NORMAS DE PROYECTO

PARA OBRAS DE

ALCANTARILLADO PLUVIAL

EN EL ESTADO DE

BAJA CALIFORNIA

SEPTIEMBRE DE 2009



INTRODUCCION

Con la finalidad de obtener un ordenamiento urbano acorde a la dinamica de
crecimiento de localidades dentro del Estado de Baja California y en el marco del
Plan Estatal de Desarrollo Urbano, la Secretaria de Infraestructura y Desarrollo
Urbano convoco a la elaboracion de las Normas de Proyecto para Obras de
Alcantarillado Pluvial en el Estado de Baja California, cuyos principales objetivos
residen en beneficiar a la comunidad, asi como de regular y facilitar la elaboracion
de proyectos ejecutivos respectivos, tanto a dependencias de la administracion
publica como a la iniciativa privada.

Las “Normas de Proyecto para Obras de Alcantarillado Pluvial en el Estado de
Baja California” (primera edicion) fueron elaboradas recopilando y adecuando la
normatividad que se aplica en las diferentes dependencias federales, estatales y
municipales que tienen competencia directa o indirecta en proyectos de sistemas
de alcantarillado pluvial, las cuales fueron enriquecidas con las experiencias del
sector educativo y del sector privado.

La elaboracion de las presentes Normas no hubiera sido posible sin la valiosa y
decidida colaboracion y aportacién de experiencias de las entidades publicas que
a continuacion se citan:

Secretaria de Infraestructura y Desarrollo Urbano del Estado
Comisién Nacional del Agua
Comision Estatal del Agua
XIX Ayuntamiento de Ensenada
IV Ayuntamiento de Playas de Rosarito
XIX Ayuntamiento de Tecate
XIX Ayuntamiento de Tijuana
Comité Técnico de elaboracion de las “Normas de Proyecto para

Obras de Alcantarillado Pluvial en el Municipio de Mexicali”

Universidad Autonoma de Baja California

ING. LUIS LOPEZ MOCTEZUMA TORRES
Titular de la SIDUE

NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA 2



TEMARIO PAG.
Lim ALCANCE .o et e et e et e et et e e e e e 5
2.= DATOS DE DISERNO ...t e e e s e e s e s ee s e e e e e e e e e s e s ees e s ees s ees s s e seseeeee 6
2.0.- GASTO DE DISENO.......cooooeeeeoeeeoeeeeeeeeeee oot e et e et eeseeseeeeeee e eee s eee e ee s eeeeeeenn 6
2.1.1.- METODOS DE CALCULOS..........ooooeeeeeeee ettt s et e et s e s e e e e ee s seeseeeeeeseeeeseeeneeeeeenas 6
2.1.2.- OTROS METODOS ... et e et e e e s e e s s e e s e e e s eeeeee s e e ees s eee et s eeseee s eeseses e 7
2.2.- COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO ... e e e e es s s s s s seaesesseeeen 7
2.3.= INTENSIDAD DE LLUVIA ...t ee et e e e s e eseeeeseaeeeee e ee s ese s e e eeeeseeenn 9
2.3.1.- INFORMACION PLUVIOMETRICA ... eee e e e s e se e e seeneene 10
2.3.2.= ANALISIS ESTADISTICO ... et e et e e et e et s e s et s ees st s eeseeeeseesaeeeseesens 10
2.3.3.- CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA ... eeeese e ee e ee s ssesseseene 10
2.4.- PERIODO DE RETORNO ...t eeseeseeeseee s eee e eee s s s ese e 11
2.4.1.- METODOLOGIAS PARA EVALUAR EL PERIODO DE RETORNO. ........oooomioeroeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereeeone 12
2.5.- TIEMPO DE CONCENTRACION
2.6.- SUPERFICIE DRENADA ..........ocoocooooeeoeeeeereereereerenenn
2.7.- PENDIENTE DEL CAUCE ........... oot eeseeseeee e e eese e eee e s s sesens
2.7.1.- CRITERIO DE ALVORD ... e e e s e e e e e seeesees e sese e sees s s s esesens
2.7.2.- CRITERIO DE HORTON ..o et ee e e et e e et seeseeeesseseeeese s ese e see e ees e esesseeeens
2.8.- TORMENTA DE DISENO ...t s e e e ee e eeease s ese e eee e e e ee oo
3.- DISENO DE CONDUCTOS A GRAVEDAD ... seeseees s eesee s e s e s s e seeseeseen
300 GASTO DE DISENO. ..o e e e e e e e s e e e e e e e e ee e s e e eseee s ees s s e see oo
3.2.- CONDUGCTOS ...ttt e e e e e e e e e e s e e e s e e s s s s eeseeseeeeseeeeeseseeese e see s esesseereseen
B.2.0.5 TUBERIAS ...ttt et e et e s e eeeeee e aee e e s e es e ereneen
3.2.1.1.- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ... e ee s e seeseeseeneen
3.2.1.2.- PENDIENTE Y VELOGIDAD .........oooooeeeeeeeeeeeeeeeee oo eeee e e e eeeesesseesese s ees e s e ses e seses e eseesessesessesenn
3.2.1.3.- DIAMETRO MINIMO Y MAXIMO PERMITIDO ... eesneseen
3.2.1.4.- PROFUNDIDAD DE INSTALACION ... e se e seeneen
3.2.1.5.- ZANJA, PLANTILLA Y RELLENOS ... e s e s e s seeeeeseeneen
3.2.1.6.- MATERIALES DE TUBERIAS ..o s e e s s e s s s e seseeseen
3.2.1.7.- PRUEBA DE HERMETICIDAD EN TUBERIAS ..ot seeseene
3.2.1.7.1- PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA EN TUBERIAS .........ooo oottt
3.2.1.7.2- PRUEBA CON AIRE A BAJA PRESION EN TUBERIAS ..........oooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
3.2.1.7.3- PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA EN POZOS DE VISITA Y REGISTROS
3.2.1.7.4- NUMERO DE PRUEBAS .......ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e eee e seeseeseeseenenn
3.2.1.8.- DERECHO DE PASO ... e e e et e e e e eeeeeeseeeeee s s s s s senn
B.2.2.0 CANALES ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e s e reeeen
3.2.2.1.- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD EN CANALES
3.2.2.2- FORMA GEOMETRICA ..o
3.2.2.3.- CANALES CON REVESTIMIENTO ..o eeee e s s s e s e s e eesseseen
3.2.2.3.1.- APOYO DEL REVESTIMIENTO .......oomieieeeeteeeeee oo eee e seeeeesese e ee e s e s eee s eesessesesseseeeeene
3.2.2.3.2- DRENAJE EN CANALES CON REVESTIMIENTO ..o seeneen
3.2.2.4.- CURVAS HORIZONTALES ... oo e se e s e s e s e s e e seeseeseeneen
3.2.2.5.- SOBRE ELEVACION DEL TIRANTE EN CURVAS HORIZONTALES ........oooomooooeeeeeeeeeeeeenn,
3.2.2.6.- TRANSICION EN CANALES ........oooooiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e s eeeee e es e e s es e s s esesseneeeeene
4.- ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL ..o,
4.1.- ESTRUCTURAS DE CAPTACION ..o e e e s s s e eeeeeneens
B.4.1= VIALIDADES ..ot e e e e e et e s s s e s e seseeseeseeseeeeee s ese e ee e eeesessaerens
4.1.1.1- PENDIENTE EN VIALIDADES .......... oo e ese e s
4.1.1.2.- GUARNICIONES EN VIALIDADES
4.1.1.3.- CUNETAS Y CONTRACUNETAS EN VIALIDADES .......ooo oo
4.1.1.4.- VADOS EN VIALIDADES ........ooo oo e e e e e e e e s e s s s s es s eee s eee s eee s ees e sessesesseerens
4.1.2.- BOCAS DE TORMENTA Y REJILLAS DE PISO
4.2.- ESTRUCTURAS DE CONDUGCCION ... e e e s s s seereseeseeeeens
B.2.10.5 ATARJIEA PLUVIAL ..o e e ee e e e e e s ee e s e s s e e e s s eee s es s ees s seee e
4.2.2.- SUBCOLECTOR PLUVIAL.......oomoeoeeeeeeeeeeeeeeee e ee e eee s e eeeseeseeeeeenesese s eee e e eeeeeeseeeeens
4.2.3.- COLECTOR PLUVIAL
B.2.8,- LOCALIZACION ...ttt e et e et es et eee et e e et s e e et st eeeee s eee e e s eesaeses e
4.3.- ESTRUCTURAS DE CONEXION Y MANTENIMIENTO ...
B TR =To {0 T3 0] Y/ L= 1 NS
4.3.1.1- POZOS COMUNES Y ESPECIALES .........oo oo e s e seeneeneens
B.3.1.2- POZOS CAJA ... e e e e e e e e e e st e e e e e s e e

NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA 3



4.3.1.3- ESTRUCTURAS DE CAIDA ..o oo e e e e e s e s e eee e se e s e seeseeos
4.3.1.4- CAMBIOS DE DIRECCION EN POZOS ..........c oot eeee e se e e e se e e e seeseeo
4.3.1.5- CONEXIONES. ... e e e e e e s s e e e s s e e s s s s s e e e e s s eese e

4.3.1.6- SEPARACION MAXIMA ENTRE POZOS
4.3.2.- REGISTRO DE VISITA ..o oot e e e e e s e s e e s eeee e e eee s e e e e se e e e e e
4.4.- ESTRUCTURA DE DESCARGA ..........cooovoooroe.

4.5.- ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS
4.5.1.- ESTACION DE BONMBEO .........oooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e e eee s e eeseseee e s e e s e eseseseeseeesaee e ssese s eseeeseseens
4.5.1.1.- CARCAMO DE BOMBEO ... oot ee s e e ee e eee s seee e se e see e
451.1.1- GASTODEDISENO...........cooo oo,

4.51.1.2- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
4.5.1.1.3- NIVEL MINIMO DE SUMERGENCIA

4.51.1.4.- CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION .......o.ooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeee st eeee e es e es s 52
4.5.1.1.5- VOLUNMEN DE CONTROL ... e s ee e s s e s es e e s es s e s ees s s sees e s seeseeeeseesessseeseesens 54
4.5.1.1.6- ZONA DE SUCCION..........o oot e oo et eee e e s e eeeese e e e e ee s e e eseeseseerens 56
4.5.1.2.- EQUIPO DE BOMBEO .........ooomiooeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeee et eeee et eeseeseeeese et eese et seseaseseeeaseesseneeseseeeesssenne 57
4.5.1.2.1- CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS ... e sees et s s ees s sesesessesee 57
4.5.1.2.2- CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES .........oomieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeseeee e s esessesssseesessessoe 58
4.5.1.2.3.- INSTALACIONES ELECTRICAS ... e e et seeseeseeeeene 59
4.5.1.2.3.1.- NORMATIVIDAD. ...t eee e eeee et ee et eeee et e ee st eess st eeee et seseesteseeseseeseeeseeseeeeeeseesne 59
4.5.1.2.3.2.- TABLEROS ELECTRICOS .......o oo e et ee e e s e e e sees st eees e e e ees st seesesee s 59
4.5.1.2.3.3.- TENSION ELECTRICA .........oooooeoeeeeeeeeee e e et e e e s s s eeeese e e e s e s e s esesesseerens 59
4.5.1.2.3.4.- CONTROLADORES .......co.ootoeeeeeeeeeeeeeeeee et et ee et e eee et s se st e s e et s e et s ee et seeeese s eeereeeseseneeeseens 59
4.5.1.3.- EQUIPO DE EMERGENCIA ..o e et e et ee e st s e e s et s ees e s ees s e ees s 59
B.5.1.4= OBRA CIVIL ....oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s s e s e e s e e e e eeeese e e s ee s ee e s e s eresseesene 59
4.5.1.5.- LINEA DE IMPULSION ..ot e e e e eee e s e s ee e e e seeseeseens 60
4.5.1.5.1- DISENO HIDRAULICO...........oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e et et e et e et seeeeee s eeenee s eseneeeseene 60
4.5.1.5.2- DIAMETRO ECONONICO..........o oo e e et e et ee e es e st s s eeeeseeseee e eesees s eeseeeens 62
4.5.1.5.3- PROTECCION ANTICORROSIVA PARA TUBERIAS DE ACERO..........o.ooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereene 62
4.5.2.- ESTRUCTURA DE CRUCE ...t ee et ee et e et eee et e et e et s eaee s eeesee s see e seseneeeseene 63
4.5.2.1.- CRUCE ELEVADO........o.oooooeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et ee et ee et e et et ee et s et s e eeeseeeeet s eeeeeeeseeeees s seseseeens 63
4.5.2.2.« ALCANTARILLA PLUVIAL ...t e et e et e st e e s st seeseeeseeseee s eesees s eeseesens 63
4.5.3- CONTROL DE AZOLVES ..ot e e e s s e seeeseeeseseseaesaseseeesaseseaesaenes 63
4.5.3.1.- TANQUES DESARENADORES ..ot ee e e e seeseese s eseese s 64
4.5.4.- ESTRUCTURAS DE RETENCION Y DETENCION ..o seeeeees 71
4.5.4.1.- DEFINICION Y JUSTIFICACION ..ot s st s et sees e e ees s s ees e 71
4.5.41.1.- LAGUNA DE RETENCION

4.5.41.2.- LAGUNA DE DETENCION

4.5.4.2.- ESPECIFICACIONES DE DISENO DE LA LAGUNA DE RETENCION ........cooooovmoiieeeeeeeeeeeeeen 72
4.5.4.2.1.- CAPACIDAD DE INFILTRACION ........oomimooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es e ee s seseeeene 73
4.5.4.2.2.- INTENSIDAD DE EVAPORACION ... seseese e eee e 73
4.5.4.3.- ESPECIFICACIONES DE DISENO DE LA LAGUNA DE DETENCION .......o.oooiioieieeeeeeeeeeeeeeen, 74
4.5.4.3.1.- ESTIMACION DEL VOLUMEN ALMAGCENADO ........oooooeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee s eseeseeene 74
4.5.4.3.2.- E| VOLUMEN MAXIMO DETENIDO EN LA LAGUNA (VIMAX) ... 79
5.- PRESENTACION DEL PROYECTO ..ot eeeeee et ees e eesee s e seseeseesessessesessessesessessesesseseasesseseesesseseesessenens
5.1.- MEMORIA TECNICO DESCRIPTIVA ... et s e es e es et s ees et s eeseeeeseesesseeene
5.2 - MEMORIA DE CALCULO .........o.oovoveeeeeeeeeeeeeeeenn

B.3.= PLANOS ...ttt e e et e e e s e e et e s e e e e s e e st e e st ettt e e et et et et eee e e eerenae
5.3.1.- PLANOS DE LA RED Y/O SOLUCION PLUVIAL

5.3.2.- PLANOS DE RASANTES ..ottt s e e e e e eee s e s ees s eeeee s eee s s seseseeses
5.3.3.- PLANOS DE ESTRUCTURAS ESPECIALES Y DETALLES ..o eeseeneen 85
5.4.- ESPECIFICACIONES DE MATERIALES Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS........oovioieeeeeeeeeeeeeerenn. 85
5.5.- VOLUMENES, GENERADORES DE OBRA Y PRESUPUESTO BASE .......oovoeoooeeeeeeeeeeeeeeee e 85
B.- CONSTRUGCCION ...t ee et e e e e e et e e ee e e e e et eeseeseeeee s eee s eeseee s ase st eeseeeeseseeseseeeeaeesseseseeeeseseeeas 87
7= INDICE DE TABLAS. ..ottt ee e e et e et e s e s e s e s eses e s e s e e s eseeeseaeseeeseseeeeseseeeeseneeeesenae 88
8- TERMINOLOGIA ..ottt ettt ettt ettt eeeesee s see s e e seeeseeeseaeseeetesaseseasaseeeeseneesaenesasaeen 90
BIBLIOGRAFTA ..ottt ettt st e et e et se e s et e eee et e e eseeesaee st e e eeeeeeaee st eseeseeseeeeaeseeeseseseeseseeasenesnaes 100

NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA 4



1.- ALCANCE

Todo proyecto de urbanizacion debera contar con proyecto de alcantarillado pluvial
separado del alcantarillado sanitario y conectado a los sistemas existentes.

El contar con alcantarillado pluvial separado del alcantarillado sanitario, elimina la
contaminacién por aguas negras y permite que el agua proveniente del pluvial pueda ser
aprovechada.

Las obras de alcantarillado pluvial, permiten encauzar el escurrimiento pluvial superficial,
desde el sitio del proyecto, hasta el cuerpo receptor, con la finalidad de evitar los danos
gue se puedan ocasionar en la zona de proyecto.

El sistema de alcantarillado pluvial puede estar formado por los siguientes elementos:

Escurrimiento superficial en vialidades.

Captacién en bocas de tormenta.

Conduccion en red subterranea y/o canales superficiales.
Estructuras hidraulicas complementarias.

Estructura de descarga en cuerpo receptor.

La planeacion del sistema pluvial debera tomar en cuenta, ademas del proyecto de
captacion y conduccién, el proyecto de obras complementarias, como pueden ser presas
para control de avenidas, desviacion de corrientes, cunetas y contra cunetas interceptoras
en terreno natural, eliminacion de contaminantes, control de azolves y otras estructuras
que permitan el manejo adecuado de la precipitacion pluvial, previa aprobacién de la
Autoridad Correspondiente justificado mediante los estudios técnicos.

En caso de existir obras de infraestructura pluvial que crucen la zona en estudio, el

proyecto debera considerar su continuacion dentro del predio, con las caracteristicas que
satisfagan la continuidad del flujo y la aportacién del mismo.
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2.- DATOS DE DISENO

Mediante el empleo de los principios basicos de hidraulica, tales como: cantidad de
movimiento y de energia, de continuidad, pérdidas de carga por friccion y locales, perfiles
hidraulicos, salto hidraulico, métodos de transito de avenidas, etc., se analizan y
dimensionan las estructuras como bocas de tormenta hasta redes de conductos.

Para realizar los proyectos de las obras que integran el sistema de alcantarillado pluvial
se deben establecer claramente los siguientes datos para el disefio:

2.1.- GASTO DE DISENO

El disefio de las obras de alcantarillado pluvial, esta definido por la magnitud de los
escurrimientos pluviales, que dependen de la superficie drenada A, de la precipitacién p e
intensidad i, de la lluvia, de las caracteristicas fisicas y uso del terreno que definen el
factor de escurrimiento C y de las caracteristicas topograficas del terreno que definen la
pendiente S.

El gasto Q de escurrimiento pluvial, de acuerdo a la zona que se trate, se calculara por
medio de los siguientes métodos:

2.1.1.- METODOS DE CALCULOS
Para el municipio de MEXICALI

Para superficies hasta 80 hectareas se utilizaran los Métodos: Método Racional
Americano y Método Empirico de Burkli-Ziegler.

Ambos métodos basados en considerar que, sobre el area estudiada se tiene una lluvia
uniforme durante un cierto 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 esto se alcanza
cuando la intensidad de lluvia es aproximadamente constante durante una cierta
duracién, que se considera es igual al tiempo de concentracion de la cuenca.

La formula RACIONAL AMERICANO se plantea como:
Q=0278Cip A

En donde:
Q = Gasto en m3/s
C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional

Intensidad de lluvia de la tormenta de disefio, en mm/h
Superficie drenada en km?2.

Ip

A

La formula de BURKLI-ZIEGLER:

31
Q=27.78 C ip A4S*
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En donde:
Q = Litros/s
C = coeficiente de escurrimiento, adimensional.
i, = intensidad de lluvia en centimetros por hora.
A = area drenada en hectareas.
S = pendiente media de la cuenca.

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y TIJUANA

Se utilizara el Método Racional Americano descrito anteriormente considerando una
superficie maxima del tamafio de la cuenca de 80 hectareas.

2.1.2.- OTROS METODOS
Para el municipio de MEXICALI

Para superficies mayores de 80 hectareas se pueden utilizar los siguientes métodos, de
acuerdo con los procedimientos y lineamientos indicados en Estimacién de Gastos
Pluviales, del Manual para Proyectos de Alcantarillado Pluvial, edicion 2000 de la
Comisién Nacional del Agua.

Método grafico aleman.

Método del road research laboratory.
Método del hidrograma unitario.

Método de la curva S.

Método del hidrograma unitario instantaneo.
Método del hidrograma unitario sintético.

El método a utilizar sera el autorizado por la Autoridad Correspondiente.

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y TIJUANA,
para areas mayores de 80 hectareas utilizaran los siguientes métodos:

Método de chow.
Método grafico aleman.
Método del hidrograma unitario triangular.

De acuerdo a los procedimientos y lineamientos de los métodos mencionados
anteriormente, indicados en el documento denominado “DIAGNOSTICO DE LA
SITUACION ACTUAL DEL DRENAJE PLUVIAL Y PROPUESTA DE SOLUCION
CONCEPTUAL PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE
TIJUANA, B.C.”, el cual define en su apartado sobre “HIDROLOGIA URBANA’
denominado “ANEXO 2: DEFINICION DE PARAMETROS HIDROLOGICOS PARA
PROYECTOS DE OBRAS HIDRAULICAS DE DRENAJE PLUVIAL, editado para la
CONAGUA en el ano de 1993,.

El método a utilizar sera el autorizado por la Autoridad Correspondiente.
2.2.- COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Se entiende por coeficiente de escurrimiento C, a la relacion existente entre el volumen
de escurrimiento (VEs) y el volumen de lluvia (VLL); es un indicador de las pérdidas que se
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tienen en el escurrimiento por infiltracion, evaporacion y almacenamiento de agua en
depresiones.

_ VEs

C=
VLL

Donde:

Ves = en m® o litros.
V.= en m®o litros.

Para determinar el coeficiente de escurrimiento se requiere el conocimiento de la
permeabilidad de la cuenca, la cual depende de las caracteristicas de la cuenca y del uso
del suelo, tipo de edificacién, pavimento, zonas jardinadas, etc., se utilizaran los valores
indicados en Tablas 1 y 2 6 los obtenidos del estudio de las condiciones particulares del
proyecto.

En el caso de tener una cuenca hidrolégica de superficie A, con areas parciales de
caracteristicas diferentes, sera necesario valuar el coeficiente de escurrimiento medio Cm.

_ (C1A1+C2A2+...+ CNAN)

Cm
A
Donde:
C1, C2, ..., CN = Coeficiente de escurrimiento correspondiente a cada area parcial,
adimensional.
A1, A2, ..., AN = Areas parciales en las que se divide la cuenca, en km?2,

A = Area total de la cuenca, en kmz.

TABLA 1.- VALORES DEL COEFICIENTE C, PARA ZONAS URBANIZADAS

Tipo de area drenada Coeficiente de escurrimiento C
Comercial Principal 0.80
Secundaria 0.60
Residencial Unifamiliar espaciado 0.40
Unifamiliar compacto 0.60
Multifamiliar espaciado 0.50
Multifamiliar compacto 0.70
Semi urbano 0.35
Industrial Espaciado 0.65
Compacto 0.75
Cementerios y parques 0.20
Campos de juego 0.30
Patio de ferrocarril 0.30
Zona suburbana 0.20*
Vialidades de Asfalto 0.85
Concreto hidraulico 0.90
Adoquin 0.80
Banquetas 0.90
Estacionamientos 0.80
Donaciones De acuerdo con el uso del suelo asignado al desarrollo

* Para los municipios de Playas de Rosarito, Tecate y Tijuana C= 0.40
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TABLA 2.- VALORES DEL COEFICIENTE C, PARA ZONAS NATURALES

Caracteristicas
de la cuenca

Valores del Coeficiente C

(0.40) (0.30) (0.20) (0.05) *
Escarpado Terreno| Montaihoso Lomerio ’
1.- Relieve abrupto, Pendiente Pendiente Pendiente Pe?gir:r)]te
(o) 0, o] 0, o
> 30% 10% a 3 0% 5% a 10% 0% a 5%
(0.20) (0.15) (0.10) (0.05)
2. -Infiltracion Despreciable Baja Normal Alta
en el suelo Roca o suelo fino | Suelo arcilloso Suelo limoso Suelo arenoso
profundo profunda
(0.20) (0.15) (0.10) (0.05)
Pobre Pobre a Regular a buena Buena a
Cubierta de plantas regular Aproximadamente excelente
con efecto de Cultivos nuevos | el 50% del area de | Aproximadamente
3.-Cubi intercepciodn, en tiempo de drenaje en el 90% de area de
.-Cubierta ) . .
Vegetal cubierta Il_ana o} cosgcha, pastlzales,. Qrenaje en
esparcida cubiertas bosques o cubierta | pastizales, bosque
pobres menores | equivalente, no o cubierta
al 10% de areas | mayores al 50% en equivalente
de drenaje con | areas de cosecha
buena cubierta 0 cultivos
(0.20) (0.15) (0.10) (0.05)
Despreciable Bajo Normal Alto
Pocas depresiones | Sistema bien Depresiones Grandes
y poca profundidad, definido de superficiales de depresiones
corrientes pequefias almacenaje, superficiales de

4.-Almacenaje
Superficial

escarpadas y
pequefas, sin
estanque y
pantanos

corrientes, sin
estanques y
pantanos

sistema de drenaje
parecidos a las
areas tipicas de las
pampas, lagos,
estanques y
pantanos menores
al 20% del area del
drenaje

almacenaje,
sistema de drenaje
no muy bien
definidos, cauce
amplio de
almacenamiento o
gran numero de
lagos, pantanos y
estanques

* L . B}

Para los municipios de Playas de Rosarito, Tecate y Tijuana C=0.10
Nota: Para obtener el coeficiente de escurrimiento, sumar de acuerdo con las caracteristicas de la
cuenca en estudio los cuatros valores entre paréntesis, correspondientes a cada columna y renglén.

2.3.- INTENSIDAD DE LLUVIA
La intensidad de lluvia i de la tormenta de disefio se determina por medio de analisis

estadisticos y probabilisticos de

los registros

pluviométricos,

de

las estaciones

climatolégicas ubicadas en la regidon en que se localiza el proyecto, con los datos de los
registros se determinan los valores de precipitacion e intensidad de lluvia con recurrencia
en determinado tiempo o periodo de retorno.

La precipitacion pluvial p, es la altura de la lamina de lluvia que se acumularia en un sitio,
sin infiltrarse o evaporarse, en determinado tiempo.

Para los municipios de ENSENADA, MEXICALIy TECATE.

Para obtener los valores de precipitacion p e intensidad de lluvia i para determinado
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periodo de retorno Tr, cuando se cuenta con registros continuos de precipitacién durante
varios afos, se utilizara la metodologia indicada en el Analisis Estadistico y
Probabilistico en Hidrologia, del Manual para Proyectos de Alcantarillado Pluvial,
edicién 2000, de la Comision Nacional del Agua.

Para los municipios de PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA se establece lo siguiente:

2.3.1.- INFORMACION PLUVIOMETRICA

La informacién pluviométrica con que se generaron las ecuaciones para calcular la
intensidad de lluvia como funcién de la duracién y el periodo de retorno corresponde a la
registrada por la estacion climatolégica de la Presa Abelardo L. Rodriguez.

Se dispuso de los registros de informacién pluviométrica correspondiente a precipitacion
maxima en 24 horas, comprendiendo un periodo de 61 afos, de 1948 a 2008.

2.3.2.- ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de la lluvia fue realizado como parte del Estudio de Factibilidad para
la Canalizacién del Rio Tijuana (3a Etapa) y permite la generacion de eventos maximos
puntuales en funcion de los datos registrados por las estaciones pluviométricas de la
cuenca en estudio. Se analizé la lluvia maxima anual registrada por el pluviometro para
lluvia con duracion de 24 horas, mediante el método de valores extremos Gumbel I, con el
objeto de encontrar la relacién existente entre las lluvias maximas anuales y sus
correspondientes periodos de retorno.

2.3.3.- CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA

Para calcular las intensidades de lluvia correspondientes a las diferentes duraciones, se
considera la formula de altura de precipitacion tomada del Estudio Hidrolégico para la
Canalizacion del Rio Tijuana, (3a Etapa) cuya expresion es la siguiente:

K24 DU-©
Hp=——"-—"-
1-€
Donde:
Hp = Altura de precipitaciéon en mm, para una duracién y periodo de retorno
dado.

D = Duracion de la tormenta considerada, en h.
S = Parametro estadistico, que en este caso se consider6 0.75.

K24 = parametro asociado a la duracion y al periodo de retorno.

El parametro K24 se calcula empleando la expresion:

_ Hp24H(1-¢)
- (o)

K24
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Donde el factor Hp24H representa la altura maxima de precipitacion en 24 horas, sin
considerar intervalo de confianza.

Debido a que el Estudio Hidrolégico para la Canalizacion del Rio Tijuana (3a Etapa) fué
elaborado para una obra de gran magnitud, presenta valores de Hp24H para periodos de
retorno grandes, por lo cual, se calcularon los valores para periodos de retorno mas
pequefos, siguiendo los criterios empleados en el estudio antes citado, ver tabla 17.

Estos valores se obtuvieron aplicando el método Gumbel | a la raiz cuadrada de los
eventos maximos observados y se calcularon con la siguiente expresion:

Hp24H" = Hp 2 1P {YN+Ln[Ln( Ir H}

oN Tr —1
Donde:
Hp24H"? , - o
= Raiz cuadrada de la altura maxima de precipitacion en 24 h para un

periodo de retorno.

Hp = Media de las raices cuadradas de los eventos maximos de lluvias
observados.

GHp = Desviacion estandar de las raices cuadradas de los eventos
maximos de lluvias.

YN, oN = Parametros estadisticos en funcion del tamario de la muestra.

Tr = Periodo de retorno considerado.

De esta manera una vez determinada la altura de precipitacién P se calcula Ia intensidad

de lluvia () dividiendo la altura de precipitacion entre la duracién de la tormenta, la cual se
considera como:

j—p
D
Donde:
Hp = Altura de precipitacion en mm, para una duracién y periodo de retorno
dados.
D = Duracién de la tormenta considerada, en h. (Tiempo de Concentracion).

2.4.- PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno de un evento de precipitacion pluvial, es el intervalo de tiempo en
que ocurre al menos uno de intensidad especifica o mayor. Generalmente no se cuenta
con la longitud temporal suficiente de registros por lo que es preciso estimar la probabilidad
de que ocurra un evento especifico en un intervalo de tiempo dado. El periodo de retorno
se define como el inverso de la probabilidad de que ocurra un evento en un cierto nimero
de afios.

Tr=

p(x)
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Donde:
Tr = Periodo de retorno del evento x en anos.

1
p(x) = E

p(x) = Probabilidad de que un evento mayor o igual a x ocurra en algun ano.
El periodo de retorno, se define de acuerdo con el tipo de obra a proyectar.

TABLA 3.- VALORES DEL PERIODO DE RETORNO Tr

TIPO DE USO e
Uso del suelo
Zona comercial 5
Zona industrial con equipo de alto valor 5
Zona industrial 2
Edificios publicos 5
Zona residencial unifamiliar y multifamiliar baja densidad 2
Zona residencial multifamiliar alta densidad 3
Zona recreativa uso intenso 2
Zona recreativa 1
Vialidades
Autopistas urbanas y vialidades primarias 5
Vialidad distribuidora 3
Vialidad local 2
Vjalidad de acceso a instalaciones de seguridad y servicios publicos 10
vitales
Obras pluviales
Secundarias, redes y obras locales 1)
Primarias, colectores y subcolectores 15
Principales, cauce principal, Cuenca natural 25-50
Cuenca urbana 50-100
Obras complementarias 50-100

(1) Periodo de retorno correspondiente al uso del suelo y/o vialidades
Para los municipios de PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA.
2.4.1.- METODOLOGIAS PARA EVALUAR EL PERIODO DE RETORNO.
Existen en la actualidad, diversas metodologias para evaluar el periodo de retorno en una
obra de alcantarillado pluvial; estas se definen en funcién a la importancia de la obra,
misma que se relaciona con el factor de riesgo.

Se consideran asi 3 niveles de obra a los que se asociaran diferentes periodos de retorno:

OBRAS LOCALES DE CARACTER SECUNDARIO.- Se determina el periodo de retorno
en base a tablas que presentan diversos valores en funcién del uso de suelo y del tipo de
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vialidad, que sera servida por la obra que se proyecta y una vez fijado este valor, calculara
la tormenta de disefio correspondiente a ese periodo de retorno. Concretamente se
aplicara esta metodologia en los proyectos de caracter secundario tales como: lavaderos,
cunetas y vados o conductos que formen parte de la red secundaria de alcantarillado
pluvial y que no confluyen directamente al emisor principal de la cuenca. Para el efecto, las
tablas 4 y 5, proporcionan los valores necesarios del periodo de retorno; es muy importante
usarlas de manera conjunta.

OBRAS DE DRENAJE PRIMARIO.- Se refiere a subcolectores y colectores; de estos
ultimos, exceptuando los que descarguen directamente al cauce o emisor principal. Para
este tipo de conductos y sus obras accesorias (alcantarillas, transiciones, vados, puentes-
canal, etc.) se utilizara un periodo de retorno de 15 afos.

EMISORES Y COLECTORES PRINCIPALES QUE CONFLUYEN A LOS EMISORES.-
Para cauces o conductos que sirvan para la emisiéon de aguas pluviales producto de
subcuencas naturales (no urbanizadas) el periodo de retorno sera de 25 a 50 anos. Para el
caso de que tales emisores sirvan a subcuencas urbanas, el periodo de retorno sera de 50
a 100 afos.

TABLA 4.- TIPO DE USO DE SUELO Y SU CORRESPONDIENTE PERIODO RETORNO.
TIPOS DE USO Tr (afios)

Zona de actividad comercial

Zona de actividad Industrial

Zona de edificios publicos

Zonas residenciales multifamiliares de alta densidad

Zonas residenciales unifamiliares y multifamiliares de baja densidad
Zonas de alto valor recreativas e intenso uso por el publico

Otras areas recreativas

WWwwoio|o|o,

TABLA 5.- TIPO DE VIA Y SU CORRESPONDIENTE PERIODO DE RETORNO.
TIPOS DE USO Tr (afos)

Autopistas Urbanas y Avenidas que garantizan la comunicacion basica de la 5
Ciudad

Vialidad Distribuidora (vias que distribuyen el trafico proveniente de la
vialidad arterial o que la limitan)

Vialidad Local (avenida y calle cuya importancia no traspasa la zona servida)
Vialidad Especial (acceso a instalaciones de seguridad nacional y servicios 10
publicos vitales)

2.5.- TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion tc a un punto dado, corresponde al intervalo de tiempo que
transcurre desde que una particula de agua cae en la parte mas lejana de la cuenca hasta
que llega al punto considerado y depende exclusivamente de las caracteristicas fisicas de
la cuenca.

El tiempo de concentracion tc (h), esta formado por el tiempo de ingreso ti (h) y el tiempo
de recorrido tr (h). El tiempo de ingreso ti, es el tiempo que transcurre desde que la
particula de agua cae a la superficie, hasta su llegada a un cauce. El tiempo de recorrido tr
es el tiempo que tarda el flujo en llegar al punto considerado, una vez que ha llegado al
cauce.
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tc = ti+tr

Debido a la dificultad de evaluar correctamente el tiempo de ingreso ti, este se supondra
de 15 minutos para tramos cabeceros, salvo excepciones donde el origen del inicio del
cauce se encuentre muy alejado del parteaguas de la cuenca. En este caso se aceptara
como tiempo de ingreso hasta 30 minutos, (excepto para los municipios de Playas de
Rosarito y Tijuana).

Para calcular el tiempo de recorrido en cuencas naturales se emplea la formula de Kirpich.

L0.770

t, =0.0003245 G035

Donde:
tr = tiempo de recorrido, en horas.
L = Longitud del cauce, en metros.
S = Pendiente media del cauce principal, hasta el punto considerado.

La formula anterior se aplicara para evaluar tr sobre cauces naturales. Para el caso de
conductos artificiales, (canales, tuberias, etc.), tr se podra evaluar como:

L
t=—
3600V

Donde:
tr = en horas.
L = Longitud del conducto, en metros.
V = Velocidad media del flujo en el conducto, en m/s.

Para el calculo de la velocidad (V) se utilizara la ecuacion de manning, ver el apartado 3.2
de estas Normas.

Para el calculo del tiempo de concentracién tc, en sistemas de conductos de geometria
definida, el tiempo de ingreso ti correspondiente a tramos subsecuentes al tramo cabecero,
se tomara como el tiempo de concentracién tc del tramo anterior.

El tiempo de ingreso tien un tramo de cauce o conducto al que fluyan dos o mas tramos,
correspondera al mayor tiempo de concentracion tc, de los tramos que al inicio del tramo
analizado confluyen, empleandose el mismo criterio en el caso de tiempo de
concentracion.

2.6.- SUPERFICIE DRENADA

La superficie drenada A para un proyecto determinado, corresponde a la superficie de la
cuenca hidrolégica, en proyeccion horizontal, que incide en el predio en estudio.
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La cuenca hidrolégica, es el area de terreno donde el escurrimiento superficial drena hacia
un cauce natural o artificial. Las condiciones topograficas del terreno definen la cuenca
hidrolégica.

2.7.- PENDIENTE DEL CAUCE

La pendiente S del cauce, queda determinada por las condiciones topograficas del terreno
y se define como la relacién del desnivel entre los extremos del cauce H y la longitud total
L del cauce proyectado en el plano horizontal.

La definicion anterior es valida unicamente para cauce con pendiente uniforme. En el caso
de tener cauces con N tramos de pendiente diferente a lo largo del mismo, sera necesario
valuar la pendiente media Sm ponderada (férmula de Taylor Schwartz).

2

Sm = N

1 1 1
+ +..+
(@ NCH «/ij
Donde:
Sm = Pendiente media, adimensional.
S1, S2, ..., SN = Pendiente uniforme de cada tramo, adimensional.
N = Numero de tramos de pendiente uniforme en las que se divide el cauce.

Asi también para tramos con longitudes desiguales se utilizara la siguiente férmula:

2

Sm = L
L L L.
[ﬁ—i—@—i—..ﬁmJ

Donde:
Sm = Pendiente media del cauce en estudio, en porcentaje.
L = Longitud total del cauce de la cuenca.
l1, Iz, ..., In = Longitudes parciales de cada tramo en el analisis.
S4, Sy, ..., Sm = Pendiente media de cada tramo.
m= Numero de tramos analizados.

Los criterios de calculo para los municipios de PLAYAS DE ROSARITO y
TIJUANA para analizar pendientes medias de las cuencas seran los siguientes:
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2.7.1.- CRITERIO DE ALVORD

En este criterio se mide la longitud de cada curva de nivel ubicada dentro de la cuenca y se
determina el area total de la cuenca. Una vez obtenidos estos resultados la pendiente de la
cuenca se determina como:

Donde:
Sc = Pendiente de la cuenca, decimal.
D = Desnivel constante entre curvas de nivel. km.
L = Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, km.
A = Area de la cuenca en km?.

2.7.2.- CRITERIO DE HORTON

En este criterio se traza una malla de cuadros sobre el plano del area de la cuenca en
estudio, la cual conviene orientar en el sentido de la corriente. Si la cuenca es de 250 km?
0 menor, se requiere por lo menos una malla de cuatro cuadros por lado; si la cuenca es
mayor de 250 km?, debera incrementarse el nimero de cuadros de la malla, ya que la
aproximacion del calculo depende del tamafio de ésta. Una vez hecho lo anterior, se mide
la longitud de cada linea de la malla comprendida dentro de la cuenca y se cuentan las
intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel. La pendiente de la
cuenca en cada direccion de la malla se valua como:

N,D N,D
S, =—*— vy S, =——
L ¥ L
X y
Donde:
S = Pendiente de la cuenca en la direccion “x”, decimal.
N, = Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en
direccion “x”.
D = Desnivel constante entre curvas de nivel.
LX = Longitud total de las lineas de la malla en la direccion x, en m, km.
Sy = Pendiente de la cuenca en la direccion “y”, en decimal.
Ny = Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en
direccion “y”.
Ly = Longitud total de las lineas de la malla en la direccion “y” en m, km.

Finalmente Horton considera que la pendiente media de la cuenca puede determinarse
como:

_ ND Sec6
L

Sc
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Donde:
Sc = Pendiente de la cuenca.

N =N_+Ny
D = Desnivel constante entre curvas de nivel.
0 = Angulo entre las lineas de la malla y las curvas de nivel.

L =L +L,

Como resulta demasiado laborioso determinar la “Sec 0” de cada interseccion, Horton

sugiere usar un valor promedio de 1.57. En la practica y para propésito de comparacion, es
igualmente eficaz ignorar el término “Sec 0> o bien considerar el promedio aritmético o

geomeétrico de las pendientes SX y Sy como pendiente de la cuenca.

2.8.- TORMENTA DE DISENO
Para los municipios de ENSENADA, MEXICALI y TECATE

Para el disefio de las obras de alcantarillado pluvial, la intensidad de lluvia ip, para un
periodo de retorno Tr, es la correspondiente a la intensidad de una tormenta de disefio, con
duracion D, igual al tiempo de concentracion tc, y queda definida, para un determinado
periodo de retorno Tr, por la siguiente ecuacion:

ip — lo[m logyo (D)+b]
Donde:

ip = Intensidad de lluvia de la tormenta de disefio en mm/h.

D = Duracion de la tormenta de disefio en horas.

m = Pendiente de la representacion grafica de la curva i, - D - Tr, en escala
logaritmica - 0.75, para Mexicali, San Felipe, Ensenada, San Quintin y
Tecate.

b = Valor del Intercepto de la curva i, - D — Tr (ver tabla 6).

TABLA 6.- VALORES DE b
Periodo de retorno en b
anos
Tr Mexicali | San Felipe | Ensenada | San Quintin Tecate
2 0.9080 0.9395 1.163193 0.938273 1.203295
5 1.1868 1.2035 1.421113 1.345169 1.520002
10 1.3111 1.5320 1.533884 1.492121 1.648007
20 1.3853 1.7440 1.620018 1.597754 1.74313
30 1.4201 1.8236 1.662787 1.648601 1.789686
40 1.4425 1.8706 1.690595 1.681177 1.819747
50 1.4589 1.9032 1.710933 1.704785 1.841639
100 1.5052 1.9896 1.768424 1.770619 1.903119
500 1.5950 2.1381 1.877841 1.892847 2.018741
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El analisis estadistico y probabilistico de los registros de precipitacién maxima en 24 horas,
durante los afos 1948-2004, para la ciudad de Mexicali B. C. y el poblado y puerto de San
Felipe municipio de Mexicali, B. C., da como resultado los valores de i, indicados en
TABLAS 7 y 8 respectivamente. Asi mismo para la zona valle podran ser utilizadas los
valores de la TABLA 7 y para la zona costa del municipio los valores de la TABLA 8.
Estacion climatologica No. 16 de la Presa (E.Z.L.) de la ciudad de Ensenada TABLA 11y
Estacion climatolégica No. 23 Las Escobas del poblado de San Quintin municipio de
Ensenada, B.C. TABLA 12, Estacion climatolégica No. 21 La Puerta de Tecate, B.C.
TABLA 15.

Las Siguientes tablas (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16), deberan ser actualizadas por la

Autoridad Correspondiente cada dos afios de acuerdo con los registros de las
precipitaciones que se tengan respectivamente en cada zona.
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TABLA 7.- INTENSIDAD ASOCIADA A DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO

MEXICALI B.C.
Periodo
de retorno INTENSIDAD en mm/h
Tr DURACION DE LA TORMENTA (D) EN MINUTOS
Anos 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 110 120
2 31.02 | 22.88 | 18.44 | 15.60 | 13.61 | 12.12 | 10.97 | 10.04 | 9.28 | 864 | 8.09 | 7.21 | 6.52 | 597 | 552 | 514 | 4.81
5 58.94 | 43.49 | 35.05|29.65 | 25.86 | 23.03 | 20.84 | 19.08 | 17.63 | 16.41 | 15.37 | 13.70 | 12.39 | 11.34 | 10.48 | 9.76 | 9.14
10 78.47 | 57.90 | 46.66 | 39.47 | 34.42 | 30.67 | 27.74 | 25.40 | 23.47 | 21.85 | 20.47 | 18.23 | 16.50 | 15.10 | 13.95 | 12.99 | 12.17
20 93.09 | 68.68 | 55.35 | 46.82 | 40.84 | 36.38 | 32.91 | 30.13 | 27.84 | 25.92 | 24.28 | 21.63 | 19.57 | 17.92 | 16.55 | 15.41 | 14.44
30 100.86| 74.41 | 59.97 | 50.73 | 44.25 | 39.42 | 35.66 | 32.64 | 30.16 | 28.08 | 26.31 | 23.44 | 21.20| 19.41 | 17.94 | 16.70 | 15.64
40 106.20 | 78.35 | 63.15| 53.41 | 46.59 | 41.50 | 37.55 | 34.37 | 31.76 | 29.57 | 27.70 | 24.68 | 22.33 | 20.44 | 18.88 | 17.58 | 16.47
50 110.28 | 81.37 | 65.58 | 55.47 | 48.38 | 43.10 | 38.99 | 35.69 | 32.98 | 30.71 | 28.77 | 25.63 | 23.18 | 21.22 | 19.61 | 18.26 | 17.11
100 122.69| 90.52 | 72.95 | 61.71 | 53.82 | 47.95 | 43.38 | 39.71 | 36.69 | 34.16 | 32.00 | 28.51 | 25.79 | 23.61 | 21.82 | 20.31 | 19.03
500 150.87 | 111.31| 89.71 | 75.89 | 66.19 | 58.96 | 53.34 | 48.83 | 45.12 | 42.01 | 39.36 | 35.06 | 31.72 | 29.04 | 26.83 | 24.98 | 23.40
TABLA 8.- INTENSIDAD ASOCIADA A DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO
DEL POBLADO Y PUERTO DE SAN FELIPE MUNICIPIO DE MEXICALLI, B. C.
Periodo
de INTENSIDAD en mm/h
retorno DURACION DE LA TORMENTA (D) EN MINUTOS
Tr
Anos 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 | 110 | 120
2 33.35 | 2461 | 19.83 | 16.77 | 14.63 | 13.03 | 11.79 | 10.79 | 9.97 9.29 8.70 7.75 7.01 6.42 | 593 | 552 | 517
5 61.25 | 4519 | 36.42 | 30.81 | 26.87 | 23.94 | 21.66 | 19.82 | 18.32 | 17.05 | 1598 | 14.23 | 12.88 | 11.79 |10.89|10.14| 9.50
10 130.50| 96.28 | 77.60 | 65.64 | 57.25 | 51.00 | 46.14 | 42.24 | 39.03 | 36.34 | 34.04 | 30.32 | 27.43 | 25.11 |23.21|21.61|20.24
20 212.62|156.87 | 126.43|106.94 | 93.28 | 83.09 | 75.17 | 68.82 | 63.59 | 59.20 | 55.46 | 49.41 | 44.70 | 40.92 |37.81|35.20|32.98
30 255.40|188.43|151.86|128.46|112.04 | 99.81 | 90.30 | 82.66 | 76.38 | 71.11 | 66.62 | 59.35 | 53.69 | 49.15 |45.42|42.28 | 39.61
40 284.591209.96 | 169.22 | 143.14|124.85|111.21 [ 100.62 | 92.11 | 85.11 | 79.24 | 74.23 | 66.13 | 59.83 | 54.77 |50.61|47.12|44.14
50 306.77|226.33|182.41|154.30|134.58|119.88|108.46 | 99.29 | 91.75 | 85.42 | 80.02 | 71.28 | 64.49 | 59.04 |54.55|50.79|47.58
100 |374.29(276.15|222.56|188.26 | 164.20 | 146.27 | 132.33|121.14|111.94 | 104.22 | 97.63 | 86.97 | 78.69 | 72.03 [66.56 | 61.97 | 58.05
500 |526.88|388.73|313.29|265.01|231.14|205.90|186.28|170.53 |157.57|146.70|137.44122.43|110.76 | 101.40|93.69 |87.23 | 81.72

Nota: Para la utilizacion de la férmula referida en el apartado 2.8 de este manual, el tiempo de la duracién de la tormenta en minutos de estas tablas debera ser
convertidas a horas.

Tablas elaboradas por el Dr. Jorge Ramirez Hernandez del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja California.

Fuente: Comision Nacional del Agua; Estacién climatoldgica No. 24 de Mexicali, Estaciones de San Felipe B.C. y Observatorio.
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TABLA 9.- ALTURA ASOCIADA A DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO
MEXICALI B.C.

Periodo
de ALTURA en mm

retorno DURACION DE LA TORMENTA (D) EN MINUTOS
Tr

Anos 120 110 100 90 80 70 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10
2 9.6 9.4 9.2 9.0 8.7 8.4 8.1 7.9 7.7 7.5 7.3 7.1 6.8 6.5 6.1 57 5.2
5 183 | 179 | 175 | 17.0 | 16.5 16 154 | 150 | 147 | 143 | 139 | 134 | 129 | 124 | 11.7 | 10.9 | 9.8

10 243 | 23.8 | 233 | 22.7 | 220 | 21.3 | 205 | 200 | 196 | 191 | 185 | 179 | 17.2 | 164 | 156 | 14.5 | 131
20 289 | 283 | 276 | 269 | 26.1 | 252 | 243 | 238 | 23.2 | 226 | 219 | 21.2 | 204 | 195 | 185 | 17.2 | 165
30 31.3 | 306 | 299 | 291 | 283 | 273 | 263 | 257 | 261 | 245 | 238 | 23.0 | 221 | 211 | 20.0 | 18.6 | 16.8
40 329 | 322 | 315 | 30.7 | 29.8 | 288 | 27.7 | 271 | 265 | 25.8 | 250 | 24.2 | 233 | 223 | 211 | 196 | 17.7
50 342 | 335 | 327 | 318 | 309 | 299 | 288 | 281 | 275 | 26.8 | 260 | 25.1 | 242 | 231 | 219 | 20.3 | 184
100 381 | 372 | 364 | 354 | 344 | 333 | 320 | 313 | 30.3 | 29.8 | 289 | 28.0 | 269 | 25.7 | 243 | 226 | 204
500 46.8 | 458 | 44.7 | 436 | 423 | 409 | 394 | 385 | 376 | 36.6 | 356 | 344 | 33.1 | 316 | 29.9 | 27.8 | 251

TABLA 10.- ALTURA ASOCIADA A DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO
DEL POBLADO Y PUERTO DE SAN FELIPE MUNICIPIO DE MEXICALI, B. C.

Periodo
de ALTURA en mm

retorno DURACION DE LA TORMENTA (D) EN MINUTOS
Tr

Anos 120 110 100 90 80 70 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10
2 10.3 | 10.1 9.9 9.6 9.3 9.0 8.7 8.5 8.3 8.1. 7.9 7.6 7.3 7.0 6.6 6.2 5.6
5 529 | 186 | 182 | 177 | 172 | 166 | 16.0 | 156 | 1563 | 149 | 144 | 140 | 134 | 126 | 121 | 11.3 | 10.2

10 112.7 | 396 | 38.7 | 377 | 36.6 | 354 | 34.0 | 333 | 325 | 317 | 308 | 29.8 | 286 | 274 | 259 | 241 | 21.8
20 183.6 | 645 | 63.0 | 614 | 59.6 | 576 | 555 | 54.3 | 53.0 | 51.6 | 501 | 485 | 466 | 446 | 421 | 39.2 | 354
30 2205 | 775 | 757 | 73.7 | 716 | 69.2 | 66.6 | 65.2 | 63.6 | 620 | 60.2 | 582 | 56.0 | 53,5 | 50.6 | 471 | 42.6
40 2457 | 864 | 843 | 821 | 798 | 771 | 742 | 726 | 709 | 691 | 371 | 649 | 624 | 59.6 | 56.4 | 525 | 474
50 2649 | 931 | 909 | 886 | 86.0 | 83.2 | 80.0 | 783 | 765 | 745 | 723 | 69.9 | 673 | 64.3 | 60.8 | 56.6 | 511
100 323.1 | 113.6 | 1109 | 108.0 | 104.9 | 101.5| 97.6 | 955 | 933 | 90.8 | 88.2 | 853 | 821 | 784 | 742 | 69.0 | 624
500 454.9 1 1569.9 | 156.2 | 1621 | 147.7 | 142.8 | 137.4 | 134.5 | 131.3 | 127.9 | 124.2 | 120.1 | 115.6 | 1104 [104.4| 97.2 | 87.8
Tablas elaboradas por el Dr. Jorge Ramirez Hernandez del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja California.

Fuente: Comisién Nacional del Agua; Estacién climatolégica No. 24 de Mexicali, Estaciones de San Felipe B.C. y Observatorio.
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TABLA 11.- INTENSIDAD ASOCIADA A DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO
DE LA CIUDAD DE ENSENADA, B. C.

Periodo INTENSIDAD en mm/h
der‘;tr"mo DURACION DE LA TORMENTA (D) EN MINUTOS
tiempo (horas) tiempo (minutos)
Afios 12 10 8 6 4 2 | 110 [ 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 [ 20 [ 10
2 23 | 26 | 31 | 38 | 51 | 87 | 92 | 9.9 | 107 | 11.7 | 13.0 | 146 | 16.7 | 19.7 | 245 | 33.2 | 55.8
5 41 | 47 | 55 | 69 | 93 | 157 | 16.7 | 180 | 195 | 21.3 | 235 | 26.4 | 30.2 | 35.7 | 44.3 | 60.1 | 101.1
10 53 | 61 | 7.2 | 89 | 121 | 20.3 | 21.7 | 23.3 | 25.2 | 27.6 | 30.5 | 342 | 39.2 | 46.3 | 57.5 | 77.9 | 131.1
20 65 | 74 | 88 | 10.9 | 14.7 | 24.8 | 265 | 28.4 | 30.8 | 33.6 | 371 | 41.7 | 47.8 | 56.5 | 70.1 | 95.0 | 159.8
30 71 | 82 | 97 | 120 | 16.3 | 27.4 | 29.2 | 31.4 | 33.9 | 371 | 41.0 | 46.0 | 52.7 | 62.4 | 77.4 | 104.9|176.4
40 76 | 87 | 103 | 128 | 17.3 | 29.2 | 311 | 33.4 | 36.2 | 395 | 43.7 | 49.0 | 56.2 | 66.5 | 82.5 | 111.8 | 188.0
50 80 | 91 | 108 | 134 | 18.2 | 30.6 | 32.6 | 35.0 | 37.9 | 41.4 | 45.8 | 51.4 | 58.9 | 69.7 | 86.4 | 117.2 | 197.0
100 91 | 104 | 12.3 | 15.3 | 20.7 | 34.9 | 37.2 | 40.0 | 43.3 | 47.3 | 52.3 | 58.7 | 67.3 | 79.5 | 98.7 | 133.7 | 224.9
500 117 | 134 | 15.9 | 19.7 | 26.7 | 44.9 | 47.9 | 515 | 55.7 | 60.8 | 67.2 | 755 | 86.5 | 102.3 | 126.9 | 172.1 | 289.4

TABLA 12.- INTENSIDAD ASOCIADA A DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO
POBLADO DE SAN QUINTIN, MUNICIPIO DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

gomodo ' INTENSIDAD en mm/h
Tr _DURACION DE LA TORMENTA(D) EN_MINUTOS
tiempo (horas) tiempo (minutos)

Anos 12 10 8 6 4 2 110 | 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
2 1.3 1.5 1.8 2.3 3.1 5.2 5.5 5.9 6.4 7.0 7.7 8.7 99 | 118 | 146 | 19.8 | 33.3
5 34 3.9 4.7 5.8 78 | 132 | 141 | 151 | 163 | 17.8 | 19.7 | 221 | 254 | 30.0 | 37.2 | 50.5 | 84.9
10 4.8 5.5 6.5 8.1 11.0 | 185 | 19.7 | 212 | 229 | 25.0 | 27.7 | 311 | 35.6 | 421 | 52.2 | 70.8 | 1191
20 6.1 7.0 83 | 10.3 | 14.0 | 235 | 251 | 27.0 | 29.2 | 319 | 353 | 39.6 | 454 | 53.7 | 66.6 | 90.3 | 151.8
30 6.9 7.9 94 | 116 | 157 | 265 | 28.3 | 304 | 32.8 | 359 | 39.7 | 445 | 51.0 | 60.3 | 749 | 101.5|170.7
40 74 8.5 10.1 | 125 | 17.0 | 285 | 305 | 32.7 | 354 | 38.7 | 42.8 | 48.0 | 55.0 | 65.0 | 80.7 | 109.4 | 184.0
50 7.9 9.0 10.7 | 132 | 179 | 301 | 322 | 345 | 374 | 408 | 451 | 50.7 | 58.1 | 68.7 | 85.2 | 115.5|194.3
100 9.1 105 | 124 | 154 | 20.8 | 351 | 374 | 40.2 | 435 | 475 | 525 | 59.0 | 67.6 | 79.9 | 99.2 | 134.4 | 2261
500 12.1 139 | 164 | 204 | 27.6 | 46.5 | 496 | 53.3 | 57.6 | 63.0 | 69.6 | 78.1 | 89.6 | 105.9|131.4 | 178.1 | 299.5

Nota: Para la utilizacion de la férmula referida en el apartado 2.8 de este manual, el tiempo de la duracién de la tormenta en minutos de estas tablas debera ser
convertidas a horas.

Tablas elaboradas por el Dr. Jorge Ramirez Hernandez del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja California.

Fuente: Comision Nacional del Agua; Estaciones climatologicas No. 16 de la Presa (E.Z.L.) de la ciudad de Ensenada y No. 23 Las Escobas de San Quintin,
B.C.
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TABLA 13.- ALTURA ASOCIADA A DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO
DE LA CIUDAD DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

Periodo
de ALTURA en mm

retorno DURACION DE LA TORMENTA (D) EN MINUTOS
Tr tiempo (horas) tiempo (minutos)

Afos 12 10 8 6 4 2 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
2 271 | 259 | 245 | 228 | 206 | 17.3 | 16.9 | 16.5 | 16.1 156 | 151 | 146 | 139 | 132 | 122 | 111 | 93
5 491 | 469 | 443 | 413 | 37.3 | 314 | 30.7 | 30.0 | 29.2 | 283 | 274 | 264 | 252 | 23.8 | 22.2 | 20.0 | 16.8

10 63.6 | 60.8 | 57.5 | 53.5 | 484 | 40.7 | 39.8 | 38.8 | 37.8 | 36.7 | 355 | 34.2 | 32.7 | 309 | 28.7 | 26.0 | 21.8

20 776 | 741 | 701 | 65.2 | 59.0 | 496 | 485 | 474 | 461 | 448 | 433 | 41.7 | 39.8 | 37.7 | 351 | 31.7 | 26.6

30 856 | 81.8 | 774 | 720 | 651 | 54.7 | 53.5 | 52.3 | 509 | 494 | 478 | 46.0 | 440 | 416 | 38.7 | 35.0 | 294

40 913 | 872 | 825 | 768 | 694 | 583 | 571 | 657 | 543 | 52.7 | 51.0 | 49.0 | 469 | 443 | 41.2 | 37.3 | 31.3

50 95.7 | 914 | 864 | 804 | 727 | 611 | 59.8 | 584 | 56.9 | 55.2 | 534 | 514 | 491 | 464 | 43.2 | 39.1 | 32.8

100 109.2 | 104.3 | 98.7 | 91.8 | 83.0 | 698 | 68.3 | 66.7 | 649 | 63.0 | 61.0 | 58.7 | 56.1 | 53.0 | 49.3 | 446 | 37.5

500 140.5 | 134.2 | 126.9 | 118.1 | 106.7 | 89.8 | 87.8 | 858 | 83.5 | 811 | 784 | 755 | 721 | 68.2 | 63.5 | 574 | 48.2

TABLA 14.- ALTURA ASOCIADA A DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO
DE SAN QUINTIN, MUNICIPIO DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

Periodo
de ALTURA en mm

retorno DURACION DE LA TORMENTA (D) EN MINUTOS
Tr tiempo (horas) tiempo (minutos)

Anos 12 10 8 6 4 2 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
2 271 | 259 | 245 | 228 | 206 | 17.3 | 169 | 165 | 161 | 156 | 151 | 146 | 139 | 13.2 | 122 | 111 | 93
5 491 | 469 | 443 | 413 | 37.3 | 314 | 30.7 | 30.0 | 29.2 | 283 | 274 | 264 | 25.2 | 23.8 | 22.2 | 20.0 | 16.8

10 63.6 | 608 | 575 | 535 | 484 | 40.7 | 39.8 | 388 | 378 | 36.7 | 355 | 342 | 327 | 309 | 28.7 | 26.0 | 21.8

20 776 | 741 | 701 | 652 | 59.0 | 496 | 485 | 474 | 461 | 448 | 433 | 41.7 | 39.8 | 37.7 | 351 | 31.7 | 26.6

30 856 | 818 | 774 | 72.0 | 651 | 54.7 | 535 | 523 | 509 | 494 | 478 | 460 | 440 | 416 | 38.7 | 35.0 | 294

40 913 | 872 | 825 | 76.8 | 694 | 583 | 571 | 55.7 | 543 | 52.7 | 51.0 | 490 | 469 | 443 | 412 | 373 | 313

50 957 | 914 | 864 | 804 | 72.7 | 611 | 59.8 | 584 | 56.9 | 552 | 534 | 514 | 491 | 464 | 432 | 39.1 | 32.8

100 109.2 | 104.3 | 98.7 | 91.8 | 83.0 | 698 | 68.3 | 66.7 | 649 | 63.0 | 61.0 | 58.7 | 56.1 | 53.0 | 493 | 446 | 37.5

500 140.5 | 134.2 | 1269 | 1181 | 106.7 | 89.8 | 87.8 | 858 | 835 | 811 | 784 | 7565 | 721 | 68.2 | 63.5 | 574 | 48.2

Tablas elaboradas por el Dr. Jorge Ramirez Hernandez del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja California.

Fuente: Comision Nacional del Agua; Estaciones climatoldgicas No. 16 de la Presa (E.Z.L.) de la ciudad de Ensenada y No. 23 Las Escobas de San Quintin,
B.C.
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TABLA 15.- INTENSIDAD ASOCIADA A DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO

DE TECATE, BAJA CALIFORNIA

Periodo
de ALTURA en mm
retorno DURACION DE LA TORMENTA (D) EN MINUTOS
Tr tiempo (horas) tiempo (minutos)
Anos 12 10 8 6 4 2 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
2 2.5 2.8 3.4 4.2 5.6 9.5 10.1 10.9 11.8 129 | 142 | 16.0 183 | 216 | 26.9 | 364 | 61.2
5 5.1 5.9 7.0 8.6 117 | 197 | 21.0 | 226 | 244 | 26.7 | 29.5 | 33.1 38.0 | 449 | 55.7 | 75.5 |126.9
10 6.9 7.9 9.3 116 | 157 | 264 | 28.2 | 30.3 | 32.8 | 358 | 396 | 445 | 51.0 | 60.3 | 74.8 |101.4]|170.5
20 8.6 9.8 11.6 14.4 196 | 329 | 351 377 | 408 | 446 | 493 | 554 | 635 | 75.0 | 93.1 |126.2|212.2
30 9.6 11.0 13.0 16.1 21.8 | 36.6 | 391 42.0 | 455 | 49.7 | 549 | 616 | 70.6 | 83.5 |103.6|140.5|236.2
40 10.2 | 11.7 13.9 172 | 23.3 | 393 | 419 | 45.0 | 487 | 53.2 | 588 | 66.0 | 75.7 | 89.5 |111.1[150.5|253.1
50 10.8 | 12.3 14.6 18.1 246 | 41.3 | 441 473 | 51.2 | 56.0 | 619 | 694 | 79.6 | 941 |116.8|158.3 | 266.2
100 124 | 14.2 16.8 | 209 | 28.3 | 476 | 50.8 | 54.5 | 59.0 | 645 | 71.3 | 80.0 | 91.7 | 108.4 |134.6 | 182.4| 306.7
500 16.2 186 | 219 | 27.2 | 36.9 | 621 66.3 | 71.2 | 77.0 | 84.1 93.0 | 104.4 | 119.7 | 141.5 | 175.6 | 238.0 | 400.3
TABLA 16.- ALTURA ASOCIADA A DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO
DE TECATE, BAJA CALIFORNIA
Periodo
de ALTURA en mm
retorno DURACION DE LA TORMENTA (D) EN MINUTOS
Tr tiempo (horas) tiempo (minutos)
Anos 12 10 8 6 4 2 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
2 29.7 | 284 | 269 | 25.0 | 226 | 19.0 18.6 | 18.1 17.7 17.2 16.6 | 16.0 153 | 144 | 134 | 121 | 10.2
5 616 | 589 | 557 | 51.8 | 46.8 | 394 | 385 | 37.6 | 36,6 | 356 | 344 | 33.1 316 | 299 | 278 | 25.2 | 21.2
10 82.8 | 79.1 748 | 696 | 629 | 529 | 51.7 | 50.5 | 492 | 478 | 46.2 | 445 | 425 | 40.2 | 374 | 33.8 | 284
20 103.0 | 984 | 93.1 866 | 783 | 65.8 | 644 | 629 | 61.3 | 595 | 575 | 554 | 529 | 50.0 | 46.5 | 421 | 354
30 114.7 | 109.6 | 103.6 | 96.4 | 87.1 73.3 | 717 | 70.0 | 68.2 | 66.2 | 64.0 | 616 | 589 | 557 | 51.8 | 46.8 | 394
40 1229 | 1174 | 1111 | 103.3 | 934 | 785 | 76.8 | 75.0 | 73.1 710 | 68.6 | 66.0 | 63.1 59.7 | 55,5 | 50.2 | 42.2
50 129.3 | 123.5 | 116.8 | 108.7 | 98.2 | 826 | 80.8 | 789 | 769 | 746 | 722 | 694 | 664 | 62.8 | 584 | 52.8 | 444
100 148.9 | 142.3 | 1346 | 125.2 | 113.1 | 95.1 93.1 90.9 | 88.5 | 86.0 | 83.1 80.0 | 764 | 723 | 67.3 | 60.8 | 51.1
500 194.3 | 185.7 | 175.6 | 163.4 | 147.7 | 1242 | 1215 | 118.6 | 1155 | 112.2 | 108.5| 1044 | 99.8 | 94.3 | 87.8 | 79.3 | 66.7
Tablas elaboradas por el Dr. Jorge Ramirez Hernandez del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja California.
Fuente: Comisidon Nacional del Agua; Estacion climatolégica No. 21 La Puerta de Tecate, B.C.
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Para los municipios de PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA

El analisis estadistico y probabilistico de los registros de la estacion climatolégica ubicada
en la Presa Abelardo L. Rodriguez, de precipitacién maxima en 24 horas durante los afnos
1948-2008 para la ciudad de Tijuana, da como resultado la obtencion de los valores de
K24 indicados en la tabla 17 para diferentes periodos de retorno, respectivamente. Estos
valores se obtuvieron aplicando el método Gumbel | a la raiz cuadrada de los eventos

maximos observados.

Tabla 17.-CALCULO DE LOS VALORES DE HP24HR Y K24 PARA DIVERSOS
PERIODOS DE RETORNO.
(DATOS ESTADISTICOS DE 1948 A 2008)

_Tr
TR HP s HP sN sHP /sN YN Tr-1 |[LN{LN(i)) HP24HR0.5| HP24HR | K24
)

1.5 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 3.00000 0.09405 4.90036 24.01351 271
5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 2.00000 -0.36651 5.49539 30.19935 341
5.73514 | 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.50000 | -0.90272 6.18816 38.29338 4.33

5 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.25000 -1.49994 6.95976 48.43827 5.47

10 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.11111 -2.25037 7.92930 62.87379 7.10

15 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.07143 -2.67375 8.47630 71.84774 8.12

20 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.05263 -2.97020 8.85930 78.48726 8.87

25 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.04167 -3.19853 9.15431 83.80146 2.47

30 5.73514 | 1.51765 1.17467 1.291598 0.55208 1.03448 | -3.38425 9.39431 88.25311 9.97

50 5.73514 1.51765 1.17467 1.291598 0.55208 1.02041 -3.90194 10.06310 101.26556 | 11.44

100 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.01010 -4,60015 10.96517 120.23505 | 13.58

150 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.00671 -5.00729 11.49120 132.04759 | 14.91

200 5.73514 1.51765 1.17467 1.291598 0.55208 1.00503 -5.29581 11.86396 140.75350 | 15.90

500 5.73514 1.51765 1.17467 1.291598 0.55208 1.00200 | -6.21361 13.045973 170.29552 | 19.23

1000 5.73514 [ 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.00100 [ -6.90726 13.94591 194.43848 | 21.97

2000 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.00050 -7.60065 14.84177 220.27812 | 24.88

5000 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.00020 -8.51709 16.02579 256.82608 | 29.01

10000 5.73514 1.51765 1.17467 1.29198 0.55208 1.00010 -9,21029 16.92139 286.33351 | 32.34

Esta tabla debera ser actualizada por la Autoridad Correspondiente cada dos afios de acuerdo con los
registros de las precipitaciones que se tengan respectivamente en la zona.
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3.- DISENO DE CONDUCTOS A GRAVEDAD

3.1.- GASTO DE DISENO
El gasto de disefio para conductos, corresponde al gasto obtenido del analisis de
aportacion pluvial indicada en el apartado 2.1.- GASTO PLUVIAL.

3.2.- CONDUCTOS

La geometria de los conductos pluviales esta basada en el disefio hidraulico y en factores
econdmicos, el conducto debera disefiarse de manera que su capacidad sea tal, que el
agua fluya sin presioén, a gravedad y con un tirante que permita arrastrar las particulas
sélidas.

Para el calculo de la velocidad del flujo en conductos a gravedad, se utilizara la féormula
de Manning.

2 1
R; S:

n

V=

Donde:

Velocidad del flujo en m/s.

Pendiente geométrica del conducto, adimensional.

Coeficiente de rugosidad de Manning del conducto, adimensional.
Radio hidraulico del conducto, en m.

Do n<

h

_Ap
P

m

Ry,

Donde: )
An = Area hidraulica transversal del flujo, en m2.
Pm = Perimetro mojado del flujo en m.

3.2.1.- TUBERIAS

3.2.1.1.- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
Se obtendra de la tabla siguiente para tuberias:
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TABLA 18.- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

n

MATERIAL Ense:nac_ia, Playas d__e Rosarito
Mexicali y y Tijuana
Tecate

Acero soldado con revestimiento epéxido 0.011 -

Acero sin revestimiento 0.014 -

Acero galvanizado 0.014 0.020

Metal corrugado sin recubrimiento interior 0.024 -

25% de recubrimiento interior 0.021 -

50% de recubrimiento interior 0.018 -

100% de recubrimiento interior 0.013 -
Asbesto-Cemento - 0.011
Concreto Simple y/o Reforzado - 0.013
Concreto liso 0.013 -
Concreto rugoso 0.015 -

Hierro ductil 0.014 -
Hierro ductil con recubrimiento 0.010 -
PVC Policloruro de vinilo 0.010 0.010
PAD Polietileno alta densidad 0.010 0.011

Nota: para material diferente se debera presentar las especificaciones a la Autoridad Correspondiente para
su aprobacion.

3.2.1.2.- PENDIENTE Y VELOCIDAD
Para un mejor funcionamiento hidraulico, la pendiente debe ser continua tanto como sea
posible, de acuerdo con las condiciones del terreno.

Se aceptara como pendiente minima, aquella que produce en el tramo una velocidad
minima para cada tipo de tuberia, recomendandose una velocidad minima permisible de
0.60 m/s, para que no se depositen solidos en las tuberias que provoquen azolves y
taponamientos.

Para los municipios de PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA

Se recomienda una velocidad minima permisible de 0.40 m/s en conductos abiertos y
0.60 m/s para conductos cerrados.

Desde el punto de vista de construccion y supervision se recomienda, para tuberias hasta
61cm @, pendiente minima de 1 milésima y para diametros mayores pendiente minima
hasta de 0.7 milésimas, previa autorizacion de la Autoridad Correspondiente.

Se aceptara como pendiente maxima aquella que produce en el tramo una velocidad

maxima para cada tipo de tuberia, recomendandose como velocidad maxima permisible
los valores indicados en Tabla 19, para que no se erosione el conducto.
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TABLA 19.- VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE EN TUBERIAS

Vmax (m/s)
MATERIAL 'i/lnse.”ac.'a’ Tijuana y
exicali y = de R it
Tecate ayas de Rosarito
Asbesto Cemento - 5.00
Acero sin revestimiento 5.00 -
Acero con revestimiento 5.00 5.00
Acero galvanizado 5.00 -
Hierro fundido 5.00 -
Hierro ductil 5.00 -
Concreto simple, hasta 45 cm g 3.00 3.00
Concreto reforzado > de 60 cm @ 3.50 3.50
Concreto preforzado 3.50 3.50
PVC Policloruro de vinilo 5.00 5.00
PAD Polietileno alta densidad 5.00 5.00

3.2.1.3.- DIAMETRO MIiNIMO Y MAXIMO PERMITIDO
El diametro minimo que deben tener los conductos sera de 20 cm (8") para conexion de
coladera pluvial a pozo de visita y de 25 cm (10") para tuberias de la red.

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y TIJUANA el
diametro minimo que deben tener los conductos sera de 38 cm (15") para conexion de
coladera pluvial y/o rejillas a pozo de visita y de 45 cm (18") para tuberias de la red.

El diametro maximo sera determinado en funcion de la capacidad de la conduccion
requerida, previa autorizacion de la Autoridad Correspondiente.

3.2.1.4.- PROFUNDIDAD DE INSTALACION

La profundidad minima a nivel de lomo de tubo sera de 1.20 m, para tuberias principales
de cualquier diametro, para evitar rupturas de los conductos, ocasionadas por cargas
vivas.

En redes, la profundidad minima debera permitir la correcta conexiéon de las coladeras
pluviales, considerando que éstas tendran como minimo, una pendiente de 20 milésimas
y que se localizan en la cuneta de la vialidad.

La profundidad maxima dependera de las especificaciones del fabricante.

En casos extraordinarios se permitira modificar la profundidad minima y/o maxima de
instalacion de tuberias, de acuerdo con analisis de la resistencia y deflexién de la tuberia
para las condiciones especificas del sitio y previa autorizacién de la Autoridad
Correspondiente.

3.2.1.5.- ZANJA, PLANTILLA Y RELLENOS
Todas las tuberias deben instalarse en condicién de zanja, debiendo ser ésta de paredes
verticales como minimo desde la plantilla de tuberia hasta el lomo del tubo.

Los anchos de zanja b necesarios para la instalacion de las tuberias, segun la
profundidad y el diametro de tuberia, se muestran en la tabla 20 y en ANEXO APL-1.

Los conductos de la red pluvial, deberan quedar perfectamente apoyados en la plantilla

que debera estar nivelada y compactada, de 10 cm de espesor minimo, con material de
banco clasificacion SUCS tipo SM. Para que la tuberia apoye en toda la longitud sobre la
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plantilla, se excavaran a mano las cavidades para alojar la campana o cople de las juntas.
Para plantilla bajo el nivel freatico se utilizara material pétreo hasta estabilizar el
desplante.

El relleno se realizara en dos etapas:

1.- Hasta 30 cm por arriba del lomo del tubo, formado con material de banco tipo SM,
compactado en capas de 20 cm al 90% de la prueba Proctor. En tramos donde exista
nivel freatico se realizara con arena de banco tipo SW compactado por el método del
entarquinado como minimo al 90%, hasta rebasar el nivel freatico.

2.- Hasta alcanzar el nivel superior de las terracerias, formado con material producto de la
excavacion libre de piedras, materia organica y desechos, en capas de 20 cm,
compactado al 95% de la prueba Proctor.

TABLA 20.- ANCHO DE ZANJA b EN cm.

Diametro
Nominal PROFUNDIDAD DE ZANJA
De de de De de de
hasta 126 cm | 176 cm | 226 cm 276 cm 326 cm 376 cm
cm | Pulgadas | 125 cm a a a a a a
175cm | 225cm | 275 cm 325 cm 375 cm 425 cm

* 20 *8 60 60 65 65 70
*25 *10 70 70 70 70 70 75
* 30 *12 75 75 75 75 75 75
38 15 90 90 90 90 90 90
45 18 110 110 110 110 110 110
53 21 125 125 125 125 125 125
61 24 135 135 135 135 135 135
68 27 145 145 145 145 145 145
76 30 155 155 155 155 155
91 36 175 175 175 175 175
107 42 190 190 190 190
122 48 210 210 210 210
152 60 245 245 245 245
183 72 280 280 280
213 84 320 320 320
244 96 360 360 360

* Solo el Municipio de Mexicali.

NOTAS:

1.- Las tuberias que se instalaran, seran con juntas de espiga y campana; a no ser que expresamente se indique otro tipo
de junta, debiendo excavarse conchas para facilitar el junteo de los tubos y la inspeccion de las juntas.

2.- Es indispensable que a la altura del lomo del tubo, la zanja tenga realmente como minimo el ancho de zanja que indica
esta tabla. A partir de ese punto, podra darsele a la zanja, el talud a sus paredes que se haga necesario para evitar el
ademe, a juicio del Residente Supervisor de Obra de la Autoridad Correspondiente.

3.- La amplitud dada a las zanjas permite el empleo de ademe; en algunos casos arriba del lomo o costilla del tubo, sin
tener que aumentar el ancho de las mismas.

4.- Se debera colocar una banda de plastico preventiva de ancho de 7.5 cm (3") de color blanco con la leyenda:
Precaucion Tuberia de Alcantarillado Pluvial, colocada a 50 cm sobre el lomo del tubo y a todo lo largo del eje
longitudinal de la tuberia.

3.2.1.6.- MATERIALES DE TUBERIAS
Las tuberias para alcantarillado pluvial en conduccién a gravedad, deberan cumplir con
las siguientes especificaciones:

NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA 28



TABLA 21.- ESPECIFICACIONES DE TUBERIAS PARA CONDUCCION A GRAVEDAD

MATERIAL TUBERIA JUNTA EMPAQUE

PVC liso 4" 230" de @ ASTM F-794
mayor de 36” @ ASTM F-1803 ASTM D-3212 F-477
PVC Corrugado ASTM F-949 ASTM D-3212 F-477
PVC apostillado AASHTO M-304M ASTM D-3212 F-477
PAD corrugado _ 8°-10” de @ AASHTO M-252M ASTM D-3212 F-477
127~ 48" de @ AASHTO M-294 ASTM D-3212 F-477
54- 60" de @ AASHTO MP7 ASTM D-3212 F477

Todas las juntas de las tuberias deberan garantizar que no habra filtracion, para las
condiciones de trabajo y de prueba en campo.

Ademas de las tuberias de PVC y PAD, también podran utilizarse las tuberias de concreto
reforzado o presforzado, acero, acero galvanizado corrugado, acero aluminizado, hierro
fundido o ductil, con o sin recubrimiento interior y/o exterior, podran ser utilizadas cuando
no sea factible econémicamente utilizar tuberias de PVC o PAD, previa autorizacion de la
Autoridad Correspondiente y sustentado en estudio que garantice que la tuberia
cumple con especificaciones para su operacion e instalacion en las condiciones
especificas del sitio y de durabilidad.

Para los municipios de PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA

Ademas de lo anterior, excluye el uso de acero, aluminio galvanizado corrugado, debido
al efecto de corrosion que produce los escurrimientos en la Ciudad. Cualquier otro
material existente o innovador sera puesto a consideracion de la Autoridad
Correspondiente y sustentado en estudio que garantice que la tuberia cumple con
especificaciones para su operacion e instalacién en las condiciones especificas del sitio y
durabilidad.

Para evitar actos de vandalismo en tramos de cruce carretero se recomienda utilizar
cajones de concreto armado cuando se justifique el gasto de disefio a conducir, en caso
contrario podran utilizarse tuberias de concreto. Otra opcidn sera la utilizacion de tuberias
de acero y/o aluminio galvanizado corrugado con recubrimiento interior y exterior de
concreto, previa autorizacion de la Autoridad Correspondiente y sustentado en estudio
que garantice que la tuberia cumple con especificaciones para su operacion e instalacion
en las condiciones especificas del sitio y durabilidad.

3.2.1.7.- PRUEBA DE HERMETICIDAD EN TUBERIAS

Todos los conductos pluviales que transporten el fluido por gravedad, deberan cumplir
con la condicidon de hermeticidad, por lo que se debera realizar la prueba correspondiente
tan pronto como se tengan construidos los pozos de visita.

La prueba debe llevarse a cabo en las tuberias y en los pozos de visita o registros, en
tramos comprendidos entre dos pozos de visita, asegurando la posicién de las tuberias
con material de relleno en el centro y dejando descubiertas las juntas.

3.2.1.7.1- PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA EN TUBERIAS

La prueba hidrostatica se hard manteniendo lleno de agua el tramo entre dos pozos
durante un tiempo previo a la prueba, de acuerdo con el material de la tuberia y aplicando
una presion hidrostatica de 0.5 kg/cm? durante 15 minutos. (Norma NOM-001-CNA-1995
y Normas vigentes aplicables).
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El tramo de tuberia se considera hermético si el volumen de agua agregado durante los
15 minutos del periodo de prueba no excede el valor indicado en TABLA 22.

Para llevar a cabo la prueba hidrostatica se debe contar con el siguiente material y
equipo:

Agua.

Tapones herméticos para los extremos del tramo a probar, del diametro adecuado.
Dispositivo para purga de aire.

Bomba con mandmetro, con escala de 0 kg/cm? a 1.0 kg/cm? y divisién minima de
escala de 0.01 kg/cm?.

Dispositivo para medir volumen con escala de 0.5 litros.

e Cronometro.

TABLA 22.- PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA, )
VALORES PERMISIBLES DE ACUERDO CON EL MATERIAL DE LA TUBERIA

Material Diametro Tiempo de Agua agregada Presion de
Nominal Prellenado en I/m? de area Prueba
Horas interna mojada kg/cm?
PVC Todos 1 0.02 0.50
PAD Todos 1 0.02 0.50
Concreto simple Hasta 61 cm 24 0.15 0.50
Concreto reforzado | Todos 24 0.10 0.50

3.2.1.7.2- PRUEBA CON AIRE A BAJA PRESION EN TUBERIAS

Cuando la Autoridad Correspondiente considere factible la ejecucion de la prueba
neumatica, ésta se podra aplicar, manteniendo una presiéon neumatica minima de 0.30
kg/cm?, durante un tiempo de prueba Tp, con una caida permisible de presién, menor o
igual a 0.07 kg/cm?, (Norma NOM-001-CNA-1995).

Si la caida de la presion de 0.07 kg/cm2 6 0.035 kg/cm? ocurre antes del tiempo
especificados en las tablas 23 y 24, la pérdida de aire sera excesiva y se considera que el
tramo no ha pasado la prueba; se determinara el origen de la fuga y reparara o sustituira
los materiales y trabajos defectuosos a satisfaccion de la Autoridad Correspondiente. El
tramo se volvera a probar hasta alcanzar los requerimientos de esta prueba.

El tramo de tuberia se considera hermético si la caida de presion, durante el tiempo de
prueba es menor o igual a 0.07 kg/cm?, (Norma NOM-001-CNA-1995).

Calculo del tiempo de prueba con aire
Para calcular el tiempo de prueba (Sistema Métrico), se utiliza la siguiente expresion,
establecida por Ramseier:

T, =0.025908
Q

Donde:
Tp = tiempo de prueba en segundos (s) para una caida de presién de 0.07 kg/cm?.
D = Diametro nominal en pulgadas.
Q = 0.000457 m*/min/m? de superficie interna.
K =0.0013747 DL, mayor o igual a 1.0.
L = Longitud del tubo bajo prueba en metros.
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TABLA 23.- PRUEBA CON AIRE A BAJA PRESION PARA CAIDAS DE 0.070 kg[cmz,
VALORES PERMISIBLES DE ACUERDO CON EL DIAMETRO DE LA TUBERIA

Longitud
Diametro Tiempo maxima para Tiempo para otras
Nominal minimo tiempo longitudes
minimo

cm Pulgadas min:s m segundos
20 8 7:34 90.8 4.984 L
25 10 9:26 72.9 7.784 L
30 12 11:20 60.7 11.207 L
35 14 13.13 52.0 15.250 L
38 15 14:10 48.5 17.515L
45 18 17:00 40.6 25.220 L
53 21 19:50 34.8 34.328 L
61 24 22:40 30.2 44.833 L
68 27 25:30 26.8 56.741 L
76 30 28:20 24.4 70.052 L
83 33 31:10 22.0 83.875L
91 36 34:00 201 100.878 L
106 42 39:48 17.4 137.321L
122 48 45:34 15.2 179.361 L
137 54 51.02 13.4 227.003 L
152 60 56:40 12.2 116.315L

TABLA 24.- PRUEBA CON AIRE A BAJA PRESION PARA CAIDAS DE 0.035 kg[cmz,
VALORES PERMISIBLES DE ACUERDO CON EL DIAMETRO DE LA TUBERIA

Longitud
Diametro Tiempo maxima para Tiempo para otras
nominal minimo tiempo longitudes
minimo
cm Pulgadas min:s m segundos
20 8 3:47 90.8 2.500 L
25 10 4:43 72.8 3.888 L
30 12 5:40 60.7 5.602 L
35 14 6:37 52.0 7.625 L
38 15 7:34 45.5 9.967 L
45 18 8:30 40.5 12.556 L
53 21 9:27 36.3 15.606 L
61 24 11:20 30.2 22.517 L

En el informe de la prueba deberd incluirse lo siguiente:

a) Identificacion completa del tramo probado.

b) Resultados obtenidos de la prueba y comentarios relevantes.
c) Referencia del método utilizado.

d) Nombre y firma del responsable.

Para llevar a cabo la prueba neumatica se debe contar con el siguiente material y equipo:

o Tapones herméticos para los extremos del tramo.
Una valvula de cierre, una valvula de regulacion de presién y una valvula de alivio
calibrada.

e Mandmetro con escala de 0 a 1.0 kg/cm? y division minima de escala de 0.01
kg/cm?.
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e Compresor de 1000 litros de capacidad.
e Cronometro.

Se recomienda que al instalar los tapones se atraquen adecuadamente contra la pared
del pozo o registro y que no se utilicen presiones mayores de 0.6 kg/cm?2.

3.2.1.7.3- PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA EN POZOS DE VISITA Y
REGISTROS

La prueba hidrostatica se hara llenando el pozo con agua, en concordancia con Norma
NOM-001-CNA-1995, hasta el nivel del brocal, durante 24 horas previas a la prueba,
manteniendo la carga hidraulica durante un tiempo minimo de 15 minutos, con una
pérdida de volumen de agua, menor o igual al volumen permisible Vp.

Vr=4¢h
Donde:
Vp = volumen de pérdida de agua (litros) permisible por agregar en una hora.
¢ = Diametro de la base del pozo de visita, en metros.
h = Carga hidraulica en metros.

El pozo se considera hermético si el volumen de agua perdido durante los 15 minutos del
periodo de prueba no excede el volumen de pérdida de agua permisible.

Para llevar a cabo la prueba hidrostatica en pozos, se debe contar con el siguiente
material y equipo:

e Agua.
e Tapones herméticos para los extremos de los tubos, del diametro o diametros
adecuados.

Dispositivo para medir volumen con escala de 0.5 litros.
e Cronometro.

3.2.1.7.4- NUMERO DE PRUEBAS

La prueba de hermeticidad se aplicara acorde a la Norma NOM-001-CNA-1995 a todos
los tramos de colectores, subcolectores y atarjeas, de acuerdo con el siguiente plan de
muestreo:

1.- Se tomaran 10 muestras, cada una con longitud equivalente al 10% de la longitud total
de la red de alcantarillado por instalar.

2.- Se aplicara la prueba a la primera muestra, en tramos de pozo a pozo, hasta
completar la longitud de la muestra, cuantificando el porcentaje de rechazo en funcion del
numero de juntas o tubos fallados.

3.- Se aplicara la prueba a la segunda muestra, de acuerdo con los resultados obtenidos
en el muestreo anterior y los siguientes lineamientos:

a) Si el rechazo en la muestra anterior fue menor al 5%, el muestreo se reduce al
50% en la segunda muestra.

b) Si el rechazo en la muestra anterior fue mayor al 5%, el muestreo se aplicara al
100% en la segunda muestra.

4.- En las siguientes muestras se continuara con el muestreo indicado en el punto 3.
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3.2.1.8.- DERECHO DE PASO

El ancho de la servidumbre de paso para el municipio de MEXICALI queda definido, para
cada diametro de tuberia, por el ancho de la parte superior de la excavacion, la zona
donde depositar los materiales producto de excavacion, y por el tipo de maquinaria a
utilizar.

TABLA 25.- DERECHO DE PASO

Diametro del tubo Ancho
cm pulgadas m
20 a 38 8a15 6.00
45 a 107 18 a 42 8.00
Mayor de 107 Mayor de 42 Arroyo de vialidad, previa autorl_zaC|on de la Autoridad
Correspondiente
NOTAS:

1.- Cuando se coloquen dos o mas tuberias, su ubicacién en la seccidn transversal, debera ser
autorizada por la Autoridad Correspondiente.

2.- Cuando la servidumbre tenga colindancia con lotes habitacionales, comerciales, industriales y/o de
servicios, se colocara una barda de bloque en ambos lados de la servidumbre, de 1.80 m de altura
minima y malla ciclénica en la colindancia con vias publicas y otras servidumbres.

3.- En caso de servidumbre con colindancia a zona federal maritima terrestre, se podra permitir la libre
circulacion hacia la playa o zona federal maritima terrestre, previa autorizacion de la Autoridad
Correspondiente.

4.-Para la descarga de los escurrimientos superficiales a cielo abierto o en lavaderos (no tuberias), el
ancho minimo de servidumbre sera de 6 metros.

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y
TIJUANA sera:

TABLA 26.- DERECHO DE PASO

. ANCHO DEL PASO DE SERVICIO
Tipo de estructura — — z —
Seccién minima Area adicional
Redes 6.0m No requiere
Cajones 6.0m Segun dimensiones de estructura
Canales Ancho de corona 5.0 m ( camino para mantenimiento )
Sistemas de cunetas, — .
3.0m Segun dimensiones de estructura
canaletas y lavaderos

NOTAS:

1.- Cuando se coloquen dos o mas tuberias, su ubicacién en la seccién transversal, debera ser
autorizada por la Autoridad Correspondiente.

2.- Cuando la servidumbre tenga colindancia con lotes habitacionales, comerciales, industriales y/o de
servicios, se colocara una barda de bloque en ambos lados de la servidumbre, de 1.80 m de altura
minima y malla ciclénica en la colindancia con vias publicas y otras servidumbres.

3.- En caso de servidumbre con colindancia a zona federal maritima terrestre, se podra permitir la libre
circulacion hacia la playa o zona federal maritima terrestre, previa autorizacion de la Autoridad
Correspondiente.

4.-El ancho minimo del paso de servicio correspondera a la suma de ambos valores considerados en las
columnas de seccidon minima y area adicional, indicados en la tabla anterior, previa autorizacién de la
Autoridad correspondiente.

3.2.2.- CANALES

La capacidad de los canales estara dada en funcion de los gastos de los analisis que por
subcuenca y por tramo de cada cauce se presenten de acuerdo con la metodologia
anteriormente descrita.
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3.2.2.1.- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD EN CANALES

El coeficiente de rugosidad n para canales se obtendra de la tabla siguiente:

TABLA 27.- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING Y VELOCIDAD MAXIMA

PERMISIBLE EN CANALES

MATERIAL n Vmax (m/s)
Canales sin revestimiento
Limo 0.030 0.50
Arena 0.030 0.75
Arcilla 0.030 1.50
Arena con pasto 0.035 1.50
Arcilla con pasto 0.035 2.50
Grava gruesa 0.030 2.40
Roca acabado perfilado 0.025 3.00
Roca acabado burdo 0.033 3.00
Canales con revestimiento
Mamposteria 6 concreto ciclopeo con acabado burdo 0.030 5.80
Mamposteria con acabado perfilado 0.020 5.80
Concreto con acabado pulido, floteado o escobillado 0.014 7.40
Concreto lanzado 0.018 5.00
Piedra colocada a mano 0.030 5.80
Piedra colocada a volteo 0.035 5.00
Gavién 0.028 5.00
Cunetas en vialidades
Concreto acabado pulido 0.012 5.0
Pavimento asfaltico acabado fino 0.013 3.5
Pavimento asfaltico acabado rugoso 0.016 3.5
Guarnicion de concreto y pavimento asfaltico, acabado fino 0.013 3.5
Guarnicion de concreto y pavimento asfaltico, acabado rugoso 0.015 3.5
Pavimento de concreto acabado floteado 0.014 5.0
Pavimento de concreto acabado escobillado 0.016 5.0

Nota: La velocidad minima permisible en canales, para que no se formen azolves, sera de0.40 m/s en conductos abiertos y

0.60 m/s en conductos cerrados.

Para los municipios de PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA:

TABLA 28.- VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE EN CANALES

Velocidad Maxima

MATERIAL
(m/s)
Concreto armado 7.4
Mamposteria 5.8

TABLA 29.- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

MATERIAL

Rugosidad (n)

Tepetates 0.027
Tierra 0.030
Roca 0.033
Revestimiento de mamposteria burda o concreto ciclopeo 0.030
Revestimiento de mamposteria 0.020
Revestimiento de concreto 0.014
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3.2.2.2- FORMA GEOMETRICA

La forma geométrica de canales podra ser rectangular (a cielo abierto o en cajén) o
trapezoidal, por construccion y mantenimiento se recomienda utilizar la forma trapezoidal.
La seccidn rectangular a cielo abierto se recomienda donde el cauce tenga limitaciones
laterales y la seccion rectangular en cajén se recomienda para cruces con instalaciones y
vialidades.

Para facilitar las acciones de desazolve e inspeccion, la seccion tipo cajon, tendra una
altura minima de 1.70 metros y debera dotarse de registros en todo cambio de direccion y
en tramos intermedios, a una distancia maxima de 120 metros y acuerdo con el equipo de
desazolve a utilizar.

Para los municipios de PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA

La seccidn tipo cajén, tendra un dimensionamiento minimo de 1.50 metros de altura por
1.50 de base a pafos interiores y deberad dotarse de registros en todo cambio de
direccion y en tramos intermedios, a una distancia maxima de 100 metros.

Los elementos geométricos de disefio de un canal o cajon son los siguientes:

1.- Ancho de plantilla b.

2.- Tirante del agua t. Se recomienda mantener tirantes menores al ancho de la
plantilla del canal b.

3.- Pendiente S, con valor maximo para velocidad que no cause erosion del material en
que este alojado el canal y con valor minimo para velocidad que no cause depdsito de
azolves.

4.- Talud. Relacién de la distancia horizontal a la vertical en las paredes del canal, valor
de acuerdo con las caracteristicas resultantes del estudio de mecanica de suelos del
material en el que se excave el canal.

TABLA 30.- TALUD EN CANALES

MATERIAL Talud
Roca sana 0.25:1
Roca fija ligeramente alterada 0.50:1
Roca alterada, tepetate duro, tierra arcillosa, areniscas blandas 1.00:1
Material poco estable, tierras arenosas 2.00:1
Areniscas Blandas 1.00:1

5.- Bordo libre. Desnivel entre la superficie libre del agua del tirante normal y la corona
de los bordos, para margen de seguridad en la operacién de los canales y depende del
gasto a conducir y del tipo de revestimiento.

6.- Radio hidraulico. Una vez determinada la pendiente y el coeficiente de rugosidad,
se puede hacer variar la velocidad en funcién del radio hidraulico, que es la relacion
area hidraulica y el perimetro mojado.

En funcién del talud se determinara la seccion maxima de eficiencia que es aquella que
da el radio hidraulico minimo y partiendo de ésta se determina la relacion plantilla-tirante
que nos da la maxima eficiencia.

En canales con gasto muy grandes generalmente la relacién plantilla-tirante de maxima
eficiencia resultan plantillas muy chicas y esto origina que sean dificiles de construir por lo
que en estos casos se fija una dimension minima de plantilla que constructivamente
pueda hacerse con el equipo que se dispone.
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Se recomienda por lo general mantener tirantes menores a la plantilla del canal.

Los tramos de canal que se consideran para revestir de concreto se escogeran con
anchos de base tales para que las maquinas revestidoras puedan emplearse con pocos
cambios de plantilla. En estas condiciones podra variarse la altura del revestimiento, pero
en ningun caso el tirante debera exceder al ancho de la base.

Cuando se proyecten en detalle las secciones tipo se debe tomar en cuenta lo siguiente:

En secciones con tirantes menores de 2.00 m. se considerara una area adicional de 15%
para canales con velocidades mayores a 0.60 m/s y del 20% para canales con
velocidades menores a 0.60 m/s.

3.2.2.3.- CANALES CON REVESTIMIENTO
La colocacion de revestimiento de cualquier tipo en un canal, permite:

a) Reducir la erosion del canal.

b) Aumentar capacidad de conduccion.
c) Reducir costos de conservacion.

d) Reducir pérdidas por filtracion.

3.2.2.3.1.- APOYO DEL REVESTIMIENTO

Cuando se tenga sobre excavacion, ésta se llenara con suelo-cemento u otro material
adecuado de acuerdo con la Autoridad Correspondiente debidamente compactado, de
manera que el espesor del revestimiento no se reduzca en mas de un 10% y el espesor
medio sea aproximadamente el de disefio.

Cualquiera que sea el tamafio del canal, se considera necesario que el concreto se apoye
en una superficie lisa y regular, debidamente compactada.

Los terraplenes de los bordos en contacto con el revestimiento, deberan compactarse al
95% de la prueba Proctor en caso de que se trate de suelos arcillosos. En suelos
arenosos se debe compactar al 75% usando el criterio de densidad relativa del U.S.B.R.
empleando equipo vibratorio.

En zonas con arcillas expansivas, debera removerse un espesor minimo de ésta, para ser

sustituido por material inerte compactado, cuyo espesor se determinara en cada caso de
acuerdo con el estudio de geotecnia.
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TABLA 31.- CANALES CON REVESTIMIENTO DE CONCRETO,
ESPESOR DE REVESTIMIENTO Y BORDO LIBRE

CORONA

GASTO ESPESOR BORDO CON SIN

(Q) LIBRE CAMINO CAMINO
m3/s cm cm cm cm
0<Q=<05 5 15 400 250
0.5<Q=<1 5 20 400 250
1<Q<2 5 25 400 250
2<Q=<3 6 25 400 250
3<Q<4 6 30 400 250
4<Q<10 7 30 400 250
10<Q <20 8 35 400 250
20<Q <40 10 40 600 300
40<Q=<60 10 50 600 400
60<Q <100 10 60 700 400

TABLA 32.- CANALES CON REVESTIMIENTO
DE MAMPOSTERiA, BORDO LIBRE Y CORONA
BORDO LIBRE CORONA

GASTO AL A LA CON SIN

(Q) REVESTIMIENTO CORONA CAMINO CAMINO
m3/s cm cm cm cm
0<Q=< 1 25 50 400 200
1<Q< 2 30 60 400 200
2<Q=<3 30 60 400 200
3<Q=<10 35 70 400 250
10< Q <20 40 100 400 250

3.2.2.3.2- DRENAJE EN CANALES CON REVESTIMIENTO
Cuando los suelos en que esta alojado el canal son muy permeables y los mantos
freaticos estan muy profundos no se disefiara sistema de drenaje para el canal.

Cuando en canales de capacidades mayores de 10 m?s, el nivel de aguas freaticas
puede invadir el prisma del canal por lo que se colocaran aliviadores de charnela
(bisagras, perno, gozne, etc.) colocados, en ambos lados de la plantilla y espaciados a la
misma distancia que las juntas transversales de ranura hechas en el revestimiento
cuando este es de concreto.

En otros tipos de revestimiento, tales como plasticos, el espaciamiento sera como
maximo 4.00 m aproximadamente.

En el caso de canales alojados totalmente sobre terraplenes, el revestimiento de concreto
se disefiard como una estructura reforzada provista en las juntas de sellos flexibles y de
material adecuado. Ademas los terraplenes se conservaran drenados mediante un
sistema de drenes Yy filtros de espaciamiento y disefio conveniente con el fin de evitar la
saturacion del material y dar seguridad contra una falla por efecto de sismo.

Cuando el canal esté alojado en suelos permeables, se colocara una capa con espesor
de 15 cm de grava y arena, extendida en la plantilla del canal y que conecte los
aliviadores situados, uno frente a otro. En el caso de que la plantilla quede alojada en
suelos impermeables, los aliviadores de charnela (bisagras, perno, gozne, etc.), seran
rodeados de un filtro invertido con dimensiones adecuadas.
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3.2.2.4.- CURVAS HORIZONTALES

En el trazo de curvas horizontales en canales, se recomiendan los siguientes radios
minimos en funcién del gasto.

3.2.2.5.- SOBRE ELEVACION DEL TIRANTE EN CURVAS HORIZONTALES

Q m3/s <0.5 1.0 5

10

15

20

Rminimo M

10 20

60

80

100

Nota: Para valores intermedios se debera de interpolar linealmente.

El flujo a través de canales en curvas horizontales origina un incremento en el tirante
hidraulico a todo lo largo de la cara exterior de la curva, razén por la cual es necesario se
contemple una sobre elevacién para evitar un desbordamiento. Esta sobre elevacion se
debera considerar en ambos muros del canal pluvial.

Dependiendo de la seccion geométrica del canal y del comportamiento hidraulico del flujo,
se tienen las siguientes formulas:

CANALES RECTANGULARES.

Flujo Subcritico:

Flujo Supercritico:

CANALES TRAPEZOIDALES.

Flujo Subcritico:

Flujo Supercritico:

Donde:

Se

~ e o<

d

2
o 3BV
4gr
2
o 120V
gr
[b+(2K d)|V?
Se=
2(gr—2k7?)
2
Se:[b+(2Kd)]£/
(gr—2k7?)

= Sobre elevacion, metros.

= Velocidad del flujo en inicio de curva horizontal, m/s.

= Ancho de la base del canal, metros.

= Aceleracioén de la gravedad, (9.81 m/s?).

= Radio de la curva al eje del canal, metros.

= Cotangente de la relacion del talud externo de la curva horizontal

(horizontal / vertical).

= Tirante hidraulico en inicio de curva horizontal, metros.

3.2.2.6.- TRANSICION EN CANALES
Cuando en el trazo de un canal se presenta un cambio en el ancho de la seccion, por
modificacion del gasto, de la pendiente o de las caracteristicas del canal, se requiere un
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tramo de canal para efectuar la transicién, se recomienda un angulo maximo de transicion
de 12°30’.

_ (B+b)
2(tan12.5)
L = Longitud de la transicién, metros.
B = base mayor, en metros.
b = base menor, metros.

(Ambas relacionadas con los canales de llegada y salida de dicha transicion)
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4.- ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL

Los elementos que integran un sistema de alcantarillado pluvial se agrupan de acuerdo
con la funcién para la cual son empleados y se compone de las siguientes partes:

4.1.- ESTRUCTURAS DE CAPTACION

Los escurrimientos pluviales son captados por las vialidades, vados, cunetas, contra
cunetas, rejillas y bocas de tormenta y encauzados hacia las instalaciones de drenaje
pluvial.

4.1.1- VIALIDADES
4.1.1.1- PENDIENTE EN VIALIDADES

Para el municipio de MEXICALI

Pendiente longitudinal es la pendiente que se da a la corona del pavimento paralela al eje
de la vialidad, para conducir superficialmente el escurrimiento pluvial hasta su captacion.
La pendiente minima longitudinal es de tres milésimas para las superficies de concreto
hidraulico o asfaltico.

Pendiente transversal o bombeo, es la pendiente que se da a la corona del pavimento,
perpendicular al eje de la vialidad, para evitar la acumulacion del agua sobre la vialidad.
La pendiente minima transversal para superficies de concreto hidraulico o asfaltico es de
30 milésimas, para superficie de tierra o grava sera de 30 a 40 milésimas.

Cuando la longitud de la seccién transversal de la vialidad, con pendiente en un sentido
(ancho en un sentido de circulacion, sin considerar guarnicion), sea de un ancho mayor
de 10 m la pendiente transversal puede disminuirse previa justificacion y autorizacion de
la Autoridad Correspondiente.

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y
TIJUANA

Las pendientes minimas y maximas seran la que establece el Manual de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (S.C.T.).

Desde el punto de vista hidraulico las pendientes minimas y maximas, longitudinales y
transversales seran las que resulten de acuerdo a las caracteristicas geométricas
requeridas para la conduccién del gasto de disefio considerado, previa justificacion y
autorizacion de la Autoridad Correspondiente.

4.1.1.2.- GUARNICIONES EN VIALIDADES

Las guarniciones son elementos de concreto hidraulicos que se utilizan para canalizar los
escurrimientos superficiales de las vialidades y de los predios sin dafar el pavimento, ya
sea por volumen o velocidad, encauzandolos hacia las instalaciones de drenaje pluvial,
ademas delimitan el pavimento y protegen el transito de peatones.

La parte del arroyo de una vialidad donde se canalizan los escurrimientos pluviales,
recibe el nombre de cuneta de la vialidad, cuyo disefio hidraulico esta basado en los
principios de flujo uniforme de canales, con los métodos establecidos en capitulo 3.-
Disefio de conductos a gravedad, y permiten drenar los escurrimientos pluviales en forma

NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA 40



superficial en la mayor area posible, sin dafar el pavimento, ya sea por volumen o
velocidad.

De acuerdo con la seccion requerida, con relacidn a los escurrimientos pluviales
superficiales, se tienen los siguientes tipos de guarniciones:

a) Tipo “L”. Estructura formada por el alma o parte saliente vertical y el patin o parte
horizontal de la guarnicion, localizada en la parte baja de la seccién de la vialidad o donde
se requiere conducir los escurrimientos pluviales superficiales.

b) Tipo “I”. Estructura formada por el alma o parte saliente vertical, se utiliza en la
parte alta de la seccion de la vialidad, donde no se requiere conducir los escurrimientos
pluviales superficiales.

c) Tipo dentelldn o remate. Son elementos que se construyen enterrados en toda
su seccién y longitud, con la parte superior a nivel de la rasante del pavimento; con la
finalidad de confinar y proteger la superficie pavimentada en su entronque con vialidades
sin pavimento, de los danos causados por el trafico y los escurrimientos pluviales
superficiales.

Para todos los casos, la seccion de las guarniciones a utilizar, deberan respaldarse con
los calculos hidraulicos correspondientes.

Para el municipio de MEXICALI

La altura maxima del nivel del escurrimiento pluvial en el alma o parte saliente vertical de
la guarnicién, no debera rebasar los 2/3 de la altura total del peralte y el ancho del espejo
del agua no sobrepasara el carril de estacionamiento (2.50 m) y para vialidades con
arroyos de circulacion de 9.00 m el area inundable sera de 2.00 m de ancho, determinado
mediante el disefio hidraulico, basado en los principios de flujo en canales abiertos y de
flujo uniforme, con los métodos establecidos en el punto 3.- Disefio de conductos a
gravedad.

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y
TIJUANA

La altura maxima del nivel del escurrimiento pluvial en el alma o parte saliente vertical de
la guarnicion, no debera rebasar los 2/3 de la altura total del peralte.

Para vialidades locales, el ancho del espejo del agua (area inundable) no sobrepasara el
70% del ancho de vialidad para pavimentos a base concreto hidraulico, y de 20% para
pavimentos asfalticos.

Para vialidades de 1er. orden y de penetracion, el ancho del espejo del agua (area
inundable) no sobrepasara el 20% del ancho de vialidad para pavimentos a base de
concreto hidraulico y asfaltico.

4.1.1.3.- CUNETAS Y CONTRACUNETAS EN VIALIDADES

Cuando se requiera realizar cruces de manera superficial se utilizaran vados de concreto
hidraulicos, de tal forma que conduzcan el 100% de dichos escurrimientos y que la
carpeta no sea perjudicada o erosionada por el paso de una corriente. Normalmente
tienen una seccion en forma de V, con los brazos extendidos horizontalmente y con una
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seccion geométrica tal que no presenten un obstaculo para el transito vehicular. Ver
ANEXO APL-2

Las cunetas fuera de la zona urbana, son elementos tipo canal, con recubrimiento de
concreto hidraulico o mamposteria, generalmente de forma triangular o trapezoidal que se
construyen contigua a los hombros y/o pateos de taludes y en forma paralelos en tramos
carreteros para captar el escurrimiento pluvial y conducirlo hacia las instalaciones de
drenaje pluvial o para alejarlos de la vialidad.

La forma, dimensiones y pendiente, se determinan mediante el disefio hidraulico, basado
en los principios de flujo en canales abiertos y de flujo uniforme, con los métodos
establecidos en el capitulo 3.- Disefio de conductos a gravedad y en las condiciones
del terreno.

El ancho minimo de la cuneta, medido horizontalmente, debera de ser de 1.0 m o mayor
si se requiere por capacidad hidraulica.

El talud interno de la cuneta triangular tipo debera ser de 3:1, del lado de la vialidad, con
un tirante de 30 cm y para la cuneta tipo trapezoidal sera de 2:1 y tirante de 30 a 45 cm.
El talud externo para las cunetas tipo triangular y trapecial sera de 1.5:1.

Concreto en cunetas:
Zona urbana f'¢ = 250 kg/cm?
Zonarural  f'g =200 kg/cm?

Las contracunetas son obras complementarias del drenaje pluvial para vialidades que se
construyen en zonas de corte, son elementos tipo canal con recubrimiento de concreto
hidraulico o mamposteria, ubicados paralelamente a la vialidad, en la parte alta de la
ladera, arriba de la linea de los ceros de un corte, para interceptar los escurrimientos
superficiales del terreno natural y para proteccién contra derrumbes producto de la
erosion. Se proyectan perpendiculares a la pendiente del terreno.

La forma, dimensiones y pendiente se determinan con los mismos métodos establecidos
para las cunetas.

El ancho minimo de la contracuneta, sera de 50 cm, el talud interno de la contracuneta
triangular sera de 1:1 pudiendo llegar a ser vertical.

Las contra cunetas se colocaran a una distancia media de 5.0 m del talud del corte y la
longitud sera la necesaria para llevar el flujo hasta su descarga en depresiones del
terreno adyacentes o alcantarilla de la vialidad y regularmente se une a la descarga de la
cuneta.

4.1.1.4.- VADOS EN VIALIDADES

Los vados son elementos de concreto hidraulico o mamposteria, que se proyectan en
vialidades, para el cruce de corrientes de agua esporadicas y de bajo flujo, de tal manera
que no se justifica la construccién de una alcantarilla.

Los vados deben cumplir con los siguientes requisitos:

1.- La geometria y estructura del vado debe facilitar el escurrimiento para evitar
regimenes turbulentos y que la superficie de rodamiento no se erosione o socave.
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2.- Contar con sefales visibles que indiquen al conductor el nivel del agua, para no cruzar
cuando el tirante sea demasiado alto y peligroso para el paso de los vehiculos.

Cuando la corriente por cruzar es perenne, con poco flujo, se puede proyectar la
combinacién de un vado y una alcantarilla. La alcantarilla se disefiara con una capacidad
hidraulica equivalente al gasto que cruza constantemente y con lluvia de poca intensidad.
El vado se disefia para el gasto remanente de la lluvia de precipitacion maxima probable.

4.1.2.- BOCAS DE TORMENTA Y REJILLAS DE PISO
Estructura que capta los escurrimientos pluviales superficiales y los conduce a la red para
alcantarillado pluvial.

La boca de tormenta esta constituida por una coladera con su estructura de soporte que
permite la entrada del agua, una caja que funciona como decantador en el cual se
depositan las materias mas pesadas que arrastra el agua y una tuberia para conectar al
pozo de visita de la red. Se construyen en la cuneta de la vialidad.

De acuerdo con su localizacion y la forma de la rejilla de la coladera, las bocas de
tormenta pueden ser:

Tipo piso, ver ANEXOS APL-3.1 y APL-3.2.

Tipo banqueta, ver ANEXO APL-3.3, APL-3.4 Tiy APL-3.5 Ti.
Tipo piso y banqueta. (mixta), ver ANEXO APL-3.6 Ti

Tipo arroyo (rejillas de piso), ver ANEXO APL-3.7 Ti

Cualquier variacibn a los dos primeros deberan ser indicados en el proyecto
correspondiente, con la justificacion técnica del caso, previa autorizaciéon de la Autoridad
Correspondiente.

El material de las rejillas de las coladeras, sera de fierro fundido y en coladera tipo arroyo
de acero estructural, la caja con muros de ladrillo o bloque, con piso, cubierta y estructura
de concreto reforzado, o con piso, muros y cubierta de concreto reforzado.

La localizacién de las bocas de tormenta a instalar, dependera de las instalaciones
existentes (agua potable alcantarillado sanitario, gas, etc.) y de la red pluvial y no debera
interferir con la rampa para personas con capacidades diferentes ni con el acceso a la
vivienda.

De acuerdo con el tipo de crucero el numero de bocas de tormenta sera:

A. En la interseccién de dos vialidades principales donde todas las pendientes
longitudinales converjan formando un punto bajo, debera colocarse una boca de
tormenta en cada esquina evitando el cruce del agua sobre cualquiera de las
vialidades.

B. En la interseccion de una vialidad principal y una secundaria donde las pendientes
longitudinales converjan formando un punto bajo, se debera colocar bocas de
tormenta en la vialidad secundaria creando un cruce del agua por medio de
cunetas de concreto tipo “V”.

C. En una interseccion tipo “T” de una vialidad cuyas pendientes longitudinales
converjan formando un punto bajo, se deberan colocar tres (3) bocas de tormenta
como minimo, una en cada esquina y la tercera sobre la vialidad principal, ubicada
en el limite de lotes para que no interfiera con la entrada de vehiculos.
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D. En una interseccion tipo “T” de una vialidad principal y una secundaria en las que
las pendientes longitudinales converjan formando un punto bajo, se deberan
colocar bocas de tormenta hacia un solo lado del crucero creando un cruce de
agua por medio de una cuneta de concreto tipo “V”.

Ver ANEXO APL-4.
Otra ubicacion sera utilizada, previa autorizacion de la Autoridad Correspondiente.

En todos los casos se debera cuidar el aspecto de seguridad vehicular y la comodidad del
usuario.

Las bocas de tormenta ubicadas en las esquinas se colocaran de tal manera que no
interfieran con las rampas para personas con capacidades diferentes, accesos
vehiculares a locales o viviendas.

La boca de tormenta tipo arroyo (rejillas de piso) se deberan modular de tal forma que se
garantice el paso seguro de ciclistas por la vialidad.

El numero de bocas de tormenta en todos los casos estara en funcion de su capacidad
hidraulica y el gasto aportado por la cuenca.

El diametro y la pendiente de la tuberia de conexién de la boca de tormenta con el pozo
de visita, se disefiaran en funcion de los gastos pluviales captados correspondientes al
area tributaria de la misma y a lo indicado en el apartado 3.2.1.3 de éste documento.

La maxima separacion de las bocas de tormenta no debera exceder de 200 m o aquella
que el tirante del gasto a conducir no sea mayor de 2/3 de la altura del peralte de la
guarnicion y el ancho del espejo del agua no sobrepase el carril de estacionamiento (2.50
m) y para vialidades con arroyos de circulacion de 9.00 m el area inundable sera de 2 m
de ancho.

Para analizar la capacidad de la coladera de piso, se considera que funcionara como un
orificio, determinada mediante la siguiente formula:

Q=1000C:CsA - /2gh

Donde:
Q = Gasto enI/s.
Cr = Coeficiente de reduccion por obstruccion de basura = 0.50
Cd = Coeficiente de descarga = 0.60
A = Area neta de entrada a la coladera, area libre total entre rejillas en m2.
G = Aceleracion de la gravedad en m/s?.
h = Tirante del agua sobre la coladera en m.

Ademas de lo anterior para los municipios de PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA,
deberan de cumplir con lo siguiente:

BOCAS DE TORMENTA EN BANQUETA Y ARROYO. (En pendiente)
Para analizar la capacidad de captacion de bocas de tormenta en banqueta y arroyo,
ubicadas en “pendiente”, se utilizaran las siguientes formulas (Nomograma de |zzard):

Sin depresion en guarnicion.
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Q=KLY.Yg

Con depresion en guarnicion.
Q=(K+C)LY.Yg

C:LA‘S M:L F= M Tan(9)=L
1.12 M a Tan (0) (bSx)+a

Donde:
Q = Gasto captado, (m%/s).
K = Factor en funcion de S,
L = Longitud de ventana de boca de tormenta, en metros.
Y = Tirante del flujo de aproximacién en guarnicion, en metros.

mas el aumento correspondiente por depresion en llamada.
g = Gravedad de la tierra, (9.81 m/s?).

V = Velocidad del flujo de aproximacion, (m/s).
S, = Pendiente transversal de la vialidad, adimensional.
a = Depresion en la entrada a boca de tormenta, en metros.

b = Ancho de depresién, en metros.

S, =

(%)

Oab

5a6

6a8

80+

K =

0.20

0.21

0.22

0.23

Nota: C, My F son adimensionales.

REJILLAS DE PISO. (En pendiente)
Para analizar la capacidad de captacién de rejillas de piso, ubicadas en “pendiente”, se
utilizaran las siguientes férmulas (FHWA-NHI-01-021, U.S. Department of Transportation):

Captacion de frente

Eficiencia de captacion

Radio de intercepcion: Rf =1-Kuf (V -V,

Velocidad de choque:

Ele-(l-w

e

2.67
')

)

Captacion de lado

El=1-Ef

:{H

Vy =0.676+4.031L +2.1312+0.598 > ®
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Gasto total interceptado: Q, =0, (Rf Ef +R, EL)

Donde:
W = Ancho de rejilla, (m).
L = Longitud de rejilla, (m).
T = Espejo de agua en vialidad, (m).
Kuf =0.295
V = Velocidad de llegada, (m/s).
V, = Velocidad minima donde ocurre el choque del flujo con la rejilla, (m/s).

Kul =0.0828
Sx = Bombeo de vialidad, (m/m).

Q, = Gasto total captado, (m%s).

Qg = Gasto de disefio, (m%/s).

(a) = Solo aplica si V > Vo. Caso contrario se asume Rf =1

(b) = Para rejillas con barras paralelas espaciadas a cada 5 cm

Nota: por cuestiones de mantenimiento, sin excepcién alguna, se considerara un ancho
minimo de rejilla de 0.60 m.

BOCAS DE TORMENTA Y REJILLAS DE PISO. (En puntos bajos)
Cuando las bocas de tormenta y/o rejillas de piso se encuentren ubicadas en puntos
bajos se analizara la capacidad de captacién mediante las siguientes formulas (Torricelli):

Q=BCA 2gh

Donde:
= Gasto de captacién, (m*/s)
= Coeficiente de descarga, (0.60)
= Coeficiente de reduccién por obstruccién de basura, (0.50)
= Area hidraulica de abertura, (m?) — Para Bocas de Tormenta
Area hidraulica libre total entre rejillas, (m?) — Para Rejillas de piso
g = Gravedad, (m/s?)

h = Tirante hidraulico sobre estructura, (m).

BOCAS DE TORMENTA MIXTAS

Las bocas de tormenta mixtas se componen por la combinacion de rejillas de piso con
una boca de tormenta en banqueta y /o arroyo y pueden ser utilizadas en caso donde se
requiera una mayor captacion respecto a una boca de tormenta convencional.

Para analizar la capacidad de captacién de bocas de tormentas mixtas, se aplican las
férmulas descritas segun su ubicacién (puntos bajos y/o en pendiente) y se sumaran los
datos algebraicamente.

4.2.- ESTRUCTURAS DE CONDUCCION

Transportan el flujo pluvial desde la captacién, hasta el sitio de descarga. Los conductos
que se utilizan en las redes de alcantarillado pluvial, reciben, de acuerdo con su funcién la
denominacion de:
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e Atarjea pluvial.
e Subcolector pluvial.
e Colector pluvial.

4.21.- ATARJEA PLUVIAL
Conducto desde Boca de Tormenta al Pozo de Visita.

Para el municipio de MEXICALI

La conexion sera mediante conducto de 20 cm (8”) de diametro como minimo para
coladeras de piso y banqueta, y de 30 cm (12”) para boca de tormenta tipo arroyo. La
lluvia captada se conducird por medio del conducto denominado atarjea pluvial. El
diametro minimo para atarjea pluvial sera de 25 cm (10”).

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y TIJUANA
Las atarjeas pluviales denominadas cucharas, el diametro minimo sera 38 cm (15”) de
diametro, segun apartado 3.2.1.3 de este manual.

En determinados casos en que la topografia de la localidad sea plana, o que el nivel
freatico del agua sea alto y se disponga de escaso desnivel respecto al sitio de vertido,
puede proyectarse un conducto cerrado de seccion rectangular o trapezoidal, previa
aprobacién de la Autoridad Correspondiente.

4.2.2.- SUBCOLECTOR PLUVIAL
Los conductos de la red pluvial, que reciben la aportacion de la mayor parte de la
captacion, se denominan subcolectores pluviales.

Para el municipio de MEXICALI
El diametro minimo para un subcolector pluvial sera de 25 cm (10”).
Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y TIJUANA

El diametro minimo para un subcolector pluvial sera de 45 cm (18”), segun apartado
3.2.1.3 de éste documento.

Para el trazo de los subcolectores pluviales, se tomard en cuenta la topografia de la
localidad (parteaguas, zonas bajas, etc.), la hidrologia (rios, arroyos, etc.), las
restricciones que originen las instalaciones existentes de agua potable, alcantarillado
sanitario, gas, vias de ferrocarril, carreteras, bordos, etc. el sitio o sitios de vertido mas
apropiados y la localizacién de los colectores correspondientes. Su localizacién se hara
en la parte baja de la zona urbana y la correcta ubicacion de subcolectores y bocas de
tormenta debera permitir captar el volumen maximo posible de lluvia en el area de
aportacién considerada.

Es conveniente tener dos o mas sistemas de subcolectores para manejar diametros
reducidos y permitir la programacién de construccion por etapas.

4.2.3.- COLECTOR PLUVIAL

Los conductos de la red pluvial, que reciben la aportacién de los subcolectores vy
conducen el flujo hasta la descarga, se denominan colectores pluviales.
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El colector pluvial podra estar constituido por tuberias, o canales a cielo abierto o cajones,
cuya seccién dependera del mejor funcionamiento hidraulico que se puede obtener para
el gasto maximo a conducir, las condiciones de topografia y geotecnia del terreno en que
quede localizado y la pendiente que se pueda dar al colector para obtener las mejores
condiciones de descarga en el vertido.

En un proyecto y de acuerdo con la topografia e hidrografia de la zona, se puede tener
varios colectores, segun sean los sitios de vertido mas adecuados a utilizar.

4.2.4.- LOCALIZACION
Para los municipios de MEXICALIy TECATE

La ubicacion de los subcolectores y colectores pluviales en las vialidades, serd a 3.00 m
al Sur o al Oeste del eje de la vialidad. En el caso de que por existir instalaciones de
otros servicios o condiciones especificas, sea necesario ubicar los conductos pluviales en
otra posicion, la localizacién propuesta requiere autorizacion previa de la Autoridad
Correspondiente. Ver ANEXO APL-5.

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA

La ubicacion de los subcolectores y colectores pluviales en las vialidades, sera a 3.00 m
al Sur o al Este del eje de la vialidad y en casos de donde no sea posible por cuestiones
propias del Proyecto a consideracién del proyectista se alojaran en una franja de 2.00
metros (a pafos exteriores de la tuberia) libre de cualquier otra instalacion subterranea.
En el caso de que por existir instalaciones de otros servicios o condiciones especificas,
sea necesario ubicar los conductos pluviales en otra posicion, la localizacién propuesta
requiere autorizacion previa de la Autoridad Correspondiente. Ver ANEXO APL-5.

4.3.- ESTRUCTURAS DE CONEXION Y MANTENIMIENTO
Son estructuras que permiten la inspeccién y limpieza de los conductos. Se utilizan para
la unién de tuberias y en todos los cambios de diametro, material, direccién y pendiente.

La conexion entre conductos subterraneos de seccion circular se hara por medio de una
estructura de inspeccion (pozos de visita) y en cajones mediante registros.

Las conexiones en tuberias, se podran efectuar haciendo coincidir los ejes, las plantillas o
las claves de los tramos de los diferentes diametros. Ver ANEXO APL-6

4.3.1.- POZOS DE VISITA
Los materiales utilizados en la construccién de los pozos de visita, deben asegurar la
hermeticidad de la estructura y de la conexion con la tuberia.

El cambio de diametro se debe hacer por medio de una transicion dentro de un pozo de
visita indicandose en cada caso, en el plano de proyecto, las elevaciones de sus
plantillas, tanto de llegada como de salida. La disposicion de las plantillas de las tuberias
en los pozos de visita debe facilitar las operaciones de limpieza.

Los pozos de visita se clasifican de la siguiente forma:
1.- COMUNES Y ESPECIALES.

2.- CAJA. ,
3.- ESTRUCTURAS DE CAIDA.
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4.3.1.1- POZOS COMUNES Y ESPECIALES

Los pozos de visita tienen forma cilindrica en la parte inferior y troncocoénica en la parte
superior, son suficientemente amplios para darle paso a una persona y permitir maniobrar
en su interior. Un brocal y tapa de fierro fundido, cubre su boca. El piso de los pozos de
visita, es una plataforma en la cual se localizan canales (medias cafias) que prolongan los
conductos y encauzan sus caudales.

Atendiendo al diametro interior de la tuberia, los pozos de visita se clasifican en comunes
y especiales.

o Pozos de visita comunes. Tienen un diametro interior de 1.20 m y se utilizan para
tuberia hasta de 61 cm (24") de didmetro y altura menor o igual a 3.0 m, ver
ANEXOS APL-7.1, APL-7.1 Ti, APL-7.5 y APL-7.6.

e Pozos de visita especiales. Tienen un diametro interior de 1.50 m, para altura
mayor de 3.0 m, y/o tuberias de 69 cm (27") a 107 cm (42") de diametro y tendran
2.0 m de diametro interior para tuberias de 122 cm (48") y mayores, ver ANEXOS
APL-7.2 y APL-7.2.1 Ti.

A Excepcion de los municipios de PLAYAS DE ROSARITO Y TIJUANA, Los pozos de
visita pueden ser construidos en sitio o prefabricados (concreto, PVC, PAD o fibra de
vidrio, normados para uso en alcantarillado pluvial), su eleccion dependera de un analisis
técnico-econdmico que garantice su durabilidad durante la vida Gtil de proyecto.

Los pozos prefabricados de materiales ligeros (PVC, PAD vy fibra de vidrio) se deben
revisar por flotacion y asegurar ademas, las caracteristicas mecanicas de rigidez,
estabilidad y deformacion para garantizar su correcto funcionamiento, su utilizacion
requiere autorizacién de la Autoridad Correspondiente.

Los pozos de visita comiunmente se construyen de ladrillo o concreto reforzado. Cuando
se use ladrillo, el espesor minimo sera de 28 cm, junteado con cemento-arena en
proporcion 1:3.

Todos los pozos de visita construidos con ladrillo, se deben aplanar y pulir interiormente
con mortero cemento—arena en proporcion 1:2, de dos (2) centimetros de espesor, con
impermeabilizante. Cuando se presente nivel freatico, el aplanado y pulido también se
debera efectuar en el exterior para evitar la entrada de agua.

4.3.1.2- POZOS CAJA

Los pozos caja estan formados por el conjunto de una estructura prismatica de concreto
reforzado y una chimenea de ladrillo similar a la de los pozos comunes. Su seccién
transversal horizontal tiene forma rectangular o de un poligono irregular. Sus muros asi
como el piso y el techo son de concreto reforzado, iniciando de éste ultimo la chimenea
que al nivel de la superficie del terreno, termina con un brocal y su tapa, ambos de fierro
fundido.

Generalmente a los pozos cuya seccion horizontal es rectangular, se les llama
simplemente pozos caja (ANEXO APL-7.3); a los pozos de seccion horizontal en forma de
poligono irregular, se les llama pozos caja union (ANEXO APL-7.4) y a los pozos caja a
los que concurre una tuberia de entrada y tiene sélo una salida con un angulo diferente a
180°, se les llama pozos caja deflexién (ANEXO APL-7.8).
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Los pozos caja son estructuras de concreto reforzado, que se utilizan en las uniones de
dos o mas conductos con diametros de 76 cm (30") y mayores, a los que se unen
tuberias de 38 cm (15") y mayores.

4.3.1.3- ESTRUCTURAS DE CAIDA

Por razones de caracter topogréfico, limitaciones de pendiente y velocidad, o por tenerse
elevaciones obligadas para las plantillas de algunas tuberias, suele presentarse la
necesidad de construir estructuras de concreto reforzado, que permitan efectuar en su
interior los cambios bruscos de nivel.

Las estructuras de caida que se utilizan son:

e Caidas libres. Se permiten caidas hasta de 0.50 m de diferencia de nivel entre la
plantilla de la tuberia superior y la clave de la tuberia inferior, sin la necesidad de
utilizar alguna estructura especial.

e Pozos con caida y deflector interior. Son pozos constituidos por una caja, con una
pantalla que funciona como deflector del caudal que cae. Se construyen para
tuberias de 30 cm (12") a 76 cm (30") de diametro y para desnivel hasta de 1.50 m
(ANEXO APL-7.7), para los municipios de PLAYAS DE ROSARITO Y TIJUANA el
diametro minimo sera de 45 cm (18”).

o Estructuras de caida escalonada. Son pozos caja con caida escalonada con
desnivel de 0.50 m hasta llegar a 2.50 m como maximo, que estan provistos de
una chimenea a la entrada de la tuberia con mayor elevacion de la plantilla y otra
a la salida de la tuberia con la menor elevacion de plantilla. Se emplean en
tuberias con diametros de 91 cm (36") a 244 cm (96") (Ver ANEXO APL-7.9).

4.3.1.4- CAMBIOS DE DIRECCION EN POZOS
Para los cambios de direccion, las deflexiones necesarias en los diferentes tramos de
tuberias se efectian como se indica a continuacion:

o Si el diametro es menor o igual a 61 cm (24") los cambios de direccion hasta de
90° de la tuberia, pueden hacerse en un solo pozo comun.

e Si el diametro es mayor de 61 cm (24") puede emplearse un pozo especial o0 un
pozo caja para cambiar la direccién de tuberia hasta en 45°; si se requiere dar
deflexiones mayores, se puede emplear tantos pozos como angulos de 45° o
fraccidon sean necesarios.

4.3.1.5- CONEXIONES

Desde el punto de vista hidraulico, se recomienda que las conexiones se igualen a los
niveles de las claves de los conductos por unir, las conexiones a ejes y plantillas se
recomiendan uUnicamente cuando sea indispensable y con las limitaciones, que para los
didmetros mas usuales se indican en la tabla del ANEXO APL-6 de acuerdo con la
siguiente figura:

Clave con clave. Eje con eje. Plantilla con plantilla.

oD 00 0O
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4.3.1.6- SEPARACION MAXIMA ENTRE POZOS

La separacidon maxima entre pozos de visita, debe ser la adecuada para facilitar las
operaciones de inspeccién y limpieza. Por seguridad del personal de operacion se
recomienda:

Para el municipio de MEXICALI

DIAMETRO DE LA TUBERIA LONGITUD
20cm (8”) <@ <61 cm (24”) 100 m
69 cm (27”) < @ <122 cm (48”) 125 m
152 cm (60”) < @ < 244 cm (96”) 150 m
Para diametros mayores debera ser autorizada por la Autoridad Correspondiente.

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y TIJUANA

La separacion maxima entre pozos de visita, debe ser la adecuada para facilitar las
operaciones de inspeccién y limpieza. Por seguridad del personal de operacion, por lo
qgue no debera de exceder de 100.00 metros entre estructuras.

4.3.2.- REGISTRO DE VISITA

Cuando el conducto empleado sea de seccion diferente a la circular se emplearan
registros de visita cuyo proyecto se realizara para cada caso especifico. Por seguridad del
personal de operacién se recomiendan separacion maxima de 100 m entre registros.

4.4.- ESTRUCTURA DE DESCARGA

Son estructuras que aseguran una descarga continua y segura de la red pluvial en el
cuerpo receptor. De acuerdo con las condiciones topograficas de la zona servida y del
cuerpo receptor, se localizara el sitio o sitios de vertido.

El vertido de las aguas pluviales se hara de preferencia a corrientes superficiales como
rios, arroyos, drenes o a depodsitos naturales como son los lagos, lagunas o al mar, a un
nivel que permita evitar los azolves en el sitio de vertido y el remanso cuando se presente
nivel maximo en el cuerpo receptor. La construccion de la estructura de descarga se hara
preferentemente en un tramo recto del cuerpo receptor, debiendo tomar en cuenta las
caracteristicas de socavacién de la corriente en la seccion de vertido.

Las caracteristicas estructurales y funcionales de la estructura de descarga, dependeran
de las condiciones topograficas de la zona, las caracteristicas del colector (Conducto
cerrado o abierto), del sitio elegido para vertido, del gasto maximo, etc. (Ver ANEXOS
APL-8, APL-8.1 Ti, APL-8.2 Ti, APL-8.3 Ti, APL-8.4 Ti).

4.5.- ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS

Son estructuras que en casos especificos forman parte de una red pluvial, para resolver
un problema determinado, tales como: estaciones de bombeo, estructuras de cruce,
alcantarillas, estructuras para control de azolves, etc.

4.5.1.- ESTACION DE BOMBEO

Una estacién de bombeo se compone de un carcamo de bombeo o tanque donde las
aguas son descargadas por la red de alcantarillado y a su vez son extraidas por el equipo
de bombeo, cuya funcion es elevar el agua hasta cierto punto para vencer desniveles y
continuar la conduccién hasta el vertido final.
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4.5.1.1.- CARCAMO DE BOMBEO

El carcamo o tanque se dimensionara en funcién de los siguientes parametros: Gasto de
disefo, Caracteristicas del sistema, Nivel minimo de sumergencia, Volumen de control,
Nivel maximo del agua y caracteristicas de la succion.

4.5.1.1.1- GASTO DE DISENO
El gasto de disefio, sera el obtenido de acuerdo con lo establecido en el capitulo 2.1.-
GASTO PLUVIAL.

4.5.1.1.2- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
Es necesario determinar cuantos equipos son requeridos en el sistema de bombeo y la
forma de operar. En todos los casos debera considerarse un equipo de reserva.

El sistema 1+1 se utiliza, cuando, conforme al analisis de la curva de la bomba, sea
posible operar un solo equipo en el rango de 60 al 100% de la maxima eficiencia, para
obtener el gasto minimo a carga maxima y el gasto maximo a carga minima. En cualquier
otro caso, sera necesario un sistema N + 1 bombas, con N >1.

4.5.1.1.3- NIVEL MINIMO DE SUMERGENCIA

El nivel minimo de operacion del carcamo de bombeo sera el resultante del célculo del
nivel minimo de sumergencia requerido para evitar la generacién del vértice, con el gasto
maximo y con todos los equipos funcionando:

S=D+ 0.936(D?_5j

Donde:
S = Sumergencia en m.
D = Diametro de la campana en m.
Q = Gasto en m’s.

4.5.1.1.4.- CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION
La revisién de la Carga Neta Positiva de Succién Disponible (NPSH, siglas en Inglés) se

hara con los diferentes gastos y se tomara el mas critico, el cual debera cumplir un factor
de seguridad de 1.2, con respecto a la Carga Neta Positiva de Succion Requerida por el

fabricante de los equipos seleccionados ( NPSH, ), 6 0.60 m como minimo.

% >1.2, 0bien NPSH,; — NPSH, >0.60 m
NPSH,

La Carga Neta Positiva de Succién Disponible (NPSH, ), es igual a la carga de presion

absoluta en la succién de la bomba, mas la altura de la velocidad en ese punto, menos la
carga de presién absoluta de vapor a la temperatura de trabajo.

Para el célculo de la Carga Neta Positiva de Succion (NPSH,) para el sistema, se
aplicaran las siguientes formulas:

Cuando el liquido esta sobre la cota del centro del impulsor
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Cuando el liquido esta bajo la cota del centro del impulsor

Donde:

Pb = Carga de presion barométrica del lugar, en m.

hg = Carga estatica de succién, en m.

hfS = Pérdidas de carga por friccién en la succioén, en m.

P, = Presion de vapor del agua, en m.

A%

El fabricante del equipo de bombeo debera proporcionar los requerimientos de las
bombas suministradas para que no se presente el problema de cavitacion, mediante el

concepto de Carga Neta Positiva de Succion Requerida ( NPSH ), en funcion del gasto.

TABLA 33.- PRESION DE VAPOR DEL AGUA

TEMPERATURA DEL AGUA PRESION DE VAPOR DEL AGUA
°oC oF Metros columna Pies columna Libras/pulgada?®

agua agua PSI
15.66 60 0.18 0.59 0.26
21.11 70 0.27 0.89 0.36
26.67 80 0.37 1.20 0.51
29.44 85 0.43 1.40 0.60
32.22 90 0.49 1.60 0.70
37.78 100 0.67 2.20 0.95
43.33 110 0.91 3.00 1.27
48.89 120 1.119 3.90 1.69
54.44 130 1.52 5.00 2.22
60.00 140 2.07 6.80 2.89
65.56 150 2.68 8.80 3.72
66.11 151 2.74 9.00 3.81
66.67 152 2.80 9.20 3.90
67.22 153 2.87 9.40 4.00

DATOS TOMADOS DE “HYDRAULIC HANDBOOK (TABLE 23, PROPERTIES OF WATERY)”
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TABLA 34.- CONDICIONES ATMOSFERICAS APROXIMADAS SEGUN LA ALTURA
SOBRE EL NIVEL DEL MAR

PRESION PRESION ALTURA | ALTURA )
ALTURA | ALTURA BAROMETRICA | BARO- EQUIVA- | EQUIVA- | PRESION
S.N.M. EN | S.N.M. EN EN PULGADAS METRICA EN | LENTE EN [LENTEEN| VAPOR,
PIES METROS DE MERCURIO mm DE PIES DE | METROS | METROS /
MERCURIO AGUA DE AGUA PIES
0 0 29.92 756 33.96 10.351 (0.089/0.0292
1000 304.8 28.86 733 32.76 9.985 [0.174/0.0571
2000 609.6 27.82 707 31.58 9.626 0.324/1.062
3000 914.4 26.81 681 30.43 9.275 0.577/1.892
4000 1219.2 25.84 656 29.33 8.940 0.97713.206
5000 1524.0 24.89 632 28.25 8.611 -/-
6000 1828.8 23.98 609 27.22 8.297 -/-
7000 2133.6 23.09 586 26.21 7.989 -/-
8000 2438.4 22.22 564 25.22 7.687 -/-

4.5.1.1.5- VOLUMEN DE CONTROL
El volumen de Control de un equipo, debera determinarse utilizando la férmula siguiente
(referencia Manual de normas de la CONAGUA Disefio de instalaciones mecanicas y
seleccion de equipo mecanico libro V, 4.1, tomo | capitulo 8 Disefio de Carcamo de
Bombeo 1994):
Ve = QT
4000

Donde:
V¢ = volumen de control requerido por el equipo, en m*
Q = gasto bombeado por el equipo, en I/min.
Tc = Tiempo que debe transcurrir entre arranques sucesivos del equipo, en
minutos.

El tiempo entre arranques sucesivos, se podra determinar en funcion a los valores
mostrados en la TABLA 35, de lo contrario se utilizara el criterio del fabricante del motor a
instalar.

Cuando el sistema esta constituido por N + 1 equipos, esto es N bombas trabajan y 1 de
reserva con N > 1, el volumen de control de los equipos que entran en operacién debera
determinarse conforme al método que a continuacion se describe. Este método se aplica
exclusivamente en sistemas de bombeo donde los equipos se ponen en operacion en
determinada secuencia y se sacan de operacion (los N equipos) hasta el momento en que
se abate el volumen de control total y se describe a continuacion.

1).- El volumen de control (Vc) para N equipos se calcula con la formula siguiente:
VC(N equipos) — Ft * Fg* Fv
Donde:

Ve (N equipos) = €N m3.

Fi« Fgx Fyv, son Factores de tiempo, gasto y volumen respectivamente.
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1).- los factores Ft, Fg y Fv., Se determinan con las férmulas:

_ T
600

Ft

Donde:
Tc = Tiempo que dura el ciclo entre arranques, en segundos.

F o Q
£ 71000

Donde:
Q = Gasto del equipo, en I/s, operando en secuencia.

1
Fv= 20.3+129.7(N1.73j

Donde:
N = Numero de equipos en operacion.

2).- Finalmente el volumen del carcamo total (V. ta ) S€ determina con la siguiente
expresion:

Vc total ™ Vc(1equipo) + Vc (2 equipos) +...F Vc (N equipos)-

En estas formulas los factores de tiempo Ft, y de gasto Fg para 1 equipo, 2 equipos,.., (N-
1) equipos son iguales, el que cambia es el factor de volumen Fv.
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TABLA 35.- TIEMPO DE ARRANQUE DE MOTORES

Potencia 2 Polos (3600 RPM) 4 Polos (1800 RPM) 6 Polos (1200 RPM)
HP A B C A B C A B C
1 15 1.2 75 30 5.8 38 34.0 15 33
1.5 12.9 1.8 76 25.7 8.6 38 29.1 23 34
2 11.5 2.4 77 23.0 11 39 26.1 30 35
3 9.9 3.5 80 19.8 17 40 22.4 44 36
5 8.1 5.7 83 16.3 27 42 18.4 71 37
7.5 7.0 8.3 88 13.9 39 44 15.8 104 39
10 6.2 11 92 12.5 51 46 14.2 137 41
15 5.4 16 100 10.7 75 50 12.1 200 44
20 4.8 21 110 9.6 99 55 10.9 262 48
25 4.4 26 115 8.8 122 58 10.0 324 51
30 4.1 31 120 8.2 144 60 9.3 384 53
40 3.7 40 130 7.4 189 65 8.4 503 57
50 3.4 49 145 6.8 232 72 7.7 620 64
60 3.2 58 170 6.3 275 85 7.2 735 75
75 2.9 71 180 5.8 338 90 6.6 904 79
100 2.6 92 220 5.2 441 110 5.9 1181 97
125 2.4 113 275 4.8 542 140 5.4 1452 120
150 2.2 133 320 4.5 640 160 5.1 1719 140
200 2.0 172 600 4.0 831 300 4.5 2238 | 265
250 1.8 200 1000 3.7 1017 500 4.2 2744 | 440
Datos tomados de catalogo de motores U.S. Motors
A = NUmero maximo de arranques por hora
B = Inercia del motor WK* en Ib-pie®
C = Tiempo minimo de reposo entre paro y arranque en segundos
Arranque por hora £ A < B/(Carga WKZ)
WK? es inercia de la carga (bomba) acoplada al motor

Nota: los datos pueden variar dependiendo del tipo y caracteristicas del equipo, asi como el
fabricante.

4.5.1.1.6- ZONA DE SUCCION
La zona de succién de los Equipos de Bombeo, cuando el nivel minimo del agua esta
por debajo de la cota del impulsor, se disefiara en base a los siguientes parametros:

Nivel maximo del agua en el carcamo Nmax, es el nivel maximo determinado por los
dispositivos de control del sistema.

Nivel minimo del agua en el carcamo Nmin, es el nivel minimo del agua determinado por
la diferencia entre el nivel maximo de agua en el carcamo y el nivel maximo de
sumergencia requerido (Ver seccion 4.5.1.1.3) por los equipos de bombeo para gasto
maximo.

Nivel de la parte baja de la campana de succion. Es la diferencia entre el Nmin y el nivel
minimo de sumergencia requerido (Ver seccién 4.5.1.1.3).
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Las caracteristicas de la campana de succion seran las establecidas por la norma ANSI /
AWWA A21.10 / C110. El diametro de la tuberia de succién d y el diametro de la
campana D, deben calcularse para los siguientes casos:

1).- Para gastos menores de 320 I/s (< 5,000 gpm), la velocidad recomendada para el
calculo de los diametros dy D es: 0.6 m/s <V < 2.7 m/s, (2 pies/s <V < 9 pies/s).

2).- Para gasto igual o mayor a 230 I/s (= 5,000 gpm), pero menores a 1,200 I/s (< 20,000
gpm) la velocidad es de 0.9 m/s a 2.4 m/s (3 pies/s a 8 pies/s).

3).- Para gastos mayores de 1,260 I/s (=20,000 gpm), la velocidad esta en el rango de 1.2
m/s a 3.7 m/s (4 a 7 pies/s).

La distancia minima de la parte exterior de la campana de succiéon a los muros del
carcamo Cw, se determinara con la férmula:

0.10m=<0.025D<Cw

La distancia del centro de la columna de succion (si no existe campana) a los muros del
carcamo Cp, se determina con la férmula:

0.75D < Cp

La distancia de la parte baja de la columna de succion a la losa inferior del carcamo C, se
determinara con la férmula:

030D<C<050D

En los tres casos “D” corresponde al diametro de la campana.

4.5.1.2.- EQUIPO DE BOMBEO
Los equipos que se utilizaran en las estaciones de bombeo deben ser apropiados para
proporcionar el gasto de disefo contra la carga dinamica total del sistema.

Los equipos, se seleccionaran en base a un analisis comparativo de los diferentes tipos
de equipos disponibles en el mercado, considerando las cuatro opciones principales:
Bombas Verticales, Bombas Centrifugas Horizontales, Bombas de caja partida y Bombas
Centrifugas para Carcamo Seco.

El sistema debe contar con dispositivos de control de paro y arranque de los equipos de
bombeo, con sensores para el control de niveles, ademas de valvulas aliviadoras de
presion, anticipadoras de golpe de ariete para la proteccion de los mismos y de la tuberia
de conduccidn, si el sistema lo requiere.

La memoria técnica debera incluir la curva del sistema bomba-linea de impulsién,
describiendo ademas el funcionamiento del mismo en sus distintas etapas y presentar
analisis de golpe de ariete, asi como manual de operacion y mantenimiento.

4.5.1.2.1- CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

El equipo de bombeo, debera seleccionarse para que opere entre el 60% y 100% del
punto de mayor eficiencia de la bomba. Los sistemas deberan disefarse para operar,
preferentemente con carga de succion positiva.

Para calcular la potencia de la bomba:
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Pot =
76*n
Donde:

Pot = Potencia requerida en HP.

Q =Gastoenls.

H = Cargaenm.

76 = Factor de conversion.

n = La eficiencia de la bomba.

En el sistema métrico se tiene que Potencia es:

9.8QH
n

Pot =

Donde:
Pot = Potencia requerida en Kw.
Q = Gastoenm?s.
H =Cargaenm.
9.8 = Factor de conversioén al sistema métrico.
n = La eficiencia de la bomba

La relacion entre Kw y HP es:
Kw= 0.7457 HP.

El equipo de bombeo, se seleccionara en base a un analisis comparativo de los diferentes
tipos de equipos disponibles en el mercado, que cumplan con la condiciéon de contar con
impulsor para paso de solidos esféricos de 7.5 cm (3”) de diametro.

La velocidad maxima recomendable en cualquier punto de la tuberia de succién es 2.4
m/s (8 pies/s). La velocidad maxima recomendable para la entrada a la campana de
succion es de 1.8 m/s (6 pies/s).

Las velocidades en la tuberia de descarga estan limitadas al estudio del diametro 6ptimo
(técnico-econdmico).

4.5.1.2.2- CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES

El motor de la bomba se seleccionara para que los requerimientos de Potencia al Freno
de la Bomba BHP, desde el punto de cero caudal hasta el punto de descarga libre, no
excedan la potencia nominal HP del motor. Los motores que operen dentro del factor de
servicio no seran aceptados.

Los motores que se vayan a utilizar, tendran de preferencia las siguientes caracteristicas:

Trifasico, de induccién, con rotor tipo jaula de ardilla.

Carcasa sellada enfriada por ventilador tipo TEFC.

Aislamiento Clase F.

Factor de servicio Fs de 1.15

Disefio NEMA B con factor de deslizamiento menor a 3%.

Caodigo NEMA F. De alta eficiencia o eficiencia Premium.

Voltaje de operacién 230/460 V, AC, 3 fases, 60 Hz, el voltaje entre fases no debe
presentar desbalanceos mayores al 5%.
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4.5.1.2.3.- INSTALACIONES ELECTRICAS

4.5.1.2.3.1.- NORMATIVIDAD

Las instalaciones eléctricas, se sujetaran a las normas oficiales mexicanas vigentes. La
memoria técnica de calculo de las instalaciones eléctricas debera cumplir con todas las
bases de disefo proporcionadas por la Comision Federal de Electricidad.

4.5.1.2.3.2.- TABLEROS ELECTRICOS

Los gabinetes de los tableros eléctricos seran fabricados de lamina de acero de calibre 12
0 mayor, ensamblados, cableados y verificados en fabrica. Los gabinetes deberan cumplir
con la norma NEMA - 1 para servicio interior, NEMA -12 cuando sea necesario evitar el
polvo, NEMA-3R para servicio a prueba de lluvia y NEMA 4X cuando se instale en
ambientes corrosivos. La pintura exterior de los gabinetes sera color gris ANSI 49.

4.5.1.2.3.3.- TENSION ELECTRICA
La tensidn de disefio de los gabinetes sera de 600 voltios, todas las partes energizadas
presentaran un frente muerto para el operador.

Dependiendo de las caracteristicas de los equipos instalados, las tensiones de operacion
seran 230 voltios o bien 460 voltios.

4.5.1.2.3.4.- CONTROLADORES
La capacidad nominal del controlador del motor (en KW o HP) no debe ser menor a la
capacidad del motor.

Los arrancadores de los motores podran tener las siguientes caracteristicas.

En motores hasta de 15 HP: Arrancador a tensién plena
En motores de 20 HP en adelante Arrancador a tensién reducida.

4.5.1.3.- EQUIPO DE EMERGENCIA

Con el objeto de asegurar un servicio continuo en caso de suspension en el suministro de
energia eléctrica, el sistema debera incluir un equipo de combustion interna acoplado al
equipo de bombeo, o generador eléctrico, para los sistemas en que se requiera asegurar
el servicio de alejamiento de aguas pluviales.

4.5.1.4- OBRA CIVIL

Tanto los equipos de bombeo y el sistema de control eléctrico deberan estar alojados en
un cuarto de proteccion, a base de muros de bloque con estructura de concreto reforzado,
conteniendo en su interior grda para el montaje y desmontaje del equipo, con polipastos y
viga-puente viajero, cuya opcion de operacion y manejo pudiera ser manual o
automatizado dependiendo del tamafo y peso de los motores y bombas.

Se deberan colocar rejillas y desarenador en una estructura adecuada, que permita su
limpieza, aguas arriba del carcamo, para detener los objetos flotantes y azolves que
puedan obstruir la tuberia de succion.

Para lograr un nivel de seguridad adecuado deberan construirle al predio una barda
perimetral de muro de bloque, debidamente disefiado, con una altura minima de 3.40 m,
Esta barda podra ser parte de los limites de la estructura de proteccién de los equipos de
bombeo. El resto de las estructuras hidraulicas deberan tener una separacion minima de
5.00 m al muro colindante. Asi también dependiendo del tamaro del predio en general,
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éste debera contar con un cerco perimetral de acuerdo a lo indicado por la Autoridad
Correspondiente.

Una vez definido el equipo y la geometria del carcamo, de la casa de bombas, de las
obras de proteccién y de otras instalaciones que formaran parte del sistema de bombeo,
se procedera al disefo estructural, a nivel ejecutivo, con memoria y planos especificos de
construccion.

Se deberan realizar los convenios de afectaciones ocasionadas por la localizacion de las
lineas y estaciones de bombeos. Indicando en plano la geometria con dimensiones, que
se requieran para alojar las instalaciones, documentandose el terreno a nombre de la
Autoridad Correspondiente, responsable del mantenimiento de la infraestructura.

4.5.1.5.- LINEA DE IMPULSION

4.5.1.5.1- DISENO HIDRAULICO

El célculo hidraulico en lineas de conduccion a presion, se basara en las férmulas de
Hazen — Williams o Manning, debiéndose calcular las pérdidas por friccion y locales por
piezas especiales.

HAZEN - WILLIAMS MANNING
V =0.355CD"* 8> \V4 :M
n
0.2788 C (h )*>* D93
Q= (0 5f4) Q=VA
L .
Q 1.85185
h = 10.66974L(Cj p~487037 h; =KLQ?
10.293 n?
- K="
D 3

Donde:
Q = Gasto o flujo en m?/s.
C = Coeficiente de rugosidad de la tuberia segun Hazen - Williams, adimensional.
D = Diametro interior del tubo en metros.
Hi = Pérdida de carga por friccion en metros.
L = Longitud del conducto en metros.
V = Velocidad media en m/s.
S = Pendiente Hidraulica, adimensional.
K = Constante, adimensional.
A = Area hidraulica transversal del tubo en m2.
n = Rugosidad del conducto, coeficiente de Manning, adimensional.
Rn= Radio hidraulico, en metros.

Los valores de los coeficientes de rugosidad C y n, para distintos tipos de materiales en
tuberias; se enlistan en la TABLA 36, El valor del coeficiente de rugosidad, depende del
material y estado de las paredes, grado de uso o de desgaste, etc.

NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA 60



TABLA 36.- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD C DE HAZEN - WILLIAMS y n DE

MANNING
COEFICIENTE C .
— Coeficiente
. Proyectos y obras Con antigiiedad,
Material o . - n
nuevas, hasta 10 anos | mas de 10 ainos
Asbesto-cemento 135 125 0.011
Concreto 130 120 0.014
Fierro fundido y/o acero, con
Recubrimiento interior de material 125 115 0.014
epoxido
_Hlerro ductil, con recubrimiento 135 125 0013
interior de mortero
PVC 150 140 0.010
PAD 150 140 0.010

En el perfil de conduccién, se hara el trazo de la linea piezométrica, que corresponde a
los diametros que satisfagan la condicion de que la carga disponible sea mayor o igual a
la pérdida de carga por friccion. Ademas se revisaran las clases de tuberia con respecto a
la linea estética y en sistemas de bombeo con la linea de sobrepresion producida por el
golpe de ariete.

Para instalacion de tuberias localizadas en caminos y cauces de arroyos ver ANEXO
APL-9, debera proponerse protecciones, para prevenir flotacién y falla por socavacion.

En la linea de conduccidon deberan disenarse atraques en los cambios de direccion
vertical y horizontal, de acuerdo con la deflexion, la presién del agua en la tuberia y la
capacidad de carga del terreno.

Cuando la topografia es accidentada, en la linea de impulsion se localizaran valvulas de
admisién y expulsion de aire (VAYEA), en los sitios donde se presenten cambios de
pendiente, en las partes altas. En topografia plana, se localizaran en puntos situados a
cada 500 m como maximo; su diametro sera determinado en funcién del gasto de
conduccién y la presiéon o con nomogramas que para tal fin tienen los fabricantes.

En todos los sitios donde se proponga la instalacién de VAYEA, se debera contar con una
presion dinamica minima de 0.35 kg/cm?.

En los puntos bajos de la linea, se proyectaran desfogues para mantenimiento y limpieza.

Las valvulas de seccionamiento seran compuerta con asiento resilente conforme a los
estandares AWWA C 515 6 C 509 para diametros de 75 mm (3") a 300 mm (12”), para
una presion de trabajo de 14.07kg/cm? (200 psi) como minimo y para valvulas de 350 mm
(14”) conforme al estandar AWWA C515. Para diametros de 400 mm (16”) a 1200 mm
(48”) de diametro seran de acuerdo a los estandares AWWA C 515, para una presion de
trabajo de 17.60 kg/cm? (250 psi). Los extremos bridados o de junta mecanica seran
conforme al estandar de referencia de la valvula.

Es deseable, que todas las tuberias queden alojadas en zanja, para obtener la maxima
proteccién, con profundidad maxima de 3.00 m, sin embargo, las tuberias de acero
podran instalarse superficialmente, garantizando su proteccién al intemperismo vy
seguridad.
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En caso de tener tramos obligados de tuberia de acero expuesta a la intemperie, deberan
preverse juntas de expansion.

TABLA 37.- TIPO Y ESPECIFICACION DE LAS TUBERIAS A PRESION

MATERIAL ESPECIFICACION
PVC AWWA C 900,de 10cm @ (4")a 30 cm @ (12").
PVC AWWA C 905, de 35 cm @ (14") o Mayor.
PAD ASTM F 894, ASTM D 1248, ASTM D-2657, ASTM D 3350 NMX-E-018-

1996-SCFI, Y AWWA C-906 de 10 cm @ (4”) a 160 cm @ (63”).

ASTM A 53 B y NOM-B-177, Espesor minimo 6.35 mm (1/4"), recubrimiento

ACERO interior con mortero cemento-arena AWWA C 205.

AWWA C200-80, con recubrimiento interior y exterior de mortero de
ACERO cemento-arena, con lanzamiento centrifugo y acero de refuerzo en el
perimetro exterior del tubo.

ANSI A21.51/AWWA C151 recubrimiento interior con asfalto y con ANSI
A21.4 | AWWA C104 para recubrimiento interior con mortero cemento-

HIERRO DUCTIL arena, en suelos corrosivos instalar con manga de polietilieno ANSI A21.5 /

AWWA, C105.
FIERRO FUNDIDO | ASTM A 74
CONCRETO AWWA C 301-84 con cilindro interior de acero.

4.5.1.5.2- DIAMETRO ECONOMICO

En toda linea de conduccion a presion, se hara el estudio del diametro econdmico,
determinando el costo total de amortizacion anual de la obra, mas la operacion anual para
varias alternativas de diametro, cuyo valor menor sera el que fije el diametro econémico.
Los calculos se deben realizar tomando en cuenta la sobrepresion producida por los
fendmenos transitorios por paros en el bombeo, imprevistos o programados. Ver ANEXO
APL-10.

4.5.1.5.3- PROTECCION ANTICORROSIVA PARA TUBERIAS DE ACERO
Toda tuberia de acero y piezas especiales, ya sea instalada superficial o subterranea,
debera ser protegida anticorrosivamente, segun las siguientes especificaciones:

1).- LIMPIEZA
Limpieza con chorro de arena a metal blanco a fin de quitar todo el 6xido, salpicadura de
metal, grasa, etc.

2).- RECUBRIMIENTO

a.- TUBERIA EN ZANJA

al.- Recubrimiento exterior

Alquitran de hulla con espesor total de 350 micras (14/1000 de pulgada), en varias capas,
tiempo entre capas minimo de 6 horas, maximo de 24 horas.

a2.- Recubrimiento interior

Dos capas de primario epoxico modificado, con espesor de pelicula seca 1/1000 de
pulgada por capa.
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Dos capas de acabado epoxico de altos sélidos, color blanco, con espesor de pelicula
seca de 3/1000 de pulgada por capa.

b.- TUBERIA EXPUESTA A LA INTEMPERIE

b1.- Recubrimiento exterior
Una capa de primario inorganico de zinc autocurante, con espesor de pelicula seca de
2/1000 de pulgada a 3/1000 de pulgada.

Dos capas de acabado epdxico de altos solidos a base de resinas epodxicas, plastificante,
en color azul, con espesor de pelicula seca de 2/1000 de pulgada a 3/1000 de pulgada
por capa.

b2.- Recubrimiento interior
Dos capas de primario epdxico modificado, con espesor de pelicula seca, por capa de
1/1000 de pulgada.

Dos capas de acabado epoxico de altos sdlidos, con espesor de pelicula seca por capa
de 3/1000 de pulgada, color blanco.

Todos los recubrimientos deberan cumplir con pruebas en laboratorio, de adherencia y
espesor de pelicula seca.

4.5.2.- ESTRUCTURA DE CRUCE
Una estructura de cruce permite el paso de la tuberia por debajo o sobre obstaculos, que
de otra forma impedirian la construccién de la red de alcantarillado. Entre estas se tienen:

4.5.2.1.- CRUCE ELEVADO

Cuando un trazo tiene que cruzar una depresion profunda de poca anchura, se utilizan
estructuras ligeras como son puentes de acero, concreto o madera, los cuales soportan la
tuberia que conduce al pluvial.

El paso de este conducto por un puente vial o ferroviario existente, debe ser de acero y
estar suspendido del piso del puente por medio de soportes que eviten la transmisién de
vibraciones a la tuberia, la que debe colocarse en sitio que permita su facil inspeccion o
reparacion. A la entrada y a la salida del puente, se deben construir cajas de inspeccién o
pozos de visita, sin olvidar que entre esa estructura y el conducto, debe existir cierta
flexibilidad. La tuberia de acero se debe proteger interior y exteriormente contra la
corrosion.

4.5.2.2.- ALCANTARILLA PLUVIAL

Este tipo de estructuras de cruce son regularmente empleadas en carreteras, caminos e
incluso en ciertas calles en localidades donde se ha respetado el paso de las corrientes
naturales. Son tramos de tuberia o conductos que se incorporan en el cuerpo del
terraplén de un camino para facilitar el paso de las aguas de las corrientes naturales, o de
aquellas conducidas por canales o cunetas, a través del terraplén. Cuando las
dimensiones de los conductos son excesivas, es mas conveniente el disefio de un puente
en la vialidad.

4.5.3- CONTROL DE AZOLVES

Las obras de retencion de azolves deberan ubicarse preferiblemente en los cambios de
mayor a menor pendiente y en el caso de conductos cerrados, estos deberan dotarse de
registros para limpieza con acceso total y con proteccion contra la intrusion de azolves.
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Como medidas complementarias para los desarrollos dentro de la cuenca, se recomienda
la construccion de estructuras retenedoras de azolve, la construccion de taludes estables
y la proteccién de cortes con vegetacion, mamposteria, de acuerdo con estudios de
geotecnia que proporcionen las recomendaciones precisas en cuanto a talud, altura de
corte o terraplén, localizacion de banquetas, etc.

En las banquetas de taludes se recomienda la construccién de contracunetas pluviales
que impidan el escurrimiento por encima del terraplén, con lavaderos para descarga a los
arroyos o drenes pluviales.

Las obras de retencion de azolves requeriran de un mantenimiento continuo, para lo cual
deberan contar con acceso al equipo de limpieza y fijarse los sitios de tiradero de azolve,
de tal manera que estos no vuelvan a inferir sobre las cuencas pluviales.

4.5.3.1.- TANQUES DESARENADORES

Una vez identificadas las zonas vulnerables a los efectos producidos por los
escurrimientos y a volumenes importantes de arrastres, debera considerarse en el
proyecto geométrico de cada tanque la disponibilidad de espacio para su construccioén,
asi como en las recomendaciones de estudios de geotecnia y mecanica de suelos para el
desplante de la estructura, previo levantamiento de detalle del sitio elegido. Los
volumenes maximos estimados de azolve que pueden generarse aguas arriba de cada
sitio propuesto son calculados conforme a la ecuacién universal de pérdida de suelo,
descrita en capitulo 4 de este documento, mismo que se describe brevemente a
continuacion:

Para estimar el volumen de azolve y derivada de los criterios de Musgrave, Weischmeir y
Smith, siendo estos dos ultimos que en 1985 presentaron la Ecuacion Universal de
Pérdida del Suelo de la manera siguiente:

W=RKLSCPF

Donde:
W = Pérdida de suelo en unidad de peso por unidad de area (ton/km3).
R = Factor de lluvia.
K = Factor de erosionabilidad del suelo.
L = Factor de longitud.
S = Factor de pendiente.
C = Factor de cultivo.
P = Factor de practica de control de la erosion.
F = Factor de conversién de unidades.

a.- Factor de lluviaR

Representa la pérdida de suelo en el tiempo de lluvia considerado. Se obtiene en funcion
de la precipitacion maxima P en un tiempo determinado en que se requiere evaluar la
erosion, al que se asocia el arrastre. Puede calcularse con la lluvia mensual, con el
maximo registro de lluvia para un mes, transformando este factor mensual a una lluvia
media de tres dias, o bien considerando los datos de tres dias de la lluvia maxima
registrada segun datos disponibles.

Segun estudios del Instituto de Ingenieria de la UNAM

R =0.005 p 2203
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b.- Factor de erosionabilidad del suelo K

Representa la medida de la facilidad con que el suelo puede ser erosionado, en funcion
de sus caracteristicas fisicas y quimicas, depende de la granulometria, cohesion,
compactacion natural y permeabilidad. Corresponde al promedio ponderado de los
coeficientes de erosionabilidad particulares de cada material conformante del suelo
(grava, arena, limo y arcilla), coeficientes obtenidos de las TABLAS 38 y 39.

> (Ki Pi)
1000
Donde:
[ = Tipo de material que compone el suelo.
Ki = Valor de K para el material i, obtenido de TABLAS 38 y 39.
Pi = Porcentaje de cada material i que tiene el suelo K.

Cuando en una zona se tienen diferentes tipos de suelo, se utiliza un valor de K
ponderado de acuerdo con el area que ocupe en la zona cada tipo de suelo.

TABLA 38.- FACTOR DE EROSIONABILIDAD K DE ACUERDO A TEXTURA DEL

SUELO
TEXTURA PERMEABILIDAD .

DE LA SUPERFICIE DEL SUELO Muylenta | Lenta | Moderada | F} p? hand

ﬁrcnlosa, Arcillo — Limosa, Arcillo — 037 0.32 0.28 0.24
renosa

Limo —Arcillosa, Limo-Arcillo-Arenosa 0.43 0.37 0.32 0.28
Limo, Limo y arena muy fina 0.49 0.43 0.37 0.32
Limo y arena fina, Limo arenosa 0.49 0.32 0.24 0.20
A_rena, Areno-Limo-Arcillosa, Arena 028 0.24 0.20 0172015
Limosa
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TABLA 39.- FACTOR DE EROSIONABILIDAD K DE ACUERDO A TIPO DE SUELO

SUELDO K
1.- Aluvion limoso de DUNKIRK 0.69
2.- Aluvién limoso de KEENE 0.48
3.- Limo de SHELBY 0.41
4.- Limo de LODI 0.39
5.- Aluvién limoso de FALLETE 0.38
6.- Arena arcillosa 0.36
7.- Aluvién limoso de MARSHALL 0.33
8.- Aluvién limoso de IDA 0.33
9.- Arcilla limosa de MANCIC 0.32
10.- | Aluvién arcilloso limoso de HAGARSTOWN 0.31
11.- | Arcilla limosa de MANSIC 0.29
12.- | Aluvién limoso de MEXICO 0.28
13- Aluvién limoso de HONEOYE 0.28
14.- | Limo arenoso de CECIL 0.28
15.- |Limo de ONTARIO 0.27
16.- |Limo arcilloso de CECIL 0.26
17.- | Arena fina limosa de BOSWELL 0.25
18.- | Arena fina limosa de ZANEIS 0.22
19.- | Arena limosa de TIFTON 0.10
20.- | Arena limosa de FREEHOLD 0.08
21.- Aluviép grcilloso BATH HAGGY, con remocion de 5 cm de piedras 0.05
superficiales.
22.- | Limo gravoso de ALBIA 0.03

c.- Factor de topografia del terreno

1.- Factor de Gradiente o pendiente “S”
2.- Factor de Longitud

1.- El factor de Gradiente o Pendiente “’S”, La pendiente que tenga un terreno, influira
de alguna manera a la capacidad de ese suelo a ser erosionado. Asi de dos suelos
con iguales caracteristicas de composicién de y cobertura vegetal, presentara mas
propensidon a ser erosionado aquel que tenga mayor pendiente por dos efectos
principales:

por tener un angulo de inclinacion mayor, ya que las particulas de ese suelo necesitan
una mayor fuerza para ser transportados o movidos pendiente abajo, y porque en un
terreno con mayor pendiente el agua adquiere mayor velocidad y por lo tanto mayor
fuerza erosiva.

Los autores definen este factor como una funcion de la pendiente del terreno en
estudio, comparandola con la erosion que se presento en las parcelas experimentales

que tenian 9% de pendiente, de esta manera tenemos:

_Sc
9%

Donde:
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Sc = Pendiente media de la cuenca, determinada por los métodos de Alvord o
Horton, en porcentaje.

2.- El factor de Longitud, depende directamente del tamano de la cuenca, pudiendo
esperar que se presenten una mayor erosién en un terreno grande que en uno mas
pequeino, ya que para una lluvia de iguales caracteristicas, el numero de particulas
gue pueden desprenderse de un suelo es directamente proporcional a su tamario.

El factor de longitud es la relacion entre la longitud del terreno por estudiar y la
longitud de los terrenos experimentales (72.6 pies). El valor numérico de dicho factor

esta dado por:
()"
72.6
Donde:

Lo = Longitud del terreno en estudio en pies.
m = Exponente que se determina de mediciones de campo y para este estudio
se toma como 0.50.

Donde:
D = Densidad de drenaje.

L
D=—
A
Donde:

L = Longitud de las corrientes perennes e intermitentes en la cuenca, en Km.
A = Area total de la cuenca, en Km2.

FACTOR TOPOGRAFICO DEL TERRENO “LS”
Para simplificar el manejo de la Ecuacion de Pérdida de Suelos, se debera emplear la
formula de Factor topografico del terreno, el cual considera conjuntamente los factores de
longitud y pendiente. Su expresion es la siguiente:

LS§=0.5L0o(0.0076+0.0053 So+0.000S§)
Donde:
Lo = Longitud de la cuenca o subcuenca en estudio, en pies.
So = Pendiente media de la cuenca, en porcentaje.

d.- Factor de cultivo C

Factor que toma en cuenta la protecciéon contra la erosion que proporciona la cubierta
vegetal, se obtiene de las TABLAS 40, 41 y 42 como funcion de los diferentes tipos de
cubierta en toda la cuenca, terrenos de cultivo, pastizales y bosques. Su valor se pondera
para diferentes tipos de cubierta vegetal en toda la cuenca.
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TABLA 40.- FACTOR DE CULTIVO C PARA AREAS DE CULTIVO

Secuencia Rendimiento ETAPA
Barbecho | Mes 1 | Mes 2 | Madurez | Residuo

Primer afo de maiz, después de 0.15 030 | 027 0.15 0.22
pradera. ' ' ’ ' '
Segundo afo de maiz después 3.90 510 | 4.10 220 2 60
de pradera, residuos removidos ' ' ’ ' '
del terreno. 0.32 0.51 0.41 0.22 0.26
Segundo afio de maiz después 6.00 650 | 5.10 2 40 6.50
de pradera, residuos dejados en ' ' ’ ' '
el terreno. 0.60 0.65 | 0.51 0.24 0.65
Tercer o mas afios de maiz 3.60 6.30 | 5.00 2.60 3.00

0.36 0.63 | 0.50 0.26 0.30
Establecimiento de pasto y de 0.04 004 | 004 0.04 0.04
prado de legumbres.

TABLA 41.- FACTOR DE CULTIVO C
PARA PASTIZALES (Grass), TERRENOS EN DESCANSO Y FORESTALES (Wood)

Cobertura Vegetal
. % . % de cobertura del terreno
Tipoyy Altura Tipo —3 20 | 40 | 60 | 80 |90-100
A Ninquna 0 G 0.45 | 0.20 | 0.10 | 0.042 | 0.012 | 0.003
- NIng W | 045 | 024 | 0.15 | 0.091 | 0.043 | 0.011
o5 G 0.36 | 0.17 | 0.09 | 0.038 | 0.013 | 0.003
W | 036 | 020 | 0.13 | 0.083 | 0.041 | 0.011
. G 0.26 | 0.13 | 0.07 | 0.035 | 0.012 | 0.003
B.- Hierba o Maleza corta, 0.5m | 50 =—w=—=456"T7016 | 0.11 | 0.076 | 0.039 | 0.011
75 G 0.17 | 0.10 | 0.06 | 0.032 | 0.011 | 0.003
W | 017 | 0.12 | 0.09 | 0.068 | 0.038 | 0.011
o5 G 0.40 | 0.18 | 0.09 | 0.040 | 0.013 | 0.003
W | 040 | 1.22 | 0.14 | 0.087 | 0.042 | 0.011
G 0.34 | 0.16 | 0.08 | 0.038 | 0.012 | 0.003
C.- Maleza o Arbusto, 2 m 50 MW 0324 [ 019 | 013 | 0.082 | 0.041 | 0.011
75 G 0.28 | 0.14 | 0.08 | 0.036 | 0.012 | 0.003
W | 028 | 017 | 0.12 | 0.078 | 0.040 | 0.011
o5 G 042 | 0.19 | 0.10 | 0.041 [ 0.013 | 0.003
W | 042 | 1.23 | 0.14 | 0.089 | 0.042 | 0.011
. G 0.39 | 0.18 | 0.09 | 0.040 | 0.013 | 0.003
D.- Arboles, 4 m 50 MW 1039 [ 021 | 014 [ 0087 | 0.042 | 0.011
75 G 0.36 | 0.17 | 0.09 | 0.039 | 0.013 | 0.003
W | 036 | 020 | 0.13 | 0.087 | 0.041 | 0.011
TABLA 42.- FACTOR DE CULTIVO C PARA BOSQUES
Copertura de Cubierta forestal v . i Factor
Arboles 0 Vegetacion inferior
% % c
Controlada 0.001
100-75 100-90 Sin control 0.003 2 0.011
Controlada 0.002 a 0.004
70-40 8575 Sin control 0.01 a0.04
Controlada 0.003 a 0.009
-2 70 -4
35 0 0 0 Sin control 0.02a0.09
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e.- Factor de practica de control de la erosion P.

Factor que toma en cuenta las obras que reduzcan la erosiéon, como la construccién de
terrazas, surcos, etc. P = 1.0, si no existen obras y va disminuyendo en funcién de las
obras existentes, su valor se obtiene de la TABLA 43 y se pondera en funcién a la
regionalizacion que a este respecto se pueda hacer de la cuenca.

TABLA 43.- FACTOR DE PRACTICA DE CONTROL DE LA EROSION P

Pendiente del _ _ Cultivo en fajas Terrazas
terreno Cultivo a nivel de contorno Cauces herbosos | Con desagiie
% como desagiies subterraneo
1a2 0.60 0.30 0.12 0.05
3a8 0.50 0.25 0.10 0.05
9a12 0.60 0.30 0.12 0.05
13a16 0.70 0.35 0.14 0.05
17 a 20 0.80 0.40 0.16 0.06
21a25 0.90 0.45 0.18 0.06

f.- Factor de conversion de unidades F.
F = 224.2 Para obtener Wen t/km?2

Volumen de disefio para obras de retencion de sélidos.
Los pasos necesarios para calcular el volumen de disefio de las obras de retencién de los
solidos seran los siguientes:

1).- Con el peso de los sdlidos aportados por unidad de area en la cuenca o
subcuenca en estudio en un determinado tiempo, se calcula el volumen W
correspondiente a ese periodo, dividiendo el peso por unidad de area en un
tiempo determinado entre un peso volumétrico promedio de 1.8 t/m3. EIl
resultado obtenido estara en unidades de metros cubicos por kildmetro
cuadrado, en el lapso de tiempo considerado.

2).- Se calcula el volumen total aportado por la cuenca, multiplicando el resultado
anterior por la superficie total de la cuenca, dada en kildmetros cuadrados.

3).- El dato calculado anteriormente sera el volumen aportado por toda la cuenca,
en el tiempo de lluvia considerado. A partir de este volumen se calculara de
manera proporcional el volumen correspondiente a 72 horas, el cual sera el
volumen de disefio.

Los Tanques Desarenadores deberan construirse mediante estructuras de concreto
armado, basados en los estudios antes descritos y en funcién de un analisis y calculo
estructural. Todos los tanques deberan dotarse de drenaje en el respaldo de sus muros.
El sistema incluye una capa de material filtrante en toda la altura del respaldo, tubos
perforados de recoleccion y un sistema de conduccion y desalojo del agua. Para evitar la
disgregaciéon de los materiales del relleno hacia el filtro, se recomienda colocar una
membrana geotextil de filtro entre ambos materiales, también podran utilizarse filtros en la
plantilla cuando exista el riesgo de los efectos de subpresién producto del empuje
provocado por el nivel maximo del manto freatico. Es importante utilizar escotaduras y
drenes en los muros o estructuras vertedoras de los tanques, a fin de que los
escurrimientos presentados en lluvias minimas o ligeras, puedan desalojarse sin
necesidad de que la estructura se encuentre trabajando a través del sistema de vertido
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para el cual fue disefiado. De igual forma los tanques desarenadores deberan contar con
una rampa estriada a base de concreto armado, por la cual se le dara acceso a equipo y
maquinaria para realizar trabajos de limpieza y desazolve cuando asi se requiera.

Por ultimo debera realizarse la revision del sistema de evacuacién y/o vertido de la
estructura retenedora, para lo cual podran utilizarse las férmulas de vertedores y una
revision para determinar la carga hidraulica requerida para poder realizar el desalojo de
manera favorable.

GAVIONES

Los gaviones al igual que los tanques desarenadores son estructuras que ayudan a
mitigar los problemas de azolves hacia los zonas bajas de las cuencas, los gaviones
pueden ser construidos a base de estructuras de concreto armado, concreto ciclépeo,
mamposteria y mediante jaulas de acero rellenas de piedra lajas o triturada, en cualquiera
de sus modalidades estas estructuras ofrecen garantias respecto a su funcionalidad y
comportamiento, sin embargo, los gaviones a base de jaulas metalicas se recomienda su
utilizacion unicamente como estructura de soporte sobre los taludes de los cauces, ya
que de manera perpendicular al eje de los cauces resultan estructuras vulnerables al
desplome, por el resultado de la friccion y choque de los boleos que son arrastrados al
presentarse una avenida.

También es de suma importancia considerar drenes sobre el muro del gavion, para abatir
los escurrimientos presentados en lluvias minimas o ligeras, y que puedan desalojarse sin
necesidad de que la estructura se encuentre trabajando a través del sistema de vertido
para el cual fue disefiado. Dentro de su concepcién debera considerarse una franja de
facil accesibilidad para habilitar una rampa de mantenimiento y poder realizar trabajos de
desazolve cuando asi se requiera.

La capacidad y el funcionamiento hidraulico de los gaviones puede calcularse de la
misma forma en que se revisa un tanque desarenador, se identifica el sitio, se realizan los
trabajos de campo y gabinete necesarios (topografia a detalle, geotecnia, mecanica de
suelos y analisis estructural), se determinan los volumenes maximos estimados de azolve
que pueden generarse aguas arriba de cada sitio propuesto conforme a la ecuacién
universal de pérdida de suelo y se analiza hidraulicamente el vertedor.

VERTEDORES

Los vertedores son estructuras sobre las cuales fluye el agua cuando el represo se
desborda, su funcion es mantener el vaso de captaciéon en un nivel segura para la
estructura de retencion, descargando el exceso de agua. El tamafo del vertedor de
disefio para que sea capaz de descargar el volumen de agua que corresponda al nivel de
la creciente maxima proyectada. La forma geométrica que comunmente pueden presentar
este tipo de estructuras son: rectangular, triangular, circular y trapezoidal.

Vertedor rectangular.
Para su analisis se utiliza la siguiente expresion:

Q=CLH"
Donde:
Q= Gasto de descarga en m%/s
C = Coeficiente igual a 1.84 (cresta aguda)y 1.44 (cresta extendida)
L = Longitud de la cresta en metros
H = Tirante por encima de la cresta en metros
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Vertedor triangular.
Para su analisis se utiliza la siguiente expresion:

Q :CHZ.S

Donde:
Q= Gasto de descarga en m?®/s
C=1.38tan (6/2)
8 = Angulo en grados
H = Tirante por encima de la cresta en metros

Vertedor circular.
Para su analisis se utiliza la siguiente expresion:

Q=C A (H*)

Donde:
Q= Gasto de descarga en m3/s
C= Coeficiente igual a 1.84
A= Area hasta el tirante en m?
H= Tirante por encima de la cresta en metros

Vertedor trapezoidal.
Para su analisis se utiliza la siguiente expresién:

Q=3.1(B+0.8H,)H"

Donde:
Q= Gasto de descarga en ft¥/s
B = Base de la cresta en pies
H , = Tirante de energia del flujo del agua en pies

H = Tirante por encima de la cresta en pies

Las formulas de vertedores antes descritas se derivan del documento emitido por el U.S.
Department of Transportation, Federal Highway Administration, Publication no. FHWA-
NHI-01-021 Agosto 2001.

4.5.4.- ESTRUCTURAS DE RETENCION Y DETENCION
4.5.4.1.- DEFINICION Y JUSTIFICACION

4.5.4.1.1.- LAGUNA DE RETENCION

La laguna de retencion es una estructura que permite que el agua captada durante una
tormenta se almacene con el propdsito de que, parte de este volumen, se integre al
sistema de agua subterraneo infiltrandose en el suelo hasta alcanzar el nivel freatico y
otra parte, se pierda por evaporacion.

La construccion de esta estructura debera estar justificada por la imposibilidad de
conectarse con el sistema de drenaje pluvial para disponer de los volumenes de agua
captados durante una tormenta de disefio de periodo de retorno y debera ser autorizado
por la Autoridad Correspondiente.
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La ubicacion de la laguna queda condicionada a la opinién técnica del uso del suelo de la
Autoridad Municipal.

4.5.4.1.2.- LAGUNA DE DETENCION

Obra cuya funcion es detener de forma temporal voliumenes de agua precipitados durante
una tormenta, de tal forma que sean descargados de forma gradual después de que se
alcanza el volumen de escurrimiento maximo (caudal pico) en el sistema pluvial. El tiempo
de detencion en la laguna y el caudal al que seran vertidos al sistema pluvial deben ser
parte de las variables de disefio.

En este procedimiento es preciso que se establezca mediante el uso del método racional
e hidrogramas el tiempo minimo requerido para detener el volumen de agua captado y el
caudal que sera vertido en funcion de la duracién de la tormenta de disefo.

La construccion de esta estructura debera estar justificada por la falta de capacidad del
sistema pluvial mas cercano para conducir el caudal captado en el area drenada y debera
ser autorizado por la Autoridad Correspondiente.

La ubicacion de la laguna queda condicionada al dictamen técnico de uso del suelo de la
Autoridad Municipal. Debiendo evitarse la colindancia con predios de uso habitacional.

En Ambos casos, el predio ocupado por la infraestructura pluvial (lagunas de retencion o
detencion), debera ser donado con todas sus accesiones libre de gravdamenes y
responsabilidades a favor de la Autoridad Correspondiente encargada del sistema
pluvial.

Una vez terminado y recibido el sistema pluvial, quedara la operacion, conservacion y
resguardo a cargo de la Autoridad Correspondiente.

4.5.4.2.- ESPECIFICACIONES DE DISENO DE LA LAGUNA DE RETENCION
La laguna consiste de tres elementos principales que son:

a).- La alimentacién. Esta podra constar de uno o varios elementos
constructivos: superficiales o subterraneos; las superficiales deberan ser
canales revestidos con lavaderos. En el caso de alimentacion subterranea
los conductos no deberan quedar ahogados al descargar en la laguna, es
decir, no se permite que el agua se almacene en los conductos.

b).- Laguna.- El volumen de almacenamiento maximo sera como minimo el
volumen captado por el area drenada durante una tormenta de disefio para
un periodo de retorno de 100 afios y una duracion de 24 horas.

Profundidad maxima de la laguna de almacenamiento no debera exceder
1.5 m de profundidad de tirante de agua para el volumen maximo
almacenado.

El tiempo de retencion del agua en la laguna no debe de superar los 20
dias; ya que a partir de este tiempo se genera fauna nociva para la
poblacion. De no alcanzarse ese tiempo de vaciado porque la tasa de
infiltracién y/o evaporacion no lo permiten, la laguna debe ser vaciada
mediante bombeo.

NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA 72



Talud. La pendiente del talud debera como minimo a 4:1 por conservacion,
acceso y seguridad.

Cerco perimetral. Con el objeto de evitar la entrada de personas no
autorizadas y aumentar la seguridad de la laguna, ésta debera contar con
un cerco perimetral de malla y una puerta de acceso con rampa vehicular
controlado con candado.

c) Descarga de emergencia.- La laguna debera contar con un conducto de
salida con capacidad para desalojar el gasto maximo, para una precipitacion
con periodo de retorno como minimo 100 anos.

Debera dejarse instalada la tuberia del colector de descarga hasta el limite
del predio o poligonal, siendo la cota de descarga la indicada por la
Autoridad Correspondiente de acuerdo con su Planeacion, para la futura
conexion al sistema pluvial de la zona.

4.5.4.2.1.- CAPACIDAD DE INFILTRACION

La tasa de infiltracion depende de la textura del suelo, contenido de humedad inicial,
contenido de humedad de saturacidn, cobertura vegetal, uso del suelo, aire atrapado,
lavado de material fino, compactacion y temperatura, entre otros; ésta debe ser evaluada
por medio, de al menos, tres métodos en cada sitio:

a) De forma superficial con el método de doble anillo (Norma: ASTM D3385-
94).

b) Pruebas tipo slug-test en al menos 3 niveles de profundidad.

c) In situ. Mediante pruebas de permeabilidad a carga variable en laboratorio a
nucleos de suelo tomadas a las mismas profundidades que las pruebas
slug-test.

La cobertura de los sitios depende de la continuidad de los estratos de la zona, deberan
realizarse como minimo 2 sitios de prueba en 100 m? de piso de la laguna y un sitio de
prueba por cada 1000 m? o fraccion adicional. Los ensayos deben realizarse en el nivel
del piso de la laguna.

Es necesario evaluar mediante un sondeo la profundidad del nivel freatico y considerar
ésta en la estimacién de la capacidad de infiltracién.

La tasa de infiltracion obtenida de los tres tipos de ensayos de permeabilidad del suelo,
debe asegurar que los volumenes a infiltrar puedan ser desalojados en 20 dias maximos.

4.5.4.2.2.- INTENSIDAD DE EVAPORACION

Se debera evaluar el volumen de agua evaporado maximo en la zona, por alguno de los
métodos siguientes: mediante mediciones de evaporacion directas (tanque tipo A),
estimaciones indirectas por algun esquema de aproximacion o por registros historicos
cercanos a la zona.
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4.5.4.3.- ESPECIFICACIONES DE DISENO DE LA LAGUNA DE DETENCION
La laguna consiste de tres elementos principales que son:

a).-

La alimentacion. Esta podra constar de uno o varios elementos
constructivos superficiales o subterraneos; las superficiales deberan ser
canales revestidos con lavaderos. En el caso de alimentacion subterranea
los conductos no deberan quedar ahogados al descargar en la laguna, es
decir, no se permite que el agua se almacene en los conductos.

Laguna.- El volumen de almacenamiento maximo sera como minimo el
volumen captado drenada por el area durante una tormenta de disefio para
un periodo de retorno de 50 afios y una duracion de 24 horas.

Profundidad maxima de la laguna de almacenamiento no debera exceder
0.90 m de profundidad de tirante de agua para el volumen maximo
almacenado.

El tiempo de retencién del agua en la laguna no debe de superar los 20
dias; ya que a partir de este tiempo se genera fauna nociva para la
poblacion. De no alcanzarse ese tiempo de vaciado porque las tasas de
infiltracién y/o evaporacion no lo permiten, la laguna debe ser vaciada
mediante bombeo.

Talud. La pendiente del talud debera como minimo a 4:1 por conservacion,
acceso y seguridad.

Cerco perimetral. Con el objeto de evitar la entrada de personas no
autorizadas y aumentar la seguridad de la laguna, ésta debera contar con
un cerco perimetral de malla y puerta de acceso con rampa vehicular
controlada con candado.

Descarga.- La laguna debera contar con un conducto de salida con
capacidad para desalojar el gasto maximo, para una precipitacion con
periodo de retorno como minimo 100 afios.

4.5.4.3.1.- ESTIMACION DEL VOLUMEN ALMACENADO
El volumen maximo almacenado (Vmax), por lo cual las dimensiones de la laguna
dependen de:

a) El volumen total captado por el area de drenada.
b) El caudal pico de entrada a la laguna de detencion.
c) El caudal de salida hacia el sistema pluvial.

a)

EL VOLUMEN TOTAL CAPTADO POR EL AREA DE
ESCURRIMIENTO

Este volumen debe ser estimado mediante la siguiente férmula:

V,=h,xA

Donde:
V, = Volumen maximo almacenado, (m°).
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he = Altura de la precipitacion efectiva para una tormenta con periodo de retorno

dado, (m).
A = Area de escurrimiento, (m?).

b) EL CAUDAL PICO DE ENTRADA A LA LAGUNA DE DETENCION
Para estimar este caudal se recomienda la utilizacién de hidrogramas sintéticos,
de entre los cuales, la aplicacion del Hidrograma Triangular Unitario se describe a
continuacion:
A
q, =0.208 —

b

Donde:

U - caudal pico, (m*/s/mm).
t
P = Tiempo pico, (h).
A = Area de escurrimiento, (km?).

El tiempo pico del hidrograma puede ser calculado como:

t, =1/, +0.6t,

Donde:

te - Tiempo de concentracion, (h).

Para el calculo de caudal pico de entrada a la laguna de detencién en los Municipios de
PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA, se recomienda utilizar hidrogramas sintéticos, de
entre los cuales, la aplicacion del Hidrograma Unitario Triangular es como sigue:

HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Este es un procedimiento para conocer la relacién lluvia-escurrimiento necesaria para
reducir la avenida de disefio, cuando la cuenca de estudio no dispone de control
hidrométrico.

Primeramente se definen las caracteristicas de la cuenca y la tormenta de disefo,
enseguida se cuantifican la lluvia en exceso, se determinan las caracteristicas del
Hidrograma Triangular Unitario a utilizar y con ellos se hace la integracion de la avenida
de diseno.

1) TORMENTA DE DISENO, OBTENCION DEL HIETOGRAMA.

e Se definen las caracteristicas de la subcuenca hasta el punto de interés, area,
coeficiente de escurrimiento y tiempo de concentracion, asi como el periodo
de retorno a utilizar.

o Se define la duracién de la tormenta, la cual puede considerarse de 2 a 3
veces el tiempo de concentracion de la subcuenca analizada a manera de
garantizar el pico de la avenida. También se recomienda utilizar una duracién
total igual al tiempo de concentracion total de la cuenca hasta la salida y que
en caso del rio Tijuana seria hasta su descarga al mar, sin embargo, para este
caso particular, como las subcuencas son en general de extensiéon pequefa, el
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tiempo de pico se alcanza mucho antes de esa duracion total. Por ello, se
sugiere la primera opcién analizando en todo caso 2 o 3 duraciones diferentes
superiores al tiempo de concentracion particular de cada subcuenca.

e Enseguida se divide la duracién de la tormenta en intervalos constantes, por lo
regular se recomiendan 4 partes, deduciéndose en forma redondeada el
intervalo del tiempo del analisis.

e Con este intervalo, aceptandolo en forma acumulada, se obtiene el
correspondiente valor de la altura de lluvia medio total, ello mediante la
expresion que permita obtener la lluvia como funcién de una duracion y
periodo de retorno. Dicha expresion para obtener la altura de precipitacién ya
fue descrita en el apartado 2.3 de este documento.

Para el calculo de hietogramas tenemos la siguiente expresion:

K, ;0025
Hp tr,i
0.25
Donde:
H .
Pui Altura de precipitacion acumulada en mm, para el periodo de retorno
seleccionado y el intervalo de tiempo acumulado.

Ko o Factor funcion del periodo de retorno.
- 0025

1 . o .
= Intervalo de tiempo acumulado en hora, es decir, si la duracién de la

lluvia se dividiera en 4 intervalos, entonces i valdra: d/4, d/2, 3d/4 y d,
donde “d” es la duracién de la tormenta redondeada.

e Se obtienen los incrementos de altura de lluvia por cada intervalo.

o Dado que el analisis de las curvas de nivel se hace en base a la duracion
total seleccionada de la tormenta, en ocasiones las alturas de lluvia
deducidas para cada intervalo se requieren ordenar en forma légica a
como se presenta una lluvia, es recomendable situar primero el menor
incremento de lluvia y enseguida los incrementos de mayor a menor, bajo
la hipétesis de que el segundo incremento es el de mayor altura. Los
incrementos de lluvia ordenados corresponden a las ordenadas del
hietograma.

La siguiente relacion muestra el ordenamiento de calculo para la obtencién del
hietograma, considerando que la duracion de la tormenta (d) se ha dividido en 4 intervalos
de analisis.

. . Incremento de lluvia
Duracion Altura de lluvia
Intervalo de T .
analisis de analisis media total Mayor a menor Hietograma Hei
(hr) (mm) y
T=d/4 I=d/4 hpi = hptr, d/4 h1 = hp1 H4; (h4 <h1) | he1=Ch4
T=d/4 I=d/2 hpi = hptr, d/2 h2 = hp2 - hp1 h1; (h1>h2) | He2=C h1
T=d/4 I=3d/4 hpi = hptr, 3d/4 h3=hp3-hp2 | H2; (h2>h3) | He3=C h2
T=d/4 I=d hpi = hptr, d h4 = hp4 — hp3 H3 Hed4 = C h3

El hietograma asi definido es el insumo basico para la relacién lluvia escurrimiento
mediante el hidrograma triangular unitario. La ultima columna corresponde a la lluvia en
exceso, calculada conforme al siguiente inciso.
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2) LLUVIA EN EXCESO.

La lluvia en exceso se define como la parte de la lluvia que contribuye al escurrimiento
superficial rapido.

Los factores que afectan directamente a la cantidad de lluvia en exceso o escurrimiento
directo son: el uso de la tierra; condicidn de la superficie; tipo de suelo; y cantidad y
duracién de la lluvia.

Para tomar el efecto de estos factores se tiene el coeficiente de escurrimiento C para
cuencas naturales, suburbanas o urbanas; coeficientes ponderados segun los diferentes
usos del suelo.

e Lluvias en exceso en base al coeficiente de escurrimiento C.

Para este caso, la lluvia en exceso se calcula como:

H, =Ch,
Donde:
He = Lluvias en exceso, en cm o0 mm.
hp = Lluvia total, en cm o mm.
C = Coeficiente de escurrimiento ponderado segun el uso del suelo.
Para las barras del hietograma,
hi = C hpi

Donde:

hpi = Lluvia correspondiente al intervalo i del hietograma, en cm o mm.

3) HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR (HUT).

Las ecuaciones caracteristicas del modelo lluvia escurrimiento correspondiente al HUT,
(ver figura) son:

tp =0.60 tc (At/2)
Op=0.556 (h, / n) (A / tp)

Th=n tp
Donde:
tc = Tiempo de concentracion, en horas.

At = Intervalo de analisis, en horas.
A = Areade lacuenca, en km?.

h, = Lluvia en exceso, en mm.
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n = Parametro en funcién del tamafio de cuenca, que vale 2 hasta un area de
cuenca de 250 km? a partir de donde se incrementa. Para las subcuencas
de Tijuana, se mantiene en 2.
Qp = Gasto pico, en m¥/s
tp = Tiempo pico, en horas.

Tb = Tiempo base, en horas.

Luvia en hietograma
exceso (mm)
he
tiempo (hr)
I
Huvia en HUT
exceso (mm)
Qp
—7Tp——‘ tiempo (hro

Tb
|

Este hidrograma se aplica a cada uno de los intervalos de tiempo considerados, para lo

cual, observando que se tiene 4 intervalos de analisis, puede construirse la siguiente
tabla:

HIETOGRAMA HIDROGRAMA TRIANGULAR
At hei Tiempo en horas
(hr) (mm) Qp Inicio Pico Fin
D/4 hel Qpl 0 tpl tbl
D/4 he2 Qp2 d/4 tp2 th2
D/4 he3 Qp3 3d/4 tp3 th3
d/4 hed Qp4 d tp4 th4
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4) HIDROGRAMA DE LA AVENIDA RESULTANTE.

Se obtienen mediante la superposicion y suma de los hidrogramas asociados a cada
intervalo de tiempo, mismos que se encuentran desfasados segun el tiempo de inicio de
cada uno de ellos.
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c) EL CAUDAL DE SALIDA HACIA EL SISTEMA DE DRENAJE
PLUVIAL

El caudal maximo de salida del agua hacia el sistema pluvial sera determinado por

la Autoridad Correspondiente que opere dicho sistema y debera ser utilizado por el

proyectista para estimar el volumen maximo almacenado.

No obstante el caudal sera variable en el tiempo ya que la laguna se llenara en funcién
del hidrograma de la tormenta. Esta variacion del caudal de salida debe ser calculada en
funcién de las caracteristicas hidraulicas de la descarga que se desee utilizar, se
recomienda utilizar un hidrograma sintético para su estimacion.

4.5.4.3.2.- El VOLUMEN MAXIMO DETENIDO EN LA LAGUNA (Vmax)

El volumen maximo esperado en la laguna depende del caudal de entrada y del caudal
de salida considerando que el caudal de entrada corresponde a un hidrograma triangular
unitario y que el de salida corresponde a un hidrograma trapezoidal, se obtiene la
siguiente expresioén, en la que no se requiere especificar el numero ni el tipo de descarga

de la laguna (Abt y Grigg, 1978).
2
Vmax = Vt (1 - q]-)_Sal J
1P
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Donde:

Viax = Volumen detenido maximo, (m3).
Vt = Volumen captado por la laguna, (m3).

Jp-_sal = Gasto de salida maximo deseado, (m3/h).

1, = Intensidad de la precipitacién para un periodo de retorno de 50 afios,
(mm/h).

NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA 80



5.- PRESENTACION DEL PROYECTO

El proyecto ejecutivo de alcantarillado pluvial, estara integrado como minimo, por los
siguientes conceptos y con aquellos que le sean indicados por la Autoridad
Correspondiente:

1.- Memoria técnico descriptiva.

2.- Memoria de calculo.

3.- Planos impresos.

4.- Especificaciones de materiales y procesos constructivos.

5.- Volumenes de obra con niumeros generadores y presupuesto base.
6.- Datos de campo.

7.- Respaldo digitalizado.

5.1.- MEMORIA TECNICO DESCRIPTIVA
Se describira el proyecto en forma resumida, indicando como minimo:

e La localizacion del predio a desarrollar y datos generales de ubicacion, las
colindancias, superficie, clave catastral y usos de suelo actual y caracteristicas
de construccién; desglosando las superficies servidas de uso habitacional,
comercial y/o industrial.

La configuracion topogréfica y las caracteristicas geotécnicas del terreno.

o Los elementos que integran el sistema pluvial propuesto.

En caso de que las obras resultantes de los proyectos, tengan que cruzar derechos de
paso de otras instalaciones (ferrocarril, carreteras, canales, drenes, gas, teléfonos,
electricidad, alumbrado publico, etc.), se debera realizar ante la Autoridad
Correspondiente, el tramite de aprobacion de los proyectos de cruce e incluir dicha
aprobacién en el expediente.

Ademas se anexaran copias de la factibilidad de servicios y del anteproyecto geométrico
del desarrollo autorizado por la Autoridad Correspondiente.

Asimismo cuando se tengan afectaciones a propiedades privadas, se deberan realizar los
convenios respectivos y anexar copia de los mismos, previamente a la ejecucion de las
obras necesarias.

5.2 - MEMORIA DE CALCULO
Para el Municipio de MEXICALI

Se incluiran las memorias de calculo hidraulico de cada parte del proyecto, escurrimientos
superficiales en vialidades y conductos, conteniendo la descripcidon de las estructuras, los
datos basicos (Coeficiente de escurrimiento, intensidad de lluvia, periodo de retorno,
tiempo de concentracion, superficie drenada, pendiente de la cuenca), criterios de disefo,
procedimientos y resultados obtenidos.

Para el calculo de la red se elaborara croquis a escala, indicando como minimo:

a).- Delimitacion de la cuenca.

b).- Area tributaria parcial en captaciones y acumulada en pozos o registros.
c).- Area acumulada por tramo.

d).- Numero de pozo o registro.

e).- Pendiente y diametro del conducto o seccion del canal de cada tramo.
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Los calculos hidraulicos de las estructuras de captacion y conduccién, deberan
representarse en forma tabular, indicando como minimo, para cada tramo lo siguiente:

a).- ldentificacion del tramo entre pozos o registros, de acuerdo a croquis.

b).- Area tributaria, propia y acumulada, en hectareas, de acuerdo a croquis.

¢).- Longitud del tramo, en metros, de acuerdo a croquis.

d).- Tiempo de ingreso, recorrido y concentracion, en horas.

e).- Intensidad de lluvia, en mm/ h.

f).- Gasto pluvial en m3/s.

g).- Pendiente en milésimas.

h).- Diametro de tuberia o seccién del canal en centimetros o metros.

i).- Gasto (m?*/s) y velocidad (m/s) a tubo lleno o tirante en centimetros o metros y
velocidad en m/s, a gasto maximo en canal.

j)-- Velocidad en m/s y tirante en centimetros o metros para condiciones normales.

k).-Estructuras de captacion (detalle, ubicacién, etc.) y obras de drenaje (cunetas,
contracunetas, lavaderos, bordillos, etc.).

1).- Calculo hidraulico de guarniciones y cunetas (obras de drenaje).

m).-Rasantes de pavimento (pendientes longitudinales y transversales, solucién
de cruceros, etc.).

n).- Obras Complementarias (alcantarillas, muros de contencion, etc.).

En el caso de estructuras e instalaciones que requieran disefio estructural, mecanico y/o
eléctrico, se elaboraran las memorias respectivas de acuerdo con los lineamientos de
disefio vigentes.

Para los Municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y TIJUANA.

La memoria de calculo estara conformada por el analisis hidrolégico y el analisis
hidraulico.

En el analisis hidrolégico se describira la metodologia y los parametros hidrolégicos
utilizados, posteriormente se presentaran los calculos y analisis correspondientes en
forma tabular debidamente referidos a los planos hidrolégicos, tales como:

a).- Longitud del cauce, propia y acumulada, en m.
b).- Area tributaria, propia y acumulada, en m=.
c¢).- Pendiente media, en decimales.

d).- Tiempo de concentracion, en hrs.

e).- Altura de precipitacion, en mm.

f).- Intensidad de lluvia, en mm/hr.

g).- Gasto de disefio, en m¥/s.

En el analisis hidraulico se describira la metodologia y se desarrollaran los calculos y
analisis correspondientes de todas las obras de captacion y conduccién ya sean resueltas
de forma superficial, a cielo abierto y/o de forma subterranea. Dichos célculos deberan
presentarse de forma tabular y deberan estar debidamente referidos al plano de Solucion
Pluvial, siendo éstos los que se enumeran a continuacion:

a).- ldentificacion del tramo (numero de estructura, kilometraje, nombre de

vialidad, etc.).
b).- Pendiente del tramo considerado.
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¢).- Diametro del conducto o seccién de la estructura de conduccién, en m.
d).- Tirante real de trabajo en m.

e).- Perimetro mojado en m.

f).- Radio hidraulico en m.

g).- Area hidraulica en m2.

h).- Velocidad en m/s.

i).- Gasto en m3/s.

j)-- Bordo libre en m (solo en canales y cajones pluviales).

k).- Espejo de agua en m (solo en conductos superficiales y/o a cielo abierto).

También se presentara la revision de las obras de captacién, ya sean bocas de tormenta,
bocas de tormenta mixtas y/o rejillas de piso, de acuerdo con lo establecido en el capitulo
anterior.

En el caso de estructuras e instalaciones que requieran disefio estructural, mecanico y/o
eléctrico, se elaboraran las memorias respectivas de acuerdo con los lineamientos de
disefio vigentes.

5.3.- PLANOS

Los planos se presentaran en formato con dimensiones y recuadros indicados en ANEXO
APL-11 deberan dibujarse acorde a signos convencionales que se muestran en el
ANEXO APL-12.1 y APL-12.2, utilizando escalas y tamafio de letras que permitan su facil
lectura, (unidades y simbologia).

5.3.1.- PLANOS DE LA RED Y/O SOLUCION PLUVIAL

Se incluira en este plano, la localizacion de los conductos de proyecto y afectaciones,
servicios publicos existentes y de detalles (cruces con otras instalaciones), se debera
recabar ante cada Autoridad Correspondiente, en una planimetria con simbologia,
indicando la nomenclatura de pozos o registros.

En la linea que representa un tramo de conducto, se indicara su longitud en metros, con
hasta dos decimales, su pendiente en milésimas con un decimal y el didmetro de la
tuberia o dimension de la seccién del conducto en centimetros, en el orden descrito y
separando cada numero por un guién. Por ejemplo; 130.30-3.5-107, significa que el tramo
tiene una longitud de 130.30 metros, una pendiente longitudinal de 3.5 milésimas y un
diametro de 107 centimetros.

En los pozos o registros, se indicaran la elevacion del terreno o rasante de pavimento y
las elevaciones de plantilla del tubo o tubos concurrentes. Se indicara en forma de
fraccién, colocando en el lugar del numerador la del terreno natural y en el denominador
la de la plantilla, ademas se anotara la profundidad y el numero de pozo.

El plano de la red, incluira croquis de localizacion, bancos de nivel ligado a referencias
oficiales (Bancos GPS), orientacion, escalas, datos de proyecto, simbologia, volumenes
de obra, notas, secciones de vialidades indicando la ubicacion de las tuberias existentes y
de proyecto, detalles necesarios y pie de plano.

En las notas generales, se indicara lo siguiente: unidades del sistema métrico decimal
utilizadas en elevacién, acotaciones, etc., aclaraciones respecto a otros planos de
referencia, observaciones y aclaraciones relativas a topografia, disefio, aspecto
constructivo, de operacién y conservacién de la obra proyectada y ademas se hara
referencia a los anexos de los detalles tipo.
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En los datos de proyecto, se indicara como minimo lo siguiente: método de disefo,
formula utilizada, area tributaria, coeficiente de escurrimiento, periodo de retorno, tiempo
de concentracion, intensidad de lluvia, gasto pluvial, sitio de vertido, etc.

El pie de plano incluira la identificacion del proyecto, el predio en que se ubica, clave
catastral, numero del plano, contenido del plano, fecha de elaboracion, pies de firma del
proyectista responsable, del propietario y de la Autoridad Correspondiente que autoriza
el proyecto.

En la tabla de volumenes de obra se anotaran los siguientes conceptos: longitud de
conductos por tipo y diametro.

Para los municipios de MEXICALIy TECATE

La ubicacion de los conductos para alcantarillado pluvial sera a 3.00 metros al Sur o al
Oeste del eje de la vialidad (ver ANEXO APL-5), excepto cuando por condiciones
topograficas o por estructuras existentes se requiera otra ubicacion, previa autorizacion
de la Autoridad Correspondiente.

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO y TIJUANA

La ubicacion de los conductos para alcantarillado pluvial sera a 3.00 metros al Sur o al
Este del eje de la vialidad (ver ANEXO APL-5), excepto cuando por condiciones
topograficas o por estructuras existentes se requiera otra ubicacion, previa autorizacion
de la Autoridad Correspondiente.

Para los municipios de ENSENADA, PLAYAS DE ROSARITO, TECATE y TIJUANA

Ademas de lo anterior se debera presentar planos hidrolégicos, planos de rasantes,
planos de estructuras especiales. Cuando asi lo requiera podran requerirse perfiles y
secciones transversales.

Para el Municipio de MEXICALI

El Proyectista Responsable del proyecto del alcantarillado pluvial debera de contar con
una cédula profesional estatal vigente, de una licenciatura o postgrado en que las
materias involucren entre otras el alcantarillado pluvial como parte de los estudios
cursados y ademas debera contar con registro de responsable de Director de Proyecto
certificado de acuerdo a lo indicado en el articulo 253 del Reglamento de la Ley de
Edificaciones del municipio de Mexicali, Baja California.

5.3.2.- PLANOS DE RASANTES

En lo relativo al pluvial, el plano de rasantes contendra la representacion de la superficie
de las vialidades, en una planta con simbologia, indicando en cada vialidad la seccion
tipo, la pendiente longitudinal y transversal, las elevaciones en eje y cunetas, direccion del
escurrimiento en cunetas asi como su elevacion y la localizacién de bocas de tormenta,
asi como detalles de las guarniciones propuestas.

En la linea que representa el eje de la vialidad, se indicara: el cadenamiento en metros,
las pendientes longitudinal y transversal o bombeo en milésimas con un decimal.
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El plano de rasantes, incluira croquis de localizacion, bancos de nivel ligados a
referencias oficiales (Bancos GPS), orientacién, escalas, simbologia, notas, secciones de
vialidades, detalles necesarios y pie de plano.

El pie de plano incluira la identificacion del proyecto, el predio en que se ubica, clave
catastral, numero del plano, contenido del plano, fecha de elaboracion, pies de firma del
proyectista responsable, del propietario y de la Autoridad Correspondiente que autoriza
el proyecto.

5.3.3.- PLANOS DE ESTRUCTURAS ESPECIALES Y DETALLES

Se incluiran todos los detalles de las obras de control, retencién, captacion, conduccion y
descarga propuesta, las cuales estaran debidamente referidas al plano de red y/o
solucidn pluvial.

En el caso de estructuras e instalaciones que requieran disefio estructural, mecanico y/o
eléctrico, los planos deberan contener la planta de conjunto, la geometria, el proyecto
estructural, mecanico y/o eléctrico y especificaciones particulares de construccion y
operacion.

Las lineas de conduccién por bombeo se representaran en planta y perfil, en donde se
indicaran la linea piezométrica, con la linea de sobrepresién y subpresion resultante del
analisis de los fendmenos transitorios y debera incluir el perfil de la plantilla de las
tuberias con pendientes, angulos verticales, localizacion de valvula de admision y
expulsion de aire (VAYEA) y desfogues. En la linea piezométrica se incluirdn los datos
referentes al gasto, velocidad, pendiente y coeficiente de rugosidad de la tuberia; ademas
el perfil indicara el diametro, longitud, material y clase de ésta; detalle de cruces con otras
tuberias, con carreteras, vias de ferrocarril, rios, arroyos o canales; atraques, proteccion
€n arroyos en caso necesario, seccion de zanja, etc.

5.4.- ESPECIFICACIONES DE MATERIALES Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS
Se anexaran especificaciones en forma resumida, de los materiales y procesos
constructivos que intervienen en el proyecto, tales como excavacion, plantilla, colocacion
y prueba de tuberia, rellenos, tuberias, pozos y registros de visita, bocas de tormenta,
estructuras de descarga, concreto, acero de refuerzo, equipos para bombeo, instalacion
eléctrica y/o mecanica, etc.

Cuando el material propuesto no sea de uso comun, se anexaran las normas, catalogos y
especificaciones respectivas.

Los procedimientos constructivos no convencionales, deberan ser aprobados previamente
por la Autoridad Correspondiente.

Si un material o proceso constructivo esta considerado en alguno de los ANEXOS
TECNICOS en las presentes Normas, se hara referencia a las mismas.

5.5.- VOLUMENES, GENERADORES DE OBRA Y PRESUPUESTO BASE
Se integrara un catalogo de volumenes de obra del sistema pluvial, que incluya todos los
conceptos de los elementos que resulten, referentes a mano de obra y materiales;
especificando de éstos ultimos, las caracteristicas propias, relacionadas con tuberias,
equipos, estructuras, etc., con cantidades de obra y presupuesto base del proyecto.

Se hara un resumen considerando por separado cada una de las redes que se tengan,
incluyendo su emisor, obra de vertido y estructuras especiales en su caso.
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Para la elaboracion del presupuesto, en lo relativo a las profundidades de las
excavaciones y plantillas en zanja para la instalacién de tuberias y a las profundidades de
los pozos de visita comun, especiales y pozos caja, se atenderan las especificaciones de
los ANEXOS TECNICOS correspondientes de las presentes Normas Técnicas.
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6.- CONSTRUCCION
Para el Municipio de MEXICALI

La construccién de las obras pluviales debera llevarse a cabo mediante un responsable
de obra, el cual vigilara que los materiales y procedimientos de construccién sean los
indicados en los planos de proyecto y en las Normas de Construccion vigentes.

El Responsable de Obra del alcantarillado pluvial debera de contar con cédula profesional
estatal vigente, de una licenciatura o postgrado en que las materias involucren entre otras
el alcantarillado pluvial como parte de los estudios cursados y ademas debera contar con
registro de responsable de Director de Obra certificado de acuerdo a lo indicado en el
articulo 253 del Reglamento de la Ley de Edificaciones del municipio de Mexicali, Baja
California.

Si en el proceso de la obra es necesario modificar el proyecto, se debera de notificar a la
Autoridad Correspondiente y presentar la propuesta para su revisién y autorizacion. Una
vez terminada la obra, el responsable de obra presentara a la Autoridad
Correspondiente los planos de obra terminada.

El responsable de la obra tendra a su cargo la bitdcora de obra, bajo la vigilancia y
coordinacién de la Autoridad Correspondiente, en la cual se indicara lo relacionado con
la construccion, el avance de obra, las pruebas de los materiales y procedimientos de
construccion asi como las indicaciones que se dirijan al contratista y a la supervision de
la Autoridad Correspondiente.
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8.- TERMINOLOGIA
A

Acotamiento. Franja comprendida entre la orilla de la superficie de rodamiento y la orilla
de la corona de un camino.

Agua de lluvia. Es la proveniente de precipitaciones pluviales que caen en la calle,
techos y patios de las casas, etc. y que pueden o no canalizarse por el sistema de
alcantarillado pluvial.

Aguas abajo. Direccidn o sentido en el que escurre el agua.

Aguas arriba. Direccién o sentido contrario al flujo del agua.

Aguas broncas. Son las originadas por precipitaciones pluviales de gran intensidad que
escurren desde las zonas altas de una cuenca adquiriendo velocidades altas al escurrir

en tramos de gran pendiente ocasionando dafio en la parte baja de zonas pobladas.

Alcantarilla. Conducto cubierto que cruza una corriente de agua, canal, camino via del
ferrocarril u otro conducto.

Alcantarillado pluvial. Sistema de conductos para alejar las aguas de lluvia en los
centros urbanos.

ANSI. American Nacional Standards Institute.

Aplanado. Recubrimiento con mortero para proteger superficies.

Area de aportacion. Se denomina asi al area de la cuenca o de la zona que aporta agua
de lluvia por eliminar por un determinado tramo del subcolector, integrada por dos areas;

la llamada propia y la tributaria.

Area hidraulica. Superficie de la seccién transversal de un conducto a través de la cual
fluye el agua.

Area propia. Es la inmediata al tramo del subcolector de las cuales las aguas pluviales se
incorporan a aquél directamente por medio de las bocas de tormenta.

Area tributaria. Es al 4rea mas alejada del tramo que la propia, cuyas aguas canalizadas
0 no por medio de tuberias concurren al tramo mencionado en el pozo de visita ubicado
aguas arriba.

Arena. Producto de la desintegracién o trituracion de las rocas con particulas de tamafo
entre 0.074 y 4.76 mm.

Arrastre. Material s6lido que transporta una corriente natural o artificial y que puede ser
de fondo o en suspensién.

Asentamiento. Hundimiento de un suelo bajo su propio peso y por efecto de cargas que
soporta. Proceso de ocupaciéon de un area por seres humanos.
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Atarjea pluvial. Es la tuberia que se utiliza para conducir las aguas pluviales desde la
estructura que los capta, a la cual se le llama boca de tormenta, hasta las tuberias
denominadas subcolectores y colectores que las desaloja de la localidad.

Autoridad Correspondiente. Término que se utiliza para hacer referencia a los
Organismos y Dependencias gubernamentales responsables de determinadas acciones,
autorizacioén, recepcién, operacion y/o construccién de alcantarillado pluvial en el
municipio de Mexicali.

Avenida. Crecida extraordinaria de una corriente natural.

Azolve. Sedimentacién de soélidos en corrientes naturales, embalses y conductos, que
produce una reduccidon de su capacidad hidraulica. Sdlidos transportados por una
corriente de agua.

B

Banco de nivel. Punto fijo con una cota definida que sirve como referencia topografica.
Banco con GPS. Vértice de control horizontal y vertical que sirve de referencia y en el
cual sus coordenadas X, Y y Z fueron determinadas con equipo GPS (Global Position

Sistem).

Banqueta. Faja horizontal que limita la altura de un talud. Ampliacién horizontal de los
taludes de las cortinas de materiales graduados. Acera de las calles y avenidas.

Bombeo. Operacion de elevar el agua o de retirarla de un area, por medio de equipos
mecanicos. Sobre elevacion del centro de una calzada, calle o avenida.

Bordo. Terraplén de materiales sueltos o compactados.

Bordo libre. Distancia vertical entre el NAME (nivel de aguas maximas extraordinarias) y
el nivel de la corona.

C

Caida. Diferencia de nivel entre dos puntos de la rasante de un conducto.

Capacidad para azolves. Volumen de un almacenamiento reservado para el depdsito de
azolves.

Carpeta. Superficie de rodamiento de una vialidad.

Cauce. Conducto natural o artificial por donde escurre una corriente de agua.
Cimentacion. Elemento estructural que transmite cargas al terreno.

Clave. Se refiere a la parte interna superior del tubo.

Clima. Conjunto de condiciones meteorolégicas que caracterizan a una region.
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Coeficiente de escurrimiento. Se denomina asi a la relacion entre el volumen de agua
que escurre hasta el punto mas bajo de la zona considerada y el volumen de agua que
llueve.

Coeficiente de rugosidad. Valor asignado a la superficie de un material que da el grado
de resistencia que se opone al escurrimiento del agua. Coeficiente de friccién.

Colchén. Espesor de material comprendido entre la parte superior de un conducto
enterrado y la superficie de rodamiento.

Colector. Conducto que puede ser abierto o cerrado que recibe la aportacién de los
subcolectores y conducen el flujo hasta el punto de descarga.

Compactacion. Procedimiento de estabilizacién mecanica para aumentar la densidad de
un material.

Conchas. Excavacién que se realiza debajo de las uniones (espiga-campanas, espiga-
espiga con cople etc.), para la instalacion y prueba de hermeticidad de la tuberia.

Corona. Superficie de una vialidad pavimentada.

Corriente. Flujo de agua.

Corrosion. Conjunto de procesos fisico-quimicos que degradan la superficie de un metal.
Cota. Diferencia de elevacion contra un plano horizontal de comparacion.

Cuenca. Area determinada por los parteaguas hacia una superficie de escurrimiento.

Curva de nivel. Linea que une los puntos que tienen la misma cota o altura.

D

Datos pluviograficos. Datos de intensidad de la lluvia para diferentes tiempos de
duracién, obtenidas de las graficas de los pluviégrafos en donde quedan registradas las
lluvias.

Dentellon. Elemento de concreto que se coloca al final de cualquier estructura para
protegerla contra la socavacion.

Derecho de via o paso. Franja de terreno cuyas dimensiones fija la Autoridad
Correspondiente, que se requiere para el uso adecuado y mantenimiento de cualquier via
de comunicacién, canal, tuberias y sus servicios auxiliares.

Desagiie. Obra hidraulica destinada a desalojar las aguas de lluvia o de otra indole.

Desazolve. Retiro de sedimentos acumulados en un conducto de agua o en una
estructura hidraulica.

Descarga. Punto de vertido en donde desemboca una corriente de agua.

Deslinde. Delimitacién de los linderos de un predio.
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Desplante. Superficie del terreno sobre la cual se cimienta o erige una estructura.

Desvio. Modificacion temporal del curso de una corriente para permitir la construccién de
obras en el cauce.

Dren. Conducto para el encauzamiento de las aguas residuales.

E

Encauzamiento. Obras que se ejecutan dentro o fuera del cauce de una corriente de
agua que sirve para modificar su curso.

Erosiéon. Desgaste del terreno.

Escala. Relacién entre las dimensiones de un objeto contra el dibujo, plano, maqueta o
modelos.

Escorrentia. Estudio de los volumenes de agua de lluvia que escurren en forma natural
sobre la superficie del terreno de una cuenca.

Escurrimiento. Cantidad de agua que fluye por un cauce natural o artificial.

Estacion. Se refiere al kilometraje indicado en cierto punto localizado en la longitud de un
conducto, linea o camino.

Estructura. Elemento que cumple una funcion especifica.

Estudio. Recopilacion y analisis de datos técnicos, topograficos, hidrologicos, geoldgicos,
climaticos, econémicos, financieros, sociales y politicos, con el fin de ver la factibilidad de
llevar a cabo un proyecto, donde se plantean alternativas de solucion al mismo.

F

Frecuencia. Probabilidad expresada en por ciento (%), de que pueda presentarse otra
lluvia con igual intensidad en un periodo de tiempo determinado.

G

Gasto. Volumen de agua que pasa en la unidad de tiempo por la seccién transversal de
un conducto abierto o cerrado.

Gasto de diseno. Volumen con el cual se realiza el disefio de una obra.

Gasto maximo. Escurrimiento extraordinario que con determinada frecuencia puede
presentarse en el sitio de estudio.

GPS. Global Position Sistem (sistema de posicion global, por sus siglas en inglés).
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Guarnicién. Elemento que se emplea para proteger el pavimento y limitar las banquetas,
camellones, isletas y la orilla de la calzada.
H

Hidrograma. Representacion grafica de la distribucion de los gastos de escurrimiento de
una corriente con respecto al tiempo.

Hietograma. El hietograma es un grafico que permite conocer la precipitacién de un lugar
a través del tiempo de la tormenta

Hombro. Arista formada por la interseccién de la corona de la vialidad con el talud del
terraplén o de la cuneta.

Intensidad de lluvia. Es la relacién entre la caida de lluvia y el tiempo en que cae en
mm/h.
L

Levantamiento topografico. Conjunto de procedimientos necesarios para representar
todos los accidentes topograficos del terreno de un plano.

Linea de ceros. Punto comienzo del corte y punto de terminacién del terraplén de la
seccion trasversal de una vialidad

N

NAA. Nivel de agua actual

NAME. Nivel de aguas maximo extraordinario.

NEMA. Nacional Electrical Manufacturers Association (Asociacidon Nacional de
Fabricantes Eléctricos, por sus siglas en inglés).

Nivel freatico. Nivel de la superficie del agua subterranea en reposo.

NTN. Nivel de terreno natural.

P

Parteaguas. Es la linea que une los puntos de mayor elevacion del terreno de las
diferentes montanas, cerros, monticulo, etc., a partir de la cual las pendientes
topograficas cambian de sentido determinando la direccién del escurrimiento de las aguas
pluviales. Estas lineas constituyen los limites entre las cuencas.
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Periodo de Retorno. Es el tiempo en afos que transcurre entre la verificacion de dos
veces consecutivas una lluvia de la misma intensidad.

Periodo econémico. Es el lapso de tiempo en la cual la obra proporcionara servicio
eficiente de acuerdo con el periodo de retorno considerado y con el estudio de factibilidad
técnica, econdmica y financiera realizado.

Plano. Representacion grafica del terreno o de las diversas partes que constituyen un
proyecto.

Planta. Representacion horizontal de una estructura o parte de ella.

Plantilla. Parte horizontal formada por el fondo de la seccién de un canal o dren. Capa
gue se construye sobre un terreno para desplantar cimientos o asentar tuberias.

Pluviégrafo. Aparato o dispositivo también llamado pluviémetro registrador, integrado por
un recipiente y un sistema graficador que registra la altura del agua caida en funcién del
tiempo.

Pluviograma. Grafica representativa de la lluvia en que las abscisas tiene tiempo en
minutos transcurridos y en que las ordenadas alturas en milimetros (mm) de agua de
lluvia acumulada.

Pluviometro. Instrumento que mide la cantidad de lluvia que cae en un tiempo
determinado.

Pozo de absorcion. Estructuras construidas en suelos permeables para infiltracion del
agua.

Pozo de visita. Estructura de acceso a un conducto cerrado.

Precipitacion Pluvial.- Se da este nombre al agua, granizo o nieve que cae en forma de
lluvia cuando el vapor del agua que forma las nubes se condensa y cae a la superficie del
suelo.

Programa de obra. Calendarizacion de las actividades que comprenden la ejecucion de
una obra.

Propietario. Persona fisica o moral a nombre de la cual se encuentra inscrita en el
Registro Publico de la Propiedad y del Comercio y/o Autoridad Correspondiente, el
predio en que se lleva a cabo el proyecto de alcantarillado pluvial.

Proyectista.- Profesionista responsable de la ejecucién de un proyecto relativo al
alcantarillado pluvial.

Proyecto. Conjunto de documentos que contienen como minimo memoria técnica-
descriptiva, memoria de calculos, especificaciones de los materiales, procesos
constructivos, volumenes de obra, presupuesto base, planos constructivos, datos basicos
de calculos, normas y otras indicaciones, conforme a los cuales debe ejecutarse una
obra.

PVSM. Peso Volumétrico Seco Maximo.
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R

Rasante. Proyeccion del desarrollo del eje del fondo de un conducto para escurrimiento
de agua.

Registro. Estructura con tapa para examinar, conservar o reparar una instalacién oculta o
subterranea.

Rejilla. Estructura metalica para evitar el paso de cuerpos que arrastra el agua.

RPM. Revoluciones por minuto que gira un elemento referenciado a un eje.

S
Seccion longitudinal. Corte vertical de una estructura por su eje.

Seccién transversal. Corte vertical normal al eje longitudinal de una estructura o trazo
topografico.

SM. Suelo conformado con arenas y limo de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS).

Suelo — Cemento. Suelo mejorado a base de agregarle cemento tipo Il

SW. Suelo conformado con arena o arena con grava bien graduada con poco o nada de
finos de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

T

Talud. Declive del paramento de un muro, corte, terraplén o del terreno natural.
Representacion grafica o numérica de la proyeccion horizontal de la hipotenusa del
triangulo rectangulo y su altura unitaria correspondiente.

T.M.A. Tamafio maximo de agregado de un material (refiérase al agregado pétreo).

Tirante. Distancia vertical entre la plantilla de un cauce o conducto y la superficie libre del
agua.

Trazo. Plasmar en campo la linea base o trayectoria de la obra

U

Unidad Ejecutora. Término que se utiliza para hacer referencia a Organismos y/o
Dependencias Gubernamentales que licitan y contratan obra publica.

USBR. United States Bureau of Reclamation (Buré de reclamacion de los Estados unidos
de América, por sus siglas en inglés).
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\"

Vado. Estructura generalmente transversal en un camino para el cruce de una corriente
de agua.

Vertido. Es el sitio en que el colector pluvial entrega las aguas de lluvia a un cuerpo
receptor (arroyo, rio, lago, al mar) para su disposicion final.
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ANEXOS TECNICOS

CLAVE CONTENIDO
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APL-4 UBICACION DE BOCA DE TORMENTA
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APL-7.2 POZO DE VISITA ESPECIAL

APL-7.2 Ti POZO DE VISITA ESPECIAL

APL-7.3 POZO CAJA

APL-7.4 POZO CAJA UNION

APL-7.5 POZO DE VISITA PREFABRICADO DE FIBRA DE VIDRIO
APL-7.6 POZO DE VISITA PREFABRICADO DE CONCRETO REFORZADO
APL-7.7 POZO CON CAIDA Y DEFLECTOR INTERIOR

APL-7.8 POZO CAJA DEFLEXION

APL-7.9 ESTRUCTURA DE CAIDA ESCALONADA

APL-7.10 TAPA CIEGA DE FIERRO FUNDIDO

APL-7.11Ti | TAPA CIEGA DE FIERRO FUNDIDO DE 91 cm @ (36”)
APL-8 ESTRUCTURA DE DESCARGA

APL-8.1 Ti ESTRUCTURA DE CAPTACION Y DESCARGA

APL-8.2 Ti ESTRUCTURA DE CAPTACION Y DESCARGA
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APL-8.3 Ti ESTRUCTURA DE CAPTACION Y DESCARGA
APL-8.4 Ti ESTRUCTURA DE CAPTACION Y DESCARGA
APL-9 PROTECCION DE TUBERIAS

APL-10 DIAMETRO ECONOMICO

APL-11 TAMANO DE LOS PLANOS

APL-12.1 SIMBOLOGIA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL |
APL-12.2 SIMBOLOGIA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL II
APL-13 VADO POR BANQUETA
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