PROYECTO EJECUTIVO DE UN COLECTOR COMBINADO
EN LA ZONA NORORIENTE DEL ESTADO DE MEXICO

CAPITULO Il
ESTUDIOS BASICOS

En el presente capitulo se presentan los estudios necesarios para la elaboracién
del proyecto ejecutivo del colector combinado, con los cuales se podra determinar
el trazo definitivo para la ubicacién del colector, el cual debera ser construido en la
zona mas favorable para cubrir el mayor area posible para la captacion del agua
pluvial, con lo cual mediante el estudio hidrologico se obtendra el gasto de disefio
para la tormenta mas desfavorable que se pudiera presentar en la zona.

Mediante el estudio de mecanica de suelos se evaluaran las condiciones del
subsuelo a lo largo del eje del colector en proyecto y asi poder determinar los
esfuerzos que actuaran sobre la tuberia y a su vez la tuberia sobre el subsuelo
que soportara a la misma; de igual manera se evaluaran las condiciones de
estabilidad en los taludes de la excavacién; finalizando con un estudio de impacto

ambiental en la zona donde se desarrollara la obra.

1.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

Para la realizacion del proyecto ejecutivo, es necesario conocer la configuracion
topografica de la zona de estudio, contar con el levantamiento topografico del
trazo del colector y subcolectores, asi como de los levantamientos de detalle de
los cruzamientos especiales y la respectiva descarga al Gran Canal del Desague.
La Comision del Agua del Estado de México (CAEM), realizd los trabajos
topograficos para la ejecucion del proyecto ejecutivo, tomando como base su
propia planeacion y propuesta de solucién, por lo que se recopild la informacién
necesaria para el desarrollo de esta tesis.

Dichos trabajos topograficos, consisten en: 10.3 km de poligonal abierta para el
colector, tres levantamientos de detalle para los cruzamientos especiales (uno con
canal a cielo abierto, otro con canal de Castera y uno con tuberia de Petréleos

Mexicanos PEMEX), también se realizé un levantamiento de detalle para la
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descarga al Gran Canal del Desague, asi como el levantamiento de los ramales
existentes.

La poligonal sobre el eje de trazo del colector se realizé con cadenamientos a
cada 20 m, indicando la infraestructura existente a lo largo del trazo, como son
guarniciones, postes de energia eléctrica, registros de agua potable, pozos de
visita, etc.

Fue necesario auxiliarse de cartas geograficas existentes para la localizacién de
las cuencas que aportan escurrimiento hacia la zona donde se ubicara el colector,
incluyendo la localizacion de estaciones climatoldgicas e hidrométricas, asi como
para poder determinar las elevaciones del terreno y la superficie con uso de suelo
urbano dentro del municipio Melchor Ocampo, y las localidades de Visitacion y
San Francisco Tenopalco.

”

En el Anexo “A” “Planos de Levantamientos Topograficos” se presentan los planos
topograficos para auxiliarse en la realizaciéon de los estudios hidraulicos y la

elaboracién del proyecto ejecutivo.

1.2 ESTUDIO HIDROLOGICO.

El presente estudio tiene como finalidad determinar los gastos hidraulicos de
disefio de las cuencas hidrologicas que aportan sus escurrimientos originados por
una tormenta, al colector de proyecto. Se han definido las 10 cuencas a partir del
trazo del colector propuesto, mismo que fue levantado topograficamente en
campo. Las avenidas de disefio se han determinado para los periodos de retorno
2, 5,10, 20 y 50 afios, y el uso de suelo para determinar los coeficientes de
escurrimiento de las cuencas contiene proyecciones tedricas para un horizonte de
20 afos. En teoria, es un problema hidraulico que requiere de mediciones y
desarrollos analiticos, sin embargo, la solucién de una infinidad de casos ha
permitido concluir que los gastos por transportar y en consecuencia los diametros
de las tuberias (Capitulo Il “Proyecto Ejecutivo”) son una funcién de las areas de
aportacion de agua de lluvia; de la intensidad de la misma; de un coeficiente de

escurrimiento o escurrentia que agrupa a distintos factores como la permeabilidad,
|
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infiltraciones, evaporacion y rugosidad de los materiales y del tiempo de retorno de
las lluvias que se elija para proteger a la zona y a sus habitantes de inundaciones
frecuentes.

Todos estos factores, de los que depende la capacidad de un sistema, han sido
estudiados por diversos investigadores quienes desarrollaron, basados en
proyectos especificos y experiencias concretas, distintos métodos para calcular la
capacidad hidraulica de un sistema. En general, todos los métodos conocidos
tienen fundamentos tedricos muy parecidos y difieren en la proporcion en que
relacionan los factores determinantes de la cantidad de agua de lluvia por
desalojar.

En general, estos métodos pueden clasificarse en dos grupos:

Los métodos racionales, que comprenden el Método Racional Americano y el
Método Grafico Aleman y los métodos empiricos que comprenden los métodos de
Harksley, Adams, Mc Math, Herning, Gregory y el de Burkli-Ziegler.

En el caso de esta tesis se utilizara el Método Racional Americano y el de Burkli-
Ziegler, por ser los métodos mas comunes para el desarrollo de este tipo de

trabajos.

11.2.1 OBJETIVO DE ESTE TRABAJO.

El presente trabajo pretende alcanzar los siguientes objetivos:

Calcular el gasto de disefio del colector pluvial para la cuenca hidrolégica del
municipio de Melchor Ocampo, mediante la utilizacion del método racional
americano y el método empirico de Burkli-Ziegler, ya que son los mas usados e

ideales para este tipo de casos de estudio.

11.2.2 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La zona de estudio, Municipio de Melchor Ocampo, se ubica al norte de la Ciudad
de México en la Regién hidrolégica administrativa Xlll Aguas del Valle de México,
al norte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. En la Figura 1.1
“Ubicacion de la Zona de Estudio”, se muestra la ubicacién de la zona de estudio y

su contexto en relacidn con el canal Castera y el Gran Canal del Desague.
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11.2.3 TRAZO DEL COLECTOR.

A partir de los recorridos de campo, y de los requerimientos iniciales solicitados
por la Comision de Aguas del Estado de México (CAEM), se llevé a cabo el
levantamiento topografico del trazo preliminar del colector. Este trazo fue el punto
de partida para determinar la delimitacion de las cuencas que aportarian sus
escurrimientos superficiales al mismo. En la Figura 1.2 “Trazo del Colector en la
Zona de Estudio”, se muestra el trazo del colector en el contexto general de la

zona de estudio.

11.2.4 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El municipio de Melchor Ocampo se localiza en la regidn norte del Estado de
México y al noreste de la Ciudad de Toluca. La cabecera municipal con el mismo
nombre, se sitla en las coordenadas 19° 42’ 30” de latitud norte y 99° 8 40” de
longitud oeste, a una altitud de 2,660 msnm, limita al norte con el municipio de
Zumpango, al sur con Cuautitlan y Tultepec, al este con Tultepec y Nextlalpan, por
el oeste con Cuautitlan.
FIGURA I1.1 “UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO".
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FIGURA 1.2 “TRAZO DEL COLECTOR EN LA ZONA DE ESTUDIO”.

RAZO DEL COLECTOR

El municipio ocupa una parte del valle que se extiende desde Cuautitlan hasta
Zumpango y que tiene una altitud media de 2,260 msnm. Se sabe que el Valle de
México es una enorme depresion que durante el Plioceno, ultimo de la época
Terciaria, estuvo ocupado por un ancho mar interior, sin embargo, para la era
Cuaternaria este mar habia sufrido un proceso de sedimentacion y la parte mas
baja del Valle de México estaba ocupada por un gran lago que cubria una vasta
extension de lo que fueron los antiguos distritos de Chalco, Texcoco, Cuautitlan y
Zumpango. Este lago primitivo fue reduciéndose hasta definirse en cinco
pequefos lagos que fueron los de Chalco, Texcoco, San Cristébal, Xaltocan y
Zumpango.

El tipo de tierra predominante es conocida como vertisol V, literalmente significa
suelo que se voltea o se revuelve. Son suelos arcillosos frecuentemente negros,
grises o rojizos, pegajosos cuando estan humedos, muy duros y agrietados

cuando estan secos, en general se erosionan poco y son salinos.
|
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Por otro lado, se ha estimado el area del municipio para poder extrapolar el
porcentaje de uso de suelo para los proximos 20 afios (afo 2030). Para ello, se
consultd la carta geografica del Estado de México 2005, ver Figura 1.3 “Carta
Geografica del Estado de México 2005”, asimismo, se delimitdé el poligono
municipal ver Figura 1.4 “Detalle de la Carta Geografica del Estado de México afio
2005”, el cual segun dicha fuente, da como resultado un area de 13.8 km?.

De la Figura 11.5 “Superficie con uso de Suelo Urbano afio 2005”, se ha obtenido
un area total de uso de suelo urbano (para el ano 2005, Fuente: Carta geografica

del Estado de México), un total de 667.00 ha.

11.2.5 POBLACION EN LA ZONA DE ESTUDIO.

La poblacién del municipio se presenta en la Tabla 1.1 “Poblacion de Melchor
Ocampo”, en ella se muestran las poblaciones para diferentes afios y sirven para
generar una proyeccion mediante un ajuste de la linea de tendencia que se
presenta en la Figura 1.6 “Ajuste de Linea de Tendencia Para la Proyeccion de La

Poblacion”.

TABLA 11.1 “POBLACION DEL MUNICIPIO MELCHOR OCAMPOQO”.

POBLACION
HABITANTES

10,384

17,990

26,154

36,716
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FIGURA 11.3 “CARTA GEOGRAFICA DEL ESTADO DE MEXICO ANO 2005”.
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FIGURA 1.4 “DETALLE DE LA CARTA GEOGRAFICA DEL ESTADO DE
MEXICO ANO 2005”.

FIGURA II.5 “SUPERFICIE CON USO DE SUELO URBANO, 2005".
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FIGURA 1.6 “AJUSTE DE L!NEA DE TENDENCIA PARA
LA PROYECCION DE LA POBLACION".
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A partir del ajuste de la linea de tendencia, se ha obtenido una proyeccion de
poblacion, para el afio 2030, de 59,109 habitantes, dicho dato ya fue calculado en
el Capitulo | “Generalidades del Proyecto”. Por ello, el incremento del uso de suelo
urbano, en la zona de estudio, de manera muy general, se incrementa en un 52 %.
Cabe mencionar que en relacion al Plan de Desarrollo Urbano, segun el portal web
gobierno del Estado de México: “Los municipios sin plan: Cocotitlan, Coyotepec,
Hueypoxtla, Jaltenco, Melchor Ocampo, Tequixquiac y Tonanitla, de conformidad
con lo normado en los articulos 5.28 y 5.29 del Cdédigo Administrativo del Estado
de México, la autoridad municipal se encuentra elaborando el respectivo Plan

Municipal de Desarrollo Urbano.”

11.2.6 PRECIPITACION.

Desde el punto de vista de la Ingenieria Hidroldgica la precipitacion es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de
partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua.
En este caso se determinara la tormenta y gasto de disefio para poder disefar
geométricamente el colector de proyecto, objeto de este trabajo.
S
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11.2.6.1 TIPO DE CLIMA.

En el territorio del Municipio de Melchor Ocampo predominan los 14° y 16°
centigrados denominado BSC wkg semiseco, aunque también se considera al
Cwbig, clima temporal subhumedo, el de menor precipitacion de los templados;
verano nardo, con porcentaje de lluvias invernal menor a 5, con poca fluctuacion
térmica cuya temperatura maxima es de 24 °C a 30 °C y la minima entre 5 °C y 10
°C, con variaciones diurnas y estacionales, su temperatura media es de 14 °C a 18
°C.

11.2.6.2 PRECIPITACION MEDIA ANUAL.

Las precipitaciones pluviales en el verano se refuerzan por fendmenos
convectivos, es decir, calor que se concentra en los principales valles y que hace
ascender la humedad, cuando ésta se enfria se origina temporada de lluvias,
alrededor de la segunda quincena del mes de mayo. Durante este periodo llegan a
caer granizadas y su frecuencia se da de 10 a 20 dias al afio. Las lluvias mas
abundantes se presentan en junio, julio, agosto y septiembre, la precipitacion
promedio anual es de 500 a 800 milimetros.

Las primeras heladas se registran después de la segunda quincena de octubre,
aunque con mayor frecuencia en diciembre, enero y febrero. Los vientos

predominantes son alisios, del oeste y polares.

11.2.7 HIDROLOGIA.

La Hidrologia se puede definir como “La ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades
quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres
vivos”.

En este caso particular se debe realizar el analisis hidrologico para la
determinacion de la tormenta de disefo, la cual se convertira en una avenida

generada en las cuencas de estudio, con lo cual se podra determinar de forma
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aproximada el gasto de disefio debido a una precipitacién extraordinaria en la
zona, por lo que se debe recopilar la mayor informacién con la que se disponga.
Los resultados de los analisis son en forma general estimaciones, con
aproximacion limitada en muchos casos y burda en algunos otros.

El analisis hidrolégico exhaustivo es, pues, el primer paso fundamental en la

planeacion, disefio y operacion de proyectos hidraulicos.

11.2.7.1 HIDROMETRIA DE LA ZONA EN ESTUDIO.

A partir de los boletines hidrométricos del Valle de México, en la Figura 1.7
“Estaciones hidrométricas en la zona de estudio”, se presenta el esquema
simplificado de la red de drenaje de la zona de estudio, y se observa que no
existen cauces principales que contengan estaciones hidrométricas para el
analisis de su informacion.

Con la carta topografica 1:50000 E14A29 denominada: CUAUTITLAN, del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), se definieron los trazos
de los parteaguas que conforman a las cuencas que aportan sus escurrimientos
superficiales al colector del caso de estudio. En la Figura I1.8 “Cuencas que
aportan sus escurrimientos al colector”, se presentan los trazos generales de las

10 cuencas involucradas.

11.2.7.2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS
DE APORTACION.

Con la carta topografica (incluida en el Anexo “B” “Carta Topografica Cuautitlan”)
1:50000 E14A29 denominada: CUAUTITLAN, del Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica (INEGI), se definieron los trazos de los parteaguas que
conforman a las cuencas que aportan sus escurrimientos superficiales al colector
del caso de estudio.

En el Anexo “C” “Detalle del Trazo de las cuencas” se presenta el detalle del trazo
de estas cuencas, asi como de sus cauces principales, cotas de curvas de nivel y
demas informacién necesaria para determinar los parametros fisiograficos de las
mismas.
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FIGURA 1.7 “ESTACIONES HIDROMETRICAS EN RELACION
A LA ZONA DE ESTUDIO".
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Para obtener el tiempo de concentracién se utilizé la formula de Kirpich, que se
presenta a continuacion:

LO.77

t,=0.000325—

SO. 385

donde:

tc es el tiempo de concentracion, en horas

L es la longitud del cauce, en km

S es la pendiente del cauce, m/m

Para obtener la pendiente media del cauce principal se utilizé el criterio de Taylor
Schwarz, aplicando la primera expresion:
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FIGURA 11.8 “CUENCAS QUE APORTAN SUS ESCURRIMIENTOS AL
COLECTOR”.

i
— - 1|'-.-
e,

[ —

TRAZO  DEL
~1 COLECTOR

Rq@wp 000 el
e N

=i /« ‘.. Sa'b,lqa

RPN = L
r " 5 |un€bcg

Vsnacmr '

donde:

L es la longitud total del rio, en m
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| es la longitud parcial del rio, en m.

Si es la pendiente parcial del tramo i, en m/s y se define como:

5= 4N
AL

En las siguientes tablas se presentan los datos utilizados para determinar las
caracteristicas fisiograficas de cada cuenca.

En la Tabla II.2 “Parametros fisiograficos de la cuenca 17, se presentan los valores
de las cotas superior e inferior de cada tramo (en este caso, tres tramos) sus
longitudes y sus pendientes (S;), los demas parametros se determinan con las
expresiones comentadas anteriormente y en las tablas siguientes para las otras
nueve cuencas.

Se resalta en color los datos de los parametros para poder identificarlos mas
claramente.

Por otro lado, se han determinado los usos de suelo actuales, con el auxilio del
programa Google Earth.

” o«

En el Anexo “D” “Uso del Suelo en las Cuencas de Estudio”’, nuevamente se
presentan los usos de suelo de cada cuenca con detalle, de manera general se
muestran en la Figura 11.9 “Uso del suelo en las cuencas de estudio”.

El resumen de los parametros fisiograficos de las cuencas de estudio se presentan
en la Tabla 11.12 “Parametros fisiograficos de las cuencas de estudio”, los

coeficientes de escurrimientos se definen mas adelante.

11.2.7.3 DEFINICION DE LA PRECIPITACION DE DISENO.

Las estaciones climatolégicas de la zona de estudio son cuatro: San Marcos
Jilotzingo, Huehuetoca, Presa Aleman Tepotzotlan y Tultepec, ademas se verificd
la informacién de la estacion Santo Tomas, las cuales se presentan en la Figura

11.10 “Ubicacion de las estaciones climatoldgicas cercanas a la zona de estudio”.
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TABLA 11.2 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA 1".

CUENCA 01

COTA SUP COTA INF LONG Si Li/Sir1/2
2268 2260 254.51 0.03143295 1435.53003
2260 2250 624.87 0.01600333 4939.51731
2250 2248 243.13 0.00822605 2680.66675

Longitud cauce principal  1122.51 9055.7141

S= 0.0154 pendiente media
Area (km?=  0.6120  dato de AutoCAD
tc (h)= 0.3620  tiempo de concentracion
de(h)= 1.2033  duracon efectiva
tr(h)= 0.2172 tiempo de retraso
tp (h) = 0.8189 tiempo pico
tb(h)=  2.1864 tiempo base
velocidad (km/h)= 3.1008  velocidad
velocidad (m/s)= 0.8620  velocidad

TABLA 11.3 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA 2",

CUENCA 02

COTA SUP COTA INF Si Li/sir1/2
2325 2320 0.0971251 165.185836
2320 2310 0.11225864 265.870598
2310 2300 0.09385265 347.800483
2300 2290 0.05644934 745.610019
2290 2280 0.06597612 590.092203
2280 2270 0.06012868 678.230858
2270 2260 0.03758692 1372.28683
2260 2250 0.0155034 5180.35797
2250 2248 0.02637131 467.016784

Longitud cauce principal 1729.05 9812.45158

S= 0.0310 pendiente media
Area (km?)=  1.2690  dato de AutoCAD
tc (h)= 0.3851 tiempo de concentracion
de(h)= 1.2411 duracon efectiva
tr(h)= 0.2310 tiempo de retraso
tp (h) = 0.8516 tiempo pico
tb(h)= 2.2738 tiempo base
velocidad (km/h)= 4.4901 velocidad
velocidad (m/s)= 1.2482 velocidad
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TABLA 1.4 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA 3.

CUENCA 03

COTA SUP COTA INF
2358 2330
2330 2320
2320 2310
2310 2300
2300 2290
2290 2280
2280 2270
2270 2260
2260 2250
2250 2248

Longitud cauce principal

S=

Area (km?)=

tc (h)=

de(h)=

tr(h)=

tp (h) =

th(h)=

velocidad (km/h)=
velocidad (m/s)=

2911.08

0.0271
2.8030
0.6064
1.5574
0.3638
1.1426
3.0506
4.8006
1.3346

Si Li/sir1/2
0.15841584 444.078879
0.02722867 2225.66832
0.02846165 2082.61953
0.0386011 1318.56196
0.0697788 542.518739
0.02818092 2113.81616
0.06476264 606.75468
0.02441764 2620.86402
0.02236436 2989.95935
0.00808375 2751.76204

17696.6037

pendiente media

dato de AutoCAD
tiempo de concentracion
duracon efectiva
tiempo de retraso
tiempo pico

tiempo base

velocidad

velocidad

TABLA 11.5 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA 4".

CUENCA 04

COTA SUP COTA INF
2300 2290
2290 2280
2280 2270
2270 2260
2260 2250
2250 2247

Longitud cauce principal

S=

Area (km?)=

tc (h)=

de(h)=

tr(h)=

tp (h) =

tb(h)=

velocidad (km/h)=
velocidad (m/s)=

1149.67

0.0226
0.3240
0.3178
1.1275
0.1907
0.7545
2.0144
3.6171
1.0056

Si Li/sir1/2
0.09926544 319.74438
0.0355366 1492.74677
0.07185973 519.124625
0.07697637 468.235001
0.09536525 339.558636
0.00762195 4508.3955

7647.80491

pendiente media

dato de AutoCAD
tiempo de concentracion
duracén efectiva

tiempo de retraso
tiempo pico

tiempo base

velocidad

velocidad
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TABLA 1.6 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA 5.

CUENCA 05

COTA SUP COTA INF Si Li/Sir1/2
2352 2330 0.63953488 43.0156335
2330 2320 0.03453516  1558.14493
2320 2310 0.08071676 436.068162
2310 2300 0.10508617 293.549706
2300 2290 0.08935752 374.371986
2290 2280 0.08731337 387.595647
2280 2270 0.0985513  323.226151
2270 2260 0.09489467 342.087568
2260 2250 0.05297171 820.226833
2250 2248 0.00419015 7373.70573

Longitud cauce principal  1642.39 11908.9767

S= 0.0190 pendiente media
Area (km?)= 1.5930  dato de AutoCAD
tc (h)=  0.4470 tiempo de concentracion
de(h)= 1.3372  duracon efectiva
tr(h)=  0.2682  tiempo de retraso
tp (h) = 0.9368  tiempo pico
tb(h)=  2.5012  tiempo base
velocidad (km/h)= 3.6743  velocidad
velocidad (m/s)= 1.0214  velocidad

TABLA 11.7 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA 6”.

CUENCA 06

COTA SUP COTA INF Si Li/sin1/2
2320 2310 0.10357328 300.004948
2310 2300 0.10309278 302.104783
2300 2290 0.08049585 437.864492
2290 2280 0.14019347 190.505859
2280 2270 0.06370238 621.965775
2270 2260 0.12411568 228.696778
2260 2250 0.12840267 217.339625
2250 2249 0.0074366  1559.33026

Longitud cauce principal 3857.81252

S= pendiente media
Area (km?)= dato de AutoCAD
tc (h)= tiempo de concentracion
de(h)= duracén efectiva
tr(h)= tiempo de retraso
tp (h) = tiempo pico
tb(h)= tiempo base
velocidad (km/h)= velocidad
velocidad (m/s)= velocidad

CAPITULO Il - 82



CAPITULO Il
ESTUDIOS BASICOS

TABLA 11.8 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA 7.

CUENCA 07

COTA SUP COTA INF
2365 2360
2360 2330
2330 2320
2320 2310
2310 2300
2300 2290
2290 2280
2280 2270
2270 2260
2260 2250
2250 2248

Longitud cauce principal

S=

Area (km?)=

tc (h)=

de(h)=

tr(h)=

tp (h) =

thb(h)=

velocidad (km/h)=
velocidad (m/s)=

1606.74

0.0154
0.8380
0.4767
1.3809
0.2860
0.9765
2.6071
3.3706
0.9370

Si Li/Sin1/2
0.13553809 100.202367
0.40016006 118.514268
0.11310938 262.876695

0.122414  233.481967
0.11570057 254.09538
0.1009897 311.590625
0.06758127 569.194259
0.08134049 431.062073
0.09004953 370.064857
0.05134261 859.573655
0.00355492 9435.92747

12946.5836

pendiente media

dato de AutoCAD
tiempo de concentracion
duracoén efectiva

tiempo de retraso
tiempo pico

tiempo base

velocidad

velocidad

TABLA 11.9 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA 8”.

CUENCA 08

COTA SUP COTA INF
2300 2290
2290 2280
2280 2270
2270 2260
2260 2250
2250 2248

Longitud cauce principal

S=

Area (km?)=

tc (h)=

de(h)=

tr(h)=

tp (h) =

tb(h)=

velocidad (km/h)=
velocidad (m/s)=

LONG
146.97
203.45
247.67
272.93
474.4
612.36

1957.78

0.0117
1.8240
0.6176
1.5717
0.3706
1.1564
3.0877
3.1700
0.8813

Si Li/Sin1/2
0.0680411 563.433988
0.04915213 917.670015
0.04037631 1232.56578
0.03663943 1425.86009
0.02107926 3267.51072
0.00326605 10715.0752

18122.1158

pendiente media

dato de AutoCAD
tiempo de concentracion
duracén efectiva

tiempo de retraso
tiempo pico

tiempo base

velocidad

velocidad
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TABLA 11.10 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA 9”.

CUENCA 09

COTA SUP
2310
2300
2290
2280
2270
2260
2250

COTA INF
2300
2290
2280
2270
2260
2250
2248

Longitud cauce principal 1318.42
S=

Area (km?)=

tc (h)=

de(h)=

tr(h)=

tp (h) =

th (h)=

velocidad (km/h)=
velocidad (m/s)=

0.0107
0.5440
0.4706
1.3720
0.2824
0.9684
2.5856
2.8014
0.7788

Si
0.1592864
0.09665571
0.1081198
0.07520493
0.08793528
0.04385196
0.00341904

pendiente media

dato de AutoCAD

Li/Sin1/2
157.301175
332.781145
281.282148
484.875793
383.491089
1088.97159
10004.0132

12732.7162

tiempo de concentracion

duracon efectiva
tiempo de retraso

tiempo pico
tiempo base
velocidad
velocidad

TABLA I1.11 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA 10”.

CUENCA 10

COTA SUP
2300
2290
2280
2270
2260
2250

COTA INF
2290
2280
2270
2260
2250
2248

1013.05

Longitud cauce principal

S=

Area (km?)=

tc (h)=

de(h)=

tr(h)=

tp (h) =

th(h)=

velocidad (km/h)=
velocidad (m/s)=

0.0045
0.4870
0.5371
1.4657
0.3222
1.0551
2.8171
1.8862
0.5244

Si
0.16801075
0.20627063
0.28960324

0.2228164
0.13029316
0.00267062

pendiente media

Li/Sin1/2
145.209284
106.744109
64.1645079
95.0778325
212.626591
14491.4569

15115.2792

dato de AutoCAD
tiempo de concentracion

duracon efectiva

tiempo de retraso

tiempo pico
tiempo base
velocidad
velocidad
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FIGURA 1.9 “USOS DE SUELO EN LAS CUENCAS DE ESTUDIO”.

=

STUDIO HIDROLOGICO- &

ELCHOROCAMPQQW

COlI FCTOR

2 e T g

La estacion Zumpango no cuenta con informacién suficiente para el analisis
correspondiente.

En la Tabla 11.13 “Precipitacion media mensual historica de las estaciones de la
zona”, se presentan el resumen de los valores de precipitacion media mensual
historica de las estaciones comentadas, la informacion fue extraida de la base de
datos Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica V3 (ERIC 3), desarrollado por

el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
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TABLA 11.12 “PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LAS
CUENCAS DE ESTUDIO".

LONGITUD PENDIEN- TIEMPO VELOCIDAD
mts. TE ADIM CONCENTRACION MEDIA m/s

H

CUENCA

Estos valores promedio sirven para visualizar de manera general la relacion que
existe entre los datos de lluvia de dichas estaciones.

A partir de la Tabla 11.13 “Precipitacion media mensual historica de las estaciones
de la zona”, se puede observar que la precipitacion media anual, obtenida por
promedio aritmético, de la zona de estudio es de 617.9 mm.

En la grafica de la Figura 11.11 “Representacién grafica de la lluvia media mensual
de las estaciones de la zona” se observa que la relacion entre la informacion de
dichas estaciones esta muy relacionada y que la estacién Tultepec se encuentra a
su vez en la parte central de dichas graficas, y que ademas tiene el valor de

precipitacion anual mas cercana a la del promedio (617.4 mm y 617.9 mm,
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respectivamente) por lo que puede considerarse como la mas representativa de la

zona de estudio a partir de este criterio.

FIGURA 11.10 “UBICACION DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
CERCANAS A LA ZONA DE ESTUDIO”.

Estacion San Marcos
Jilotzingo

Estacion Presa
AlemanTepotzotlan

Estacién Tultenec

Por otro lado, se analizaron las mismas lluvias medias anuales de las cuatro
estaciones de la zona por el método de las isoyetas, mismas que se presentan en
la Figura 11.12 “Isoyetas medias anuales de la zona de estudio”. De esta figura,
puede observarse que la altura de precipitacion media del poligono involucrado es
de 617.5 mm (nuevamente cercano a los 617.9 mm del promedio aritmético), por

otro lado, se observa que la zona de estudio también se encuentra cortada
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practicamente a la mitad del poligono por la Isoyeta con valor 617.5 mm, y que a
su vez es la isoyeta correspondiente al valor de la estacién Tultepec. (Ver Anexo

“E” “Trazo de Isoyetas y Poligonos de Thiessen en la zona de Estudio”).

TABLA 11.13 “PRECIPITACION MEDIA MENSUAL HISTORICA DE LAS
ESTACIONES DE LA ZONA”.

Tultepec
Est. 15129
(1961-1991)

Presa
Aleman
Est. 15081

Huehuetoca
Est. 15032
(1961-2000)

Sto. Tomas
Est. 15115
(1989-2001)

Jilotzingo
Est. 15096
(1961-

Promedio
Aritmético

(1976-1983) 1987)

(mm)

7.3
4.2
16.7
26.6
54.6
118.7
133
117.3
103.2

7.4 9.2
5.6
14.9
30.9
54.3
101.6
122.4
94.3

84.2

4.6
13.1
26.3
52.8

120
132.1
102.8
101.4

50.8
9.8
6.3

46.9 45.7
11.4 12

5.6 5.2

En la Figura 11.13 “Poligonos de Thiessen de la zona de estudio”, se muestran los
poligonos de Thiessen de las estaciones en la zona de estudio. Con este criterio
puede observarse que la estacion Tultepec es la mas representativa de la zona de
estudio. (Ver Anexo “E” “Trazo de Isoyetas y Poligonos de Thiessen en la Zona de
Estudio”).
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FIGURA I11.11 “REPRESENTACION GRAFICA DE LA LLUVIA MEDIA
MENSUAL DE LAS ESTACIONES DE LA ZONA”.

Precipitacion media mensual
de la zona de estudio (Melchor Ocampo)

Precipitacion, mm

=

Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep

—Tultepec —fll—PresaAleman Huehuetoca

= Promedio (M.0.) = Jilotzingo Sto. Tomas

11.2.7.4 DEFINICION DE TORMENTAS DE DISENO.

Tormenta es la lluvia ocasionada por una perturbacion meteorolégica bien definida
y que puede durar desde unos minutos hasta varias horas o dias. La tormenta se
define por su intensidad, duracién y frecuencia. Para determinar los caudales de
escurrimiento que constituyen al drenaje superficial en un proyecto como el que se
estudia, entre otra informacidn basica, es necesario precisar la tormenta de
disefio.

Para una cuneta, un colector o un emisor superficial en general, la tormenta de
disefio sera aquella que ubicada en la posicion adecuada y con la extension de
cuenca tributaria para una frecuencia convenientemente elegida, dara en ese
punto el maximo escurrimiento superficial. En la red de drenaje superficial, uno de
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cuyos objetos es proteger a la infraestructura general del proyecto contra las
inundaciones provocadas por una o varias lluvias en sucesion, cuando se
emprende el disefio hidraulico de la misma, uno de los datos que interesa conocer

es la tormenta de gran intensidad y poca duracion o la de amplia duracion y poca

FIGURA I11.12 “ISOYETAS MEDIAS ANUALES DE LA
ZONA DE ESTUDIO".

Estacion San Marcos
Jilotzingo

Estacién Presa
AlemanTepotzotlan

e g

intensidad, que puedan causar la posible inundacion y los dafos
correspondientes.

A partir de los analisis especiales y de promedios generales de las lluvias
mensuales de la zona de estudio se observo que la estacion Tultepec es la mas

representativa y tiene informacién de lluvia de los afios 1961 a 2000 en forma
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consecutiva, por lo que se procede a analizar dicha estacion para determinar las

curvas de Intensidad — duracion — periodo de retorno (I-d-Tr).

FIGURA I1.13 “POLIGONOS DE THIESSEN DE LA ZONA DE ESTUDIO".

Estacion Presa e { il ot | Wt SR SN -
AleméanTepotzotian S E 01T me— S e eakr 5 Estacion San Marcos
o B iR = : Jilotzingo

'

!%Fd'EEEEE:fE:

ST

o |
o ek
e

Estacion Presa
AlemanTepotzotlan

En la Tabla I.14 “Precipitacibn maxima diaria’, se muestran los valores de
precipitacion maxima diaria de los afos 1961 a 2000 de la estacion Tultepec,
mismos que se utilizaran para proyectar las lluvias diarias maximas para los

Periodos de retorno (Tr) y de disefo para este estudio.
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TABLA 11.14 “PRECIPITACION MAXIMA DIARIA EN LA ESTACION
TULTEPEC, MEXICO”.

HP24 MAX HP24 MAX HP24 MAX HP24 MAX
40.5 835 57.5 372
40.5 40.2 65.6 456
40.3 Y] 3.7 4361
30.2 y) 0.2 415
46.2 32.8 51.2
353 59.8 54.2
61.7 68.7 38.1
453 39.3 39.2
55.2 2.1 836
0.1 2.3 50.1

Con la informacion presentada, se procedidé a determinar las proyecciones para
diferentes Tr (2, 5, 10, 20 y 50 anos). Para ello se utilizé el programa de cémputo
AX, desarrollado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED).

Se realiza la extrapolacion para diferentes periodos de retorno, con este

procedimiento lo que se obtiene es la lluvia maxima en 24 horas.

11.2.7.5 ANALISIS DE FRECUENCIAS.

El analisis de frecuencias permite determinar los eventos de disefio a partir de una
serie de datos. El objetivo del analisis de frecuencias es relacionar la magnitud de
los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia, mediante el uso de
distribuciones de probabilidad. Para aplicar dichos métodos las variables
hidrologicas deben ser independientes y los parametros de las distribuciones se
deben obtener por diversos métodos, que se ajusten a la muestra de cada
estacion; con ello se extrapola para determinar los eventos de disefio asociados a
una probabilidad de no-ocurrencia denominado comunmente como periodo de
retorno y denotado como Tr.

La magnitud de eventos extremos tales como tormentas, avenidas y sequias,
estan inversamente relacionados con su frecuencia de ocurrencia, es decir,
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eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que eventos moderados. En
la Tabla 11.15 “Funciones de distribucion de probabilidad” se agrupan las distintas

funciones de probabilidad con las que se pueden analizar las series de datos.

11.2.7.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE FRECUENCIAS.
Una vez que se ajustd la muestra de datos a las diferentes funciones de
distribucion de probabilidades, se selecciona aquella que presenta el menor error

estandar de ajuste, el cual se define por la siguiente expresion:

n

Z(XQ _Xoi)
EE=11t—
N-P

Donde:

Xei €s el iésimo dato estimado con la férmula de Weilbull.

XO0; es el iésimo dato calculado con la funcién de distribucion de probabilidades.

N es el numero de datos de la muestra.

P es el numero de parametros de la funcion de ajuste.

En la Tabla 11.16 “Resumen de los minimos errores cuadraticos”, se presenta un
resumen de los errores estandar de ajuste para las diferentes funciones de
distribucion de probabilidad y el método de ajuste de parametros.

Una vez seleccionada la funcion de ajuste, se procede a extrapolar los datos para
periodos de retorno mayores al registro histérico, dichos valores se muestran en la
Figura I1.14 “Resultados de la extrapolacién de Hp24 para diferentes Tr”.

Hasta este momento la informacion que se generd son lluvias maximas en 24
horas para diferentes periodos de retorno, sin embargo, es necesario determinar
la cantidad de lluvia para duraciones menores a 24 horas, ya que como se vera
mas adelante es necesario para estimar el gasto en funcién del tiempo de
concentracion de cada subcuenca de la cuenca de estudio.

Relacioén de la lluvia de 1 hora a la lluvia de 24 horas.
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Para obtener la lluvia de una hora de duracion, existen varios criterios siendo el
mas completo el criterio propuesto por el United State Weather Bureau, ya que

toma en cuenta las caracteristicas propias de la estacion base.

TABLA 11.15 “FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD".

Nombre Funcién Parametros

Normal

estandarizada

Lognormal

c1
I

_ea(x-p) o : Parametro de
F (X) =e forma.
B: Parametro  de
escala.

Gumbel

Exponencial x—B

F(x)=1-e *

F(x) =

ocF(B) '!:

(B) Funcién matematica Gamma

Gumbel mixta

)l e e )
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TABLA 11.16 “RESUMEN DE LOS MINIMOS ERRORES CUADRATICOS, AX”.

T Resumen de errores estandar  Archivo analizado: TULTEPEC. TXT !. E

Momentos M axima Yerosimilitud

2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Mormal 2.374 2.374
Lognormal 2.570 . 2.403
Gumbel 281 2504
Exponencial 4 367 26102
Gamma 2.262 . 2 247 11111.000
Doble Gumbel

Minimo error estandar: 2262

Calculado por la funcion: Gamma [momentoz] 2 p.

| Aceptar l Imprimir I | iApudal l

Para la aplicacién se toma en cuenta el promedio de las precipitaciones maximas

anuales afectado por el factor de duracion.

El numero promedio de tormentas apreciables segun el analisis estadistico de las

lluvias es de 96 dias. Con ésta informacion y con ayuda de la Figura 11.15

“‘Relacién para encontrar la lluvia de una hora y periodo de retorno” se obtiene la

precipitacion de 1 hora y 2 ainos de periodo de retorno.

Posteriormente se obtiene el coeficiente para pasar de lluvia de 24 horas a lluvia

de una hora, el valor resultante es consistente para los restantes periodos de

retorno utilizados.

e a7
hDZirera 555

r =0.66

Con el dato anterior se realiza una interpolacion y se obtienen las curvas
Precipitacion-duracion-Periodo de retorno (Figura 11.16 “Curvas | - D — TR “ y
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Tabla 11.17 “Intensidades de lluvia para diferentes periodos de retorno”) y al dividir

la altura de precipitacion entre la duracién se obtienen las curvas Intensidad-

duracion-Periodo de retorno. El rango de andlisis es en horas.

FIGURA I1.14 “RESULTADOS DE LA EXTRAPOLACION DE HP24
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Guardar I
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| Imprimir I

| Guardar I
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Parametros

os de la

p= 43.626 o= 12.666

Parametros de la funcién:

y= 217 =211

Gamma (momentos)

[Delta [nu

Parametro|Alfa Beta
Yalor 11.8631

2373 |

Error estandar= 2.262

| LCerrar I |§ pol

| [tmprimic | | Apuda
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FIGURA 11.15 ¢ RELACIQN PARA ENCONTRAR LA LLUVIA DE UNA HORA'Y
PERIODO DE RETORNO DE 2 ANOS”.
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FIGURA 11.16 “CURVAS I-D-TR EN LA ZONA DE ESTUDIO”.

CURVAS I-D-TR TULTEPEC

——Tr=2
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Hasta aqui se han obtenido los valores hidroldgicos de intensidad que se utilizan
en la férmula racional. En adelante es necesario utilizar algunos parametros
geomorfoldgicos para concluir con el disefo.

Debe recordarse que en el inciso 11.2.7.2 “Caracteristicas fisiograficas de la
cuenca”, se obtuvieron dichos parametros, como el tiempo de concentracion,

areas, coeficientes de escurrimiento, etc.

11.2.7.7 CURVAS DE INTENSIDAD — DURACION — PERIODO DE
RETORNO (I-D-TR) ISOYETAS POR CAMINOS Y PUENTES

FEDERALES (CAPUFE).
Las intensidades de lluvia para el calculo de los gastos de disefio, se obtuvieron

de las curvas |-d-Tr calculadas por Caminos y Puentes Federales (CAPUFE),
version 2000, en la Figura I1.17 “Curvas Intensidad — Duracion — Periodo de
Retorno de la zona de estudio”, se presentan las curvas |-d-Tr correspondientes a
los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios de la zona de estudio. El
rango de analisis es en minutos, y los valores de horas son parecidos a los

obtenidos por el método anterior.

FIGURA 11.17 “CURVAS I-D-TR DE LA ZONA DE ESTUDIO”.

Curvas I-d-Tr de la-Zona de Estudio (Municipio Melchor Ocampo)

300
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100 150
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1.2.8 GASTOS DE DISENO.
Para obtener el gasto de disefio existen varios métodos, pero dado el tamafio de

cuenca con las que se trabajan en este estudio (pequefias, menores a 100 kmz),
se utiliza el de la formula racional, con el dato obtenido de la férmula racional
(gasto pico) se dimensionan obras de drenaje (alcantarillas, cunetas, colectores,
emisores, etc.) de la escala de este estudio.

El método que se describe a continuacion, tiene como finalidad estimar las
avenidas que producira una tormenta en cada cuenca, los caudales de aportacion
de agua pluvial en un sistema de drenaje, dependen de multiples factores, los mas

importantes son:

Dimensiones del area por drenar, A.
Forma del area por drenair, f.
Pendiente del terreno, S.

Intensidad de la lluvia, i.

YV V V VYV V

Coeficiente de impermeabilidad, k.

TABLA 11.17 “INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO”.

DURACION
5
10
i\
El)
60

240
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La determinacion de la funcidon compleja del gasto Q=F(A,f,S,i,k), condujo a los
investigadores sobre este tema, a tratar de obtener expresiones sencillas que
relacionaran a todos los factores que intervienen en ella.

Uno de los primeros y mas notables investigadores fue el ingeniero suizo Burkli-
Ziegler, quien establecié la férmula que lleva su nombre desde el afio de 1878.
Para establecerla se basé en mediciones directas y experimentos, por lo que ha
dado en llamarseles empiricas; sin embargo, tiene la misma estructura que la
férmula racional y no difieren en el concepto fundamental. Por tal motivo, se

resolvio utilizar el método racional americano en este estudio.

11.2.8.1 METODO RACIONAL AMERICANO.

Es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacién lluvia-escurrimiento, su
origen se remonta a 1851 6 1889, de acuerdo a diversos autores; debido a su
sencillez es uno de los mas utilizados. Esta basado en considerar que, sobre el
area estudiada se tiene una lluvia uniforme durante un tiempo, de manera que el
escurrimiento en la cuenca se establezca y se tenga un gasto constante en la
descarga. Este método permite determinar el gasto maximo provocado por una
tormenta, suponiendo que dicho maximo se alcanza cuando la precipitacion se
mantiene con una intensidad aproximadamente constante durante un tiempo igual

al tiempo de concentracién de la cuenca. La formula racional se define como:

Qr=0.278CIA
donde:
Q@ gasto de pico, en m%s.
C coeficiente de escurrimiento, adimensional.

I intensidad media de la lluvia para una duracion igual al tiempo de
concentracion de la cuenca (mm/h).

A areade la cuenca (km?).

0.278 factor de conversion de unidades.

El tiempo de concentracién t. para un punto dado, se define como el tiempo que

tarda una particula de agua en viajar desde ese punto hasta la salida de la
|
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cuenca. Se ha calculado dentro del capitulo de parametros fisiograficos de las
cuencas que componen a la zona de estudio.

El coeficiente de escurrimiento tiene valores entre 0 y 1 y varia apreciablemente
de una cuenca a otra y de una tormenta a otra debido a las condiciones de
humedad inicial. Sin embargo es comun tomar valores de C representativos de
acuerdo con ciertas caracteristicas de las cuencas. Algunos de estos valores se
presentan en la Tabla 11.18 “Valores del coeficiente de escurrimiento”, los cuales
generalmente son conservadores para que puedan ser usados para disefno.

A partir del analisis realizado en las imagenes aéreas, y de los recorridos de
campo, se han propuesto valores de coeficiente de escurrimiento para uso de
suelo urbano, de 0.1 y de uso de suelo no urbano de 0.18, con lo cual se pudieron
determinar los valores del coeficiente de escurrimiento general de la cuenca en
condiciones actuales.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que la proyeccion de la poblacion a un
horizonte de proyecto de 20 afos (2030, para fines practicos) es de 64 mil
habitantes, contra los 46 mil al ano 2005, por lo que se prevé que el incremento
del uso de suelo urbano crezca aproximadamente un 25 %, ya que una parte de la
poblacion tiende a “crecer” las zonas urbanas en forma vertical. De esta manera,
se propone un incremento del 10 % en el coeficiente de escurrimiento, lo que da
como resultado el coeficiente de proyecto de la Tabla 11.19 “Coeficiente de
escurrimiento de las 10 cuencas de estudio”.

A partir del método del Instituto de Ingenieria ver Figura 11.18 “Coeficientes de
escurrimiento en la zona de estudio”, se han definido los valores de coeficiente de
escurrimiento presentados en la Tabla 11.19 “Coeficiente de escurrimiento de las
10 cuencas de estudio al afio 2030”.

Con la informacién anterior y los valores de la intensidad de lluvia, es posible
determinar los valores de los gastos de disefio de las 10 cuencas de estudio.

En la Tabla 11.20 “Gastos de disefio en las cuencas de estudio”, se presentan los

valores de los gastos de disefio (QD) para los Tr de 2, 5, 10, 20 y 50 afios.
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El tiempo de concentracidon se utiliza para definir la duraciéon de la tormenta de
disefo. Por ejemplo, en la cuenca 1, en donde el tiempo de concentracion es de
0.362 horas, se redondea la duracion de la lluvia a 60 y 30 minutos, valor con el
cual se obtiene el valor de la intensidad de lluvia para los periodos de retorno
requeridos a partir de la Figura 11.17 “Curvas I-D-Tr de la zona de estudio” y Tabla
[1.17 “Intensidades de lluvia para diferentes periodos de retorno”. Los gastos estan

dados en m®/s.

TABLA 11.18 “VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO”.

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
TIPO DEL AREA DRENADA MINIMO | MAXIMO
ZONAS COMERCIALES
Zona comercial 0.7 0.95
Vecindarios 0.5 0.7
ZONAS RESIDENCIALES
Unifamiliares 0.3 0.5
Multifamiliares, espaciados 0.4 0.6
Multifamiliares, compactos 0.6 0.75
Semiurbanas 0.25 0.4
Casas habitacion 0.5 0.7
ZONAS INDUSTRIALES
Espaciado 0.5 0.8
Compacto 0.6 0.9
CEMENTERIOS, PARQUES 0.1 0.25
CAMPOS DE JUEGO 0.2 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL 0.2 0.4
ZONAS SUBURBANAS 0.1 0.3
CALLES
Asfaltadas 0.7
De concreto hidraulico 0.7
Adoquinadas 0.7
ESTACIONAMIENTOS 0.75
TECHADOS 0.75
PRADERAS
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02 o menos) 0.05
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) 0.1
Suelos arenososo escarpados (0.07 o mas) 0.15
Suelos arcillosos planos (0.02 o menos) 0.13
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) 0.18
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mas) 0.25
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FIGURA 11.18 “COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO
EN LA ZONA DE ESTUDIO, II-UNAM”.
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Se selecciona el gasto de disefio para un periodo de retorno de 5 afos (QDS), ya
que es un disefio de drenaje pluvial para una zona urbana.

El mas sencillo de los hidrogramas unitarios es el Hidrograma Unitario Triangular
(HUT), desarrollado por el Soil Conservation Service del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos.

Este método se aplica a cuencas pequefias y homogéneas y produce resultados
aceptables en el calculo de caudales de creciente generados por escurrimientos.
La lluvia unitaria que se aplica al hidrograma es 1 mm de lluvia de exceso.

Las componentes del hidrograma unitario triangular se deducen de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca y se expresan por medio de las
siguientes formulas:
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T,=D/2+0.6 T,
Donde:
T,: es el tiempo de pico.
D: es la duracién en exceso.

T.: es el tiempo de concentracion.

TABLA 11.19 “COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO DE LAS
10 CUENCAS DE ESTUDIO AL ANO 2030".

Ojloo|NIocjo|Blwidd|—

—_
o

TABLA 11.20 “GASTOS DE DISENO (QD) DE LAS 10 CUENCAS DE ESTUDIO
PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO”.

A continuacion se presentan los HUT (Hidrograma Unitario Triangular) para las 10

cuencas y para el periodo de retorno de 5 afios.
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El hidrograma unitario se define como el hidrograma de escurrimiento directo que
se produce por una lluvia efectiva o en exceso de lamina unitaria (generalmente
de 1 mm), duracidén de y repartida uniformemente en la cuenca.
El método del hidrograma unitario fue desarrollado originalmente por Sherman en
1932, y esta basado en las siguientes hipotesis:
a) Tiempo base constante. Para una cuenca dada, la duracion total de
escurrimiento directo o tiempo base es la misma para todas las tormentas con la
misma duracion de lluvia efectiva, independientemente del volumen total
escurrido. Todo hidrograma unitario esta ligado a una duracion de la lluvia en

€XCesO.

FIGURA 11.19 “HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR CUENCA 1”.

Hidrograma Unitario Triangular, Tr=5 afios
SCo1
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FIGURA 11.20 “HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR CUENCA 2”.

Hidrograma Unitario Triangular, Tr=5 afios
SCo2

Hidrograma Unitario Triangular, Tr=5 afios
Sco3
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FIGURA 11.22 “HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR CUENCA 4”.

Hidrograma Unitario Triangular, Tr= 5 aios
sco4

Hidrograma Unitario Triangular, Tr= 5 afios
SCO05
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FIGURA 11.24 “HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR CUENCA 6”.

Hidrograma Unitario Triangular, Tr= 5 afios
SC06

FIGURA 11.2.25 “HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR CUENCA 7".

Hidrograma Unitario Triangular, Tr= 5 aifios
SCco7
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FIGURA 11.26 “HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR CUENCA 8”.

Hidrograma Unitario Triangular, Tr=5 afios
SC08

Hidrograma Unitario Triangular, Tr=5 afios
SC09
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FIGURA 11.28 “HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR CUENCA 10”

Hidrograma Unitario Triangular, Tr=5 afios
SC10

b) Linealidad o proporcionalidad. Las ordenadas de todos los hidrogramas de
escurrimiento directo con el mismo tiempo base son directamente proporcionales
al volumen total de escurrimiento directo, es decir, al volumen total de lluvia

efectiva.

11.2.8.2 HIDROGRAMA DE DISENO.

Aplicando el Método del Road Research Laboratory (RRL), se calcula el
hidrograma de salida (por tramos) de cada cuenca para el respectivo disefio de las
alcantarillas.

Se han obtenido por cada tramo los tiempos de traslado del colector, con lo cual
se procedio a determinar las coordenadas del hidrograma virtual de entrada. En la
Tabla 11.21 “Informacién para el calculo del hidrograma virtual de entrada”, se
muestran los datos utilizados en el proceso sintetizado para obtener los gastos de

los hidrogramas virtuales de entrada.
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TABLA 11.21 “INFORMACION PARA EL CALCULO DEL HIDROGRAMA
VIRTUAL DE ENTRADA".

TRAMO

DE

A

TIEMPO
DESPL.
Min.

Q DISENO
m3/s

TRAMO 1

CUENCA 1

CUENCA 2

10

1.61

TRAMO 2

CUENCA 2

CUENCA 3

0

1.63

TRAMO 3

CUENCA 3

CUENCA 4

10

4.16

TRAMO 4

CUENCA 4

CUENCA 5

30

0.79

TRAMO 5

CUENCA 5

CUENCA 6

40

2.36

TRAMO 6

CUENCA 6

CUENCA7

20

1.18

TRAMO 7

CUENCA 7

CUENCA 8

2.35

TRAMO 8

CUENCA 8

CUENCA 9

5.43

TRAMO 9

CUENCA 9

CUENCA

1.81

10

TRAMO 10 | CUENCA 10 SALIDA 0.63

Posteriormente, se han obtenido los hidrogramas de salida-entrada de cada
subcuenca, calculados a partir del transito debido al tiempo de desplazamiento de
los mismos por el tramo anterior de colector, el valor del gasto maximo de estos
hidrogramas, corresponde a los gastos de disefo.
El hidrograma unitario es mucho mas rapido, facil y exacto que cualquier grupo de
factores. El método se resume con la férmula:

Lluvia efectiva x hidrograma unitario = escurrimiento
Por lo tanto el hidrograma unitario es el eslabdn entre la precipitacion pluvial y el
escurrimiento. Puede considerarse como una integral de los muchos factores
complejos que afectan el escurrimiento. El hidrograma unitario puede derivarse de
los datos de lluvia y caudales para una tormenta particular o soélo de los datos de
los caudales o gastos.
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FIGURA I1.29 “HIDROGRAMA DE SALIDA DEL TRAMO 1, Q=1.61 m%/s”,

HIDROGRAMA TRAMO 1, QD5=1.61 m’/s

FIGURA 11.30 “HIDROGRAMA DE SALIDA DEL TRAMO 2, Q=3.04 m®/s”.

HIDROGRAMA TRAMO 2, QD5=3.04 m’/s
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FIGURA I1.31 “HIDROGRAMA DE SALIDA DEL TRAMO 3, Q=7.2 m%/s”.

HIDROGRAMA TRAMO 3, QD5=7.2 m*/s

HIDROGRAMA TRAMO 4, QD5=7.65 m3/s

HIDROGRAMA TRAMO 5, QD5=8.70 m®/s
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FIGURA I1.34 “HIDROGRAMA DE SALIDA DEL TRAMO 6, Q=8.70 m%/s”,

HIDROGRAMA TRAMO 6, QD5=8.70 m®/s

HIDROGRAMA TRAMO 7, QD=8.70 m’/s
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FIGURA 11.37 “HIDROGRAMA DE SALIDA DEL TRAMO 9, Q=10.20 m%/s”.

HIDROGRAMA TRAMO 9, QD5=10.20 m*/s

N ——

FIGURA I1.38 “HIDROGRAMA DE SALIDA DEL TRAMO 10, Q=10.77 M%S".

HIDROGRAMA TRAMO 10, QD5=10.77 m3/s

// TN ——

1.3 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS EN LA ZONA DE

ESTUDIO.
La ejecucion de la mecanica de suelos sale de la dinamica de esta tesis, motivo

por el cual en el presente subcapitulo se incluye la recopilacion y resultado de
estos estudios proporcionados por la Comisién del Agua del Estado de México.

El municipio Melchor Ocampo se localiza en la porcidon nororiente del Estado de
México y colinda con los Municipios Mexiquenses de Teoloyucan y Zumpango
hacia el norte; Cuautitlan lIzcalli y Cuautitlan hacia el sur; Jaltengo y Nextlalpan

hacia el oriente y Coyotepec y Tepotzotlan hacia el poniente. EI Municipio de
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Melchor Ocampo esta localizado geograficamente a 19° 45’ de latitud Norte y 99°
11’ de longitud Oeste, a una altitud de 2,270 msnm y pertenece a la Region
economica Il con cabecera en Zumpango.

El objetivo de este estudio es determinar el comportamiento mecanico de los
suelos en el sitio donde se construira el colector, de acuerdo a trabajos de
exploracion directa; definir la configuracion estratigrafica, su comportamiento y
obtener las propiedades mecanicas de los mismos para poder realizar el disefio
geotécnico de la propuesta de cimentacion; asi mismo poder determinar la
estabilidad de la excavacion, definiendo su resistencia por capacidad de carga y

los asentamientos esperados.

11.3.1 GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

En el territorio de Melchor Ocampo se identifican tres regiones geograficas:

a) Llanuras:

Ocupan el 80 % del territorio municipal. Cubren el total de las areas situadas al
oriente de la Autopista México-Querétaro (Circuito Mexiquense) y la totalidad del
frente de los terrenos situados al Surponiente de dicha Autopista con un fondo
cercano a los 1,700 m. Son areas que presentan pendientes promedio fluctuantes
entreel 2y el 6 %.

b) Lomerios:

Ocupan aproximadamente el 10 % del territorio municipal. Cubren cerca del 35 %
del frente de los terrenos situados al poniente del camino que enlaza la cabecera
municipal Melchor Ocampo con el poblado de Tenopalco. Se trata de area con
pendientes promedio que oscilan entre el 7y 15 %.

c) Sierras:

Ocupan aproximadamente el 10 % del territorio municipal. Cubren cerca del 65 %
del frente de los terrenos situados al poniente del camino que enlaza la cabecera
municipal Melchor Ocampo con el poblado de Tenopalco. Se trata de distritos

cerriles con pendientes predominantes superiores al 15 %.

CAPITULO Il - 116



CAPITULO Il
ESTUDIOS BASICOS

11.3.2 ESTRUCTURA DEL PROYECTO.

El proyecto en estudio es la construcciéon de un Emisor para la captacion de aguas
negras servidas y pluviales, el cual tendra una longitud total de 10,540 metros, el
cual se contempla que sea construido con tuberia de concreto de 1.00 m. a 1.20
m. de diametro, a una profundidad de arrastre de 3.50 m. promedio respecto al
nivel de terreno natural, alcanzando una profundidad maxima de 6.15 m. en
algunos puntos de su desarrollo a lo largo de su eje.

El eje del colector en proyecto pasara por las calles de las colonias Melchor
Ocampo, Visitacion y Tenopalco, en el Municipio Melchor Ocampo, Estado de
México, para descargar en el Gran Canal del Desague localizado al Noreste del
Municipio y que pasa paralelamente al Circuito Exterior Mexiquense. En la Figura
11.39 “Trazo del eje del colector” se presenta el trazo del eje de proyecto para el
Emisor.

Dado que el eje del Emisor cruza por algunos caminos y avenidas principales, se
considerara el estado de esfuerzos horizontales y verticales que puede generar en
las paredes de la tuberia el peso propio del suelo de relleno, asi como el peso de
los vehiculos que transitan por esos caminos, considerando como vehiculo de

proyecto critico un tracto-camion de 30 ton.

11.3.3 GEOLOGIA.

El desarrollo geoldgico del Estado de México se puede estudiar con base en la
informacion de caracter regional y local que se ha completado en la entidad.

Para el mesozoico, las rocas metamoérficas esquisto Taxco y roca verde Taxco
viejo, representan los cuerpos mas antiguos de la entidad y aparecen como la
parte infracortical y supracortical de cuencas sedimentarias asociadas a arcos
magmaticos que se formaron en respuesta al desarrollo de una subduccion del
pacifico, del régimen tectonico cordillerano.

La fase volcanica mas antigua que se puede estudiar con bastante detalle es la

del jurasico tardio que aflora desde California hasta Valle de Bravo en el Estado
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de México y Telolopan, en el Estado de Guerrero, ademas de otros lugares del

margen occidental de la Republica Mexicana.

FIGURA 11.39 “TRAZO DEL EJE DEL COLECTOR”.

o L . T o Vol

Considerando los diferentes afloramientos, se puede reconstruir el arco alisitos,

cuya extension, tal vez sea mas importante en Sinaloa debajo de las
manifestaciones de andesita e ignimbrita del oligoceno-mioceno.

El limite de los afloramientos en el sur del estado, corresponden a limites
tectonicos ya que en esta parte las unidades vulcano sedimentarias cabalgan a
fases sedimentarias sin metamorfismo.

El paquete de rocas metamoérficas representada por la roca verde de Taxco viejo
quedo sujeto a la erosién hasta principios del cretacico, dejando una topografia
irregular que explica las discordancias existentes entre las rocas mas antiguas y
las del cretacico.

A principios del cretacico sufri6 un hundimiento que ocasioné que las partes
elevadas invadidas por los mares generaran potentes espesores de sedimentos
calcareos de fases someras.

Al inicio del periodo terciario las aguas marinas se retiraron como consecuencia
del inicio de la orogenia y esto di6 lugar al depdsito de sedimentos continentales
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sobre todo en las partes bajas de los sinclinales o en las zonas falladas donde se
depositaron las rocas de la formacion balsas, durante el oligoceno. Este deposito
se interrumpid por la aparicién del eje neovolcanico teniendo la misma orientacion
que el Golfo de California actual. Las efusiones del eje neovolcanico se presentan
con una orientacion este-oeste, totalmente diferente al sistema noroeste-sureste y
con caracter quimico calcialcalino, aspecto que se explica por un ambiente
geodinamico diferente en la parte meridional de México.

A finales del terciario, en el plioceno se formaron pequefos lagos y llanuras

aluviales donde se depositaron los sedimentos de la formacion de Cuernavaca.

11.3.3.1 GEOLOGIA REGIONAL.

Para efectos de analisis, se dividira el territorio municipal de Melchor Ocampo en
tres sectores:

El sector nororiente esta formado por los grupos geoldgicos siguientes:

Q (la) 50 % Laguna de Zumpango y area circundante inmediata.

Q (al) 20 % Area urbana oriente de Melchor Ocampo.

TS (volcanoclastico) 30 % Franja central situada en el limite de Melchor Ocampo y
Tenopala con el poblado de Visitaciéon y Zumpango.

En el sector poniente se identifican los grupos geoldgicos siguientes:

Q (al) 50 % Fraccién situada entre la via férrea México-Laredo y la Autopista
México-Querétaro con excepcion de una isleta de tierra clasificada con la clave Ts
que cubre parte de los barrios de Tlatenco y Coaxoxoca y la seccion sur del ejido
de Teoloyucan al oriente de la autopista. Ademas, este tipo geoldgico se extiende
del lado poniente de la autopista referida en una extensiéon coincidente con el
Barrio de San Sebastian.

Ts (volcanoclastico) 35 % Cubre una isleta dispuesta en los barrios de Melchor
Ocampo, Tenopala, Tlatenco y Coaxoxoca y la secciéon sur del ejido de
Teoloyucan situada al oriente de la autopista México-Querétaro. Ademas cubre

terrenos de pendiente media (+ 10 %) situados entre la autopista y el campo que
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enlaza la cabecera municipal de Tepotzotlan con el poblado de Santa Cruz del
Monte.

Ts (Bui) 15 % Predios cerriles situados al poniente del camino que comunica al
poblado de Sta. Cruz del Monte con la cabecera municipal de Tepotzotlan.

En el sector oriente la unidad geoldgica predominante es:

Q (al) 75 % Esta unidad esta formada por terrenos aluviales compuestos de rocas
sedimentarias originadas en el periodo cuaternario. La zona estad formada por
planicies.

Q (la) 23 % Unidad geoldgica secundaria en la zona circundante inmediata a la
laguna de Zumpango se identifican planicies con asociaciones lacustres.

Ts (volcanoclastico) La unidad geologica terciaria esta dispuesta en una franja de
tierra angosta situada en el limite municipal de Melchor Ocampo y Teoloyucan con
Coyotepec y Zumpango.

Esta unidad esta formada por tierras compuestas de rocas sedimentarias y
volcano sedimentarias originadas en el periodo terciario superior. La zona esta
formada por planicies.

El sector poniente tiene como unidad geolégica predominante la clasificada con la
clave Q (al), la cual cubre el 50 % de la superficie total del sector con zonas
aluviales compuestas de rocas sedimentarias formadas en el periodo cuaternario.
La unidad geoldgica secundaria se identifica con la clave Ts (volcanoclastico) y
ocupa aproximadamente el 35 % del area total del sector. Se trata de parcelas
formadas por rocas sedimentarias y volcano sedimentarias originadas en el
periodo terciario superior. En esta zona los terrenos tienen en general pendientes
préoximas al 10 %.

Finalmente, la unidad geoldgica terciaria en este sector se identifica con la clave
Ts (Bui) y se trata de una zona formada por brechas volcanicas intermedias
originadas en el periodo terciario superior. Esta unidad geoldgica esta situada en
terrenos cerriles con pendientes superiores al 15 %.

Para efectos practicos se acepta que los suelos aluviales por su origen lacustre,

presentan limitaciones para su aprovechamiento urbano considerando que en
|
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general existen asociaciones arcillosas que llevan implicita la presencia de suelos
con tendencia a sufrir desplazamientos irregulares y de dificil desalojo de agua lo
cual hace necesario la aplicacion de procedimientos especificos de cimentacion y
sustento en las edificaciones.

El grupo de rocas sedimentarias se presenta formando capas o estratos
superpuestos cada uno de los cuales representa un periodo sedimentario
especifico acorde a su composicion quimica, las rocas sedimentarias de mayor
talla son utiles en la fabricacibn de mamposterias, concretos y en el proceso
constructivo de basamentos ferroviarios y carreteras.

Las brechas volcanicas son susceptibles de ser mezcladas con aglomerantes
como cementos y cales para producir concreto. Generalmente estan constituidas

por diferentes variedades de basaltos o andesitas.

11.3.4 EXPLORACION.

Con la finalidad de conocer la estratigrafia del sitio a lo largo del eje en donde se
proyecta la construccion de la linea del Colector, y asi definir las propiedades tanto
fisicas como mecanicas de los estratos, se llevo a cabo una campana de
exploracion por parte de la Comisién de Aguas del Estado de México (CAEM)
consistente en cinco sondeos profundos de muestreo continuo del tipo mixto a 10
m. de profundidad cada uno, dichos sondeos se realizaron en lugares estratégicos
a lo largo del desplante de la tuberia del colector de proyecto. En la Figura 11.40
“Ubicacion de sondeos SPT”, se presenta la ubicacién de los sondeos realizados
en el sitio de estudio. En la Tabla 11.22 “Ubicacion de sondeos y cotas de brocal”
se presenta la ubicacion de cada sondeo respecto al cadenamiento topografico del
eje de proyecto, asi como la elevacién de la cota de su brocal.

La exploraciéon del suelo a través de los sondeos profundos se realizé con una
maquina perforadora de rotacion y percusion tipo Long Year modelo 34.

El muestreo se realizé del tipo continuo alterado, utilizando para tal fin el método
conocido como Penetracidon Estandar, el cual consiste en hincar la herramienta de

muestreo conocida como penetrometro estandar cuya longitud total es de 60 cm. y
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golpeando esta con el martinete, el cual pesa alrededor de 63.5 kg. Dejandolo
caer de una altura de 73 cm. contando el numero de golpes necesarios para
hincar cada una de las cuatro partes de 15 cm., con lo anterior se puede
determinar el grado de compacidad del suelo muestreado pudiéndose obtener

algunos parametros mecanicos mediante correlaciones empiricas con el numero

FIGURA 11.40 “SONDEOS SPT SOBRE EL EJE DE PROYECTO DEL EMISOR”.

wiE s & F

de golpes necesarios para hincar los 30 cm. centrales de la herramienta, ya que
cada uno de los extremos de 15 cm. se considera alterada; asi mismo en los
depdsitos lacustres de consistencia blanda a media durante la exploracion se
hincd el tubo de pared delgada “tubo shelby” para la obtencion de muestras
inalteradas. Una vez obtenidas las muestras se protegieron debidamente para
evitar la pérdida de humedad y de esfuerzos confinantes, para proceder con el

estudio correspondiente en el laboratorio.

11.3.5 ENSAYES DE LABORATORIO.

Los trabajos de laboratorio efectuados sobre las muestras alteradas e inalteradas

obtenidas de la campana de exploracion consistieron basicamente en lo siguiente:
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TABLA 11.22 “UBICACION DE SONDEOS Y COTAS DE BROCAL".

SONDEO | CADENAMIENTO | COTADE OBSERVACIONES
BROCAL

Se realiz6 dentro del Poblado de
SPT5 1+480.00 1007.597 | Melchor Ocampo al Poniente del
Palacio Municipal.

Se realizé en el camellon central de la
SPT 4 4 +580.00 1005.320 | carretera Federal Melchor Ocampo a
Zumpango.

SPT 3 6 + 600.00 1005.520 | Se realizo en el poblado de Visitacion.

Se realiz6 al Nororiente del poblado de
SPT 1 8 +980.00 1002.787 Tenopala, en el cruce con el canal de
aguas negras.

Se realiz6 al Nororiente del poblado de
10 + 580.00 099.182 Tenopala, en el cruce con el Circuito
Mexiquense.

Contenido de humedad: Norma ASTM D 2217 71, para determinar la cantidad de
agua que presenta el material de cada uno de los depdsitos y relacionar con esto
su resistencia al corte y su posible compresibilidad.

Clasificacion visual y al tacto: Se realiza para determinar ciertas propiedades
fisicas de los minerales que conforman al material del suelo, como son color, olor,
textura, tamafo y clasificacion de sus particulas, mismas que se utilizan para
realizar la descripcion y clasificacion del suelo.

Limites de Plasticidad: Norma ASTM 423 66. Para determinar las propiedades
indice de plasticidad del suelo con el fin de poder clasificar la fraccion fina del
mismo y determinar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo comparado con el
grado de compresibilidad. Se realiza con el objeto de establecer las caracteristicas
de consistencia de las muestras obtenidas, para lo cual se hizo pasar por el
material de la malla No. 40 para que con él se obtuvieran las propiedades indice
de plasticidad del suelo, como son: limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad, lo cual se obtuvo utilizando el método y dispositivos estandarizados
propuestos por A. Casagrande.

Distribucion granulométrica por tamizado: Norma ASTM D 421 58. Para
determinar la distribucion por tamafos de las particulas solidas minerales que
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conforman al suelo, asi como para clasificar la fraccibn gruesa del mismo.
Consiste en realizar la separacion por tamanos de las particulas solidas que
constituyen al suelo, con el fin de determinar su curva de composicion
granulométrica y sus coeficientes de graduacién, para lo cual se realizaron
ensayes mecanicos por cribado en los suelos gruesos, en tanto que en los suelos
de apariencia mas finas se realizaron ensayes de lavado.

Clasificacion del suelo de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS): Para realizar la determinacion y clasificacion de la masa de suelo de
acuerdo a sus propiedades indice de plasticidad y su distribucidn granulométrica.
Densidad de solidos: Norma ASTM D 854 58, para determinar el peso unitario de
los sdlidos del suelo, relaciéon que se utilizé posteriormente para involucrarla con
las relaciones volumétricas del suelo y establecer asi propiedades como la
relacion de vacios, grado de saturacion y peso especifico.

Resistencia al esfuerzo cortante: Tomando en cuenta las condiciones del suelo en
cada uno de los sitios estudiados a lo largo del eje de proyecto del colector, las
propiedades mecanicas de resistencia al corte y de compresibilidad de los suelos
se determinaron por medio de ensayes de compresion triaxial no consolidado, no
drenado TXUU realizados a las muestras inalteradas obtenidas en la campafia de
exploracion. En los depdsitos del suelo en que se obtuvieron muestras alteradas,
las propiedades de resistencia se obtuvieron por medio de correlacionar el numero
de golpes registrados durante el hincado del tubo partido (penetrémetro estandar)
con la compacidad relativa de los suelos muestreados directamente en campo, en
la Figura 11.41 “Correlacion Numero de golpes-esfuerzo-angulo de friccion interna”,
se presentan las curvas de correlacién entre el numero de golpes registrados
durante el hincado del penetrometro estandar con la compacidad relativa del
material y el angulo de friccion interna (Terzaghi y Peck); asi mismo, con el
material de las muestras alteradas obtenidas durante la exploracién (sondeos SPT
5), se restituyeron probetas en el laboratorio por medio de compactacion, al peso
especifico natural del suelo y con su humedad de sitio, con el fin de someterlas a

ensayes de compresion triaxial y determinar de esta forma de manera aproximada
|
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las propiedades mecanicas de resistencia al corte del suelo y sus propiedades
elasticas.
La restitucién de las probetas en el laboratorio se realizé por medio de la prueba

de compactacién Proctor estandar, utilizando el material obtenido en campo bajo

FIGURA I1.41 ¢ QORRELACION NUME’RO DE GOLPES-ESFUERZO
ANGULO DE FRICCION INTERNA”.
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su contenido de humedad natural, y variando el numero de golpes, con la finalidad
de obtener en el espécimen ya compactado el mismo peso volumétrico natural de
materia en campo y por ende el mismo estado de compacidad. Una vez teniendo
las probetas restituidas, se sometieron a ensayes de compresion triaxial no
|
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consolidado no drenado TXUU para determinar su resistencia al corte; dichos
ensayes consisten en someter a las probetas restituidas de los depdsitos de suelo
a una serie de esfuerzos de compresion axial, normal a su plano horizontal del
suelo; el ensaye se realiza incrementando gradualmente el esfuerzo desviador
hasta hacer fallar a la probeta, durante el ensaye se van midiendo las
deformaciones del suelo correspondientes a cada uno de los esfuerzos
desviadores a que se sometid, con los cuales se obtienen las propiedades
mecanicas de resistencia del suelo y su médulo esfuerzo-deformacién, mismos
que se emplean para evaluar el comportamiento mecanico de la masa en conjunto
con la cimentacion. Los resultados obtenidos de los ensayes de compresion
triaxial no consolidado no drenado, realizadas a las muestras tanto inalteradas
como en las probetas restituidas de laboratorio, se consideraron para este estudio.
Propiedades de compresibilidad: Las propiedades de compresibilidad del suelo se
determinaron por medio de los ensayes de consolidacion unidimensional
realizados a las muestras inalteradas de los suelos plasticos muestreados.
Respuesta esfuerzo — deformacién elastica: Las propiedades elasticas (Modulo de
Elasticidad y Relacién de Poissén) del suelo, se determinaron por medio de los
graficos esfuerzo — deformacion obtenidos de los ensayes de compresion triaxial a
que se sometieron las muestras restituidas; asi mismo en los depodsitos de suelo
de cada sondeo en que no se pudo realizar la restitucion de probetas, las
propiedades de elasticidad se determinaron por medio de correlacionar estas con
el numero de golpes registrados durante el muestreo del suelo por medio del

procedimiento de penetracién estandar.

1.3.6 ESTRATIGRAFIA.

La configuracion estratigrafica del subsuelo a lo largo del eje del colector
proporciona una secuencia conformada por depésitos de tipo aluvial y lacustre del
cuaternario, que sobreyacen a depdsitos de tipo volcanico del terciario, la cual se

describe a continuacion:
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11.3.6.1 CAPA SUPERFICIAL.

a) Formacioén (QAL-IV):

Superficialmente y en casi todo lo largo del eje de proyecto se encontré una serie
de depdsitos conformados por suelos de relleno no consolidados, los cuales estan
constituidos por arenas limo arcillosas contaminadas con pedaceria de tabique,
restos de concreto, basura y material de excavacion, los cuales en algunos sitios
se extienden hasta una profundidad de 1.00 m. Subyaciendo a los suelos de
relleno, se encontré el terreno natural que conforman la costra superficial del
subsuelo, los cuales estan conformados por arcillas arenosas de alta plasticidad
de color café obscuro, o arcillas de alta plasticidad con raices vegetales de color
gris oscuro, su espesor es muy variable y pueden extenderse hasta profundidades
de 2.20 m.

Por su alta presencia de raices vegetales, su alta contaminacion con materiales de
relleno y su alta plasticidad, estos depdsitos presentan un comportamiento
mecanico muy desfavorable, no siendo aptos para el desplante de la tuberia o
para ser utilizados como suelos de mejoramiento o para el relleno de las cepas de
excavacion. Por su consistencia y baja resistencia pueden ser clasificados como
del tipo Il y pueden ser atacados facilmente por medios manuales con pico y pala

0 por medios mecanicos.

11.3.6.2 DEPOSITOS ALUVIALES Y LACUSTRES.

Los depdsitos de suelo aluvial son generados por la accion de corrientes de agua
y rios, se dividen en dos categorias principales:

» Depositos de corrientes interconectadas.

» Depositos causados por el serpenteo meandrico de corrientes.
b) Formacioén Arcillosa Superior (QLA-III):
Por debajo de la capa superficial y en todos los sitios explorados se encontré una
serie de estratos de origen lacustre constituidos por suelos limo arcillosos de alta
compresibilidad, de consistencia blanda a media, de baja resistencia al corte y alta

plasticidad, de color gris claro verdoso, su espesor es muy variable y va desde los
|
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0.60 m. en la parte Noreste (en el sitio en que se realizé el sondeo SPT 5) hasta
tener un espesor mayor de los 6.00 m. (en el sitio en que se realiz6 el SPT 1). Por
su alta compresibilidad y su baja resistencia al corte, estos depdsitos presentan un
comportamiento mecanico muy desfavorable, no siendo aptos para ser utilizados
como suelos de relleno de las cepas de excavacion. Por su baja consistencia y
resistencia al corte, estos suelos se clasifican como del tipo Ill y pueden ser
atacados facilmente por medios manuales con pico y pala o por medios
mecanicos.

c) Capa Dura (QAL-II):

Subyace al estrato anterior un depoésito de origen aluvial o fluvial, constituido por
arenas finas limosas de color gris verdoso, de compacidad densa a muy densa, de
baja compresibilidad y alta resistencia al corte, su espesor es muy variable y va
desde 1.80 m. como minimo en la parte Noreste (en el sitio en que se realiz6 el
sondeo SPT 5) hasta tener un espesor maximo de 3.20 m. (en el sitio en que se
realizd el sondeo SPT 1). Por su alta compacidad y su alta resistencia al corte,
estos depdsitos presentan un comportamiento mecanico favorable para el
desplante de cimentaciones y de la tuberia, asi como pueden ser utilizados en la
construccion de los rellenos de las cepas de excavacidon. Por su alta compacidad,
estos suelos se clasifican como del tipo Il y pueden ser atacados por medios
manuales con pico y pala, o por medios mecanicos con retroexcavadora.
Formacion Arcillosa Inferior (QLA-III):

En algunos sitios (SPT 4 y SPT 2) se encontrdé por debajo de la capa dura los
suelos que constituyen a la formacion arcillosa inferior, los cuales estan
conformados por suelos de origen lacustre constituidos por arcillas limosas de alta
compresibilidad, de consistencia blanda a media, de baja resistencia al corte y alta
plasticidad, de color gris verdoso, su espesor es muy variable y comunmente se
localiza por debajo de los 8 m. de profundidad (solo en dichos sitios). Por su alta
compresibilidad y su baja resistencia al corte, estos depdsitos presentan un
comportamiento mecanico muy desfavorable, no siendo aptos para ser utilizados

como suelos de relleno de las cepas de excavacion. Por su baja consistencia y
|
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resistencia al corte, estos suelos se clasifican como del tipo Ill y pueden ser
atacados facilmente por medios manuales con pico y pala o por medios

mecanicos.

11.3.6.3 DEPOSITOS VOLCANICOS.
Depdsitos Profundos (TV-II):

En los sitios en que se realizaron los sondeos SPT 5, SPT 3 y SPT 1, se encontré
que subyaciendo a los depoésitos lacustres y aluviales del cuaternario, se
presentan una serie de depodsitos de origen volcanico, constituidos por tobas
reoliticas del terciario, constituidas por arenas finas con limos de baja plasticidad
“tepetates”, de color café rojizo, de compacidad densa a muy densa, de baja
compresibilidad y alta resistencia al corte. Por su alta compacidad y su alta
resistencia al corte, estos depdsitos presentan un comportamiento mecanico muy
favorable para el desplante de cimentaciones y de la tuberia del emisor, asi mismo
son recomendables para ser utilizados en la construccion de los rellenos de las
cepas de excavacion. Por su alta compacidad, estos suelos se clasifican como del
tipo Il y se recomienda ser atacados por medios mecanicos con retroexcavadora.
Depdsitos Profundos (TV-I):

En el sitio en donde se realizd el sondeo SPT 3, se encontré por debajo de las
tobas un manto de escoria basaltica de origen volcanico, constituido por gravas y
arenas de tezontle de color negro, de estructura vesicular, de compacidad muy
densa y muy alta resistencia al corte, éste depdsito se encontré por debajo de los
6.40 m. de profundidad. Por su alta compacidad y su alta resistencia al corte,
estos suelos se clasifican como del tipo | y solo pueden ser atacados por medios

mecanicos con retroexcavadora.

11.3.6.4 PRESIONES HIDROSTATICAS.

El Nivel de Aguas Freaticas (NAF) se detect6 a profundidades diferentes en cada
uno de los sitios explorados, esto puede ser debido a la presencia de posibles
mantos colgados que son alimentados por corrientes de agua profunda a través de

los suelos aluviales, o al hecho de que estos niveles corresponden al mismo fluido
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de perforacion utilizado para estabilizar la perforacion durante los trabajos de
exploraciéon. Cabe mencionar que estos niveles pueden variar en la temporada de
estiaje y encontrarse a mayores profundidades.

En la Tabla 11.23 “Nivel del agua superficial” se presenta la profundidad a la que se
encontré la posicion del Nivel de Aguas Superficiales (NAS) a la fecha en que

fueron realizados cada uno de los sondeos.

TABLA 11.23 “NIVEL DE AGUA SUPERFICIAL".

COTA PROFUNDIDAD | COTA  DEL

SONDEO | CADENAMIENTO | DE DEL NIVEL DE | NIVEL DE
BROCAL | AGUA AGUA

SUPERFICIAL SUPERFICIAL

SPT 5 1+ 480.00 1007.597 3.98 1003.61

SPT 4 4 + 580.00 1005.320 4.00 1001.32
SPT 3 6 + 600.00 1005.520 4.20 1001.32
SPT 2 8 +980.00 1002.787 3.90 998.89
SPT 1 10 + 580.00 999.182 4.10 995.08

11.3.7 SISMICIDAD.

El sitio de estudio se localiza dentro de la zona B de la regionalizacion sismica de
la Republica Mexicana y conforme a los resultados obtenidos en la campana de
exploracion, el material que conforma al subsuelo puede ser clasificado como del
tipo Il, por lo que, de acuerdo al manual de disefio sismico de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) se recomienda usar un coeficiente sismico del orden de
0.30, ver Figura 11.42 “Regionalizacion sismica”.

Debido a que la estructura de este proyecto es un colector que se ubicara dentro
de la masa del suelo y el cual estara debidamente confinado con materiales
compactados sanos, no se requiere realizar un estudio mas detallado por cuestion
de sismo, ya que una vez que se encuentre terminado el colector, éste funcionara

como una estructura suficientemente flexible para absorber las ondas sismicas.
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FIGURA 11.42 “REGIONALIZACION SISMICA”.
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11.3.7.1 PROPIEDADES DEL SUELO.

En las Tablas 11.24 a 11.28 “Propiedades indice y mecanicas en el lugar de los
sondeos” se muestran de manera resumida las propiedades indice y mecanicas
del material que conforma a cada estrato detectado durante la exploracién de
cada sitio de estudio.

Hay propiedades fisicas facilmente observables de los suelos que, con frecuencia,
son suficientes como indices de comportamiento. Dichas propiedades indice son
la apariencia de textura, la densidad, el contenido de humedad, la consistencia, la

permeabilidad, la compresibilidad y la resistencia a los esfuerzos cortantes.
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|
TABLA 11.24 “PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS SONDEO SPT 1”.

SONDEO SPT 1

PROFUNDIDAD
UNIDAD |DESCRIPCION DEL SUELO sucs | v | ss| c| & |Ko|ks| Es v

U0U 3 U0
QAL-lv |RELLENO CONFORMADO POR ARENA
) FINA LIMOSA CON PEDACERIA DE - - N N m i . B

TABIQUE ROJO. 24.40| 1.70
0.60 a 7.00
QAL-IV | ARENA FINA ARCILLOSA COLOR GRIS
@  |osscuro. sc 24.00] 1.68| 2.64 ) ) I O 3
7.00 a 120
QLA-I  [ARENA FINA LIMOSA COLOR GRIS
M VERDOSA. - 30 R e e e N
QLA-II 1.20 a 1.60
@ LIMO ARCILLOSO GRIS VERDOSO. MH s4.00 144|260 - | - | -| - | - -
QLA-II 1.60 a 7.80
@) LENTE DE ARENA FINA. MH 36.00 - -1-1-] - -
T80 a 360

LIMO  ARCILLOSO DE  ALTA
QLA-Il  |p| ASTICIDAD CON POCAS ARENAS
@) FINAS DE COLOR GRIS VERDOSO =

CLARO. MH | 11000 1.40| 2.54| 3.30| 11.00 0.55| 52.00| 0.0192
QLA |460 a 2.80
) ARENA FINA NEGRA. X 30l - | -| -] -1]1-|-] - -
QLA-II 480 a 5.20
®) LIMO CEMENTADO BLANCO. MH | 138000 - | - | -| - |-|-]| - =
570 a 500
QLAI MO ARCILLOSO GRIS VERDOSO
@ CLARO. MH | 103.00[ 1.9 2.60| 2.70| 13.00| ~ |0.82| 78.00| 0.0128

6.00 a 940
QAL-II LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON
(1) ARENA FINA GRIS VERDOSO DE -
COMPACIDAD DENSA. MH 36.60| 1.68| 2.55| 0.00{ 32.00 2.88| 270.00| 0.0037
TV-II 9.40 a 10.20

ARENA FINA LIMOSA CAFE CLARO. SM 24.00] 1.86| 2.60| 0.00| 34.00{ — |4.17| 380.00{ 0.0026

Nomenclatura:

SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
w Contenido de humedad (%).
9% Peso especifico natural del suelo (ton/m?).
Ss Peso relativo de los sdlidos.
Cohesidn (ton/m?).
P Angulo de friccion interna del suelo (angulo de rozamiento).
Ko  Coeficiente de presion de tierra en reposo.
Ks Modulo de reaccién vertical del suelo (kg/cm?®).
Es  Modulo de elasticidad del suelo (kg/cm?).

1% Relaciéon de Poisson.
I
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TABLA 11.25 “PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS SONDEO SPT 2".

SONDEO SPT 2

PROFUNDIDAD
UNIDAD |DESCRIPCION DEL SUELO sucs | w

0.00 a 0.60 CAPA
QAL-IV  |VEGETAL ARCILLA CON  RAICES
() |VEGETALES.

0.60 a 1.80

QAL-IV |ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD CON
(2 |ARENA FINA DE CONSISTENCIA MEDIA

DE COLOR GRIS OBSCURO.

1.80 a 3.60

QLA-l || ;MO ARCILLOSO CON ARENA FINA DE

() |cOLOR GRIS VERDOSO CLARO.
S.0U d 5.40

QLA [LIMO ARCILLOSO DE ALTA
@ COMPRESIBILIDAD DE COLOR GRIS
VERDOSO.

5.40 a 7.20
LIMCO DE BAJA PLASTICIDAD CON
ARENA FINA COLOR GRIS VERDOSO
CLARO DE BAJA COMPRESIBILIDAD.
[R4) d 0.
ARCILLA LIMOSA DE ALTA
COMPRESIBILIDAD DE COLOR GRIS
VERDOSO OLIVO.

TABLA 11.26 “PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS SONDEO SPT 3.
SONDEO SPT 3

PROFUNDIDAD
UNIDAD |DESCRIPCION DEL SUELO ]

0.00 a 0.80]

QAL-V  |pE||ENO ARCILLA ARENOSA CON
M GRAVAS CAFE OBSCURO.

0.8 a 240 [IMO

QLA |ARCILLOSO DE ALTA
" COMPRESIBILIDAD DE COLOR GRIS

VERDOSO.

2.40 a 4.60

LIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA DE

BAJA COMPRESIBILIDAD DE COLOR

GRIS VERDOSO,

4,60 a 6.60
ARENA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD
DE COLOR CAFE CLARO ROJIZO.

6.60 a 10.20
GRAVAS Y ARENAS DE TEZONTLE DE
COLOR NEGRO EMPACADAS EN
ARCILLA.
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|
TABLA 11.27 “PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS SONDEO SPT 4".

SONDEO SPT 4

PROFUNDIDAD
UNIDAD |DESCRIPCION DEL SUELO sUcs | w

0.00 a 7.00

QAL-lV |CAPA VEGETAL ARCILLA NEGRA CON
(1)  |[RELLENO, CARPETA ASFALTICA Y|

CAPA DE TEPETATE.

7.00 A 240

QAL-IV  |ARCILLA LIMOSA GRIS OBSCURO MUY
@  [PLASTICA CON POCAS ARENAS

FINAS.

240 A 360

QLAI  |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS,
@ DE COLOR GRIS VERDOSO CLARO

MUY COMPACTO.

360 A 380

QAL-Il | ARENA FINA POCO LIMOSA DE COLOR
(M |GRIS VERDOSO.

aan |50 A 570
5 ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD DE
@ COLOR CAFE CLARO.

QAL-lI 5.70 A 8.40
2  |ARENA FINA LIMOSA GRIS VERDOSA
CON LENTE DE LIMO CEMENTADO.
8.40 A 9.70
QAL ) MO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS
@ |pE COLOR GRIS VERDOSO

TABLA 11.28 “PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS SONDEO SPT 5”.
SONDEO SPT 5

[PROFUNDIDAD
UNIDAD |DESCRIPCION DEL SUELO sucs |
.00 a 040
QAL-lv |CAPA VEGETAL ARCILLA NEGRA CON
™) RELLENO, CARPETA ASFALTICA Y|
CAPA DE TEPETATE.
0.40 A 1.20
QALV |ARENA FINA CON GRAVILLAS Y LIMOS
@ POCO PLASTICOS COLOR GRIS
VERDOSO.
1.20 A 1.80

QLA 1) MO ARCILLOSO DE COLOR GRIS
(M |VERDOSO CLARO.

180 A 3.00

QAL-Il |ARENA FINA POCO LIMOSA DE COLOR
(M |GRIS CLARO.

3.00 A 3.60

QLA-I | ARENA FINA POCO LIMOSA DE COLOR
@ |GRIS VERDOSO.

3.60 A 9.00

Tv.I |ARENA FINA LIMOSA DE BAJA
(1)  |PLASTICIDAD DE COLOR CAFE CLARO

ROJIZO.

CAPITULO Il - 134



CAPITULO Il
ESTUDIOS BASICOS

11.3.8 DISENO GEOTECNICO.

En este subcapitulo se revisaran las condiciones de estabilidad del

comportamiento mecanico del suelo de cimentacion en el cual se apoyara la
tuberia del colector, para lo cual se considera que la cimentacion de la tuberia
sera la estructura térrea del sistema de la cama y del terreno natural, cabe
mencionar que el suelo de cimentacidon presentara un comportamiento mecanico
variable en funcion al depdsito en el cual se apoyara la tuberia a lo largo de su eje,
el cual dependera de las condiciones estratigraficas en cada sitio y del nivel de

arrastre de proyecto de la tuberia.

11.3.8.1 ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL TERRENO.

De acuerdo a las condiciones estratigraficas que se encontraron en los sitios
SPT1, SPT2 y SPT4 y al nivel de arrastre estimado de la tuberia en estos, los
suelos de apoyo se pueden considerar como puramente cohesivos, y la capacidad
de carga se determind bajo la siguiente igualdad, que recomiendan las Normas
Técnicas Complementarias de Disefio y Construccion de Cimentaciones del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

Qadm = (C*Nc)F, + P,

En tanto que, considerando las condiciones estratigraficas que se encontraron en
los sitios SPT3, SPTS y al nivel de arrastre de la tuberia, esta quedara apoyada
sobre suelos aluviales y volcanicos, que se consideran como friccionantes, por lo
que la capacidad de carga se estimé bajo la siguiente igualdad:

Qudm = ((Po*(Ng-1)) + (0.5%*B*N. ))F, + P.

En donde, de las igualdades anteriores se tiene:

Qadm Capacidad de carga admisible de la cimentacion.
C : Cohesion del suelo.
Ng,N, : Factores de capacidad de carga adimensionales que dependen del

angulo de friccion interna del suelo en el cual se apoyara la tuberia.
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N : Factor de capacidad de carga adimensional que depende de las
dimensiones de la superficie de contacto de la cimentacion con el
suelo de apoyo, y de la profundidad de desplante de ésta. Dicho
factor se determina con la siguiente expresion:

Nc =5.14(1 + 0.25 B/L + 0.25 D¢/B)

P. : Esfuerzo vertical = /*Dx.

Yy : Peso especifico del material bajo el desplante de la cimentacién
(ton/m®).

D¢ : Profundidad de desplante de la cimentacion.

Fr Factor de reduccion a la capacidad de carga (0.35).

B Ancho de la cimentacion propuesta, en m.

L Largo de la cimentacion propuesta, en m.

Po : Esfuerzo vertical efectivo al nivel de desplante de la cimentacion

(ton/mz), debido al peso propio de la masa del suelo sobre dicho

nivel, determinado como:

Po=1(1"2)

0% : Peso especifico del suelo que se encuentra sobre el desplante de la
cimentacion.

Z : Espesor del (los) estrato(s) de suelo que se localizan sobre el

desplante de la cimentacion.
Sustituyendo cada uno de los parametros anteriormente descritos por sus valores
correspondientes dentro de las expresiones anteriores, se obtuvieron varias
capacidades de carga admisibles para las distintas condiciones del
comportamiento mecanico del suelo en que se apoyara la tuberia a lo largo del eje
del colector, en las Tablas 11.29 a 11.33 “Analisis de la capacidad de carga en los
sitios explorados” se pueden visualizar dichos resultados. En la Tabla 11.34
“‘Resumen del factor de seguridad en los sitios explorados” se presenta un
resumen del factor de seguridad en cada uno de los sondeos y la profundidad de

desplante para la tuberia del colector de proyecto.
0 00000000000000000000000_____________________________|
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11.3.8.2 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL FONDO DE LA
EXCAVACION.

Se trata de revisar las condiciones de estabilidad de la excavacién de las cepas
que se tienen que realizar para la colocacion de la tuberia, para lo cual se
procede a revisar la estabilidad del fondo de la excavacion, bajo la consideracion
de que se tendra que realizar una excavacion a cielo abierto por medios
mecanicos con un ancho minimo de 1.90 m. (para alojar tuberia de 1.00 m. de
diametro como minimo) a una profundidad para las condiciones mas criticas de
6.27 m. (profundidad maxima de excavacién en el sitio de sondeo SPT3).

A) REVISION DE FALLA DE FONDO GENERAL:

Se revis6é que la estabilidad en el fondo de la excavacion se cumpliera para la
profundidad maxima por excavar, de acuerdo a la siguiente desigualdad:

P, +(q*Fc)<=C*Nc*F,
Donde:

C: Cohesion aparente del material bajo el fondo de la excavaciéon (4.00
ton/m?) como un promedio pesado de las resistencias no drenadas de
aquellos suelos que se localizan por debajo del fondo de la excavacién y
hasta una profundidad igual al ancho de la excavacién medida a partir del
fondo de la misma.

Nc.  Factor de capacidad de carga adimensional que depende de las
dimensiones de la superficie de contacto de la cimentacion con el suelo de
apoyo, y de la profundidad de desplante de ésta. Dicho factor se determina
con la siguiente expresion:

Nc = 5.14(1 + 0.25 B/L + 0.25 D¢/B)
P..  Esfuerzo vertical total a nivel del fondo de la excavacion, igual a /*Dx.
q: Sobrecarga a nivel de la corona del suelo de relleno, se consideré una

sobrecarga de 2.0 ton/m? para efectos de tomar en cuenta el peso propio

de las estructuras vecinas.

v Peso especifico del material que va a ser excavado.
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TABLA 11.29 “ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA SITIO SPT1".

PROYECTO EJECUTIVO DE UN COLECTOR
Profundidad de la excavaci

COMBINADO EN LA ZONA NORORIENTE

DEL ESTADO DE MEXICO
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TABLA 11.30 “ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA SITIO SPT2".
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TABLA 11.31 “ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA SITIO SPT3".

PROYECTO EJECUTIVO DE UN COLECTOR
COMBINADO EN LA ZONA NORORIENTE

DEL ESTADO DE MEXICO
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ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA SITIO SPT4”
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TABLA 11.33 “ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA SITIO STP5”.

PROYECTO EJECUTIVO DE UN COLECTOR
COMBINADO EN LA ZONA NORORIENTE

DEL ESTADO DE MEXICO
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TABLA 11.34 “RESUMEN DEL FACTOR DE SEGURIDAD
SITIOS EXPLORADOS".

PROFUNDIDAD

COTA DE COTA DE DE FACTOR DE

BROCAL ARRASTRE

SONDEO | CADENAMIENTO DEL DE LA DE%FI’E'-&\'TE SEGE@'DAD

TUBERIA (Df)

SONDEO TUBERIA

1 +480.00 1007.597 1002.550 5.05 25.00
4 +580.00 1005.320 1000.600 4.72 17.00
6 +600.00 1005.520 999.250 6.27 34.00
8 +980.00 1002.787 997.700 5.08 18.00
10 + 580.00 999.182 996.680 2.50 20.00

Fr:  Factor de reduccion a la resistencia del suelo del fondo de la excavacion,
0.7 (considerando que la falla de fondo no afectara a instalaciones o a
construcciones vecinas, inciso C, capitulo 5, de las Normas Técnicas
Complementarias de Diseno y Construccién de Cimentaciones, o 0.50 si la
falla afecta a construcciones o instalaciones municipales).

Fe Factor de carga, 1.4.
B: Ancho de la zona por excavar, 1.90 m.
L: Largo de la zona por excavar, 1000.00 m.
Sustituyendo cada uno de los parametros anteriormente descritos por sus valores
correspondientes dentro de las expresiones anteriores, se determindé que la
excavacion puede realizarse en una sola operacion de excavacion sin poner en
riesgo la estabilidad de la misma, en la Tabla 11.35 “Factores de seguridad contra
posible falla de fondo de la excavacién” se presentan los resultados obtenidos en
los sitios explorados a lo largo del eje del colector.

B) REVISION DE FALLA DE FONDO POR SUBPRESION.

Debido a que el fondo de la excavaciéon por realizar en la gran mayoria de su

desarrollo a lo largo del eje del colector se realizara a profundidades mayores al

nivel de aguas superficiales encontrados en los sitios explorados, y que el fondo

de ésta quedara por abajo del nivel de aguas superficiales (aproximadamente 1.00
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m. en la mayoria de los sitios), se procedid a revisar la posibilidad de la falla del

fondo de la excavacion por los efectos de la subpresion, bajo la siguiente igualdad:

FS > —lom =12
hw(2D)
En donde:
h: Espesor de la masa de suelo entre el fondo de la excavacion y el primer

depdsito permeable.
hw: Tirante o columna de agua al fondo de la excavacion (1.10 m. maximo)

Vm: Peso especifico del suelo por debajo de la excavacion (1.25 ton/m?®).

Vw: Peso especifico del agua (1 ton/m3).

TABLA 11.35 “FACTORES DE SEGURIDAD CONTRA FALLA DE FONDQO".

SONDEO

CADENA-
MIENTO

COTA DE
BROCAL
DEL
SONDEO

COTA DE
ARRAS-
TRE DE LA
TUBERIA

PROFUNDI-
DAD DE LA
EXCAVA-
CION
H (m)

ANCHO DE
LA
EXCAVA-
CION
B(m)

COHESION
DEL SUELO
C(ton/m?)

FACTOR
DE
SEGURI-
DAD
E.S.

1+480.00
4 +580.00
6 +600.00
8 +980.00
10 + 580.00

1007.597
1005.320
1005.52
1002.787
999.182

1002.550
1000.600
999.250
997.700
996.680

5.05
4.72
6.27
5.08
2.50

1.90*
1.90*
1.90*
1.90*
1.90*

2.72
1.82
2.88
3.71
3.60

En el caso mas critico en los suelos plasticos limoarcillosos de origen lacustre (el
cual se localizo en el sondeo SPT 1) se tiene que el factor de seguridad contra la
posible falla de fondo por subpresion resulté ser mayor a 1.20, por lo que ésta sera
estable, no obstante para poder llevar a cabo los trabajos en seco se tendra que
colocar bombeo superficial de achique.

C) EXPANSIONES ELASTICAS EN EL FONDO DE LA EXCAVACION.

Las expansiones elasticas que se presentaran en el material bajo el fondo de la
excavacion por efecto de alivio de presion al retirar el material excavado, se
determinaran por medio de la siguiente expresion, la cual se basa en la teoria de

la elasticidad:
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S, = APB'l‘Efz II;
En donde:
Se. Asentamiento elastico.
AP:  Incremento de esfuerzos debido al incremento de carga.
B Ancho de la cimentacion.
M: Relacion de Poisson del material (0.25).
Es: Modulo de elasticidad del material (810 ton/m?).

I+ e I, Factores de influencia, que son funcién de las relaciones (H/B’ y L/B).
Is. Factor de correccion por profundidad de desplante.

1-2u
i=Th+" 1

Sustituyendo cada uno de los parametros anteriormente descritos por sus valores
correspondientes dentro de las expresiones anteriores se obtuvo que la expansion
maxima en el centro del fondo de la excavaciéon sera del orden de los 1.50 cm.

Para la profundidad maxima de excavacién en el sondeo SPT3.

11.3.8.3 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS PAREDES DE LA

EXCAVACION.
Se revisaran las condiciones de estabilidad de las paredes de corte de la

excavacion, para lo cual se analizo la estabilidad de los taludes de corte para
definir la pendiente maxima en que puedan ser cortados sin poner en riesgo la
estabilidad del personal que trabaje en el interior de estas. Para realizar dicho
analisis se utilizé un programa de computadora basado en el método de las
dovelas para suelos estratificados de Bishop.

Se reviso la estabilidad del talud del corte de la excavacion, considerando que las
paredes de la excavacion se tendran con cierta inclinacion, para lo cual se
encontré que el talud de corte sera estable si se realiza con una proporcion de
0.80:1 (horizontal-vertical). Se determino un factor de seguridad minimo del orden

de 1.20, el cual se considera aceptable para un talud de tipo provisional.
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11.3.8.4 ANALISIS DE LAS PRESIONES EN LAS PAREDES DE LA
TUBERIA.

A) ESTADO DE ESFUERZOS VERTICALES EN LA CLAVE DE LA TUBERIA.

El estado de esfuerzos verticales desarrollados en las paredes de la tuberia al
nivel de la clave de la misma, se estimdé como la suma de los esfuerzos inducidos
por el peso propio del suelo de relleno que gravitara sobre el tubo, asi como el
estado de incremento de esfuerzos verticales producido por las cargas del transito
vehicular.

El estado de esfuerzos verticales por peso propio del suelo de relleno, se
determina de acuerdo a la teoria de esfuerzos efectivos verticales, segun la

siguiente ecuacion:

or =) (m*h)
Donde:

o7 Presion vertical de tierra.
Vm: Peso especifico del material de relleno gravitando sobre la tuberia (1.68

ton/m?3).
h: Espesor del suelo de relleno gravitando sobre la clave de la tuberia (5.20
m).
El incremento de esfuerzos verticales por peso de la sobrecarga se determina de
acuerdo a la teoria de Bussinesq, considerando la carga que transmitira bajo la
presion de sus llantas un vehiculo de proyecto del tipo tracto-camion de 30 ton.,
segun la siguiente ecuacion:
Aoy, =q * I
Donde:

Ao

¢ Incremento de presion vertical desarrollada en la clave de la tuberia

debido al peso de la sobrecarga.
q: Sobrecarga estimada en las llantas del vehiculo de proyecto (30 ton/m?)
para una superficie de seccion circular de 0.40 m. de diametro.
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lo: Factor de influencia que define posicion relativa entre la clave de la tuberia
y el plano en que se transmite la carga, bajo sus coordenadas x, vy, z.

B) ESTADO DE ESFUERZOS HORIZONTALES EN LAS PAREDES DE LAS
TUBERIAS.

El estado de esfuerzos horizontales debido al peso propio del suelo de relleno, se
determina de acuerdo a las teorias al estado limite plastico por resistencia al
esfuerzo cortante del suelo de relleno localizado aguas arriba de su tablero, segun
la siguiente ecuacion:

or = Ym*h* ko
Donde:

o1.  Presion horizontal de tierra.
vm: Peso especifico del material de relleno aguas arriba del tablero del muro

(ton/m3).
h: Espesor de los estratos localizados aguas arriba del tablero del muro.
Ko: Coeficiente de presion de reposo del suelo.
ko=1-— sin®
P: Angulo de friccién interna del material que confinara a las paredes de la

tuberia (variable segun el tipo de suelo que se encuentra a lo largo del eje
del colector).
El estado de esfuerzos horizontales debido al peso de la sobrecarga se determina
de acuerdo a la teoria elastica, segun la siguiente ecuacion:
0g=q* ky
Og: Presion horizontal desarrollada tras el respaldo del muro por la

sobrecarga.
q: Sobrecarga estimada (2 ton/m?).
En la Figura I1.43 “Presiones verticales y horizontales en el tubo” se presenta el
diagrama de presiones verticales y horizontales a que estaran sujetas las paredes

de la tuberia por efecto del suelo y de las sobrecargas.
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FIGURA 11.43 “PRESIONES VERTICALES Y HORIZONTALES EN EL TUBO”.

11.05 ton'm?2

1.4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL.

Los cambios positivos o0 negativos que se originan en el ambiente a causa de
cualquier intervencion del hombre, pero principalmente a nivel de obras
gubernamentales o privadas, se han tratado de cuantificar mediante ciertas
técnicas, que finalmente conducen a un simple balance de aspectos positivos y
negativos. Al estudio correspondiente se le conoce como “analisis de efecto
ambiental”.

Es conveniente aclarar que en el Iéxico técnico, por traduccion directa del idioma
inglés, se ha generalizado el denominar “impacto”, al cambio en el ambiente por
efecto de una accion; asi se habla de “Impacto Ambiental” cuando en realidad se

trata de los efectos que provoca una accion en el ambiente.
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11.4.1 METODOS PARA ESTUDIAR Y EVALUAR EL IMPACTO

AMBIENTAL.
La politica ecoldgica del Ejecutivo Federal en México prevé que la realizacion de

obras o actividades publicas y privadas que puedan causar desequilibrios
ecologicos o rebasar los limites y condiciones sefialadas en los reglamentos vy las
normas técnicas ecolbgicas, se sujeten a la autorizacion previa del Gobierno
Federal o de las entidades federativas o0 municipios. El proponente de un proyecto
debe presentar ante la autoridad una manifestacién de impacto ambiental, que es
el documento mediante el cual se da a conocer con base en estudios, el impacto
ambiental significativo y potencial que generaria una obra o actividad, asi como la
forma de evitarlo o atenuarlo en caso de que sea negativo.

Los estudios encaminados a identificar, predecir, evaluar y presentar los impactos
ambientales y proponer las medidas de mitigacion, deben realizarse previamente a
la ejecucion de las obras o actividades por lo que constituyen una importante
herramienta en la etapa de planeacion.

Ante el caudal de informacion que se maneja y por la complejidad de los
fendmenos naturales y socioecondmicos que estan involucrados en los proyectos,
el desarrollo de los estudios de impacto ambiental requiere la participacion de

equipos interdisciplinarios.

11.4.1.1 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR UN ESTUDIO DE

IMPACTO AMBIENTAL.
La primera etapa de un estudio de impacto ambiental Figura 11.44 “Procedimiento

general para realizar un estudio de impacto ambiental” consiste en describir las
caracteristicas del proyecto y las obras y actividades que en él se involucran en
sus diferentes fases: seleccién del sitio, preparacién del sitio y construccion,
operacion y mantenimiento, y abandono del sitio. A continuacién debe hacerse
una caracterizacion de la situacidon ambiental existente en la zona de influencia del
proyecto, haciendo énfasis en los posibles niveles de alteracion. La descripcion del
ambiente debe incluir los aspectos generales del medio natural (fisico y bioldgico)

y socioecondmico.
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Como parte final de esta primera etapa, se predicen las condiciones ambientales
futuras que se tendrian en el sitio, de no llevarse a cabo el proyecto.

La segunda etapa es el elemento fundamental del estudio de impacto ambiental y
consiste en tres fases principales: identificacion, prediccion y evaluacién de los
efectos que tendra la implantacion del proyecto en sus diferentes etapas sobre el
ambiente. Para llevar a cabo esta segunda etapa, se han desarrollado numerosas
técnicas, que presentan diferencias en su objetivo, enfoque y requerimientos de
informacion. Cada una de estas técnicas presenta ventajas y desventajas respecto
de las otras, por lo que aquella o aquellas que se apliquen deberan seleccionarse
considerando el tipo de proyecto, la informacién disponible y las caracteristicas del
ambiente en el sitio de que se trate.

En la tercera etapa del estudio se proponen las medidas de prevencion y
mitigacion de los efectos negativos que ocasionaria el proyecto sobre el ambiente,
tomando en cuenta los impactos evaluados en la etapa anterior.

Finalmente, la cuarta etapa del estudio consiste en comunicar sus resultados

mediante el documento Manifestacién de Impacto Ambiental.

11.4.1.2 TECNICAS DE EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL.

Para llevar a cabo la segunda etapa del estudio de impacto ambiental existen
diversas técnicas simples y complejas que pueden aplicarse. Entre estas técnicas
se incluyen diversas matrices de ponderacion, listados, modelos de simulacion por
computadora, etcétera. La finalidad ideal que se persigue al aplicar las técnicas de
analisis es cubrir las tres fases del estudio antes mencionadas: identificacion,
prediccion y evaluacion. Estas fases se resumen en la Tabla 11.36 “Funciones
analiticas de las tres fases de la segunda etapa del estudio de impacto ambiental”
y se explican a continuacion.

Fase 1: Identificacion.

Consiste en identificar separadamente las actividades del proyecto que podrian

provocar impactos sobre el ambiente en las etapas de seleccion y preparacion del
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FIGURA I1.44 “PROCEDIMIENTO GENERAL PARA REALIZAR UN
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL”

PROYECTO

ETAPAS HETODOLOGIA
Tala 0 MEDIDAS
TECNICA DE DE

'EVALUACION
AMBIENTE BEL LA

BIOTICO | SOCIAL
ABIOTICO|ECONOKICO

MITIGACION

ESCENARIO AKBIENTAL [mpgc'ros AHBIEHTﬂLES}— COMPENSACION
ACTUAL RESTAURACION

CONTROL

TABLA 11.36 “FASES DE LA SEGUNDA ETAPA DEL ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL".

Descripcion del sistema ambiental existente.

P Determinacion de los componentes del proyecto.
IDENTIFICACION Definicion de las alteraciones del medio
causadas por el proyecto (incluyendo todos los
componentes).

Estimacién de las alteraciones ambientales
PREDICCION significativas.

Evaluacién del cambio de la probabilidad de que
ocurra el impacto.

Determinacion de la incidencia de costos y
P beneficios en los grupos de usuarios y en la
EVALUACION poblacion afectada por el proyecto.
Especificacion y comparacién de relaciones
costo/beneficio entre varias alternativas.
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sitio; construccidn, operacion y mantenimiento; y abandono al término de la vida
util. Asimismo se identifican los factores ambientales y sus atributos que se verian
afectados.
Fase 2: Prediccion.
Consiste en predecir la naturaleza y extension de los impactos ambientales de las
actividades identificadas. En esta fase se requiere cuantificar con indicadores efec
tivos el significado de los impactos.
Fase 3: Evaluacion.
Consiste en evaluar los impactos ambientales cuantitativa y cualitativamente. De
hecho, la politica de estudiar los efectos en el ambiente careceria de utilidad si no
se contara con una determinacion cuantitativa y cualitativa de los impactos. Al
conocer la naturaleza y dimensién de un impacto es posible tomar una decision, la
cual puede consistir en:

» Disefar alguna medida de prevencion o mitigacién, o

» Determinar una alternativa del proyecto que genere impactos de menor

magnitud e importancia.

La eleccion de cualquiera de estas opciones implicara las correspondientes
consideraciones técnicas, econdmicas, sociales y financieras.
La segunda etapa del estudio de impacto ambiental es la que requiere mas
dedicacion y esfuerzo, ya que debe ser desarrollada por un grupo de especialistas
en diferentes disciplinas con el objeto de que queden cubiertas todas las areas del
ambiente. Esta actividad interdisciplinaria exige una estrecha comunicacién entre
los especialistas que la llevan a cabo, requiriéndose del trabajo en grupo para
definir la importancia de los factores ambientales y la magnitud de los impactos.
La clasificacion mas ampliamente aceptada divide a las técnicas para identificar,
predecir y evaluar los impactos ambientales, ver Tabla 11.37 “Técnicas para
identificar, predecir y evaluar los impactos ambientales”.
Estos métodos han sido elaborados y aplicados principalmente en los Estados

Unidos y estan desarrollados conforme a los lineamientos técnicos y legales de
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ese pais, por lo que para ser aplicados en México deben adecuarse a las

condiciones nacionales.

11.4.1.3 PROCEDIMIENTOS PRAGMATICOS.

Consiste en integrar un grupo de especialistas en diferentes disciplinas para
identificar impactos en sus areas de especialidad (por ejemplo: flora, fauna,
contaminacién, aspectos econémicos), buscando satisfacer los requerimientos de
la legislacion ambiental vigente en el sitio del estudio, referentes a la evaluacion
de impactos. En esta metodologia no se definen parametros especificos que
deben ser investigados ni se realiza una evaluacion formal de la magnitud de los

impactos.

TABLA 11.37 “TECNICAS PARA IDENTIFICAR, PREDECIR Y EVALUAR
LOS IMPACTOS AMBIENTALES”.

PROCEDIMIENTOS | cOMITE INTERDISCIPLINARIO DE ESPECIALISTAS.
PRAGMATICOS

LISTADOS LISTA ESTANDARIZADA DE IMPACTOS ASOCIADOS CON EL TIPO
DE PROYECTO.

LISTAS GENERALIZADAS DE LAS POSIBLES ACTIVIDADES DE UN

MATRICES PROYECTO Y DE LOS FACTORES AMBIENTALES AFECTADOS
POR MAS DE UNA ACCION.

TRAZADO DE LIGAS CAUSALES.

CONCEPTUAL.- DESCRIBE LAS RELACIONES ENTRE LAS
PARTES DEL SISTEMA.

MODELOS MATEMATICO.- MODELO CONCEPTUAL CUANTITATIVO.

SIMl,JLACION EN COMPUTADORA .- REPRESENTACION
DINAMICA DEL SISTEMA.

SOBREPOSICIONES EVALUACION VISUAL DE LA CAPACIDAD ECOLOGICA ANTERIOR
Y POSTERIOR AL PROYECTO.

PROCEDIMIENTO | COMBINACION DE VARIAS TECNICAS.
ADAPTATIVO

CAPITULO Il - 153



PROYECTO EJECUTIVO DE UN COLECTOR
COMBINADO EN LA ZONA NORORIENTE
DEL ESTADO DE MEXICO

11.4.1.4 LISTADOS.

En estas técnicas se parte de una lista maestra de factores ambientales y/o
impactos seleccionandose y evaluandose aquellos impactos esperados para el
proyecto y sus acciones especificas. Este tipo de listas se elaboran con un criterio
interdisciplinario para identificar las acciones del proyecto que puedan causar
impactos significativos, no relevantes o sin interés. Los listados pueden
complementarse con instrucciones de la forma de presentar y usar los datos, y con

la inclusidn de criterios explicitos para impactos de cierta magnitud e importancia.

11.4.1.5 MATRICES.

Consisten basicamente en listados generalizados de las posibles actividades de
un proyecto y de los factores ambientales potencialmente impactados. Ambas
listas se colocan, indistintamente, en las columnas o renglones de la matriz. La
utilizacién de las matrices difiere de los listados en que se identifican las posibles
interacciones del proyecto y el ambiente; asimismo, permiten definir las acciones
que generan mas de un impacto y los factores ambientales afectados por mas de
una accion.

La mayoria de los sistemas basados en matrices, utilizan una escala que permite
al evaluador la oportunidad de registrar niveles de intensidad. Algunas de ellas
muestran la manera como el evaluador puede utilizar, de manera combinada,
ciertos indicadores objetivos con opiniones de expertos e impresiones para
asignar una calificacién a cada una de las celdas dentro de la matriz. Otras
metodologias estan basadas en la asignacion de pesos (ponderacion)
multiplicandolos por el rango de severidad, dentro de cada celda.

La matriz de Leopold fue el primer método que se establecio para las evaluaciones
de impacto ambiental. Realmente es un sistema de informacién mas que de
evaluacion, es decir, es un método de identificacidon, y se prepard para el Servicio
Geoldgico del Ministerio del Interior de los Estados Unidos, como elemento de

guia de los informes y las evaluaciones de impacto ambiental.
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Este método es especialmente utii como evaluacion preliminar de aquellos

proyectos que tienen un gran impacto ambiental.

11.4.1.6 REDES.

Estas técnicas amplian el concepto de las matrices mediante la introduccion de
una red de causa-condicién-efecto que permite la identificacion de impactos
acumulativos o indirectos, los cuales no son adecuadamente explicados a través

de una secuencia simple de causa-efecto representada por matrices.

11.4.1.7 MODELOS.

Un modelo es una representacion fisica, matematica, o en el mejor de los casos
fisica-matematica, que reproduce las caracteristicas y condiciones de un ecosiste-
ma, de modo que analizando esta informacion y las interacciones existentes, se
puede llegar a la percepcion y comprension del comportamiento de tal sistema.

Es evidente que los modelos matematicos son un reflejo expresado en ecuaciones
y férmulas matematicas de modelos intuitivos elementales de nuestra imagen del

funcionamiento del universo, y tienen por objeto efectuar una prediccion.

11.4.1.8 SOBREPOSICIONES.

Estas técnicas estan basadas en el uso de una serie de mapas transparentes que
se pueden sobreponer para producir una caracterizacion compuesta del ambiente
regional. Los mapas describen factores ambientales o caracteristicas del suelo y la
distribucion superficial del proyecto con todas sus obras complementarias. Este
enfoque es efectivo para seleccionar alternativas e identificar ciertos tipos de
impactos, ya que esta técnica localiza los factores limitativos para ciertos usos,
pudiéndose asi conocer los factores del ambiente mas sensibles de ser afectados;
sin embargo, no puede usarse para cuantificar estos impactos o identificar

interacciones secundarias o terciarias.
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11.4.1.9 PROCEDIMIENTO ADAPTATIVO.

Debido a que ninguna de las técnicas antes descritas cubre las tres fases del
estudio: identificacion, prediccion y evaluacion, es necesario complementarlas o

combinarlas, resultando un procedimiento adaptativo.

11.4.2 CONCLUSION DEL IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO.

Dada la naturaleza de los trabajos y/o actividades que intervienen para la
construccion del colector en estudio, se puede manifestar que en lo concerniente a
la excavacion que se debe realizar, se provocara de manera temporal tolvaneras
que si pueden afectar o molestar a la poblacion y a la fauna existente en la zona,
la colocacion de la tuberia del colector, asi como los pozos de visita, no
representan un efecto negativo sobre el ambiente, por el contrario, este trabajo
ayudara a eliminar focos de infeccion debido a que en la actualidad, existen
descargas sanitarias en los canales existentes a cielo abierto que se encuentran
en la zona y que son utilizados para riego.

Debido a que es un colector combinado el cual captara las aguas pluviales de la
zona evitando inundaciones que si afectarian a la poblacion, se puede considerar
que el efecto general en el ambiente es positivo, por tal motivo, este proyecto es
viable desde el punto de vista de impacto ambiental.

Una vez que se han concluido los estudios necesarios y con la informacién
obtenida en los mismos se procede a desarrollar el calculo geométrico del
colector, el cual se vera con mayor detalle en el siguiente Capitulo Il “Proyecto

Ejecutivo”.
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