriormente. La revision de la socavacion que se
presenta en estos puntos se presenta a continuacion; en este brazo del rio se encontraron
predominantemente arcillas, por lo que la forma de anélisis se hizo mediante el método

que se menciono donde era necesario emplear cuando se tuvieran suelos cohesivos.

Para la seccion con cadenamiento 0+000, estos son los calculos para la socavacion
esperada. En este caso la seccion mas proxima es la que se encuentra en la franja 1, que
estd en la margen izquierda.
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Tabla 6.7 Calculo de la socavacion

Constantes para el calculo hidraulico

Constantes para el calculo de

socavacion

Nivel de la Superficie 3
Libre del Agua, NSLA 2,717.12| msnm |Gasto, Q 17 | m'/s
Ancho de la SLA, Be 10.12 m Periodo de Retorno: 10 afio
Area, A 7.01 m? | Probabilidad de 0.902

ocurrencia del gasto
Tirante medio, d,, 0.7 m Peso seco del material 1083 | kg/m3
Velocidad media, V 2.4 m/s Coeficiente 3.10

Calculo de la profundidad de socavacion

. 2

Franja 1 (centro)
Cota del fondo inicial 271624 | 2715.81
d, (Flfante antes de la 0.88 1.31
erosion)
d (distancia de 276 | 4.40
socavacion)
Cota de fondo socavado | 2714.36 | 2712.72
Socavacion total (m) 1.88 3.09

Para el cadenamiento 0+660, el problema se encuentra en la margen izquierda y la franja

mas cercanaes la 1.

Tabla 6.8 Calculo de la socavacion

Constantes para el calculo hidraulico

Constantes para el calculo de

socavacion

Nivel de la
Superficie Libre del | 2,688.93 |msnm|Gasto, Q 17 | m%s
Agua, NSLA
g\gcho de la SLA, 6.07 m | Periodo de Retorno: 10 | anos
Area, A 566 | m? | robabilidad de 0.902

ocurrencia del gasto
Tirante medio, d, 0.9 m | Peso seco del material | 1083 |kg/m3
Velocidad media, V 3.0 m/s | Coeficiente 3.15




Calculo de la profundidad de
socavacion

2
(centro)

2688.34 | 2687.84

Franja 1

Cota del fondo
inicial

d, (tirante antes
de la erosioén)

ds (distancia de
socavacion)
Cota de fondo
socavado
Socavacion total

(m)

0.59 1.09

1.74 3.58

2687.19| 2685.35

1.15 2.5

Para el cadenamiento 2+150, el problema se encuentra en la margen izquierda y la franja
mas cercana es la 1.

Tabla 6.9 Calculo de la socavacion

Constantes para el calculo hidraulico Constantes para el clculo de

socavacion
Nivel de la Superficie Libre 3
del Agua, NSLA 2,625.51 |msnm | Gasto, Q 17| m /s
Ancho de la SLA, Be 7.50 m | Periodo de Retorno: 10 | afos
Probabilidad de

, 2
Area, A 6.11 m ocurrencia del gasto 0.902

Diametro de la

Tirante medio, d,, 0.8 m particula, Dg, 0.0191| m

Velocidad media, V 2.8 m/s |Coeficiente 3.19
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Calculo de la profundidad de
socavacion

Franja 1 2 (centro)
Cota del fondo
inicial 2624.38 | 2624.60
d, (tirante antes de
la erosion) 1.13 0.91
ds; (distancia de
socavacion) 2.02 1.58
Cota de fondo
socavado 2623.49 | 2623.93
Socavacion total
(m) 0.89 0.67

Para el cadenamiento 3+200, el problema se encuentra en la margen izquierda y la franja
mas cercana es la 1.
Tabla 6.10 Calculo de la socavacion

Constantes para el calculo hidraulico Constantes para el caleulo de
socavacion
Nivel de la Superficie Libre 3
del Agua, NSE " 257941 | msnm| 0 17 | m%s
Ancho de la SLA, Be 6.41 m | Periodo de Retorno: 10 | afios
» | Probabilidad de
Area, A 377 M ocurrencia del gasto 0.902
Tirante medio, d,, 0.9 m | Peso seco del material 1083 | kg/m3
Velocidad media, V 2.9 m/s |Coeficiente 3.16
Calculo de la profundidad de socavacion
Franja 1 2 (centro)
Cota del fondo
inicial 2578.57 | 2578.47
d, (tirante antes de
la erosion) 0.84 0.94
ds (distancia de
socavacion) 2.65 3.02
Cota de fondo
socavado 2576.76 | 2576.39
Socavacion total
(m) 1.81 2.08
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Para el cadenamiento 3+440, el problema se encuentra en la margen derecha y la franja

mas cercana es la 3.

Tabla 6.11 Calculo de la Socavacion

Constantes para el calculo de
Constantes para el calculo hidraulico socavacion
Nivel de la Superficie 3
Libre del Agua, NSLA 2,565.23 | msnm | Gasto, Q 17 m’/s
Ancho de la SLA, Be 8.73 m | Periodo de Retorno: 10 | afios
Area, A 1026 | m® |Probabilidadde 0.902
ocurrencia del gasto

Tirante medio, d,,, 1.2 m | Peso seco del material 1083 | kg/m3
Velocidad media, V 1.7 m/s |Coeficiente 1.49

Calculo de la profundidad de socavacion
Franja 1 2 (centro)

Cotadelfondo | )56 98 | 2564.00
inicial
d, (tlra'u’lte antes de 0.25 1.23
la erosion)
d (distancia de 0.38 2.47
socavacion)
Cota de fondo 2564.85 | 2562.76
socavado
Socavacion total 0.13 1.2
(m)

Para el cadenamiento 3+560, el problema se encuentra en la margen derecha y la franja

mas cercana es la 3.

Tabla 6.12 Calculo de la socavacion

Constantes para el calculo de

Constantes para el calculo hidraulico socavacion
Nivel de la Superficie Libre 3
del Agua, NSLA 2,561.17 |msnm | Gasto, Q 17 | m’/s
Ancho de la SLA, Be 7.29 m | Periodo de Retorno: 10 | afos
Area, A 798 .. Probabilidad de ocurrencia 0.902
del gasto

Tirante medio, d,, 1.0 m | Peso seco del material 1083 | kg/m3
Velocidad media, V 2.3 m/s |Coeficiente 2.34
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Calculo de la profundidad de socavacion

Franja 1 2 (centro)
Cotadelfondo | )560 79 | 2560.20
inicial
d, (tlré.ll:lte antes de 0.88 0.97
la erosion)
ds (dlsta}r,101a de 226 253
socavacion)

Cota de fondo 2558.91 | 2558.64
socavado

Socavacion total 1.38 1.56
(m)

Como se muestra en los resultados, la socavacion maxima esperada es de 1.88 m, la cual
se presenta en el cadenamiento 0+000, mientras que el promedio es de 1.20 metros de
socavacion, por lo que los calculos de las nuevas obras se hardn sobre esta base.
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6.4 Diseio del muro de contencion

Como se menciond a lo largo del texto, el colector marginal del brazo Sur sufrié
diversos derrumbes, mismos que en ocasiones llegaron a provocar la ruptura del tubo.
Con la finalidad de evitar estos derrumbes y de dar soporte y proteccion al colector, se
propone la construccion de un nuevo muro de contencion que permita rehabilitar las
zonas afectadas. Asi mismo, esta estructura debera ser construida a lo largo del trayecto
del colector marginal del denominado brazo Norponiente, cumpliendo las mismas
funciones que en el colector Sur, dar soporte y proteccion.
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Para el disefio de este muro se decidid que debera construirse de mamposteria, esto
debido a dos factores, el primero, su costo en comparacion con una estructura de
concreto. El segundo fue el de mayor valor en la decision del material que seria usado ya
que al hacer un analisis preliminar se vio que el peso transmitido por una estructura de
concreto, en combinacidn con el del suelo y la estructura, rebasarian la capacidad de
carga del suelo en la zona.

Los principales factores que se tomaron en cuenta al realizar el disefio de dicho muro
fueron la socavacion del lecho del rio y las fuerzas actuantes provenientes del peso del
tubo, de la estructura misma y del suelo.

La geometria del muro se eligio de tipo trapezoidal con la finalidad de tener una base lo
suficientemente ancha como para realizar una distribucién adecuada de las cargas
transmitidas, al mismo tiempo, un menor uso de materiales y asi una estructura mas
ligera por la reduccion en las dimensiones de la parte superior.

Los criterios de disefio fueron 4: Volteo, deslizamiento, capacidad de carga y estabilidad
global.

Para la revision por volteo se busco la condicion mas desfavorable, que fue aquella en
que la cantidad de agua que realiza un empuje horizontal opuesto al del suelo es
despreciable y en la que la socavacion del lecho del rio es la méxima calculada para la
zona. Bajo estos parametros se calculé como momento resistente el proveniente del peso
tanto del muro como del suelo en el sentido vertical, asi mismo se calculé el momento
actuante que fue el resultado de la suma de las fuerzas provenientes del peso del suelo,
de la sobrecarga y del sismo. Todas estas fuerzas afectadas por la posicion en que eran
ejercidas sobre el muro. La distribucion, a manera de esquema, de estas fuerzas se puede
en la figura 6.30.

Tomando en cuenta que el momento es calculado como una fuerza por su brazo de
palanca.

M=Fd
Donde:
M= Momento
F= Fuerza actuante
d= Distancia a la que es ejercida respecto de un punto de referencia

Se establecid como criterio de aceptacion un factor de seguridad de 1.5 por lo que la
relacion entre momento resistente (Mr) y actuante (Ma) debia ser mayor o igual a 1.5.

107



q=1.5tn/m? =&

LT T T
AT
W6 W5
VW1
l H
3 wl W2 ] H
Fh
SOCC«VQCO_' L4 Fhp
c ¥ wa + —\
| B
|
Figura 6.30

La revision por deslizamiento se hizo bajo condiciones distintas a las del volteo, ya que
en este caso se busco la condicion en que el muro recibiera fuerzas desde lados distintos
ya que esto seria lo que provocaria una condicion limite para la resistencia que pueda
tener el muro ante el deslizamiento de sus componentes. De acuerdo con esto se tomo
como fuerza actuante a la resultante entre la fuerza horizontal activa y la fuerza
horizontal pasiva, la localizacidon de estas fuerzas se puede ver en la figura 6.30

La fuerza resistente se tomo proveniente del peso de la estructura en combinacioén con
el factor de friccidn que genera la mamposteria, siendo asi la fuerza de friccidon interna
de la estructura la que resistira la accion de esta fuerza resultante. El factor de seguridad
tomado para ser el criterio de aceptacion fue de 1.3, es decir la relacion entre la fuerza
actuante y la fuerza resistente debe ser mayor o igual a 1.3.

En el caso de la capacidad de carga, se reviso la capacidad para una longitud unitaria del
muro, para esto se reviso la carga transmitida a traves del muro por el peso de la
estructura y del suelo que estara siendo soportado por este. Para este andlisis se calculo
la presion que estaria siendo ejercida sobre el suelo debido a que la presion maxima que
seria soportada por el suelo, de acuerdo con los calculos de la capacidad de carga, seria
de 16.85 Ton/m, como se ve en la tabla 3.1.2 el Anexo 3. No obstante, no se pretende
que la capacidad de carga sea alcanzada con las estructuras y sus elementos soportados,
por ello es que se establecid como factor de seguridad minimo que la carga transmitida
por las estructuras y el suelo sea como maximo la capacidad de carga calculada, esto es,
el factor de seguridad minimo se establecio de 1.
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Por ultimo, para la estabilidad global del muro se reviso la accion de todas las fuerzas
actuantes, es decir, del peso propio de la estructura, del suelo sobre ella, de la fuerza
horizontal pasiva y de la horizontal activa, todo esto de manera que se pueda revisar si la
resultante de estas fuerzas se presenta en la estructura de manera que esto no represente
un riesgo para la estabilidad del muro. La distribucion de fuerzas y la manera en que
estas fueron visualizadas para este analisis se presenta en la figura 6.31
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Figura 6.31

El analisis se llevo a cabo de manera que se encontrara la posicion en que se ejercia la
resultante de las fuerzas tanto actuantes como resistentes, para ello se utilizaron las
fuerzas que ya habian sido calculadas anteriormente, que fueron los momentos actuantes
y resistentes calculados cuando se realizé la revision por volteo, para obtener las
distancias “X” y “Y” que son las distancias en las que se presentan las resultantes de las
fuerzas tanto horizontales como verticales respectivamente, a partir del analisis de estas
fuerzas se obtuvo la resultante de las mismas con la finalidad de encontrar el punto
donde esta es aplicada. Para ello se calcul6 el angulo que forma la resultante con el eje
vertical y este se proyecto sobre la horizontal para calcular la distancia a la que se aplica
la fuerza. El criterio de aceptacion de este calculo fue que la distancia a la que se
aplicaba la fuerza quedara dentro del tercio medio, para aplicar s6lo fuerzas de
compresion al suelo, como se puede ver en la figura 6.31

Los calculos descritos anteriormente para cada uno de los puntos donde se presentaron
derrumbes en el brazo Sur son presentados en las tablas 3.6.1 a 3.6.6 en el anexo 3, de
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Tabla 6.13 Dimensiones del muro de apoyo

estos célculos surgieron las dimensiones que se presentan a continuacidon para cada uno
de los puntos.

Muro B [m] L [m] D [m] H [m] e[m] C[m]
PV-2 3.1 1 0 4.68 0.5 0.3
PV-41 2.8 1 0 3.25 0.5 0.3
PV-257 3.2 1 0 4.5 0.5 0.3
PV-266 2.5 1 0 34 0.5 0.3
PV-272 2.9 1 0 3.8 0.5 0.3

Las dimensiones estan referenciadas a la figura 6.30.

En el caso del colector Norponiente se tomaron en cuenta para el calculo de las
dimensiones del muro las 5 zonas donde se calculo la socavacion, con ello el calculo
arrojo las dimensiones del muro para estas zonas y estas seran las dimensiones que
deberan construirse en las zonas circundantes a los puntos tomados como referencia.

Las dimensiones del muro se presentan a continuacion.

Tabla 6.14 Dimensiones del muro de apoyo

Muro B [m] L [m] D [m] H[m] e[m] C[m]
Nor-Pon 1 3.1 1 0 4.58 0.5 0.3
Nor-Pon 2 2.9 1 0 3.88 0.5 0.3
Nor-Pon 3 3.3 1 0 5.01 0.5 0.3
Nor-Pon 4 2.8 1 0 4.01 0.5 0.3
Nor-Pon 5 2.5 1 0 2.5 0.5 0.3

En el caso del 3 punto analizado para el colector Norponiente, la altura del muro es tal
debido a que es en este punto donde se presenta la mayor socavacidon, que como se
mencion6 anteriormente corresponde a 2.01 m.
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7.- PROYECTO EJECUTIVO

7.1 DISENO HIDRAULICO

Para desahogar el gasto pluvial generado en las localidades dejando de afectar al
colector marginal existente, se propuso la separacion de los drenajes que dan servicio a
la comunidad en estudio, para ello es necesario realizar el disefio del drenaje pluvial. En
el capitulo 4 se present6 el trazo que tendrian estos colectores pluviales, asi como la
localizacion de las obras complementarias que serian necesarias para recoger de la mejor
manera posible el gasto que se generard cuando lleguen las avenidas.

Debido a que el agua que ingrese en este sistema inevitablemente estara contaminada
con residuos solidos, se tom6 un didmetro minimo de 30 cm para los colectores que
conduciran el agua de lluvia, con la finalidad de que estos no sean obstruidos por los
desechos. Ademas, dado que se trata de drenaje y a que los diametros que se manejaran
no son muy grandes, se eligi6 el polietileno de alta densidad (P.E.A.D.) tipo “S” de
perfil corrugado con doble pared (Interna lisa, externa corrugada) que son fabricadas
bajo norma NMX-E-216-SCFI-2002 (Tubos corrugados de polietileno utilizados en
sistema de alcantarillado sanitario) y bajo la AASHTO-M-252 y M-294 como el
material del que estarian hechas las tuberias de este proyecto.

Los criterios de disefio utilizados para este colector son los dados por el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (SACM) que son: tener una velocidad minima de 0.3
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m/s y maxima de 8 m/s, esta ultima fue aprobada por personal del SACM. La
profundidad minima entre la superficie y el lomo del tubo quedo entre 0.3 y 0.9 m; de
acuerdo con la reglamentacion del SACM, esta deberia ser de 0.9 m, pero de acuerdo
con la ficha técnica de los fabricantes de la tuberia la distancia minima recomendada es
de 0.3 m. Sin embargo por seguridad se procur6 mantener la distancia de 0.9 m.

La distancia maxima entre cada uno de los pozos de visita fue de 75 m a peticion del
personal técnico del SACM, a pesar de que las normas de dicha dependencia permiten
una separacion maxima de 150 m.

La caida maxima que debe haber en las caidas de los pozos de visita es de 1.5 m. Debido
a que la pendiente de las calles es muy pronunciada, en el caso de la calle Prol. Juarez se
optd por el uso de pozos prefabricados de concreto reforzado, ya que estos permiten una
caida de hasta 5 m, sin riesgo de erosion. A pesar de las facilidades brindadas por estos
pozos prefabricados para alcanzar mayores distancias mediante la profundizacion del
inicio de las tuberias, lo que permitiria utilizar al minimo los pozos de visita, se tuvo una
profundidad maxima de 4 m. Esto debido a que segliin los estudios de geotecnia
realizados en las cercanias del lugar se vio que las excavaciones tenian la estabilidad
necesaria para no requerir un soporte adicional, como el uso de tablaestacado, si no
rebasaban los 4 m.

Adicionalmente, el haber optado por el empleo de tuberias de PEAD permite que estas
puedan ser flexionadas para ofrecer cambios de direccion sin la necesidad de utilizar
pozos de visita. Esta deflexion tendrd un maximo igual al 7% del didmetro.

El hecho de aliviar las bocas de tormenta existentes obligd a llevar el disefio del trazo de
las tuberias de manera que este se pudiera adaptar para colocar los pozos de visita cerca
de las bocas de tormenta que deben ser aliviadas.

Una vez establecidas estas condiciones, se procedio a llevar a cabo el disefio hidraulico
de cada uno de los colectores, para ello se emplearon los criterios de Manning para
determinar el méximo gasto que podria ser conducido por el tubo en la condicion “a
tubo lleno” y con qué velocidad seria conducido este gasto, cuidando que esta velocidad
no rebase la maxima permitida.

La formula de Manning
n

Q =
Donde:

Q= Gasto a tubo lleno en m’/s
A= Area en m’
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Ry= Radio hidraulico
S,=Pendiente de la tuberia
n= la rugosidad del material

Revisada esta condicidn se reviséd el comportamiento del gasto de disefio en el tubo, aqui
se verifico que la velocidad se encontrara en el rango permisible, asi como que el tirante
que se presentara no estuviese cercano a ser el de la condicion a tubo lleno, por lo que se
establecid una relacion entre los gastos a tubo lleno y el de disefio, siendo el valor
maximo permisible de esta relacion el de 0.8, lo que significaria que el gasto de disefio
es el 80% del gasto a tubo lleno.

El disefio hidraulico bajo estas condiciones se presenta en las tablas 7.1 a 7.4 mostradas
en el Anexo 2.

7.1.1 Drenaje Sanitario

Los criterios de disefio utilizados para los colectores pluviales fueron tomados también
para el disefio del colector marginal en el brazo Norponiente, con la diferencia de que en
este sitio la topografia permitid el uso exclusivo de pozos de visita comunes y de
velocidades que no rebasaran los 5 m/s. La tuberia seleccionada para esta zona es de un
diametro de 76 cm y de concreto reforzado. La profundidad a que fue llevada la tuberia
fue unicamente la necesaria para que esta fuera cubierta, esto fue posible gracias a que
en esta zona no existe el paso de vehiculos que pongan en riesgo a la tuberia.

El disefo hidraulico de este tubo es presentado en la tabla 7.5 del Anexo 2. El colector
fue disefiado para ir por las margenes del rio, sin embargo debido a la geometria de las
orillas de este fue necesario cambiar al colector de margen en los casos en los que se
tenian mejores condiciones el la margen opuesta esto obligo a llevar a cabo el disefio de
estructuras que dieran soporte al tubo a lo largo de estos cruces. Para esto se propuso la
construccion de trabes que fueran las guias del tubo a través de cruce. Se propone la
colocacion de 2 trabes en el sentido longitudinal, que seran las que carguen el peso del
tubo y su contenido, sin embargo estas no estardn en contacto con la tuberia, el peso de
esta sera transmitido mediante una serie de trabes secundarias que estaran colocadas en
el sentido transversal del tubo a cada 2 m. El disefio de estas estructuras se presenta en el
Anexo 4.

Debido a que todos los cruces tienen un claro libre que no es mas de 10 m ni menor a 5
m se hizo un disefio tipo de las trabes que deben ser colocadas bajo la tuberia.

De acuerdo con lo presentado anteriormente los colectores disefiados quedaron de la
siguiente manera.
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7.1.1 COLECTOR PLUVIAL

Para el caso de los colectores pluviales, como se menciond anteriormente, se busco
seguir el trazo de las calles de la poblacion, asi como aprovechar las obras de captacion
existentes. Asi mismo se proyectaron cuatro nuevas bocas de tormenta de fierro fundido
para facilitar el ingreso de los escurrimientos superficiales que se presentan sobre las
vialidades y de esta manera mejorar el funcionamiento hidraulico de la red.

En las bocas de tormenta existentes se cancelaron los alivios hacia la red de drenaje de la
zona urbana de San Pablo Chimalpa y se proyectaron nuevos alivios para conectar a la
red pluvial de proyecto en orden de lo que se busca en este que es la separacion de los
drenajes. Dichos alivios se proyectaron por medio de tuberias de PEAD corrugado de
30 cm de diametro.

Los cuatro colectores y sus descargas quedaron disefiados de la siguiente manera.

El colector nimero 1 corre a lo largo de la Avenida al Tecnoldgico iniciando
aproximadamente a unos 130 m del cruce de esta avenida con la Av. Constitucion, tiene
una longitud de 502.6 m constituidos por tuberia de polietileno de alta densidad; de los
502.6 m, 225.8 m son de un didmetro de 30 cm, 235.6 m por un didmetro de 38 cm y
41.2 m por un didmetro de 61cm.

Este colector cuenta con una pendiente promedio de 34 milésimas y es el encargado de
descargar el gasto acumulado de los colectores 2 y 3 ademas del propio. A lo largo de su
recorrido recoge las aportaciones de 3 bocas de tormenta y cuenta con 4 pozos de visita
comunes, la profundidad promedio de estas obras es de 2.2 m. El gasto de disefio que
sera descargado por este colector es de 519 1/s con una velocidad maxima de 6.17 m/s
con el tubo parcialmente lleno. El colector tiene una capacidad méaxima de 1.66 m’/s por
lo que el gasto descargado sera perfectamente manejable por el conducto.

Finalmente el tubo descarga su contenido sobre la margen izquierda del rio mediante
una estructura que consta de una reticula de concreto hecha con dentellones anclados al
suelo a 1 m de profundidad y de 2 m de longitud que envuelven a un zampeado de
piedra brasa de 30 cm de profundidad cada uno, asi esta reticula a lo largo de 16.34 m
permite descargar el contenido del colector pluvial 1. Fue necesario el disefio de esta
estructura debido a que la pendiente del terreno es muy pronunciada y no permitié llevar
al tubo hasta el las orillas del rio y el descargar directamente al terreno sin ningtn tipo
de proteccion hubiese implicado la aceleracion de la erosion de esta zona y del lugar de
descarga dentro del rio, situacion que se busca evitar con el empleo de la mamposteria,
que quitara velocidad y protegera al suelo sobre el que sera colocada.
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El Colector Numero 2 recorre la prolongacion Juarez hasta la Avenida al Tecnologico,
donde descarga al Colector nimero 1. Cuenta con una longitud de 326.5 m de tuberia de
P.E.A.D., donde 294.5 m tienen un diametro de 30 cm y 32 m de 38 cm de diametro.

Este colector recibe las aportaciones de varias bocas de tormenta existentes, que se unen
al colector en los cadenamientos 0+000, 0+033.5, 0+086.00, 0+164.00, 0+326.50, como
ya se menciond estas bocas de tormenta actualmente descargan su aportacién en el
colector sanitario existente, para la condiciébn de proyecto estas descargas seran
canceladas para habilitar las nuevas descargas que llevaran al colector pluvial, con una
longitud total de tuberia de 19.48 m.

En el cadenamiento 0+086.00, a la altura de la calle La Paz, descarga a este colector el
colector nimero 3 aportando un gasto de 191 /s para llevar a un gasto total de 305 I/s
dando una velocidad maxima de 7.53 m/s para la condicion a tubo parcialmente 1leno.
La capacidad maxima del colector es de 333.93 I/s, casi un 10% mas de lo que es
necesario. Los pozos que componen este colector son 13 prefabricados y 2 comunes.

La profundidad promedio de las obras es de 2.71 m, mientras que el de las bocas de
tormenta existentes es de 0.71 m. La pendiente promedio del colector es de 106
milésimas.

El Colector Numero 3 inicia en la esquina de las calles Reforma y Progreso, recorre
Progreso hasta la esquina de La Paz, calle que usa para bajar hasta unirse al colector 2.
Tiene una longitud de 226.78 m, estard hecho con tuberia de P.E.A.D. de 30 cm de
diametro y una pendiente promedio de 67.2 milésimas, a lo largo de su recorrido recoge
las aportaciones de 3 bocas de tormenta cumpliendo una longitud de 12.6 m, 3 de estas
estructuras ya estan instaladas actualmente pero estan conectadas, al igual que las
anteriores, al drenaje sanitario existente, de la misma manera que las ubicadas en el
colector 2, las conexiones al drenaje sanitario seran desconectadas para habilitar las
entradas al colector pluvial de proyecto.

Las conexiones a bocas de tormenta existentes se dan en los cadenamientos 0+000.00,
0+156.50 y 0+204.50, mientras que la conexion de lo boca de tormenta que se proyecto
se hace en el cadenamiento 0+103.00 en la esquina con la calle La Paz.

La profundidad promedio de las obras es de 3.21 m dandose en este colector uno de los
pozos que alcanza la profundidad maxima permitida por el SACM, que es de 4 m para el
pozo numero 25.

El gasto total transportado por este colector es de 191 I/s y descarga éste al colector 2 a
través del pozo nimero 8 del mismo. La velocidad maxima que se presenta en el
colector es de 6.53 m/s para el tubo parcialmente lleno.
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El Colector Numero 4 es el unico que se encuentra separado de los demas, recorre por
completo la calle rio Atitla y realiza su descarga al Rio el Borracho pasando por debajo
del colector sur. Para lograr esto recorre una longitud de 271.41 m con una tuberia de
P.E.A.D. de 30 cm de didmetro, cuenta con una pendiente promedio de 92.14 milésimas.

Durante su recorrido recoge aportaciones de 4 bocas de tormenta que ya existen en el
lugar de proyecto, estas se encuentran en los cadenamientos 0+000.00, 0+069.00,
0+156.90 y 0+230.41. Estas requieren de una longitud de 9.01 m en total para realizar
dichas conexiones.

La profundidad promedio de las obras es de 2.39 m utilizando pozos comunes que en la
parte final deberan contemplar el paso de parte del tubo de drenaje sanitario a través de
ellos debido a que las condiciones de la escalinata por la que deberd bajar el colector
para realizar su descarga incluyen un ancho bastante reducido.

Este colector descargara al rio un gasto de 106 1/s con una velocidad maxima a lo largo
del recorrido de 5.36 m/s para la condicion de tubo parcialmente lleno.

Para la estructura de descarga que es necesario realizar para el colector numero 4, se
requiere de la demolicion de parte del muro de proteccion del colector sur a una
profundidad de 1.93 m, ya que como se mencioné el colector descarga por debajo del
colector marginal, por lo que esta obra permitird la salida del tubo de descarga del
colector, una vez colocado el tubo se debera volver a colocar la mamposteria alrededor
de la tuberia hasta cubrir por completo el tramo demolido, la mamposteria colocada
debera ser junteada con una mezcla cemento-arena 1:5.

7.1.2 COLECTOR MARGINAL NORPONIENTE

Como se menciono antes, debido a que las obras del colector Norponiente quedaron
inconclusas fue necesario proyectar un colector que complementara estas obras. El
disefio hidraulico y el de las obras de los cruces fue presentado anteriormente, en los
siguientes parrafos se describen los resultados de esos disefios.

El colector disefiado tiene un diametro de 76 cm y corre por las margenes del rio con
una pendiente promedio de 22.78 milésimas y una longitud total de 1768.06 m, requiere
de pozos de visita comunes para llevar a cabo cambios de direccion y mantenimientos
posteriores. En la medida de lo posible se mantiene cubierto por completo con material
producto de la excavacion que es necesaria para asentar el tubo.

A lo largo de su trayecto el tubo tiene que cruzar el rio en distintas ocasiones, las
longitudes de estos cruces estan entre los 5 y los 10 m. Para estos cruces se disefido un
sistema que pudiese soportar el peso del tubo a lo largo de cruce, para ello se utilizaron
dos vigas de concreto reforzado que se unen entre si por vigas mas pequefias distribuidas
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a cada 2 m, el disefio estructural se presenta en el anexo 4, para las vigas principales, con
dimensiones de 40x20 cm, requieren de 2 varillas del #8 y 2 del #5 y estribos del #3
@20 cm, en el caso de las vigas secundarias las dimensiones quedan de 30x15 con 2
varillas del #4 y 1 del #3 con estribos del #3 @15cm.

Para tener estas longitudes de cruce en los pozos fue necesario realizar rellenos en
algunos puntos de manera que estos le permitieran al tubo cumplir con su pendiente,
ademas de librar de manera correcta y segura el tramo de rio que tenian que atravesar.
Los rellenos se llevaron hasta un nivel en que el tubo quedara completamente cubierto
por el material, estos rellenos deben cumplir con ser hechos con material producto de la
excavacion compactado al 95% proctor, adicionalmente, al igual que en el colector sur,
se requiere de un muro de proteccion que debe ser colocado en el costado del tubo con
el fin de protegerlo de la socavacion y, en el caso de los rellenos, de dar un soporte para
levantar al tubo. Los muros deben ser construidos de piedra braza junteados con una
mezcla de cemento-arena 1:5, ser desplantados a una profundidad promedio de 2 m bajo
el nivel actual de terreno, por lo que serd necesario llevar a cabo excavaciones que
permitan llegar a esta profundidades, una vez construido el muro se deberan rellenar los
espacios restantes con material producto de la excavacion.

El disefio del muro de contencidn que serd necesario construir es presentado en el
Capitulo 6 del Analisis Hidraulico y Socavacion, debido a que el disefio de este estaba
condicionado por los resultados de ambos estudios.

Para el caso del desplante del tubo la profundidad promedio de las excavaciones es de
0.83m.

7.2 REHABILITACION Y REUBICACION

Las obras de rehabilitacion necesarias fueron detectadas durante las visitas de inspeccion
realizadas y presentadas en el Capitulo Numero 2, de ellas se determind que los
problemas por resolver consistian en caidos, derrumbes y socavacion debido a que eran
estos los que provocaban el vertido de aguas negras al flujo del rio. Ademads, también
durante estas visitas se detectaron puntos que requerian de una reubicacion porque la
localizacion actual presentaba problemas a otras obras destinadas al desalojo del
contenido de uno de los brazos del rio y para la propia conduccién de las aguas
residuales del colector, en el caso del colector sur.

7.2.1 COLECTOR MARGNAL BRAZO SUR

Los pozos con necesidad de ser rehabilitados son los identificados en el los planos de
levantamiento topografico con los numeros 2, 41, 42, 43, 149, 257,266 y 267.
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Para la rehabilitacion del pozo ntimero 2 es necesario demoler lo que queda del pozo
existente para construir el nuevo pozo, asi como rehabilitar el tramo de tuberia que
debera ser de concreto reforzado, 76 cm de didmetro y contara con una longitud de 2 m.
Para la proteccion del pozo se debe construir un muro de mamposteria que serd junteado
con una mezcla 1:5 de cemento-arena de manera que €ste se una al muro existente. La
geometria de dicho muro serd la misma que la descrita para el Colector Norponiente,
con las dimensiones mostradas en el Capitulo 6.

El procedimiento constructivo para los pozos 41, 42 y 43 sera similar al descrito para el
pozo numero 2, considerando que las elevaciones a las que se coloquen las tuberias y
pozos sean las necesarias para conservar las pendientes de proyecto. Las tuberias que
deben ser colocadas para rehabilitar el tramo son las que unen los pozos 40-41, 41-42,
42-43 y 43-44 dando una longitud total de 49.22 m de tuberia de concreto reforzado de
76 cm de diametro.

La rehabilitacion del pozo niimero 149 seguird las mismas condiciones que los pozos
anteriores pero la longitud de tuberia sera de 3.3 m y s6lo conectara los pozos 149-150.

El pozo nimero 257 necesita de una reubicacion en el trazo debido a que el terreno
sobre el que estaba desplantado es inestable, por lo que el muro de mamposteria que se
proyecto para proteger tanto al pozo como a la tuberia que lo uniré al siguiente pozo es
de suma importancia para que esto no vuelva a ocurrir. Las caracteristicas del muro son
similares a las de las descritas para los puntos anteriores, al igual que las del tubo que
serd de 22 m de longitud.

El pozo numero 266 se debe demoler para construir el nuevo pozo y se debe colocar un
muro de mamposteria que proteja al pozo y a la tuberia de concreto reforzado de 76 cm
que debera ser colocada con una longitud de 21.93 m.

Mas adelante en este mismo colector se ubico un derrumbe del muro de proteccidn, para
la rehabilitacion de este se requiere de la demolicion de las partes restantes del muro que
colapsé hasta los pozos de visita existentes, después se deberd hacer una excavacion que
llegue hasta la profundidad de desplante del muro (2 m) para levantar un muro de
mamposteria de piedra braza junteado con una mezcla de cemento-arena 1:5, el espacio
restante debera ser rellenado con material producto de la excavacion.

Como una medida preventiva para futuros problemas se proyectaron una serie de dados
de concreto que deberan ser colocados alrededor de las juntas de los tubos, esto con la
finalidad de evitar fugas en estos sitios. Estos dados abrazaran al tubo y estaran hechos
de concreto con f'c=200kg/cm’ y varillas del #4.
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7.2.2 COLECTOR MARGINAL BRAZO ORIENTE

Debido a que el trazo existente del colector provoca inundaciones, como ya se
menciond, en los poblados de los alrededores por la disminucion de la capacidad de una
alcantarilla que cruza la autopista Cuajimalpa-Naucalpan se requirié de una reubicacion
del colector que se encuentra en el oriente.

Para ello se movio el trazo para que este fuera por la calle que se encuentra a un lado de
donde se encuentra actualmente el colector. Se colocard un tubo de 76 cm de diametro
hecho de concreto reforzado con una longitud total de 182.43 m, una pendiente
promedio de 57.5 milésimas con una profundidad promedio de 2.96 m. El disefio
hidraulico de este Colector se presenta en la tabla 7.6 del Anexo 2.

Para librar el tramo de cruce bajo la autopista se proyecto el hincado de la tuberia, para
ello se requiere de 2 lumbreras, una de entrada y una de salida. Estas lumbreras
requieren de losas tanto de fondo como de empuje, con una resistencia de concreto de
250 Kg/cm?, con tamafio maximo de agregado de 1.9 cm, un recubrimiento para el acero
de 5 cm. Este concreto debera ser vibrado y curado con membrana. El acero debera tener
una resistencia de 4200 Kg/cm® y ser del tipo ASTM A-36.

7.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Con lo expuesto hasta el momento, los problemas de rupturas, de desbordamiento,
erosion, falta de construccion y poco o nulo mantenimiento a la red de drenaje, se
disenaron soluciones que pudieran atender a estos problemas, sin embargo, esto no es
una solucion completa ya que aun se tiene el problema del destino de estas aguas
residuales.

En un principio se penso en la utilizacion de una de las llamadas plantas paquete para
dar solucidn al destino de las aguas desalojadas mediante los colectores, no obstante el
gasto obtenido rebasa las capacidades de las plantas paquete encontradas en el mercado,
se cuenta con informacién de que las empresas fabricantes podrian elaborar una que
llegue a las dimensiones necesarias, sin embargo dadas las condiciones actuales de
crecimiento que se dan en la zona se concluyd que lo mejor seria realizar el disefio de
una planta de tratamiento de agua residual que contemple este dinamismo del
crecimiento poblacional. Si bien los datos de poblacion con los que se cuenta son parte
de la informacion necesaria para el disefio de una de estas plantas, no se cuenta con la
informacién total que se requiere para la realizacién de este. Los estudios necesarios
para determinar el tipo de planta y las dimensiones de la misma, asi como su ubicacion
son elementos que salen del alcance de este trabajo, es esta la razon principal por la que
no se presenta el disefio de la planta que debera instalarse para dar una solucion
completa a la problematica detectada en el rio El Borracho.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las ciudades en todo el mundo presentan distintos niveles de problemas relacionados
con los servicios publicos, la forma de ser atendidos esta afectada por la cultura propia
de cada uno de los sectores de la poblacion de tales ciudades e innegablemente de las
caracteristicas politico-econdmicas que rijan la toma de decisiones por parte de los
regentes tanto previos como vigentes al surgimiento del problema. Siempre sera mas
importante dar solucion a las dificultades presentadas en las zonas con mayor
concentracion poblacional, sin embargo no es siempre el orden de solucion de las cosas,
pues no son estos los que pueden presentar mayor presion sobre los organismos dotados
de las capacidades necesarias para la atencion de los problemas que sufre la poblacion,
al menos no de manera inmediata.
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No obstante lo anterior, cada uno de los inconvenientes a los que se da solucion debe ser
remediado de manera que la solucidn de este no afecte al sistema en el que se encuentra
inmerso. Adicionalmente el alivio de las dificultades o insuficiencias inherentes a la vida
de todo sistema tiene que prever las modificaciones que sufrird su entorno a lo largo del
tiempo, pues como parte de una solucion debe evitar a toda costa el convertirse en un
obstaculo para el desarrollo del ambiente en que opera. La prevision y correcta
planeacion, asi como la observancia del cumplimiento de la misma, son imprescindibles
para asegurar el funcionamiento a largo plazo de los artifices de dichas soluciones. Pues
una combinacion entre estas dos recomendaciones, la planeacion del sistema global
como la de sus sistemas integradores, es lo que permitird alcanzar la armonia y
crecimiento controlado de la poblacidon que los habita. No omito mencionar que no es de
gran ayuda una planeacion cuidadosamente detallada que es incumplida en repetidas
ocasiones.

Se han logrado alcanzar soluciones que favorecen a la poblacidn local y directamente
afectada por los problemas desarrollados a lo largo de los afios, sin embargo, regresando
al enfoque totalitario, hasta el momento unicamente se traslado el problema, por lo que
hago un especial énfasis en que la solucion integral para el problema presentado, en este
momento, unicamente sera alcanzada cuando se instale también la PTAR (Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales).

Dado el dinamismo de la poblacion de la Ciudad de México, eventualmente, y muy
probablemente en no mucho tiempo la solucidén generada sera alcanzada nuevamente por
la poblacion llevando a la insuficiencia de los sistemas disefiados. Por lo anterior, de
acuerdo con lo que he expuesto, la revision del sistema antes de que se alcance el
periodo establecido como vida util es imperativo para asegurar que la poblacion atendida
no sea afectada por los desechos desalojados a través de su sistema de drenaje. Esto
como parte de un plan de desarrollo para la zona, mismo que debe ser respetado, ya que,
como fue mencionado en los primeros capitulos, el programa existe mas no es respetado
y las autoridades no hacen grandes esfuerzos para ello, sino que van adecuando la
zonificaciéon al comportamiento y crecimiento de la poblacion sin que esto represente la
reformulacion del plan de desarrollo en cuanto a la localizacion de los sistemas, al
menos de manera general. Indicaciones que ayuden a resolver también estos problemas
salen del alcance de esta tesis.

En resumen, la solucidén presentada es para un problema muy particular de la zona, sin
embargo forma parte de una serie de acciones que deben llevarse a cabo para que el
estado cumpla con su funcién que es la de brindar calidad de vida a sus gobernados, y
parte de esta solucion es el cuidado, revision y eventual adecuacidon o sustitucion del
sistema de drenaje disefiado en este trabajo.
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ANEXO 1






GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE

SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACIQN Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR MARGINAL PARA EL
SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL RIO BORRACHO, EN LA DELEGACION CUAJIMALPA seyco

Foto 1.-
"Colector
Marginal “

> Vista de ung
cajade

. interconexién
?;ﬁ:f;?; xen N | . : . que recibe las
Marginal =g » i & — ; aportaciones
: del colector
sanitario,
invadida por
material de
construccion
perteneciente
alas personas
que habitan en
las margenes
del rio,

Colector
Sanitario

Foto 2.
”Aportacion

Escurrimiento 2 LSty I ™
Superficial e e i kY Superficial”

> Vista de
otra
aportacion
superficial
procedente
del municipio
de
Huixquilucan.




GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE

SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR MARGINAL PARA EL
SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL RiO BORRACHO , EN LA DELEGACION CUAJIMALPA

seyco

Foto 3-
“Drenaje
Sanitario”

> Vista del
colector de
drenaje
sanitario
localizado
sobre la
margen
izquierda del
rio,
procedente
del Municipio
de
Huixquilucan.

Foto 4.- "Rio
El Borracho”

> Vista del
cauce, el cual
cruza por
abajode la
cancha de
Futbol,
mediante un
cajon.




GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE

SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR MARGINAL PARA EL
SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL RiO BORRACHO , EN LA DELEGACION CUAJIMALPA

seyco

| Represaen |
| el cauce i
Pyl

Vista del colector
desde un pozo de

Foto 5.
“Represa ”

»Represa
localizada
sobre el cauce
bajo las
Ultimas
viviendas
ubicadas en la
calle de
Xalitemi.

Foto 6.-
“Colector
Marginal”

> Vista del
colector
marginal en
una zona
donde no
conduce flujo.




GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE

SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR MARGINAL PARA EL
SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL RiO BORRACHO , EN LA DELEGACION CUAJIMALPA

seyco

Foto 7.-
“Colector
Marginal”

> Vista del
Tramo de
tuberia de
concreto
reforzado que
presenta
deterioros en
la junta.

Fuga del 2.
colector |

Foto 8.-
“Colector
Marginal”

> Vista de la
falla'y ruptura
del Colector
Marginal
siendo la
causa
principal de la
contaminacion
hacia aguas
abajo del rio.




GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE
SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL RiO BORRACHO , EN LA DELEGACION CUAJIMALPA

PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR MARGINAL PARA EL

seyco

Foto 24.a.-
“Cauce del
Rio”

> Vista de la
disminucion
considerable
enla
contaminacién
del
escurrimiento
que presenta
el rio.

Colector
Marginal

Incremento en la
contaminacion
del rio

Foto 10.-

> Alcantarilla
que cruza por
debajode la
autopista
Cuajimalpa-
Naucalpan, en
la cual se
aloja el
Colector
Marginal
Borracho Il.




GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE

SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR MARGINAL PARA EL )
SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL RiO BORRACHO , EN LA DELEGACION CUAJIMALPA seyco

Foto 11.-

> Vista interior
de la caja de
conexién. De
1 los colectores
el b, L marginal
k Borracho 'y
i : Sanitario .

El colector
marginal no
trabaja debido
aquela
elevacion de
plantilla es
superior a la
del sanitario.

Foto 12.-

»Pozo de
visita dafiado
I A ] PR e i . por la caida
g ey s Vi, 7 B et TR AR de un arbol en
: 7 i, <, o e . i la margen
; o g R S A _ ; contraria
~ Pt 25 (derecha).




GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE

SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR MARGINAL PARA EL

SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL Ri0O BORRACHO , EN LA DELEGACION CUAJIMALPA seyco
Foto 13.-
> Probable
punto donde
debian unirse
Pozo de visita del las
colector Marginal .
- _ aportaciones
G s K g del colector
: marginal del
Brazo Sur con
el Brazo
Oriente. En la

Canal descargando
al rio Borracho

foto se observa
el canal del que
se hablaen el
reporte escrito y
un pozo de
visita del
colector
marginal del
Brazo Oriente.

Foto 14.-

>Puntoen el
que convergen
los brazos
Oriente y
norponiente del
rio provenientes
de San Pablo
Chimalpa y de
la zona de
manantiales.




GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE

SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR MARGINAL PARA EL
SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL RiO BORRACHO , EN LA DELEGACION CUAJIMALPA

seyco

Final del colector i
a

Foto 15.-

> Sitio en el
que descarga el
colector
marginal que se|
desarrolla a lo
largo del Brazo
Oriente del rio,
Dicho sitio se
localiza
inmediatamente
aguas abajo de
la confluencia
de los dos
brazos.

Foto 16.-

»Descarga del
colector
marginal
desarrollado
sobre el brazo
Norponiente
del rio
Borracho; el
cual se
interrumpio su
construccion
aproximadamer]
te 1.5km
aguas arriba de
sitio donde se
uniria con el
colector
marginal del
Brazo Oriente.




GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE

SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACIQN Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR MARGINAL PARA EL
SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL RIO BORRACHO, EN LA DELEGACION CUAJIMALPA seyco

Foto 17.-

»Tramo del
colector
marginal del
Brazo Oriente
del Rio
Borracho sin
muro de
proteccién alo
largo de varios
metros, por lo
que la tuberia
esta expuesta.

Ausencia de muro
de proteccion

Foto 18.-

»Tramo de
colector
S ) : marginal

b7 R : _ ey e colapsado

A i : 1 ; entre pozos

AT ; £ A de visita al

T R e igual que el

@2l en latuberia e < e 1 : T muro de

contencion.




GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE
SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR MARGINAL PARA EL

SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL RiO BORRACHO , EN LA DELEGACION CUAJIMALPA

seyco
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Foto 19.-

»Terreno
sensible por la
pendiente del
mismo y la
ausencia del
muro
protector.




ANEXO 2






DATOS (GASTO DE DISENO):

TABLA 7.1
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO COLECTOR PLUVIAL 1

d= 1 hr
Tr= 10 afos
c= 0.27
hp= 49 mm
i= 49 mm/h
n de Manning = 0.010 POLIETILENO
GASTO DE | PENDIENTES | PENDIENTES . Pﬁfé:l\llgLMENTE ELEVACIONES PROFUNDIDADES ALTURA DE
Pozo LONG PROP| “nsER0 | DE TERRENO | DE PLANTILLA | DIAMETRO TUBO LLENO GASTO DE DISENO - CAIDA
(1s) (m)
GASTO VEL.** VELOCIDAD Y TERRENO PLANTILLA
DE A (m) (Is) (milésimas) (milésimas) (cm) ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA (m)
(I/s) (m/s) (m/s) (cm)
2,680.62 2,678.970
BT-1 BT-2 134.0 94.3 34.16 34.00 30.0 231.80 3.28 3.15 13.18 2,680.62 2,676.04 2,678.970 | 2,674.414 1.65 1.63 0.00
BT-2 BT-3 91.8 188.4 35.18 34.00 30.0 231.80 3.28 3.64 20.58 2,676.04 2,672.81 2,674.414 | 2,671.292 1.63 1.52 0.00
BT-3 1 135.0 282.8 31.11 30.00 38.0 408.98 3.61 3.86 23.38 2,672.81 2,668.61 2,671.292 | 2,667.242 1.52 1.37 0.00
1 2 100.6 282.8 21.12 25.00 38.0 373.34 3.29 3.60 24.86 2,668.61 2,666.49 2,667.242 | 2,664.727 1.37 1.76 0.77
2* 3 17.6 641.2 37.14 40.00 61.0 1,668.37 5.71 5.40 25.99 2,666.49 2,665.84 2,663.960 | 2,663.260 2.53 2.58 0.00
3 4 17.6 641.2 9.14 40.00 61.0 1,668.37 5.71 5.40 25.99 2,665.84 2,665.68 2,663.260 | 2,662.560 2.58 3.12 0.88
4 desc 6.2 641.2 693.55 48.00 61.0 1,827.61 6.25 5.75 24.79 2,665.68 2,661.38 2,661.680 | 2,661.382 4.00 0.00 0.00
Longitud = 502.600

* RECIBE APORTACIONES DEL COLECTOR PLUVIAL No. 2
** | A VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE PARA EL PEAD SE CONSIDERO DE 8 m/s CON EL OBJETO DE AMPLIAR LA SEPARACION DE LOS POZOS DE VISITA (PREVIA AUTORIZACION DEL SACM)
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DATOS (GASTO DE DISENO):

d=
Tr=
C=
hp=

n de Manning =

1 hr
10 afios

0.27

49 mm
49 mm/h
0.010 POLIETILENO

TABLA 7.2

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO COLECTOR PLUVIAL 2

Lone | easto e | penoente | penpiEnTes TUBO PARCIALMENTE LLENO ELEVACIONES PROFUNDIDADES | |
POZO " DIAMETRO| TUBO LLENO
PROP | DISENO | DE TERRENO | DE PLANTILLA SASTOOEDEEG ~ CAIDA
(/s) (m)
GASTO | VEL™ | VELOCIDAD Y TERRENO PLANTILLA
DE A (m) (¥s) (milésimas) f ~ (milésimas) (cm) ws) | (s (mis) (cm) ENTRADA | sALIDA | ENTRADA saLDA | ENTRADA | sALIDA (m)
5 6 | 3350 | 122.4 129.55 145.00 300 | 478.69 | 6.77 557 10.47 273300 | 2,728.66 | 2.729.650 | 2,724.792 |  3.35 3.87 0
6 7 | 2350 | 122.4 254.47 145.00 30.0 | 478.69 | 6.77 557 10.47 272866 | 2,722.68 | 2724792 | 2.721.384 |  3.87 1.30 2.56
7 8 | 20.00 | 1224 213.45 125.00 30.0 | 444.46 | 6.29 5.31 10.84 272268 | 2,716.49 | 2,718825| 2.715.200 |  3.86 1.29 2.56
8 9 | 33.50 | 328.9 241.49 165.00 30.0 510.64 | 7.22 7.63 17.60 271649 | 2,708.40 | 2,712.640 | 2,707.112 |  3.85 1.29 2.56
9 10 | 4450 | 328.9 202.25 145.00 300 | 478.69 | 6.77 7.24 18.38 270840 | 2,699.40 | 2704553 | 2,698.100 | 3.85 1.30 2.55
10 11 | 33560 | 3289 223.68 145.00 300 | 478.69 | 6.77 7.24 18.38 269940 | 2,691.91 | 2695550 | 2.690.692 |  3.85 1.22 2.63
e 12 | 2050 | 328.9 250.73 120.00 30.0 | 435.48 | 6.16 6.73 19.59 269191 | 2,686.77 | 2688063 | 2,685.603| 3.85 117 2.68
12 13 | 1550 | 328.9 291.74 120.00 30.0 | 435.48 | 6.16 6.73 19.59 2,686.77 | 2,682.25 | 2,682.923 | 2.681.063 |  3.85 118 2.66
13 14 | 15.00 | 328.9 278.53 105.00 300 | 407.35 | 5.76 6.40 20.49 268225 | 2,678.07| 2678403 | 2,676.828 | 3.84 1.24 2.61
14 15 | 1360 | 328.9 267.41 75.00 30.0 344.27 | 4.87 557 23.37 267807 | 2,674.46 | 2674218 | 2.673.205 |  3.85 1.26 2.6
15 16 | 13.50 | 328.9 259.26 65.00 30.0 320.50 | 4.53 5.15 25.42 267446 | 2,670.96 | 2670605 | 2.669.727 |  3.86 1.23 2.62
16 17 | 19.00 | 328.9 204.95 65.00 30.0 320.50 | 4.53 515 25.42 267096 | 2,667.07 | 2667108 | 2.665.873 |  3.85 1.19 0.66
17 18 | 25.00 | 328.9 26.64 20.00 38.0 333.93 | 2.94 3.36 30.57 2667.07 | 2,666.40 | 2665213 | 2,664.713 1.85 1.69 0.16
18 2 7.00 328.9 12.86 20.00 38.0 333.93 | 2.94 3.36 30.57 266640 | 2,666.49 | 2664553 | 2,664.572 1.85 1.92 0.6
BT 5 234 | 150.00 } 130.00 30.0 | 453.26 | 6.41 } } 273302 | 2,733.00 | 2732324 | 2,732.020| 0.70 0.98 }
BT 6 2.87 30.0 } 200.00 30.0 562.20 | 7.95 - - 272926 | 2,728.66 | 2728757 | 2.728.183 0.50 0.48 -
BT 8 8.93 30.0 } 200.00 30.0 562.20 | 7.95 - - 271837 | 2,716.49 | 2717516 | 2,715.730 | _ 0.85 0.76 -
BT 10 | 3.28 30.0 } 200.00 30.0 562.20 | 7.95 - - 270014 | 2,699.40 | 2,699.341 | 2,698.685|  0.80 0.71 -
BT 18 4.40 100.00 - 21.00 30.0 182.17 2.58 - - 2,666.15 2,666.40 2,664.806 2,664.714 1.34 1.69 -
Longitud = 326.50

* RECIBE APORTACION DE COLECTOR 3
** LA VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE PARA EL PEAD SE CONSIDERO DE 8 m/s CON EL OBJETO DE AMPLIAR LA SEPARACION DE LOS POZOS DE VISITA (PREVIA AUTORIZACION DEL SACM)
*** DESCARGA A COLECTOR PLUVIAL 1
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DATOS (GASTO DE DISENO):

TABLA 7.3
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO COLECTOR PLUVIAL 3

d= 1 hr
Tr= 10 afios
c= 0.27
hp= 49 mm
i= 49 mm/h
n de Manning = 0.010 POLIETILENO
castooe | penpientes | PENDENTES TUBO PARCIALMENTE LLENO ELEVACIONES PROFUNDIDADES [
pozo LONGPROP] “nisefio | bE TERRENO | DE PLANTILLA| PAMETRO TUBO LLENO GASTO DE DISENO - CAIDA
(I's) (m)
GASTO VEL" | VELOCIDAD Y TERRENO PLANTILLA
bE A m () (mitésimas) { - (milésimas) em) (is) (mis) (mis) (em) ENTRADA | saupa | entrapa | saupa | enTraba | salpa (m)
BT
BT 19 4.00 119.8 ~95.00 20.00 30.0 177.78 2.52 2.68 18.14 | 2,737.72 | 2,738.10 | 2735470 | 2,735.390 | _ 2.25 2.71 0.00
19 20 31.50 119.8 6.98 20.00 30.0 177.78 2.52 2.68 18.14 | 2,738.10 | 2,737.88 | 2735390 | 2,734.760 | 2.71 3.12 0.00
20 21 60.00 119.8 11.33 20.00 30.0 177.78 2.52 2.68 18.14 | 2,737.88 | 2,737.20 | 2,734.760 | 2,733.660 | _ 3.12 3.64 0.00
21 22 7.50 126.4 94.67 40.00 30.0 251.42 3.56 3.60 14.94 | 2,737.20 | 2,736.49 | 2733560 | 2,733.260 | _ 3.64 3.23 0.19
2 23 53.50 127.9 82.06 70.00 30.0 332.60 471 4.45 12.79 | 2,736.49 | 2,732.10 | 2733070 | 2,729.325 |  3.42 2.78 0.43
23 2 8.00 127.9 112.50 100.00 30.0 397.53 5.62 5.02 11.68 | 2,732.10 | 2,731.20 | 2728895 ] 2,728.095 | _ 3.20 311 0.76
2 25 40.00 130.1 201.75 135.00 30.0 461.89 6.53 5.57 10.96 | 2,731.20 | 2,723.13 | 2,727.335] 2,721.935 | _ 3.87 1.20 2.8
25 26 17.50 130.1 276.00 130.00 30.0 453.26 6.41 5.50 11.06 | 2,723.13 | 2,718.30 | 2,719.135] 2,716.860 | _ 4.00 1.44 1.27
26" 8 4.78 130.1 378.66 70.00 30.0 332.60 471 4.48 12.90 | 2,718.30 | 2,716.49 | 2715590 | 2,715.255 | 2.71 1.23 2.61
BT-4 2 5.50 6.6 74.55 70.00 30.0 332.60 47 2.26 2.57 2,736.90 | 2,736.49 | 2735700 | 2,735.315 | _ 1.20 117 0
BT 23 3.10 15 43.23 70.00 30.0 332.60 47 1.03 1.58 2,732.23 | 2,732.10 | 2731234 | 2,731.017 | _ 1.00 1.08 0
BT 25 2.77 15 119.13 200.00 30.0 562.20 7.95 1.15 1.46 2,722.80 | 2,723.13 | 2722200 | 2,721.646 | _ 0.60 1.48 0
BT 25-A 6.14 0.7 67.43 70.00 30.0 332.60 471 0.59 1.44 2,721.57 | 2,721.99 | 2720.974 | 2,720.544 | _ 0.60 1.44 0
25-A 25 9.84 0.7 16.12 70.00 30.0 332.60 47 0.57 1.43 2,721.99 | 2,723.13 | 2720544 | 2,719.856 | 1.44 3.27 0

* APORTACION DE BOCA DE TORMENTA 4
Longitud = 254.13

* DESCARGA A COLECTOR PLUVIAL 2

** LA VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE PARA EL PEAD SE CONSIDERO DE 8 m/s CON EL OBJETO DE AMPLIAR LA SEPARACION DE LOS POZOS DE VISITA (PREVIA AUTORIZACION DEL SACM)
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Tr=
C=
hp=

n de Manning =

DATOS (GASTO DE DISENO):
d=

1 hr
10 afios

0.27

49 mm
49 mm/h
0.010 POLIETILENO

TABLA 7.4
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO COLECTOR PLUVIAL 3

GASTO DE PENDIENTES DE | PENDIENTES DE ELEVACIONES PROFUNDIDADES ALTURA DE
POZO LONG PROP DISENO TERRENO PLANTILLA DIAMETRO TUBO LLENO - CAIDA
(m)
GASTO VEL.*™* TERRENO PLANTILLA
DE A (m) (I7s) (milésimas) (milésimas) (cm) (m)
(I/s) (m/s) ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
27 28 7.00 28.67 126.70 130.00 30.0 453.26 6.41 2,665.20 2,664.31 2,664.000 2,663.090 1.20 1.22 1.00
28 29 28.00 28.67 108.68 100.00 30.0 397.53 5.62 2,664.31 2,661.27 2,662.090 2,659.290 2.22 1.98 1.50
29 30 17.00 28.67 210.59 80.00 30.0 355.56 5.03 2,661.27 2,657.69 2,657.790 2,656.430 3.48 1.26 1.49
30 31 6.80 28.67 95.59 50.00 30.0 281.10 3.98 2,657.69 2,657.04 2,654.940 2,654.600 2.75 2.44 0.00
31 32 10.20 28.67 52.94 40.00 30.0 251.42 3.56 2,657.04 2,656.50 2,654.600 2,654.192 2.44 2.31 0.00
32 33 67.70 84.53 17.28 20.00 30.0 177.78 2.52 2,656.50 2,655.33 2,654.192 2,652.838 2.31 2.49 0.30
33 34 20.20 84.53 27.72 20.00 30.0 177.78 2.52 2,655.33 2,654.77 2,652.538 2,652.134 2.79 2.64 1.30
34 35 63.21 154.36 57.11 30.00 30.0 217.74 3.08 2,654.77 2,651.16 2,650.834 2,648.937 3.94 2.22 0.00
35 36 6.80 154.36 64.71 30.00 30.0 217.74 3.08 2,651.16 2,650.72 2,648.937 2,648.730 2.22 1.99 0.72
36 37 3.50 154.36 228.57 140.00 30.0 470.37 6.65 2,650.72 2,649.92 2,648.013 2,647.5623 2.71 2.40 1.50
37 38 18.00 213.17 286.11 150.00 30.0 486.88 6.89 2,649.92 2,644.77 2,646.023 2,643.323 3.90 1.45 1.50
38 39 18.00 213.17 225.80 150.00 30.0 486.88 6.89 2,644.77 2,640.71 2,641.823 2,639.123 2.95 1.58 1.50
39 desc 5.00 213.17 381.13 150.00 30.0 486.88 6.89 2,640.71 2,638.80 2,637.623 2,636.873 3.08 1.93 0.00
BT 27 2.00 45.00 - 300.00 30.0 688.55 9.74 2,665.80 2,665.20 2,665.050 2,664.650 0.75 0.55 0.00
BT 32 2.00 50.00 - 100.00 30.0 397.53 5.62 2,656.22 2,656.50 2,655.720 2,655.520 0.50 0.98 0.00
BT 34 3.28 50.00 - 130.00 30.0 453.26 6.41 2,654.64 2,654.77 2,654.043 2,653.617 0.60 1.15 0.00
BT 37 1.73 25.00 - 100.00 30.0 397.53 5.62 2,650.50 2,649.92 2,650.000 2,648.730 0.50 1.19 0.00
Longitud = 271.41

* LA VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE PARA EL PEAD SE CONSIDERO DE 8 m/s CON EL OBJETO DE AMPLIAR LA SEPARACION DE LOS POZOS DE VISITA (PREVIA AUTORIZACION DEL SACM)
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TABLA 7.6

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO COLECTOR MARGINAL DEL BRAZO ORIENTE DEL RiO BORRACHO

n de Manning: 0.013 CONCRETO Longitud: 182.430 m
LONG GASTO | PENDIENTES TUBO PARCIALMENTE
POzO LONG. ACUM- DEﬂ DE DIAMETRQ TUBO LLENO LLENO ELEVACIONES PROFUNDIDADES | ALTURA DE
| DISENO | PLANTILLA GASTO DE DISENO CAIDA
GASTO | VEL. (I/s) (m)
DE A (m) (m) (I/s) (milésimas) (cm) (I/s) (m/s) | VELOCIDAD Y TERRENO PLANTILLA (m)
(m/s) (cm) ENTRADA SALIDA ENTRADA | SALIDA | ENTRADA | SALIDA (m)
A 0+000.00 2713.00 2711.14 1.86
A B 0+009.35 0+009.35 10.40 40.00 76.00 | 2306.60 | 5.08 1.13 4.03 2713.00 2713.50 2711.14 2710.77 1.86 2.73
B C 0+114.84 0+124.19 10.40 55.00 76.00 | 2704.73 | 5.96 1.17 3.92 2713.50 2708.00 2710.77 2704.45 2.73 3.55
C D 0+033.00 0+157.19 10.40 50.00 76.00 | 2578.86 | 5.68 1.16 3.95 2708.00 2705.00 2704.45 2702.80 3.55 2.20 0.65
D | CD | 0+025.24 0+182.43 10.40 85.00 76.00 | 3362.42 | 7.41 1.23 3.79 2705.00 2701.03 2702.15 2700.00 2.85 1.03
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TABLA 7.5

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO COLECTOR MARGINAL DEL BRAZO NORPONIENTE DEL RiO BORRACHO

n de Manning: 0.013 CONCRETO Longitud: 1784.57 m
GASTO TUBO PARCIALMENTE
LONG. PENDIENTES | PENDIENTES LLENO ELEVACIONES ALTURA
POZO PROP. LONG. D|§|§No DE TERRENO | DE PLANTILLA DIAMETRO | TUBO LLENO PROFUNDIDADES DE
ACUM. GASTO DE DISENO (m) CAIDA
GASTO [ VEL. (I/s)

DE A (m) (m) (I/s) (milésimas) (milésimas) (cm) sy | i) VELOCIDAD Y TERRENO PLANTILLA (m) (m)
(m/s) (cm) ENT SAL ENT SAL ENT SAL
1 0+000.00 2604.20 2602.66 1.54
1 2 0+034.61 |0 +034.61 62.50 61.01 38.60 76.00 2265.88] 4.99 2.62 7.65 2604.20| 2602.09 | 2602.66 | 2601.33 1.54 0.76
2 3 0+034.61 |0 +069.22] 62.50 9.95 9.95 76.00 1150.30| 2.54 1.49 11.26 2602.09| 2601.75 | 2601.33 | 2600.98] 0.76 0.76
3 4 0+023.08 |0+092.30] 62.50 20.81 20.81 76.00 1663.90] 3.67 2.04 9.07 2601.75 ]| 2601.27 | 2600.98 | 2600.50] 0.76 0.76
4 5 0+011.60 |O+103.90] 62.50 33.08 33.08 76.00 2097.53] 4.62 2.47 7.98 2601.27 | 2600.89 | 2600.50 | 2600.12] 0.76 0.76
5 6 0+023.89 |0+127.79] 62.50 23.50 24.32 76.00 1798.39] 3.96 2.18 8.68 2600.89| 2600.32 | 2600.12 | 2599.54] 0.76 0.78
6 7 0+008.07 |0+135.86] 62.50 45.65 30.86 76.00 2026.03] 4.47 2.40 8.13 2600.32 | 2599.96 | 2599.54 | 2599.29] 0.78 0.66
7 8 0+023.51 |0+159.36] 62.50 26.53 27.02 76.00 1895.74| 4.18 2.27 8.43 2599.96 | 2599.33 | 2599.29 | 2598.66| 0.66 0.68
8 9 0+034.61 |0+193.97] 62.50 78.31 25.69 76.00 1848.59] 4.07 2.23 8.55 2599.33 | 2596.62 | 2598.66 | 2597.77] 0.68 -1.15

9 10 0+009.14 |0 +203.11 62.50 45.14 29.51 76.00 1981.17] 4.37 2.36 8.23 2596.62 | 2596.21 | 2597.77 | 2597.50| -1.15 -1.29 1.50

10 11 0+035.29 |0+238.40] 62.50 25.43 38.60 76.00 2265.88] 4.99 2.62 7.65 2596.21 | 2595.31 | 2596.00 | 2594.63| 0.21 0.68 0.53
11 12 0+011.49 |0+249.90] 62.50 79.30 38.60 76.00 2265.88] 4.99 2.62 7.65 2595.31 | 2594.40 | 2594.10 | 2593.66 1.21 0.74
12 13 0+034.58 |0+284.47] 62.50 37.31 3.70 76.00 701.53 | 1.55 0.97 15.16 2594.40| 2593.11 | 2593.66 | 2593.53| 0.74 -0.42

13 14 0+009.97 |0+294.44] 62.50 39.72 2.00 76.00 515.77 | 1.14 0.75 18.12 2593.11 | 2592.71 | 2593.53 | 2593.51| -0.42 -0.80 1.05
14 15 0+036.84 |0+331.28] 62.50 10.83 25.00 76.00 1823.53| 4.02 2.20 8.61 2592.71 | 2592.31 | 2592.46 | 2591.54] 0.25 0.77
15 16 | 0+011.60 |O+342.88] 62.50 30.80 30.80 76.00 2024.09] 4.46 2.40 8.13 2592.31| 2591.96 | 2591.54 | 2591.18| 0.77 0.77
16 17 0+034.61 |0+377.49] 62.50 30.80 30.80 76.00 2024.14) 4.46 2.40 8.13 2591.96 | 2590.89 | 2591.18 | 2590.12| 0.77 0.77
17 18 0+034.61 |0+412.10] 62.50 30.80 30.80 76.00 2024.14) 4.46 2.40 8.13 2590.89 | 2589.83 | 2590.12 | 2589.05| 0.77 0.77
18 19 0+034.61 |0+446.71 62.50 30.80 30.80 76.00 2024.14) 4.46 2.40 8.13 2589.83 | 2588.76 | 2589.05 | 2587.99| 0.77 0.77
19 20 0+034.64 |0+481.34] 62.50 27.71 27.71 76.00 1919.91| 4.23 2.30 8.37 2588.76 | 2587.80 | 2587.99 | 2587.03| 0.77 0.77
20 21 0+023.08 |0+504.42] 62.50 26.51 26.51 76.00 1877.71| 4.14 2.26 8.47 2587.80| 2587.19 | 2587.03 | 2586.41 0.77 0.77
21 22 0+034.44 |0+538.86] 62.50 25.77 25.77 76.00 1851.39| 4.08 2.23 8.54 2587.19| 2586.30 | 2586.41 | 2585.53| 0.77 0.77
22 23 0+033.32 |0+572.18] 62.50 31.00 31.00 76.00 2030.52] 4.48 2.40 8.12 2586.30 | 2585.27 | 2585.53 | 2584.49]| 0.77 0.77
23 24 | 0+034.51 |0+606.69] 62.50 30.87 30.87 76.00 2026.38] 4.47 2.40 8.13 2585.27 | 2584.20 | 2584.49 | 2583.43| 0.77 0.77
24 25 0+034.61 |0+641.30] 62.50 35.37 35.37 76.00 2169.04] 4.78 2.53 7.83 2584.20 | 2582.98 | 2583.43 | 2582.20| 0.77 0.77
25 26 | 0+007.59 |0+648.89] 62.50 -76.13 2.00 76.00 515.77 | 1.14 0.75 18.12 2582.98 | 2583.56 | 2582.20 | 2582.19| 0.77 1.37
26 27 0+011.60 |0 +660.49] 62.50 24.23 2.00 76.00 515.77 | 1.14 0.75 18.12 2583.56 | 2583.27 | 2582.19 | 2582.17 1.37 1.11
27 28 0+010.16 |0+670.65] 62.50 11.89 2.00 76.00 515.77 | 1.14 0.75 18.12 2583.27 | 2583.15 | 2582.17 | 2582.15 1.11 1.01
28 29 0+010.74 |0+681.40] 62.50 24.33 2.20 76.00 540.95| 1.19 0.78 17.64 2583.15| 2582.89 | 2582.15 ]| 2582.12 1.01 0.77

29 30 | 0+012.72 |0+694.12| 62.50 14.49 14.49 76.00 1388.46| 3.06 1.75 10.07 2582.89| 2582.71 | 2582.12 | 2581.94| 0.77 0.77 0.50
30 31 0+011.60 |O+705.72] 62.50 81.25 38.60 76.00 2265.88] 4.99 2.62 7.65 2582.71| 2581.77 | 2581.44 | 2580.99 1.27 0.77
31 32 | 0+023.92 |0+729.64| 62.50 0.05 2.00 76.00 515.77 | 1.14 0.75 18.12 2581.77 | 2581.76 | 2580.99 | 2580.94| 0.77 0.82
32 33 0+022.02 |0+751.66] 62.50 11.96 9.80 76.00 1141.71]| 2.52 1.48 11.32 2581.76 | 2581.50 | 2580.94 | 2580.73] 0.82 0.77
33 34 | 0+011.60 |O+763.26] 62.50 25.91 25.91 76.00 1856.56| 4.09 2.24 8.53 2581.50| 2581.20 | 2580.73 | 2580.43| 0.77 0.77
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GASTO TUBO PARCIALMENTE ALTURA

POZO 'F‘,ggf,' LONG. DE 55”@'52!53 gggfﬂﬁf& DIAMETRO | TUBO LLENO LLENO ELEVACIONES PROFUNDIDADES| DE

| acum. | pisero GASTO DE DISENO CAIDA

GASTO | VEL. s) (m)

DE A (m) (m) (Iis) (milésimas) (milésimas) (cm) vs) | ) [VELOCTDAD v TERRENO PLANTILLA (m) (m)
(m/s) (cm) ENT SAL ENT | SAL | ENT | SAL
34 | 35 | 0v021.28 |0+ 784.54] 62.50 37.32 37.32 76.00 |2227.90] 4.91 259 772 | 2581.20 | 2580.41 | 258043 | 2579.63] 0.77 | 0.77
35 | 36 | 0+038.77 [0+823.31| 62.50 25.59 25.59 76.00 |1844.90| 4.07 2.22 8.56 |2580.41| 2579.41 | 257963 | 2578.64| 0.77 | 0.77
36 | 37 | 0+040.38 [0+863.69] 62.50 15.21 15.21 76.00 |1422.39] 3.14 1.79 9.93 |2579.41| 2578.80 | 2578.64 | 2578.03| 0.77 | 0.77
37 | 38 | 0+035.28 [0+898.97| 62.50 26.41 26.41 76.00 |1874.13| 4.13 2.25 8.48 |2578.80| 2577.87 | 2578.03 | 2577.09| 0.77 | 0.77
38 | 39 | 0+045.32 [0+944.29| 62.50 17.18 17.80 76.00 |1538.70] 3.39 1.91 9.49 |2577.87| 2577.09 | 2577.09 [ 2576.29| 0.77 | 0.80
39 | 40 | 0+009.30 [0+953.59| 62.50 41.76 38.60 76.00 |2265.88| 4.99 2.62 765 |2577.00| 2576.70 | 257629 | 2575.93| 0.80 | 0.77
40 | 21 [0+02028 [0+973.87| 62.50 5.05 2.00 76.00 |515.77| 1.14 0.75 18.12 | 2576.70 | 2576.80 | 2575.93 | 2575.89] 0.77 | 0.92

41 | 42 | 0+032.07 [1+005.94] 62.50 5.30 2.50 76.00 |576.65| 1.27 0.82 17.00 | 2576.80 | 2576.63 | 2575.89 | 2575.81| 0.92 | 0.83 1.00
42 | 43 [0+004.25 [1+010.19] 62.50 268.51 20.00 76.00 [1631.01] 3.60 2.01 9.17 |2576.63| 2575.49 | 2574.81 | 2574.72| 1.83 | 0.77
43 | 44 [ 0+019.00 [1+029.28] 62.50 3.19 3.28 76.00 | 661.00 | 1.46 0.92 15.70 | 2575.49 | 2575.43 | 2574.72 | 2574.66| 0.77 | 0.77

44 | 45 [ 0+008.71 [1+037.99] 62.50 5.50 5.49 76.00 | 854.20 | 1.88 1.15 13.48 | 2575.43 | 2575.38 | 2574.66 | 2574.61| 0.77 | 0.77 | o0.84

45 | 46 [ 0+033.02 [1+071.01| 62.50 63.97 38.60 76.00 |2265.88| 4.99 2.62 765 |2575.38| 2573.27 | 2573.77 [ 2572.50] 1.61 | 0.77 | 0.63
46 | 47 [ 0+026.99 [1+098.01| 62.50 61.96 38.60 76.00 |2265.88] 4.99 2.62 7.65 |2573.27| 2571.60 | 2571.87 | 2570.83| 1.40 | 0.77
47 | 48 [ 0+03461 [1+132.62| 62.50 16.81 16.79 76.00 |1494.62| 3.29 1.87 9.65 |2571.60| 2571.02 | 257083 |2570.24| 0.77 | 0.77
48 | 29 [ 0+007.88 [1+140.50] 62.50 2.99 2.99 76.00 | 631.14 | 1.39 0.89 16.14 | 2571.02| 2570.99 | 257024 | 2570.22| 0.77 | 0.77
49 | 50 [0+011.60 [1+152.10] 62.50 21.74 21.74 76.00 |1700.54] 3.75 2.08 8.96 |2570.99| 2570.74 | 257022 [ 2569.97| 0.77 | 0.77
50 | 51 | 0+047.00 [1+199.09| 62.50 23.81 23.81 76.00 |1779.45| 3.92 2.16 8.73 |2570.74| 2569.62 | 2569.97 | 2568.85| 0.77 | 0.77
51 | 52 | 0+055.88 |1 +254.98] 62.50 25.61 25.61 76.00 |1845.60] 4.07 2.23 8.56 |2569.62| 2568.19 | 2568.85 | 2567.42| 0.77 | 0.77
52 | 53 | 0+053.06 [1+308.04| 62.50 12.40 5.00 76.00 | 815.51 | 1.80 1.10 13.86 | 2568.19 | 2568.85 | 2567.42 | 2567.15| 0.77 | 1.70

53 | 54 | 0+018.49 |1+326.53| 62.50 88.54 38.60 76.00 |2265.88] 4.99 2.62 765 |2568.85| 2567.21 | 2567.15 | 2566.44] 1.70 | 0.77 | 0.69
54 | 55 | 0+018.62 [1+345.15| 62.50 70.18 38.60 76.00 |2265.88| 4.99 2.62 7.65 | 2567.21| 2565.91 | 2565.75 | 2565.03| 1.46 | 0.87
55 | 56 | 0+050.47 |1+395.61] 62.50 40.64 38.60 76.00 |2265.88] 4.99 2.62 7.65 | 2565.91| 2563.86 | 2565.03 | 2563.08| 0.87 | 0.77

56 | 57 | 0+029.95 |1+425.56] 62.50 19.90 19.89 76.00 |1626.54| 3.59 2.00 9.19 | 2563.86 | 2563.26 | 2563.08 | 2562.49| 0.77 | 0.77 | 058
57 | 58 | 0+024.27 |1+449.83] 62.50 62.50 38.60 76.00 |2265.88] 4.99 2.62 7.65 | 2563.26 | 2561.74 | 2561.91 | 2560.97| 1.35 | 0.77
58 | 59 | 0+065.39 [1+515.22| 62.50 13.72 13.72 76.00 |1350.77] 2.98 1.71 10.24 | 2561.74| 2560.85 | 2560.97 | 2560.07| 0.77 | 0.77
59 | 60 | 0+078.30 |[1+593.62| 62.50 38.27 38.27 76.00 |2256.04] 4.97 2.61 767 |2560.85| 2557.85 | 2560.07 | 2557.08| 0.77 | 0.77
60 | 61 | 0+014.05 |1+607.58| 62.50 11.67 11.67 76.00 |1245.90] 2.75 1.60 10.74 | 2557.85 | 2557.69 | 2557.08 | 2556.91| 0.77 | 0.77
61 | 62 | 0+028.72 [1+636.30] 62.50 18.63 1.00 76.00 | 364.71| 0.80 0.58 21.83 | 2557.69 | 2558.22 | 2556.91 | 2556.88| 0.77 | 1.34
62 | 63 | 0+008.52 |1+644.82| 62.50 208.92 38.60 76.00 |2265.88| 4.99 2.62 7.65 |2558.22| 2556.44 | 2556.88 | 2556.56| 1.34 | -0.12
63 | 64 | 0+01023 |[1+655.04] 62.50 43.03 28.00 76.00 |1929.84] 4.25 2.31 8.35 | 2556.44 | 2556.00 | 255656 | 2556.27| -0.12 | -0.27
64 | 65 | 0+054.62 |1+709.66| 62.50 21.97 17.60 76.00 |1530.03| 3.37 1.90 9.52 | 2556.00 | 2554.80 |2556.269| 255531 | -0.27 | -0.51
65 | 66 | 0+064.21 |1+773.86] 62.50 14.02 17.60 76.00 [1530.03] 3.37 1.90 952 |2554.80 | 2553.90 |2555.308| 2554.18 | -0.51 | -0.28
66 | 67 | 0+010.71 [1+784.57| 62.50 28.01 16.00 76.00 |1458.82] 3.22 1.83 9.79 | 2553.90 | 2553.60 |2554.178|2554.007| -0.28 | -0.41
276 | 67 | 0+015.61 |1+800.18| 62.50 54.45 45.28 76.00 |2454.12] 5.41 2.78 7.34 | 2554.45 | 2553.60 | 2554.01 |2553.753| -0.01 | -0.15
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ANEXO 3






3.1 Revision de la capacidad de carga por el criterio del Dr. L. Zeevaert

qu =(Nc a4 Cu+a'yNq G+ o,y 2BN,) (Dr+0.1)

ANEXO 3 MECANICA DE SUELOS

Para zapatas rectangulares desplantadas a 1 m de profundidad y lados variablesde1 ma5m

(I) = 2.00 Grados op= 1.30 Ton/m? NY = 0.02 Y dmax = 1530 Ton/m®
C.,= 2.00 Ton/m®> Nc= 7.10 Dr= 0.67 Y dmin = 1500 Ton/m®
Y= 1.520 Ton/m® Nq= 1.20 FS = 3 Y nat = 1520 Ton/m®
Tabla 3.1.3 CONDICIONES DE SERVICIO
LADO Nc [o% Cu o' Ng Oo 23] 2B Y Ny qd qultma |gadmisible gadm
m Ton/m? Ton/m? m Ton/m® Ton/m? Ton/m? Ton/m? Ton/m?
1.00 | 710| 1.3 2.00 | 1.2 1.20 | 1.30 0.8 05| 1520 | 0.02 20.66 15.90 5.31 6.903
2.00 {710 1.30 | 2.00 (1.20] 1.20 | 1.30 | 0.80 |1.00| 1.52 0.02 20.67 15.90 5.31 6.907
3.00 (710 1.30 | 200 | 120 1.20 [ 1.30| 0.80 [1.50| 1.52 0.02 20.69 15.90 5.32 6.911
400 |7.10| 1.30 | 200 | 1.20| 1.20 | 1.30| 0.80 [2.00| 1.52 0.02 20.70 16.00 5.32 6.915
500 (710 1.30 | 200 | 120 1.20 [ 1.30 | 0.80 [2.50| 1.52 0.02 20.71 16.00 5.32 6.920
Para zapatas rectangulares desplantadas a 5.8 m de profundidad y lados variablesde1 ma5m
¢ = 400 Grados o= 5.03 Ton/m? Ny = 0.04 Y dmax = 1.630 Ton/m®
C.,= 4.00 Ton/m? Nc = 7.80 Dr= 0.85 Y dmin = 1.500 Ton/m®
Y= 1609 Ton/m®> Nq= 1.25 FS = 3.00 Y nat = 1.609 Ton/m®
Tabla 3.1.4 CONDICIONES DE SERVICIO
LADO Nc [o% Cu o'q Ng Op 23] 2B Y Ny qd qultma |gadmisible gadm
m Ton/m? Ton/m? m Ton/m® Ton/m? Ton/m? Ton/m? Ton/m?
1.00 | 7.80| 1.3 400 | 1.2 1.25 | 5.03 0.8 05| 1.609 | 0.04 48.13 | 45.70 | 15.23 19.803
2.00 | 7.80( 1.30 | 400 (1.20] 1.25 | 5.03 | 0.80 |1.00| 1.61 0.04 48.16 | 45.70 | 15.24 19.813
3.00 (7.80] 130 | 4.00 | 1.20( 1.25 | 503 | 0.80 [1.50| 1.61 0.04 48.19 | 45.70 | 15.25 19.824
4,00 | 7.80| 1.30 | 400 |1.20| 1.25 | 5.03| 0.80 [2.00] 1.61 0.04 48.21 4580 | 15.26 19.835
5.00 (7.80] 130 | 4.00 | 1.20| 1.25 [ 5.03 | 0.80 [2.50| 1.61 0.04 48.24 | 45.80 | 15.27 19.845
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Revisioén de la capacidad de carga por el criterio del Dr. L. Zeevaert
qu = (Nc o Cu+a'yNg G + 0 Y 2B N,) (Dr +0.1)

Para tuberia de 0.67 m desplantada a 2.28 m de profundidad

(I) = 2.00 Grados oj= 1.30 Ton/m? NY = 0.02 Y dmax = 1530 Ton/m®
Cu = 2.00 Ton/m? Nc= 7.10 Dr = 0.67 Y dmin = 1500 Ton/m®
Y= 1.520 Ton/m® Nq= 1.20 FS = 3 Y nat = 1520 Ton/m®
Tabla 3.1.3 CONDICIONES DE SERVICIO
LADO | Nc ol Cu o'y Nqg oo o 2B Y N, qd qultma |gadmisible gadm
m Ton/m? Ton/m? m Ton/m® Ton/m? Ton/m? Ton/m? Ton/m?
0.22 | 7.10 1.3 2.00 1.2 1.20 1.30 0.6 0.11] 1.520 0.02 20.33 2.03 0.68 0.88
Para tuberia de 1.07 m de diametro desplantada a 2.50 m de profundidad
(I) = 2.00 Grados ©g= 2.80 Ton/m? Ny = 0.00 Y dmax = 1.530 Ton/m®
Cu = 200 Ton/m®> Nc= 7.34 Dr= 0.67 Y dmin = 1.500 Ton/m®
Y= 1520 Ton/m® Nq = 1.55 FS = 3.00 Y nat = 1.520 Ton/m®
Tabla 3.1.4 CONDICIONES DE SERVICIO
LApo | Nc Qi Cu o'y Nqg Gy oo 2B Y N, qd qultma |gadmisible gadm
m Ton/m? Ton/m? m Ton/m® Ton/m? Ton/m? | Ton/m? Ton/m?
0.36 [7.34]| 1.30 2.00 [ 1.20| 1.20 2.80 0.60 |0.18| 1.52 0.00 22.49 17.34 5.78 7.52
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3.2 Criterio del Dr. L. Zeevaert para hundimiento de suelos saturado bajo un area uniformemente cargada

DATOS SOBRE LOS TIEMPOS Y PRESIONES DE RECOMPRESION Y DE COMPRESION

Tiempo de construccion Presién que transmite la ciementacién

tons= 7776000 seg. Ac= 5 Ton/m?
Tiempo de recompresion Presién de recompresién

2

tre= 0 seg. Ac.= 0 Ton/m

Tiempo de compresion Presién de compresion
tc= 7776000 seg. Ac = 5 Ton/m?

TABLA 3.2.1 DATOS Y PARAMETROS DE CALCULO EN RECOMPRESION

EST. di Go | Oom Ac | Ao, | o.tAc m, B 12 o kvp | ¢ | orenes | 2H
No. cm Kg/cm Kglcm® Kg/cm Kg/cm Kglcm® cm2/Kg cm’/seg No. cm
2 2 0.312 0.156 0 0 0 0 0 0 0 0.21 1.85 1 0
3 2 0.416 0.364 0 0 0.364 0.23 29 0.11 0.0232 0.2 1.95 1 50
3 2 0.52 0.468 0 0 0.468 0.22 1.85 0.112 | 0.02339 0.2 1.95 1 50
3 2 0.624 0.572 0 0 0.572 0.191 1.33 0.053 | 0.02339 0.2 1.75 1 50
3 2 0.728 0.676 0 0 0.676 0.122 1.37 0.06 0.0231 0.2 1.75 1 50
3 2 0.832 0.78 0 0 0.78 0.1205 1.38 | 0.0638 | 0.02295 0.2 1.6 1 50
3 2 0.936 0.884 0 0 0.884 0.11 1.26 0.136 0.0287 0.2 1.4 1 50
3 2 1.04 0.988 0 0 0.988 0.11 1.14 0.136 0.0287 0.2 1.2 1 50
3 2 1.144 1.092 0 0 1.092 0.11 1.1 0.136 0.0287 0.2 1 1 50
3 2 1.248 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 50
3 2 1.352 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 50
3 2 1.456 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
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TABLA 3.2.2 DATOS Y PARAMETROS DE CALCULO EN COMPRESION

EST. di G, G om Ac | Ao, | 6.AC m, B & c, Kvp | ¢ | orenes | 2H
Ino. om Kgiem®| Kgiem® | Kgiem® | Kgiom? | Kgiem? cm?/Kg cm?/seg No. om
2 2 0.312 0.156 0.43 0 0.104 0 0 0 0 0.21 1.85 1 0
3 2 0.416 0.364 0.422 | 0.426 0.79 0.2 2.9 0.11 0.0232 0.2 1.95 1 50
3 2 0.52 0.468 0.421 | 0.421 0.889 0.1995 1.85 0.112 0.0234 0.2 1.95 1 50
3 2 0.624 0.572 0.392 | 0.406 0.978 0.155 1.33 0.053 0.0234 0.2 1.75 1 50
3 2 0.728 0.676 0.34 0.366 1.042 0.13 1.37 0.06 0.0231 0.2 1.75 1 50
3 2 0.832 0.78 0.273 | 0.046 0.826 0.1292 1.38 | 0.0638 0.023 0.2 1.6 1 50
3 2 0.936 0.884 0.137 | 0.205 1.089 0.11 1.26 0.136 0.0287 0.2 1.4 1 50
3 2 1.04 0.988 0.028 | 0.082 1.07 0.11 1.14 0.136 0.0287 0.2 1.2 1 50
3 2 1.144 1.092 0.008 | 0.018 1.1 0.11 1.1 0.136 0.0287 0.2 1 1 50
3 2 1.248 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 50
3 2 1.352 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 50
3 2 1.456 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
t<=te—d—s t>tq
TABLA 3.2.3 EVOLUCION DEL Mv EQUIVALENTE, en cnf/Kg. EN RECOMPRESION
EST 3 mes trc 6 meses 1 afio 2 afios 3 afios 5 afios 10 afios | 15 afios 20 afios 25 afios Pe Py
No. 7776000 0 15768000 J31536000f 6.3E+07 | 94608000 157680000f 3.2E+08 | 4.73E+08 | 630720000 7.9E+08
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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TABLA 3.2.4 EVOLUCION DEL Mv EQUIVALENTE, en cnf/Kg. EN COMPRESION

EST | 6meses | 1afio 2 afios 3 afios 5 afios 10 afios | 15 afios | 20 afios | 25 afios

No. | 15768000 | 3E+07 | 63072000 | 9.5E+07 157680000 315360000] 4.7E+08 | 6.31E+08] 788400000
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.78551 1.0237 1.22499 1.33541 1.47053 1.64985 | 1.75354 | 1.82678 1.88345
3 0.57557 | 0.7276 0.85581 0.92612 1.01213 1.12627 | 1.19226 | 1.23886 1.27493
3 0.31235 | 0.3893 0.45807 0.49656 0.54406 0.6075 0.64431 | 0.67034 0.6905
3 0.27207 | 0.3396 0.39927 0.43256 0.47359 0.52831 | 0.56004 | 0.58248 0.59985
3 0.27469 | 0.3428 0.40283 0.43622 0.47734 0.53217 | 0.56394 | 0.58641 0.6038
3 0.27169 0.331 0.37987 0.40649 0.43895 0.48192 | 0.50674 | 0.52426 0.53782
3 0.25629 | 0.3099 0.35417 0.37825 0.40762 0.4465 0.46896 | 0.48481 0.49707
3 0.25116 | 0.3029 0.3456 0.36884 0.39718 0.43469 | 0.45636 | 0.47166 0.48349

TABLA 3.2.5 EVOLUCION DEL HUNDIMIENTO EN EL TIEMPO POR RECOMPRESION, en cm.

EST 3 mes tre 6 meses | 1afio 2 afios 3 afios 5 afios | 10 afios 15 afos 20 afos |25 afios

No. 8E+06 0 1.6E+07 | 3.2E+07] 63072000 94608000 | 1.6E+08 | 3.15E+08] 473040000 6.3E+08] 8E+08
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hund Recomp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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TABLA 3.2.6 EVOLUCION DEL HUNDIMIENTO EN EL TIEMPO POR COMPRESION Y HUNDIMIENTO TOTAL, en cm.

ESTRATO 3 mes ter 6 meses | 1 afo 2 afios 3 afios 5 afios | 10 afios 15 afios 20 afios | 25 afios
No. 8E+06 0 1.6E+07 | 3.2E+07] 63072000 94608000 | 1.6E+08 | 3.15E+08] 473040000 6.3E+08] 8E+08
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0.6687 | 0.8715| 1.0428 1.1368 | 1.2519 | 1.4045 | 1.4928 1.5551|1.6034
3 0 0 0485 | 0.6131| 0.7212 0.7804 | 0.8529 | 0.9491 | 1.0047 1.044 | 1.0744
3 0 0 0.2538 | 0.3163| 0.3722 0.4035 | 0.4421| 0.4937 | 0.5236 | |0.5447]0.5611
3 0 0 0.1989 | 0.2483| 0.2919 0.3163 | 0.3463 | 0.3863 | 0.4095 | |0.4259]0.4386
3 0 0 0.0253 | 0.0316| 0.0371 0.0402 | 0.044 | 0.049 | 0.0519 0.054 |0.0556
3 0 0 0.1114 | 0.1357| 0.1557 0.1667 | 0.18 | 0.1976 | 0.2078 | |0.2149]0.2205
3 0 0 0.0422 | 0.0511| 0.0584 0.0623 | 0.0672| 0.0736 | 0.0773 | |0.0799]0.0819
3 0 0 0.009 | 0.0108| 0.0124 0.0132 | 0.0142| 0.0156 | 0.0163 | |o0.0169]0.0173
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Hund Compre | © 0 |16065]20493] 24282 | | 26371 | 2.8932] 32336 | 3.4306 | |3.5698]3.6775]
[Hund Recomp | © o | o 0 o || o 0 0 o || o ol
[Hund Total | o© 0 |16065]20493] 24282 | | 26371 | 2.8932] 32336 | 3.4306 | |3.5698]3.6775]
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3.3 Hundimientos bajo la accion de cargas accidentales y modulos de reacion vertical

Para tuberia de 1.07 m de diametro desplantada a 2.50 m
Distribucién de esfuerzos bajo la tuberia

Tabla 3.3.1 Esfuerzo por compresion

Ac = 5.00 Ton/m?

Profundidad Ac

m Ton/m?

1.00 4.297

2.00 4.216

3.00 4.211

5.00 3.915

6.00 3.397

7.00 2,732

8.00 1.368

9.00 0.280

10.00 0.078

Tabla 3.3.2 Hundimientos de tipo elastico

Datos: p= 0.45 E= 120000  kg/cm®
Anctl;;)S(eie la Aq m 1'M2 E hw e Df
m Ton/m? -- -- kg/cm2 -- cm m

0.36 5.00 0.45 0.80 1200.00 | 1.000 0.012 2.50

Tabla 3.3.3 Calculo de los modulos de reaccion vertical para una tuberia de 1.07 m de diametro

desplantada a 2.50 m de profundidad

Anchodel 1 Ao 81 8, MRV gsr| 6o MRV g5 Df
m Ton/m?|] cm cm Ton/m?> cm Ton/m® m
0.36 500 | 1.61 3.57 140.06 | 0.01 181.46 2.50
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3.3 Hundimientos bajo la accion de cargas accidentales y modulos de reacion vertical

Para tuberia de 1.07 m de diametro desplantada a 2.50 m
Distribucién de esfuerzos bajo la tuberia

Tabla 3.3.1 Esfuerzo por compresion

Ac = 5.00 Ton/m?

Profundidad Ac

m Ton/m?

1.00 4.297

2.00 4.216

3.00 4.211

5.00 3.915

6.00 3.397

7.00 2,732

8.00 1.368

9.00 0.280

10.00 0.078

Tabla 3.3.2 Hundimientos de tipo elastico

Datos: p= 0.45 E= 120000  kg/cm®
Anct': ; Sie 2 Aq u 1-p? E lw e Df
m Ton/m? -- - kg/cm? - cm m

0.36 5.00 0.45 0.80 1200.00 | 1.000 0.012 2.50

Tabla 3.3.3 Calculo de los modulos de reaccion vertical para una tuberia de 1.07 m de diametro

desplantada a 2.50 m de profundidad

Ancho de |
ncbssee @ Ac 4 3, MRV gsr|  3e MRV g5 Df
m Ton/m?| cm cm Ton/m® | om Ton/m® m
0.36 5.00 1.61 3.57 140.06 0.01 181.46 2.50
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3.4 Factor de seguridad de las excavacion con talud vertical.

Paredes de la excavacién con talud 0.00:1.00 (Hor:Ver) (Vertical)
DATOS DEL ANALISIS

COMPONENTE VERTICAL 1.00 Angulo Beta=  Vertical COMPONENTE VERTICAL 1.00

COMPONENTE HORIZONTAL 0.00 COMPONENTE HORIZONTAL 0.00

MAGNITUD DE SOBRECARGA 1.50 Ton/m? Angulo Beta= Vertical

NIVEL DE AGUA FREATICA 1.50 m

PROF. GRIETAS DE TENSION 0.00 m

Tabla 3.4.1 Factor de seguridad de la excavaciones
ALTURA F:/E;f) A?;gé%:jlz COHESION FAC. CARGA FAC. NAF FAC. GRIETA gH gH +Q Q /gH lcf ch FS

m Ton/m* GRADOS Ton/m? mq mNAF MCRACK Ton/m? Ton/m? NOMOGRAMA

1.00 1.52 2.00 2.00 0.78 1.00 1.00 1.52 3.02 0.99 0.03 4.05 2.09
1.50 1.52 2.00 2.00 0.78 1.00 1.00 2.28 3.78 0.66 0.04 4.08 1.68
2.00 0.52 2.00 2.00 0.78 0.86 1.00 2.54 4.04 0.59 0.04 4.10 1.36
3.00 0.52 2.00 2.00 0.78 0.86 1.00 3.06 4.56 0.49 0.05 4.13 1.22
4.00 0.52 2.00 2.00 0.80 0.86 1.00 3.58 5.08 0.42 0.06 4.15 1.12
5.00 0.61 4.00 4.00 0.82 0.86 1.00 4.19 5.69 0.36 0.07 4.18 2.07
6.00 0.61 4.00 4.00 0.84 0.86 1.00 4.80 6.30 0.31 0.08 4.20 1.93
7.00 0.61 4.00 4.00 0.85 0.86 1.00 5.41 6.91 0.28 0.09 4.22 1.79

(NOTA: PARAMETROS DE RESISTENCIA REDUCIDOS MEDIANTE UN FACTOR DE REDUCCION DE REISTENCIA IGUAL 0.666)
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3.5- CALCULO DE EMPUJES SOBRE MUROS DE CONTENCION

Altura de Calculo: 9.00 m Y 1.520 Ton/m® Cyu 2.00 Ton/m? Cs 0.50 ¢' 43.50

Prof. del N. A. F. 1.50 m i) 3.0 grados Sobrecarga 1.50 Ton/m?> 45+ ¢/2 46.50

Tabla 3.5.1 Empujes horizontales

Prof. Y Aoy ) ko SUELO | HIDROS SCARGA |SISMO| SUELO | HIDROS | SCARGA | SISMO ET Xd

m Ton/m3 | Ton/m? | grados | -- | Ton/m2|Ton/m2| Ton/m2 |Ton/m?| Ton/m | Ton/m | Ton/m |Ton/m|Ton/m| m
0
1 1.52 152 | 23.00|0.61| 0.93 0.00 0.91 0.24 | 0.46 0.00 0.91 0.12 | 1.50 | 0.46
1.5 1.52 0.76 |23.00|0.61| 1.39 0.00 0.91 0.36 1.04 0.00 137 | 0.27 | 2.68 | 0.68
2 0.52 026 |23.00|0.61| 1.55 0.50 0.91 0.48 1.55 0.13 183 | 048 | 3.98 | 0.90
3 0.52 052 [23.00]|0.61| 1.86 1.50 0.91 0.72 2.80 0.75 2.74 1.08 | 737 | 133
4 0.52 052 (23.00|0.61| 2.18 2.50 0.91 0.96 | 4.36 1.25 3.66 192 | 11.19| 1.78
5 0.61 0.61 [23.00|0.61| 255 3.50 0.91 1.20 | 6.38 1.75 4.57 3.01 | 15.71 | 2.23
6 0.61 061 [23.00]|0.61| 2.92 4.50 0.91 144 | 8.77 2.25 548 | 433 | 20.83 | 2.68
7 0.61 0.61 [23.00|0.61| 3.29 5.50 0.91 1.68 | 11.53 2.75 6.40 5.89 | 26.57 | 3.13
8 0.61 061 |23.00|0.61| 3.67 6.50 0.91 1.92 | 14.66 3.25 7.31 7.69 | 32.92 | 3.59
9 0.61 0.61 [23.00]|0.61| 4.04 7.50 0.91 2.16 | 18.16 3.75 8.23 9.74 | 39.88 | 4.04
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DISENO DEL MURO DE CONTENCION

DATOS DE GEOTECNIA

ymamps=
q):

c=

y=

q=

NAF=

Cf=
Socavacion:
Muro PV-2=
Muro PV-41=
Muro PV-257=
Muro PV-266=
Muro PV-272=
Muro Nor Pon
Muro Nor Pon
Muro Nor Pon
Muro Nor Pon
Muro Nor Pon

Kp=N¢=tan? (45+¢/2)=

K,=1/N¢=

Presion Horizontal Empuje Horizontal Ton/m Empuje Total
Profundidad H Suelo Sobrecarga |Hidrostatico Sismo Suelo Sobrecarga [Hidrostdtico|  Sismo sin empuije
m Empuje Posicion | delagua (Et-
Ps Pq Pw Psis Es Eq Ew Esis Total Et | Resultante Ew)
1 0.926 0.914 0 0.24 0.463 0.91 0 0.12 1.497 0.462 1.497
1.5 1.389 0.914 0 0.361 1.042 1.37 0 0.27 2.683 0.678 2.683
2 1.548 0.914 0.5 0.481 1.548 1.83 0.125 0.481 3.981 0.9 3.856
3 1.864 0.914 1.5 0.721 2.797 2.74 0.75 1.082 7.37 1.333 6.62
4 2.181 0.914 2.5 0.962 4.362 3.66 1.25 1.923 11.191 1.78 9.941
5 2.552 0.914 3.5 1.202 6.381 4.57 1.75 3.005 15.705 2.228 13.955
6 2.924 0.914 4.5 1.442 8.77 5.48 2.25 4.327 20.831 2.679 18.581
7 3.294 0.914 5.5 1.683 11.53 6.4 2.75 5.89 26.567 3.132 23.817
8 3.665 0.914 6.5 1.923 14.661 7.31 3.25 7.693 32.916 3.586 29.666
9 4.036 0.914 7.5 2.164 18.164 8.23 3.75 9.736 39.875 4.042 36.125
2.3 ton/m3 peso volumétrico de mamposteria q=1.5 th/m? -
3 0.05 angulo de friccidn interna
2 ton/m2 cohesion w ]
1.52 ton/m3 peso volumétrico del suelo
1.5 ton/m?2 sobrecarga We VW5
15m W1
0.45 coeficiente de friccidn mamposteria- H
suelo granular con limo
1.88 m profundidad de socavacién 3 W2 J H
1.15 m profundidad de socavacion Fh
1.2 m profundidad de socavacién
14 m profundidad de socavacion D w
1.4 m profundidad de socavacion * o Socavacion Fhp
1.28 m profundidad de socavacion - i
1.38 m profundidad de socavacion © * W4 ; ! (—\
201 m profundidad de socavacion f A
141 m profundidad de socavacion | B
0.89 m !
1.11
0.90
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Esquema de Predimensionamiento.

GEOMETRIA
Muro H' [m] B [m] L [m] D [m] H[m] e[m] C[m] A; [m2] A, [m2] A; [m2] A, [m2] A; [m2] Ag [m2]
PV-2 2.8 3.1 1 0 4.68 0.5 0.3 2.19 3.042 3.042 0.93 3.042 0.00
PV-41 2.1 2.8 1 0 3.25 0.5 0.3 1.475 1.87 1.87 0.84 1.87 0.00
PV-257 33 3.2 1 0 4.5 0.5 0.3 2.1 3.04 3.04 0.96 3.04 0.00
PV-266 2 2.5 1 0 3.4 0.5 0.3 1.55 1.7 1.7 0.75 1.7 0.00
PV-272 2.4 2.9 1 0 3.8 0.5 0.3 1.75 2.28 2.28 0.87 2.28 0.00
Nor Pon 1 3.3 3.1 1 0 4,58 0.5 0.3 2.14 2.98 2.98 0.93 2.98 0.00
Nor Pon 2 2.5 2.9 1 0 3.88 0.5 0.3 1.79 2.33 2.33 0.87 2.33 0.00
Nor Pon 3 3 3.3 1 0 5.01 0.5 0.3 2.355 3.51 3.51 0.99 3.51 0.00
Nor Pon 4 2.6 2.8 1 0 4.01 0.5 0.3 1.855 2.31 2.31 0.84 2.31 0.00
Nor Pon 5 2.5 2.5 1 0 2.5 0.5 0.3 1.1 1.25 1.25 0.75 1.25 0.00
REVISION A VOLTEO
PESO (TN/M) BRAZO DE PALANCA (m)
IEt'actuante
Muro H [m] w, W,;=W, W, W, W, w=q*(B-D-e) X X X4 Xs Xg Xy X3 M, [ton] ACTIVO
PV-2 4.68 5.04 7.00 2.14 4.62 0.00 3.90 1.55 0.87 1.55 2.67 3.10 1.55 2.58 53.64 11.95
PV-41 3.25 3.39 4.30 1.93 2.84 0.00 3.45 1.40 0.77 1.40 2.42 2.80 1.40 2.33 32.47 8.28
PV-257 4.5 4.83 6.99 2.21 4.62 0.00 4.05 1.60 0.90 1.60 2.75 3.20 1.60 2.67 55.36 11.95
PV-266 3.4 3.57 3.91 1.73 2.58 0.00 3.00 1.25 0.67 1.25 2.17 2.50 1.25 2.08 26.71 8.28
PV-272 3.8 4.03 5.24 2.00 3.47 0.00 3.60 1.45 0.80 1.45 2.50 2.90 1.45 2.42 39.49 9.94
Nor Pon 1 4.58 4.92 6.85 2.14 4.53 0.00 3.90 1.55 0.87 1.55 2.67 3.10 1.55 2.58 52.68 11.95
Nor Pon 2 3.88 4.12 5.35 2.00 3.54 0.00 3.60 1.45 0.80 1.45 2.50 2.90 1.45 2.42 40.16 9.94
Nor Pon 3 5.01 5.42 8.07 2.28 5.33 0.00 4.20 1.65 0.93 1.65 2.83 3.30 1.65 2.75 64.44 13.96
Nor Pon 4 4.01 4.27 5.30 1.93 3.50 0.00 3.45 1.40 0.77 1.40 2.42 2.80 1.40 2.33 38.42 9.94
Nor Pon 5 2.5 2.53 2.88 1.73 1.90 0.00 3.00 1.25 0.67 1.25 2.17 2.50 1.25 2.08 21.09 6.62
FACTOR DE SEGURIDAD Observacién
xactuante Et.actuante xactuante
Muro ACTIVO PASIVO PASIVO Mactuante | Fsv= MR/MA Fsv min
PV-41 2.00 3.86 0.90 20.47 2.62 1.5 Pasa
PV-257 1.56 1.50 0.46 12.20 2.66 1.5 Pasa
PV-266 2.00 2.68 0.68 22.12 2.50 1.5 Pasa
PV-272 1.56 2.68 0.68 11.07 2.41 1.5 Pasa
Nor Pon 1 1.78 2.68 0.68 15.88 2.49 1.5 Pasa
Nor Pon 1 2.00 2.68 0.68 22.12 2.38 1.5 Pasa
Nor Pon 2 1.78 2.68 0.68 15.88 2.53 1.5 Pasa
Nor Pon 3 2.23 3.86 0.90 27.62 2.33 1.5 Pasa
Nor Pon 4 1.78 2.68 0.68 15.88 2.42 1.5 Pasa
Nor Pon 5 1.33 1.50 0.46 8.13 2.59 1.5 Pasa
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REVISION POR DESLIZAMIENTO

Fe=p*IW
Fuerza Factor de Observacié

Muro H[m] (Fha- Fhp) SFv=W 107 Fr actuante Seguridad Fsd min n

PV-2 4.68 8.09 29.69 13.36 8.09 1.65 1.3 Pasa

PV-41 3.25 6.78 20.21 9.10 6.78 1.34 1.3 Pasa

PV-257 4.5 9.27 29.68 13.35 9.265 1.44 1.3 Pasa

PV-266 3.4 5.60 18.69 8.41 5.5975 1.50 1.3 Pasa

PV-272 3.8 7.26 23.58 10.61 7.258 1.46 1.3 Pasa
Nor Pon 1 4.58 9.27 29.18 13.13 9.265 1.42 1.3 Pasa
Nor Pon 2 3.88 7.26 23.97 10.78 7.258 1.49 1.3 Pasa
Nor Pon 3 5.01 10.10 33.36 15.01 10.099 1.49 1.3 Pasa

Fuerza Factor de Observacio

Muro H[m] (Fha- Fhp) ZFv=W o1 Fr actuante Seguridad Fsd min n
Nor Pon 4 4.01 7.26 23.76 10.69 7.258 1.47 1.3 Pasa
Nor Pon 5 2.5 5.12 14.91 6.71 5.123 1.31 1.3 Pasa

REVISION POR CAPACIDAD SUSTENTABLE (DE CARGA)
Fsc = cap
Muro H[m] Wiotal B [m] L[m] Presion Cap de Carga |carga/ presion| Fsc min Observ
PV-2 4.68 29.69 3.1 1 9.58 15 1.57 1 Pasa

PV-41 3.25 20.21 2.8 1 7.22 15 2.08 1 Pasa

PV-257 4.5 29.68 3.2 1 9.27 15 1.62 1 Pasa

PV-266 3.4 18.69 2.5 1 7.48 15 2.01 1 Pasa

PV-272 3.8 23.58 2.9 1 8.13 15 1.84 1 Pasa
Nor Pon 1 4.58 29.18 3.1 1 9.41 15 1.59 1 Pasa
Nor Pon 2 3.88 23.97 2.9 1 8.26 15 1.82 1 Pasa
Nor Pon 3 5.01 33.36 3.3 1 10.11 15 1.48 1 Pasa
Nor Pon 4 4.01 23.76 2.8 1 8.49 15 1.77 1 Pasa
Nor Pon 5 2.5 1491 2.5 1 5.96 15 2.52 1 Pasa
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REVISION POR ESTABILIDAD GLOBAL

q=1.5 th/m?

e

il —

SN TN
T T T T 1
o
H
r |
D Fh
\t L \;Q_ Socavacion
* '?’ Fv Freut
* J | xX-J
- X -
B3 B3 B3
| B
La Fuerza resultante debe pasar por el tercio medio de la base

Muro B (m) 2ZFv = Wtot 2Fh Mg [ton] | X = Mg/ Wtot M, tuante Y= Mact/ Fh 0 (rad) 0 (grad) B/3 X-J Observacion
Sicaéenel
PV-2 3.1 29.69 8.09 53.64 1.81 20.47 2.53 0.27 15.24 1.03 0.69 1.12| tercio medio
Sicaéenel
PV-41 2.8 20.21 6.78 32.47 1.61 12.20 1.80 0.32 18.55 0.93 0.60 1.00| tercio medio
Sicaéenel
PV-257 3.2 29.68 9.27 55.36 1.87 22.12 2.39 0.30 17.34 1.1 0.75 1.12| tercio medio
Sicaéenel
PV-266 2.5 18.69 5.60 26.71 1.43 11.07 1.98 0.29 16.67 0.8 0.59 0.84| tercio medio
Sicaéenel
PV-272 2.9 23.58 7.26 39.49 1.67 15.88 2.19 0.30 17.11 0.97 0.67 1.00| tercio medio
Sicaéenel
Nor Pon 1 3.1 29.18 9.27 52.68 1.81 22.12 2.39 0.31 17.62 1.03 0.76 1.05| tercio medio
Sicaéenel
Nor Pon 2 2.9 23.97 7.26 40.16 1.68 15.88 2.19 0.29 16.85 0.97 0.66 1.01| tercio medio
Sicaéenel
Nor Pon 3 3.3 33.36 10.10 64.44 1.93 27.62 2.74 0.29 16.84 1.10 0.83 1.10| tercio medio
Sicaéenel
Nor Pon 4 2.8 23.76 7.26 38.42 1.62 15.88 2.19 0.30 16.99 0.93 0.67 0.95| tercio medio
Sicaéenel
Nor Pon 5 2.5 14.91 5.12 21.09 1.42 8.13 1.59 0.33 18.97 0.83 0.55 0.87| tercio medio
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ANEXO 4






Proyecto Estructural

BORRACHO, EN LA DELEGACION CUAJIMALPA

COLECTOR MARGINAL PARA EL SANEAMIENTO DEL CAUCE DEL RiO
CRUCES CON LONGITUD DESA 10 m

PROYECTO EJECUTIVO DE REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL
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CONSTANTES DE CALCULO

Concreto
24 ¢
c = —
g 3
m
k
f'c:= 250 _g2
cm
k
f°c ;= 0.8-f'c = 200 _g2
cm
k
f’c := 0.85-f°c = 170 _g2
cm

, 0.5
Ec := 14000-f'c™ = 221359.436

Constantes de diseiio elastico

Estructuras en contacto con agua

k
CASO 1 fs1 := 1898 —g2

cm
kg
CASO2 fs2 := 1540 5
cm
Otro tipo de estructuras
k
CASO3 fs3 := 2000 _g2
cm

varillas #3,4 y 5

varillas #6, 8 y 10

Acero
k
fy := 4200 —g2
cm
k
Es := 2100000 —g2
cm
fs n k Es
r:=— k := =1—-— n:=— K = 0.5(fc)(k)(§
fc n+r 3 Ec (f90)
CASO r k i K
1 16.87 0.34 0.89 17.14
2 13.69 0.39 0.87 19.20
3 17.78 0.33 0.89 16.63

En nuestro caso, dado que las trabes no estraran en contacto con el agua, usaremos las constantes del
tercer caso. Entonces:

k
fs 1= 2000 _g2 J =089

cm cm
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Para las vigas de soporte del tubo de drenaje en los cruces sobre el rio Borracho se tomara en cuenta el peso
propio de la tuberia, de los elementos de soporte, peso del agua (considerando tuberia llena) y una carga viva
correspondiente a las personas que utilicen el cruce como puente para pasar de una margen a la otra.

Célculo de las cargas actuantes en los cruces, longitud de 5 a 10 m

Didmetro del tubo: $ =076 m

Espesor de la pared del tubo: ¢ :=0.07 m

Peso volumétrico del material del tubo, concreto: ~, := 240 t
Peso volumétrico del agua: N, = 100 t

Longitud mayor del tubo: [ :=10 m

m(¢+26)° ﬂ-(cﬂ
4

Peso propio del tubo: Wy v = [ 7

Loy, =438 t

7(P)

Peso del agua dentro del tubo: Wagua = [ 7 }-L-'\{a =454 t

Trabes secundarias

El ancho propuesto para la estructura de cruce sera el nlimero entero mayor que resulte de la suma del didmetro de
tuberia mas 30 cm de holgura a cada lado (se toma en cuenta ademas el espesor de la tuberia). Se propone ademas
el uso de 4 trabes secundarias de 20 x 25 cm en sentido transversal que transmitan las cargas a las trabes primarias
en sentido longitudinal.

Numero de trabes: Nirabes = 4

Ancho propuesto de la estructura: X := ¢ +2:€+2:030 = 1.5 m = longitud de trabe secundaria

Ancho aceptado para la estructura: X := 1.5 m

. o , t
La carga viva a utilizar sera la usada en el caso de rampas y escaleras: W . . = 035 -
m
. : . . L 2
Area tributaria para las trabes secundarias: Ay = ———(X) =375 m
trabes
: g . . At'(WViva) t
Peso uniformemente distribuido debido a carga viva: W := ———= = 0875 —
m
\W% + W
. . ( tubo a ua)
Peso uniforme debido a carga muerta: W, = S =118 —
(Ntrabes + 1)'X m
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t
Peso propio de la estructura Wp = (0.2):(0.20)-y, = 0.096 —
m

Peso total en la viga secundaria: w= W+ W, +WJ =216

=R

p

Consideramos a la trabe simplemente apoyada, entonces

2

w-(X)
Mmax]1 := g = 0607 tm
1000 100
Mpax = Mmaxl-(T)-(T) = 60748.49 kg-cm
Dimensiones trabe
. M ax - b:=20 cm
"y Kb 13315 em h:=20 cm Recubrimientos
d:=15 cm de 5 cm

Max 2
As = — = 2275 cm

fs-j-d

Asmin := 0.0033-b-d = 099 cm

Astemp := 0.0025-b-d = 0.75 cm

Acero por cortante

W (X)-1000
- f

Vu = 1619.96 kg

Se le colocara el acero de refuerzo minimo en trabes que
segiin RCDF constara de cuando menos 4 vars #4

superior: 2 varillas #4
inferior : 2 varillas #4

Cuantia de acero de refuerzo longitudinal a tension:

Asl ;= 4-(1.27) = 5.08 cm’

= Asl = 0.017
P b-d .

Contribucion Ver del concreto:

Ver = (08)(b)(d)-(0.5)-(yT¢) = 1697.06

kg

Como Ver > Vu se colocara el minimo de estribos  Varillas #3 @ 10 cm
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Trabes primarias

Al considerar las cargas puntuales de las trabes secundarias como uniformemente distribuidas a lo largo de la tre
primaria, se tiene:

N ‘(w-X)
. . trab t
Cargas debido a trabes secundarias: { = rapes = 0.648 —
2L m
. . . t
Peso propio de la trabe primaria 30 x 55 cm: pr = (0.30)-(0.55)-y, = 0396 —
m
. . t
Peso total en la trabe primaria: Wy = Wi+ W =1.044 —
t pp m
Consideramos a la trabe simplemente apoyada, entonces
2
wy(L)
Mmax] := — - 13.05 t-m
1000 100
/\me:: Mmaxl(T)(T) = 1304979.83 kgcm
Dimensiones trabe
3 Max B by =35 cm
= K-by = 4735 om hy, :=55 cm Recubrimientos
dy ;=50 cm de 5 cm
M
max 2
As = = 14.663 cm
T fsejdy

5 Se le colocari el siguiente acero de refuerzo
Asmin, := 0.0033-by-dy = 5775 cm

superior: 3 varillas #5

Astemp,:= 0.0025-by-dy = 4.375 cm’ inferior : 3 varillas #8

Acero por cortante

wy-(L)-1000
Vy = ——

MWW 2

= 521992 kg

Cuantia de acero de refuerzo longitudinal a tension:
2
Asy == 3-(1.98) +3-(5.07) = 21.15 cm

ASz

Py : = 0.012

by-dy

168


ateja
168


Contribucion Vcr del concreto:
Ver = (o.s)(bz)(dz)-(o.z + 20-p2)-(\/Fc) = 87455 kg

Como Ver > Vu se colocara el minimo de estribos  Varillas #3 @ 25 cm

REFERENCIAS

Ref. 1 Estructuras de Concreto para el Mejoramiento del Medio Ambiente- IMCYC, 1984.
Ref. 2 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias (2004)
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NOTAS:

TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO DE 76 cm DE DIAMETRO, ESPESOR DE 7 cm, L=266.02 m
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NOTAS:
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