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CAPITLO 1

INTRODUCCION

Page — 4



1.1 ANTECECEDENTES DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA

POTABLE DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Debido a las condiciones hidroldgicas del valle ds
México y que desde la época de los aztecas se convirtit en
€l centro de poblacion més imgortante de la regitng la Gran
T-nophﬁtlm. hoy Ciudad de México, fue necssario responder
con obirss de gran envergadura a situaciones de sbundancia o
esCasez de agua, con lo cual s# sucedian inundaciones Yy
epidemiss, sequias y hambrunas. El cistesa de agua potable
actual es producto 460 afos de acciohes realizadas, a partir

de la fundacion de México-Tenachtitlan.

€n la #poca prehispénica y colonial el abastecimiento
de agua proventia de sanantiales y era conducida por el
acusducto de Chapulitepec hasta le ciudad, el cual fue

construido por Netzahualcéyotl, rey de Texcoco.

Desputs de la quista de México, consusada por los
espafaoles en 1521, las autoridades coloniales siguieron

utilizando los acusductos para wl abastecimisnto de agua.

En el siglo XIX resultaba ya insuficiente @l agus
proporcionada por los manantiales, por lo gue se empezaron a
perfarar pozos somerasy eon 1847 existian casi 300 poios y
mas de 1 000 a«n 1896, Esto posiblesente provoct que

empezark el hundimiento de la ciudad y ademés, dissinuyé
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la presién en el acuifero a causa de la extraccion y, en
concecuencia, también se redujo ] caudal de los manantiales

de Chapultepec.

La extraccion de los pozos se incramentd poco hasta el
afko de 1936, posiblesente gracias a que se termindt en 1913
el acueducto que captaba las aguas de los manantiales de
Xochimilco, con un gasto de 2.6 m®/s. De 1936 a 1944 se
advierte una deficiencia en las fuentes de agua para
satisfacer la demanda de una poblacion que iba en constante
incremento, y en wste lapso el gobierno inicié la

perforacion de los priseros 93 pozos profundos.

El déficit para abastecer de agua & la ciudad, hizo que
en 1942 se iniciaran las obras para captar los sanantiales
del rio Lerma en el valle de Toluca. Estas obras ae
retrasaron hasta 1931, afo en el que todavia se perforaron
otros 10 pozos profundos. Pero en el ano de 1947 se hizo
conciencia de los hundimientos que se presentaban en la
ciudad, esto fue por un trabajo técnico presentado por el
Ing. Nabor Carrillo en el que, con datos cuantitativos
sefialaba que debido principalsente al abatimiento de las
presiones en el acuifero que se encuentra debajo de 1la
cuidad se presentaban dichos hundimientaos, con esto se
suspendieron en 1954 los permisos para perforar pozos
particulares. No abstante, en 1955 hubo necesidad de

perforar unos 10 pozos y, a pesar de que en 1957 se inaguré

Page — &



el acusducto de los pozas de Chiconautla con un gasto de 3
»*/%, y en 1958 el de los pozos del Ped6n, con un gasto de 1
a*/s, y antre 1960 y 1967 se pertforaron alrededor de otros
50 pozos, en esta ocacion alejados del centro de la ciudad,
pero suchos de ellos situados en zonas arcillosas, Qracias a
esto los hundimientos en el centro se redujeron notablemente

entre 1960 y 1970.

Aunque se hicieron wmuchas ohras y se aeamspezé a
reutilizar el agua, con  su debido tratamiento para
actividades que no fuera indispensable la patabilidad, 1la
desanda de la ciudad no quadé satisfecha. Los manantiales de
Xochimilco se agotaron por lo cual fue nscesario, en 1964,
perforar en esa 20na baterias de pozos para suplir el gasto
perdidoj en 1967 se incresent6 la aportaci6n del Lersa en 4
n*/s mediante nuesvas baterias de pozosi en @) afo de 1973 se
perforaron ais pozos en el area de Xochimilcoy para 1977 se
parforaron varios pozos en @l sur de la ciudad (a lo largo
del Anillo Peritérico y en Tlahuac-Nezahualcéyotl) y al
norte del valle (en 1la zona Los Reyes-Teoloyucan), los
cuales entraron a la red de abastecimiento y aportan al area

metropolitana 3.0 @%/s y 6.5 a%/s, respectivasente.
En el msomento actual las principales fuentes de

captaci6on de agua se obtiens de transferencias desde cuencas

lmjanas como la que se efectua en @) proyecto Cutzasala.
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1.2 PLANEACION PARA SOLUCIONAR ElL. PROBLEMA ACTUAL

DE DISTRIBUCION DEL AGUA POTALE.

El principal problesa al que se ha venido enfrentando
la Ciudad de fMexico es el crecimiento acelerado y
desorganizado de 1a poblacion lo cual exige la aspliacion
del servicio de agua potable, este problema plantea grandes
raetos, y 10s esfuerzos que se realizan con la planeacién
urbana y desografica que antes no s habta realizado,
ocasiona la reorganizacion Y aspliacion de ia
infraestructura de las redes de distribucitn de agua
patable, ademss debe lograrse que sstas redes adgquieran la
flexibilidad necesaria para manejar los gastos disponibles
en forsa etficiente, estar en condiciones de recibir gastos
de agua en bloque en diferentes puntos y enfrentar
situaciones de emergencia si ocurren fallas en alquna fuente

de abastecimiento.

Segan pronosticos demograéficos, la paoblacion del
Distrito Federal aumentara en gran proporciétn en esta altima
década del siglo, y si se® mantienen los patrones de consumo
de aqua, la demsanda se incrementard hasta 72 a%/s en el afo
2000. Para satisfacer esa desanda se requiere, por un lado,
aumentar considerablesente los caudales que se traerén al
D.F. desde otras cuencas, y por el otro, es necesario
expandir la red de distribucién. Como se plantea en la

planeacion que haya varios puntos donde el agua puede
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ingresar en bloque. Para asegurar la flexibilidad requerida
en el manejc del agua bajo condiciones normales de
operacion, se considera necesario completar la red actual
con un conducto periférico Yy adeaés s hacer las
modificaciones necesarias para que el agua pueda
distribuirse y controlarse a nivel de cada delegacion del
D.F. Elté implica que para @l afo 2000 habria que instalar
71 km de tuberia de conduccion y extender la red primaria,
de 540 km, a 654 km a fines del sigloj; ademss, la red
secundaria crecerfa de 11 700 kma a 14 160 km. Estos
incresentos pequefos en las longitudes de las redes de
distribucion cbedecen a que en los planes de desarrollo
urbano del D.F. se ha previsto que msuchas zonas e
densificarsén y que @] crecimiento horizontal ser&é reducidog
sin embargo, habrA que reforzar las redes en las zonas que
se densifiquen. La capacidad de almacenamiento aumentars de
1.5 a 2.0 millones de 3. en esas condiciones, la operacién
mejoraria, pues se reduciré la extension de las zonas con
baja presion y creceré la zona de la ciudad que tendra

presiones entre 40 m y 60 m de coluana de agua.
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1.5 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO PUBLICO DE AGUA

POTABLE

DEFINICION.—

Es el conjunto de obras, estructurss, equipos Yy
servicios que tienen como finalidad el abastecimiento de
agua potable a una comunidad para o1 consumo doséstico,
servicios pablico, consumo industrial y otros usos. El aguas
suministrada por el sistema debe ser, sisspre que sea
posible, de las siguientes caracteristicas: cantidad
suficiente y de la sejor calidad desde @1 punto de vista

fisicao, quimico y bacteriolégico.

Un sistesa de abastecimiento pGblico de agua esta

formado de diferentes slssantos © unidades coso lo sont

Captacién, ohra de toma.

Conducciones principales y secundarias
de agua cruda
de agua depurada o tratada

Depuracion o tratasiento

Almacenamiento
Tanques de almacenamiento snterrados
Tanques de almacenamineto sesienterradas
Tangques de almacenamiento apoyados
Tanques de almacenamiento elevados

Distribucion
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Estaciones de bombeo (cuando es necesario)
de agua cruda

de agua depurada o tratada
1.3.1 Captacion y toma de agua.

Estas obras son las encargadas de intruducir el agua al
sistema y esta puede ser obtenida de varias fuentes o
lugares, en diferentes condiciones, como la son de aguas

subterridneas o superficiales.
1.3.1.1 Captacion y toma de agua subterransa.

~Da fuentes o nacimientos de agua ( agua aflorante)
Este tipo de fuente proove pocc gQasto y esta
constituida por un' tanque receptor y acusulador,
de esta tanque el agus es conducida a la estacion
de depuracién ‘ para desputs ser llevada a 1la

distribucién.

~-Del nivel freAtico a sub-superficial
Este generalmente es hecho en los fondos de los
valles o en sus inmsediaciones, también en westa
condicién se obtiene relativamente poco caudal.
Dicho aprovechamiento pusde ser hecho através de
un sistema de drenaje coll.céur compuesto de tubos

perfarados conectados entre si y encargados de
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reunir el agua colectada en un Gnico punto de
donde la misma es conducida para su
aprovechamiento, esto de forma horizontal, o
también verticalmente mediante la perfaracion de
pozos poco profundos, obras gque cuentan con uno ©
mids pozos perforados verticalmente y por lo
general revestidos. Norsalsente el agua del pozo
es llevada por bosbeo hasta puntos en donde es

depurada y luego distribuida.

~De nivel profundo artesiano.

1.3.1.2

Este nivel se encusntra gensralsents entre dos
capas imperseables ds suelo, que le sirven de
proteccion contra la contaminaciéon. La extraccion
del agua a este nivel se realiza wmediante la
perforacitn de pozos tubulares profundos. Estos
pozos generalmente son revestidos internasente con
tubos de acero a fin de evitar la entrada de aqua
indeseable y de no permitir el dessmoronamiento de
capas inestables de terreno que fueron atravesadas

en la perforacioén.

Manantiales superficiales.

Los manantiales superficiles estan constituidos por

arroyos,

rfos, lagos y depositos artiticiales creados para

FPage — 12



garantizar un volumen determinado para los fines del

abastecimiento pdablico.

Generalmente los slementos componentes de este tipo de

captaciéon soni

—Represas de acumulacion o derivadoras, eéstas para

garantizar el gasto requerido an 1la época de sequia o

para facilitar su manejo y obtencion.

-Obras de toma debidamente protegidas con el fin de

aliminar perticulas en suspencion (gradas, tangues

desarenadores, etc.)

~Mecanismos de control de entrada del agua.

-Tuberias y dispositivos accesorios.

~Carcamo de bosbeo.

~Casa de bhombhas.

En @] caso de lagos y rios de gran profundidad donde se
registren grandes cambios en el nivel del agua, es
conveniente la construccion de torres de toma o tuberfas a)

lado o en las proximidades de la margen.
1.3.2 Conducciones principales y secundarias

Este elemento del sistesa esta constituido por tubertas
que tienen como fin conducir el agua entre las unidades de
un sistema pGblico de abastecimiento y que anteceden a la

red de distribucion. Estas conectan 1la captacien y toma de
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agua de la planta de tratamiento y ésta a los tangques de
almacenamiento del sistema.

Cuando existen derivaciones de la lfinea de conduccion
principal destinadas a conducir agua hasta otro punto del

sistesa, a estas se les denomina tuberfas secundarias.

1.3.3 Tratamiento o depuracion

Los sistemas pablicos de abastecimiento de agua potable
debe proveer a la comunidad agua de buena calidad bajo un
punto de vista fisico, quisica, biol6gico y bacteriolégico.
Para lograr esto y en funcion de las caracteristicas
cualitativas del agua que se obtiene de los sanantiales e
sonste a un tratamiento en unas estaciones denominadas
plantas de tratamiento o depuracion. E1 anAlisis quimico y
los exémenes fisicos y bacteriolégicos a los que se somete
@] agua obtenida de los manantiales detersina o no la
necesidad de sosmeter a la mismsa a proceses correctivos con
@]l fin de que alcance una buena calidad y la saguridad. El
tratamiento del agua debe realizarss cuando su necesidad sea
afectivasente comprobada y ésta comprenderd sélo los
procesas necesarios para la obtencitn de la calidad dessada
para los fines de el abastecimiento publico. En algunos
casos s6l0 es hecesario efectuar una cloracion preventiva y

eventualeente la fluorizacion.
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€s importante hacer notar que la calidad del aqua
potable es determinada por _lol patrones de potabilidad
t'nt.rnncionalnntu aceptados.

Los principales procesos de tratamiento del agua

norsalsente adoptados sons

Asreacion.~ Tiene como fin la remocitn de gases
disueltos en exceso en las aguas, de sustancias

volétiles o la introduccion de oxigena.

Coagulacion o floculaciéon.— Este proceso busca
aglomerar impurezas Qque se sncusntran en suspension
fina 0 en estado coloidal en particulas solidas que
puedan ser resmovidas por decantaci6n o filtracitn. Las
particulas se juntan, agrupandose en foraaciones
gelatinosas inconsistentes, denoeainadas floculos, para

que suceda ssto se le agragan reactivos al agua.

Decantacion.- La decantacion o sedimentacion es un
proceso dindmico de separacion de particulas soélidas
suspendidas en @]l agua. Estas particulas, siendo més
pesadas que el agua, tienden a caer al fondo,
veritficandose entonces la separacion sencionada. Esto
sucede en tanques donde se trata de evitar al sdximo la
turbulencia, denominandose a los mismos decantadores o

recipientes de sedimentacion.

Page — 15



Filtracion.- Este es un proceso de purificacién
del agua que consiste en hacer atravesar el agua por
capas porosas capaces de retener las impurezas. £l
material comunmente utilizado como medic filtrante es

la arena, pero se pueden utilizar otros.

Desinfeccion.- Este procescos debe ser considerado
como medida obligatoria para e! abastecisiento publico
y se obtiene agregando al agua sustancias

desinfectantes como 1o es el cloro.

1.3.4 pDepositos de distribucion.

Son estructuras destinadas a cosmpensar las variaciones
horarias de gasto y garsntizar la alimentacion de la red de
distribucitn en casos de esergencia, proveyendo el agua

necesaria al mantenimiento de presiones an la red.

1.3.5 Red de distribucion.

Es @]l elemento del sistema que conduce el agua & los
lugares de consumb. Esta constituida por un conjunto de
tuberias y piezas especiales dispuestas convenientessnte a
tin de garantizar el abastecimiento de las unidades
componentes de la localidad abastecida. Los conductos de 1la

red pueden ser primarios y secundarios.
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Los primarios o principales son aquellos de mayor
diseetro, responsables de la alisentaciéon de los conductos
socundlr;ios.

Los secundarios, de senor dissetro son encargados del

abastecimiento directo a las casas.

"1.3.6 Estaciones elevadoras o de bombeo.

Estas existen ya sea para la captaciotn de aguas
superficiales © subterransas, para bombearlas & puntos
distantes o mads altos 0 para el aumento de gasto de las
linmas de conduccion principal. Estas estaciones esatan
formadas por :bnn civiles, equipo electro-mecénico y por

tuberias.

1.4 DESCRIPCION DE LA OBRA

La linea de red prisaria de agua potable Picacho -
Miguel Angel de Quevedo, es una linea de conduccion que
tiene coma finalidad reforzar 1a red primaria de la
delegacitn Coyoacdn, va del tanque Picacho en Alvaro Obregon
hasta la linea existente de 48 pulgadas en la avenida Miguel
Angel de Quevedo. Esta linea beneficiard a un 40 X del total

de la poblacitn de Coyoacan y su construccion ya concluyé.
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DATOS DE PROYECTO

CAPITULOD 2
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2.1. UBICACION DE LA OBRA.

La obra esta ubicada en las siguientes calles:
La linea empieza en e! tangqus Picacho IV que esta en 1a
calle de Picacho casi esquina con el Periférico, de ahi va
por la avenida Camino a Santa Terwsa por la parte gue tisne
circulacisn Oriente-Ponients, hasta su entronque con la
lateral del Pewriterico posteriorsente sigue por la lateral
hasta llegar a 1a calle de Zacatepetl donde baja para
conectarse con un tanque, despubs vuelve a subir a la
lateral del Periterico y continua por ella bhasta lisgar a
la Avenida de los Insurgentes en donde toma la cuchilla gue
conecta a esta avenida con el Peariférico y al llegar a la
avenida la cruza, posteriorsente tosa la Avenida del Isin an
la parte que tiens circulacion Ponjente-Oriente hasta llegar
a la avenida Prolong. Dalias en donde da vuelta hacia el
Norte y continGa por ¢sta hasta llegar & la avenida de Las
Tarres, donds da vuwlta y tosa la direccitn ortente, y al
llegar a la Avenida Cerro del Agua da nusvasentse wvuelta,
esta vezr para tomar direccion Norte para continuar por la
calle de Melchor Ocaspo wn donde al llegar a ls Avenida
Miguel Angel de Quevedn se conecta & una linea de 48" @

existente en dicha avenida.
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2.2.. DATOS TOPQGRAFICOS.

La Linea en su arranque tiene los siguientes datos:

Cad. O + 000
Cota de Terreno Natural: 2399.37

Cota de Plantilla: 2391.20

Al conectarse con la linea de Miguel Angel de RQuevedo:

Cad. 10 + 0BS
Cota de Terreno Natural: 2249.30
Cota de Plantillas 22484.90
La linea de agua potabls en toda su longitud va
descendiendo salvo en algunos trasos de pocos metros en

donde existe pequesas sinuosidades.

2.3. DATOS GENERALES.

La tuberia que se colocé fue de 48" ¢ (1220 am) de
concreto presforzado para una presion de 350 wm.c.a.,
fabricada bajo normas de calidad internacional, que permite
su instalacién libre de fugas. Funciona con carga estadtica
producida por la diferencia de elevaciones entre el tanque y
la linea a la que se conecta en Miguel Angel de GQuevedo,

dicho tanque tiene una capacidad de 2,900 w>,
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Los 10,085 m de la linea se dividieron en 20 tramos de
aproximadamente la wmisma longitud cada wuno, los cuales
fusron contratados por medio de concursos en licitaciones
publicas durante varios afos, pues los primeros tramos se
asigharon en 1986 y los daltimos en 1989, Los trabajos se
iniciaron de aguas abajo hacia agQuas arriba, dicho de otra

manera, comenz6 desde Miguel Angel de Quevedo.

£n general a lo largo de toda la linea, la tuberia
tien® una profundidad miés O senos constante que es de
aproximadasente 2.60 m, esto es, medido desde la superficie
o cota del terreno natural hasta la plantilla o lecho bajo

del tuba.

Se construyeron 132 cruceros de los cuales 112 fueron
deflexiones, 20 cajas de valvulas y 12 combinados (caja de
valvulas con deflexitn), para estos cruceros se usaron

piezas sspeciales como:

Tubo corto de 2 0o 3 m de longitud aprovechable (CxE)
Rdaptador campana (C) x brida (B).

Carrate de acero.

Adaptador caspana (C) x extremo liso (E.L.).
Adaptador extremo liso (E.L.) x espiga (E).

Codo bise]l o medio bisel de espiga (E) x campana (C)
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Codo bisel o medio bisel de extremo liso (E.L.) x
campana (C).

Valvula de Mariposa.

Reduccion campana (C) x espiga (E).

Registro de inspeccion y desague.

VAlvula de admision y expulsion de aire (V.A.E.A.).
Salida radial sencilla.

Silleta de derivacion con brida (B).

Junta mecénica.

Se construyeron atraques horizontales o verticales en

todas las deflexiones iguales o mayores de 7° 30.

Las caracteristicas de las cepa donde s® coloc6 el tubo
y qQue sirven de base para hacer un analisis de la ocbra son

las siguientes:

Anchos 2.00 m

Profundidad: variable (= 2.60 m)

Cama de tezontle: 0.20 m {A)

Carpeta de asfalto: 0.10 » {B)

El relleno s® hizo con tepetate compactado al 90%

proctor. [{+}]
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VARIARLE

SECCION TIFPO

2.4.CONCEPTOS DE TRABAJO

. Sequn las especificaciones y las condiciones de trabajo
en é%da tramo se puede considerar que los conceptos de

trabajo que se presentan son los siguientes:

-~ Trazo y nivelaci6n para la construcciéon de la linea.
— Cortes con sierra en pavimento de concreto asfdltico.
-~ Cortes con sierra en banqueta de concreto hidrdulico.
-~ Demolici6tn de pavimento de concreto asfdltico.

- Demplici6n de banqueta de concretn hidraulico.
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Excavacién en cepa en todas las zonas, material clase

11-A, de 0.00 a 2.00 a de profundidad.

Excavacion en cepa en todas las zonas, material clase

I1-A, de 2.00 a 4.00 de profundidad.

Excavacion en cepa en todas las zonas, material clase

111, de 0.00 a 2.00 m de profundidad.

Excavacion en cepa sen todss las zonas, material clase

111, de 2.00 a 4.00 m de profundidad.

Excavacion en cepa en todas las zonas, msaterial clase

111, de 4.00 a 6.00 m de profundidad.

Cama de Tezontle en cepas para tuberias de concreto

preestforzado.

Relleno de cepas para la construcci6n de linea de red

primsaria de agua potable, en capas da 20 ca.
Suministro y colocacion de base de grava cesentada,
controlada, compactada al 98% de su P.V,.8.M.
Colocacitn de tuberfa de concreto preesforzado
Lock-Joint o similar S.P. 12 para agua potable do
48%p,

Colocacion de piezas especiales para agua potable
concreto preesforzado Lock-Joint o similar.
Bacheo con sezcla asfdltica de 19 am. (3/4%) con
asfalto PA-5 P.V.S.M.

Acarreo del material producto de la excavacion o
demolicion en camiétn con carga mecénica.

Concreto simple fabricado con cemento normal para

cajas de valvulas y atraques F‘'c=200 kg/cm?.
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Cimbra comin en cajas de vadlvulas y atraques.
Costales llenos de tepetate para retenci6n del
material de relleno, colocados a cualquier
prafundidad.

Plantilla de 8 cm de concreto simple f°'c=100 kg/cm?
T.M.A. de 40 ma.

Bosbeo de achique en excavaciones con bombas de 3" o
4" de dismetro

Suainistro, colocacion y retiro de ademe recuperable
de sadera en cepa, para apuntalar sobre talud.
Banquetas de concreto simple, presezclado o fabricado
en obra t'c= 150 kg/cm?.

Guarniciones de concreto simple de f°'c= 200 kg/cm?

con T.M.A. 40 sa.
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LINEA PIC

CROQUIES DE LOCALIZACION
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CAPITULD 3

CONSTRUCCION DE LA LINEA
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3.1 CONDICIONES DE TRABAJO.

En este inciso se hablara de las condiciones de trabajo

que son desfavorables y que se encontraron al trabajar en la

excavaciotn con martillo hidraulico {en el siguiente capitulo

%e justificara el uso de este método),

A)

B

[03]

D)

E)

F)

G)

Calles con un ancho promedio de 12 metros de
Quarnicion a quarnicién;

Cepa de 2,00 metros (proyecto) de ancho, para tubo
de 1,22 metros de dismetro interior.

Instalaciones de tuberia, desde 4" hasta 12" de #;
longitudinales y transversales a o largo de la
l1inea. Prasencia de tomas domiciliarias.
Instalaciones aéreas de alta y bhaja tensién,
instalaciones de acometidas eléctricas domicilia-
rias, instalaciones de lineas telefonicas.

Intenso trafico peatonal.

Cruce de avenidas de gran importancia de trafico
automovilistico.

Trabajo sobre avenidas de gran importancia y por
cansiguiente la necesidad de desviar

temporalmente el tréfico de la misma.

Bas&ndonos en estas condiciohes de trabajo, se

plantearad una secuencia de trabajo, suponiendo qQue

danicamente se cuenta con dos accesos al tramoj un acceso se

-
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utilizara para sacar el material producto de la excavacion
fuera de la obra; el otro acceso para introducir e instalar
el tubo y para meter el material a emplear para la cama de
la tuberta (tezontle) y el material de rellenoc de la cepa

{tepatate).

3.2 SECUENCIA DE TRABAJO

3.2.1. Instalacién de bodega y oficina de caapa.

Es conveniente ubicarla lo msas proximo al centro de

Qravedad del traso.
3.2.2. Trazo y nivelacion.

La supervisiotn sarcara el trazo del esje a. la tuberia,
los centros de las cajas de conexi6n, asi como los bancos de
nivel auxiliares que se usaran, También es conveniente sacar
un perfil del tramo para que camparandolo con los datos de
proyecto se@ pueda sacar de antemano 1la profundidad de los

cortes a lo largo de todo el tramo.
3.2.3. Banco de tiro.

Se deberA checar el kilometraje al banco oficial donde

se tirarad el producto de excavacién.
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3.2.4.- Trazo del inicio de tramo,
Este puede o no, coincidir con una caja de valvulas.
3.2.5. Excavacion.

Una vez determinado @1 trazo de la tuberia y el de
lats) caja(s), se puede iniciar los trabajos de excavacion,

los cuales comprende:

— Corte y demnlicidn de pavimento.
- Excavacitn en cualquier material que no sea roca.

= Excavacién en material I11 (roca).

Siespre que sea posible es conveniente empezar a
excavar en un crucero (caja de valvulas 6 cambio de
direccion). Beneralsante los tramos van de un crucero a
otro, y no es bueno que se smpiece a excavar por meter tubo

y luego se regrese la alquina a excavar en la caja.

Esto suele sucedsr al sempezar la obra, genesralmente se
quiere instalar tubo de inmediato, y se piensa que 1lo
isportante en ese wmomento es bajar el tubo; que la

caonstruccion de la caja como sea después se hace.

Es preferible perder unos dias en la excavacion de la

caja y después colocar el tubo. El hecho de perder tiempo en
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la excavaci6on de la caja es s6lo una idea que se tiene ya
que en realidad no lo es, porque Qeneralsente al dejarse
esta actividad para después ocasiona mayor gasto de tiempo y
al tener =l tubo ya colocado, el hecho de tener que hacer
una excavacion junto a ¢l requiere mucho ads cuidado, lo
cual repercute directasente en tiespo. Adesés al tener esta
costumbre se van dejando tramos terainados y no se Qquedan

problesas que al final ocacionan “dolores de cabeza®.

Es importante tener bien trazada la caja, para poder
excavar las paredes de la roca correctamente y no tener
problesas a la hora de instalar el tubo. Suele suceder Qque
se mete el tubo y éste queda suy pegado a la pared de la
roca, por lo que no quedarfia espacio para hacer el suro de
la caja, si llegara a pasar esto, se ten?ria que sacar el
tubo y sxcavar en las paredes que lo necesite. E1 problesa
@5 mayor cuando al suceder esto y #1 brazo de la asquina no
alcanza, se tiene que utilizar otro método como el de cufla y

marra, para afinar las paredes y construir la caja.

La excavacién en roca se puede dividir en dos partes:
A) Excavacion bruta.

B) Afine de paredes y pisa.
tna vez que se ha ejecutado la excavacién bruta, quedan
salientes de roca que impiden la instalacién del tubo, por

1o que se tienen que quitar éstas.
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El rendimiento de la excavacitn de afine es mucho menor
que @1 de la excavacién bruta, ya que al estar afinando
(cortando salientes), la pulceta del martilo hidraulico no
cuenta con un apoyo firme y se resbala constantemente.

La excavacitn bruta consiste en ir bangueando la roca,
por lo que, siempre va a tener apoyo la pulceta del

martillo.

3.2.6. Retiro del material.

Ya que la midquina ha empezado a excavar, tiene que

rezagar (retirar) de inmediato el saterial de la zanja.

Para esto si la calle tiene un ancho que permita

depositar el producto de excavaci6én a un lado de las zanja
@1 cual sera retirado de la cbra con la ayuda de un cargador
frontal que carga a camiones, otra posibilidad, que es la
mis conveniente, es que la méquina retire el material de la
zanja y directasente 10 deposite en el camion de volteo,
esto s6lo es posible cuando hay espacio suficiente para
todas ias maniobras que esto implica, colocéndose e] camidn
a un lado de la excavacitn o tasbién atris de la adquina y
que ésta realice un giro de 180° cada vez que vaya a cargar
al camién, con esto se ahorra el uso del cargador frontal.
No siempre es posible tener los camiones disponibles todo el

tiempo por lo cual se deposita el saterial a un lado, ademds
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@5 importante seRalar que comn la e.iocul:iOn de la excavacion
@s muy tardada (en el siguiente capttulo se explica esto
ampliamente!), se convierte en la actividad cettica de la
obra por la cual de ninguna sanera es conveniente deternerla
por falta de camiones, siespre y cuando el msaterial que se

acumule a un lado de la excavacion no wea demasiado.

En caso de que la retroexcavadora no pusda girar a 180°
y que 1a calle sea muy angosta, se tiensn que realizar los

siguientes mavimisntos:

i, Una vez terainado e} picado, se traspalea
horizontalsente dentro de la cepa el waterial
hasta el extreso de la excavacion.

2, E1 squipo tisne que retroceder y dejar sl espacio
suficiente para poder depositar el material entre
la m&quina y la excavacion.

3. Se traspalea verticalmente para depositar al
smaterial enfrente de la maguina.

L La retroexcavadora tiene que esperar hasta que se
le retire el material que tiene enfrente y poderse
acevcar a la excavacion repitientdo nuevamente el

proceso.
€1 material | es sacado de la zona de trabajo de la
retroexcavadora, para que después sea cargado a camiones de

volteo,
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3.2.7. Bombeo.

En el caso de que se presente el nivel freatico dentro
de la zanja, se debe instalar el equipo de bosbea,

encauzéndose el agua a la alcantarilla mas cercana.

Para sncauzar @1 agua se recomienda utilizar tuberia
flexible de plastico liso, para evitar fugas que solestarian

a los vecinos.
3.2.8. Cana de Tezontle.

Una vez que se ha checado que se tiene piso para
colocar el tubo, se procede a colocar la cama de tezontle.
€1 tezontle debe ser sobreacarreado a) pie de la cepa, cada
vez que se vaya a colacar tubo, ya que de 1o contrario

estorbaria con las actividades que se realizan después.

€3 convenisnte buscar lugares dentro del traso donde se
puedan forsar bancos de material para que cuando haga falta
se vaya usando &ste vy donde no interfiera con las
actividades posteriores.
0
Una vez puesta la cama e3 bueno checar su cota con el
nivel y dejarla dos o tres centimetros arriba para que

posteriornente al colocar el tubo y presionarla con ml peso
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del mismo tubo, el acomodo del tezontle haga llegar al tubo

a la cota correcta.
3.2.9. Instalacion de tubo de 48° de #.

La tuberis ®s suministrads por la D.6.C.0.H. y, antes
de empezar a trabajar en los tramos, es susinistrada y
colocada a un lado de la banqueta o en 1o camsellones
centrales, cerca de donde se va a colocar cndn.tubu esto
para evitar al siximo los acarreos, hay que recordar Qque el
tamafo de los tubo va de 4.88 a 7.00 ma de longitud y un peso

de entre 5 y 7 toneladas por tubo, dependisndo de la sarca.

El tubo es movido y colocado por una grdaa PH-{l de 20
toneladas 6 similar, después de haber acarrsado 1 tubo
hasta e@! punto de proximidad wméxima que permitan las
circunstancias pero, lo suficientesente alejada para no
estar en situacion de peligro y que puedsa saniobrar, se
coloca a un lado de la excavacién y descolgéndoleo con
cahles de acero se baja hasta el fondo de la zanja,
posteriorsente se lubrica la junta del tub‘o. s® le coloca la
liga y se conecta (posteriormente se hablars con detalle de

la manicbra en el cap.5).

Los movimientos del tubo durante la wsaniobra e

controlan con cuerdas.
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3.2.10. Relleno de la cepa.

El relleno se debe ir haciendo inmediatamente de
colocar el tubo para no tener grandes tramos de excavacion
af)iurtmy con esto tener peligro de que ocurra algan
accidente. Ademis se debe ir compactando correctamente en

capas de 20 ca de espesor.

Cuando se deses .interrumpir de uan.era vertical el
relleno, debido a la pressncia de cruceros o por otros
motivos, se coloca un suro seco a base de costales rellenos
de tepetate, a este muro se¢ le debe dar un pequeffo talud

para svitar que con el pesoc pueda llegar a fallar.

3.2.11. Cruceros (Cajas de valvulas, deflexiones o

atragquas).

Como se senciond en @1 inciso de excavacion, es suy
importante tener bien trazada la caja que se va a construir,

para svitar contratiespos posteriores.

Una vez que s& ha arsado se puede colar la losa de
fondo, pasteriormente si ya no hay problemas se pusdan colar
108 muros y aurstes de apoyo para las piezas especiales y
fimalmente se cuelan la losa tapa, ésta se constituye de

varios elementos los cuales son arsados y colados fuera de
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la caja y pasteriorsente colocados, cosunmsente reciben el

noabre de sarisbas.
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CAPITULD &

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y ANALISIS
DE CONVENIENCIA PARA EXCAVAR EN ROCA
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4.1 JUSTIFICACION DEL ANALISIS

En la zona sur de la Ciudad de Mexico existen partes
del suelo que estan compussta de roca basaltica producida
ésta por la actividad volcénica de la sierra del
Chichinautzin y de forma eis especifica en donde la roca
basaltica aflora en 1la superficie es a concecusncia da

erupciotn sas reciente del Xitle.

En la zona antes sencionada esta ubicada la linea de
agua potable que nos interesa, 10 cual nos plantea un
problesa en la ejecucion de la cbra, que es la presencia de
roca a lo largo de toda 1la linea adesis de que ésta se
presenta casi desde la superficie del terreno natural en la

mayor parte de la longitud de la linea.

Al presentarse un saterial como la roca en el suelo el
método més utilizado para la excavacion, por su alto
rendimiento y bajo costo, es al de explosivos, pero debido a
que en la zona urbana de la Ciudad de México esta prohibido
su uso por la "Ley de usc de explosivos y armas de fuwgo™ se
analizari el uso de otros métodos constructivos que sean
convenientes para 1la obra, ya sea por la seguridad que
brinden al ejecutarlos y/o que sean técnica y scontmicamente

efectivos.
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Para realizar el anslisis de las diferentes métodos de
excavacion en  zanja, se tomard como base los tiguiﬁtcs

datos:

Longitud de tramo = 500.00 [
Ancho de cepa = 2.00 L)
Profundidad = 2.60 [ )
Volumsen = 2,600.00 <]

Comn se podras ver la actividad de excavacion es la
crita dentro del proceso de ejecucién de esta obra, pues es
auy tardada y todas las demés actividades dependerdn del

avance de esta.

4.2. METODO MANUAL

4.2.1 Cufa y Marro.

Este método s @l mis elemental para 1a excavacion en
roca el cual se realiza con cufa y earro, y es ejecutado
completamente a mano por 1o cual no se utiliza ninguna
adquina, s6lo se requiere de un gran namero de trabajadores

que tengan mxperiencia en sste tipo de obra.
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En la ejecucion de este wmétodo se requiere de los

siguientes recursos:

a) Mano de Obra :
- Canteros especializados.
~ Peones.
b) Herramienta 13
-~ Marros.
- Cufas.
= Lainas.
- Barretas.
- Picos.

- Palas.

4.2.1.1. Procedimiento.

Consiste en ir buscando las partes fragiles de la roca
y aprovecharse de ellas para romperla, esto es, colocar la
cufa en las grietas o fallas de la roca, para que al golpear
a ésta con el marro se provogque un esfuerzo de tension el
cual no soporta la roca pues tiene uns falla y esto provoca
que se extienda la grieta hasta lograr que se afloje un

trozo de roca, para después desprenderla con la barrsta.
El personal que se utilice para realizar estos trabajos
debe tener la suficiente practica para saber el lugar en

donde se coloque la cufa, pues en el caso de que la ponga en
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un lugar equivocado puede pasarse varias horas golpeando la
roca, sin llegar a fracturarla. En el caso de que la roca
este sana, se perforan unos barrenos también a mano, 1los
tuales se hacen con un barrenador que van golpeando y
girando después de cada qolpl.haita lograr una perforacion
de por lo menos 20 cm donde posteriormente se colocan unas
lainas y entre ellas se pone la cufda que al ser golpeada
produce también una gri;tl, que propicia el desprendimiento

de un trozo de roca.

Se colocan dos canteros a cada 3.00 metros considerando
que @l ancho de la zanja es de 2.00 metros y se requiere de
espacio suficiente para almacenar la rezaga. €1 rendimiento

promedic obtenido por expsriencia es de 0.24 m>/jor/cantera.

Produccion semanal por cantero
0.24 m®/jor x 5.5 jor/sem = 1.32 m™®/sem

considerando una eficiencia del 90 7%

Rendimiento semanal por cantero:
= 1.32 n¥/sem x 0.90 = 1.19 a%/sem
Para avanzar un wmetro lineal de la zanja, un cantero
tarda:
Volumen por metro lineal = 2,00 x 2.60 x 1.00

= 5.2 m*/m. 1.
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5.2 =*/a.1
Por 1o tantot —-———-- —~ = 4,37 san/m.l.
1.19 a®/sem

4,37 sem/m. 1.
Esto @St ———————————e—am— = 0.97 mes/ a.l.

Un cantero avanza un setro lineal en 1 oS
aproxisadasente. Por 10 general sste trabajo se realiza por
parejas siempre y cuando no se estorben, lo cual todavia no
sucede con un ancho de 2.00 m; por lo cual cada 2 canteros
avanzan un metro lineal en 0.%0 de mes, equivalente a 2.23

Para construir el traso de S00 weetros linsales se
colocan 20 cuadrillas de 2 canteros cada una, avanzando

20.00 @.1. @n 2.25 ses.

Por lo tanto:

20.00 &.1
Produccion = —— - = 8.89 m.l./5em

El tramo analizado es de 500 m.l.

500.00 ml

= 54.24 sem
8.89 m.1./sem
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Duracion de la cbra:
56.24 sem

—————————— e — = 12,5 mESes
4.5 sam/mes

Es importante tomar en cuenta el factor rezaga el cual
generalmente aumenta los costos conforme se va avanzando en
profundidad pues se dificulta poner el material al borde de
la zanja, ademés de que se vuelve peligroso, y también se

hace mds lento.

También es importante explicar que la excavacion en
este método se va haciendo par etapas o més bien haciendo
bancos de atague a lo cual se le llama banqueo. Esto explica

el porque no se pusde almacenar material dentro de la zanja.

Banqueo,

€1 producto de excavacion no pusde quedar almacenado en
la calle pues estorba al transito de coches o si la calle
esta cerrada, no permite el transito peatonal, y cualquiera

de wstos dos casos es suy denso.
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El producto de 1la excavacion debe ser acarreado

inmediatamente después de que se extrae.

Para aumentar el rendimiento de este metodo se puede
complementar con el uso de un equipo neumdtico, haciendo
barrenos de aproxisadasente 0.350 a 0.80 aetros de
profundidad en puntos donde @l cantero indique, para que
como antes se coment6, ayudados por lainas hechas de acero y

colocadas en @l barreno, abran la roca.

El uspo de este equipo ayuda a elevar el rendimiento.

4,3. METODOS MECANICOS
4.3.1. Equipo Neumético

En este sttodo, como su nombre 1lo indica, ®1 equipo

que se utiliza funciona por medio de aire comprimido.

Para realizar la excavacitn con easte método se requiere

de los siguientes recursos:

a) Equipo 1@
- Compresor de aire.
- Pistolas rompedoras.

- Pistolas perforadoras. .
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b) Mano de Obra:
- Perforistas.

- Peones.

c) Herramientas:
= Pulcetas.
= Barrenas.
— Cufas.

—~ Barrstas.
- Palas.

- Picos.

El s#todo consiste en colocar al campresor cerca de
donde se va realizar la excavacitn, puesto de tal msanera que
los perforistas tengan pasibilidades de moverse con cierta
libertad; cada perforista toma su pistola rompedora con dos
pulcetas, teniendo siespre un ayudante que va retirando las
piedras que se van extrayendo, esto es, si ®s necesario con
un pico o barreta desprenderlas una vez que ya estan flojas.

El rendimiento que s@ obtiens en este sétodo depende,
de la habilidad y experiencia que tenga =1 perforista, pues
su trabajo no s6lo consiste en colocar la rompedora en la
roca y que por si sGla se rompa la roca; de sanera similar
que en el aétodo antes analizado se debe colocar la pulceta
en grietas o fallas para aprovechar estas imperfecciones y

con esto facilitar el trabajo, de 10 contrario, si se coloca
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en un lugar inadecuadao, lo Gnico que se logra es pulverizar

la roca en una pequeRa zona.

4.3.1.1. Procedimientos

Sahemcs que @1 ancho de nuestra zanjsa es de 2.00
asetros, entonces se pusden poner & 2 rompedoras N una misea

seccion trabajando, a cada 3 metros.

Para aprovechar al esixiso la renta de un cospresor y
poder atacar el sayor nomero de frentes posibles, ademas de
que su rendimiento es sayor, los compresoress que se utilicen

serdn de preferencia de 6 pistolas de capacidad cada uno.
Si tenemos un tramo de S00 metros de longitud, se
cuentan con 3 compresorss, de & pistolas de capacidad cada -~

unoy se tiene el siguiente andlisiss

E

-

rendimiento promedio de un perforista, trabajando

con una eficiencia ideal del 100% es de 0.20 m>/hr.

Por experiencia se ha visto que el trabajo que realiza
un perforista es sumamante agotador debido a la gran
vibracion y al ruido ensordecedor que producen las pistolas,
tales condiciones ocacionan que la eficiencia de los

perforistas sea menor y se puede considerar del &0%.
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Por lo tanto el rendimiento es:
0.20 m*/hr x 0.40 = 0.12 m>/hr.
Su producciton semanal serd:
0.12 m3/hr x 8 hre/jor x 5.5 jor/sem = 5.28 a%/sem
Si la seccitn de la zanja es de 2.00 metra (ancho por
2.60 metros (prof,), un perforista tarda 1 semana de trabajo
para avanzar 1| metro lineal. Esto es:

Vol.= 2.00 x 2.60 x 1.00 = 5.2 a%“al.

5.2 a¥/al.
—mem——e—ca—es = 0.98 sem/ml. ¥ 1 semana/ml.

5.20 m*/sem.

Es convaniente tomar sn cuenta algunos imprevistos como
falla en el equipo, lluvias, etc., con ssto tenemos un

rendisiento de aproxisadasents 1.2 sesanas por setro linesal.

Otro factor que afecta al rendimiento, es el ocasionado
por la incomodidad que tienen los perforistas al trabajar
conjuntasente, y con asto llegan a estorbarse ligeramente.

€] rendimisnto entonces serf{a de 1.7 sem/ml.
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Para el tramo de 500 metros, se cusntan con 3
compresores de & pistolas cada uno, con lo que @l tiempo de

ejecucion de la obra es:

Con 10 perforistas se hacen 18 ml, cada 1.7 sesanas,
Por 1o que:

18 =l.
Produccitn totaly ——e—=ce——— = 10.60 al/sen
1.7 sem.

300 ml/tramo.
Tiespo ejecucitng ——————
10.60 ml/sam

= 47.17 sam/tramo

47.17 sem/tramo . .
e = 10,48 seses/traso.
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4.3.2. Darda.

Este método debe su nombre al equipo utilizado y que

sirve también para rosper roca.

Este w®quipo consiste principalmente de una bomba
hidraulica a la cual estan conectados, por medio de
mangueras de alta presién, uno o dos cilindros hidraulicos.
Cada cilindro acopla a dos lengietas alojadas en el barreno;
al descender el piston, espuja una cufa entre las lenguetas
y las presiona ocasionando que se separen con gran fuerza.
Ecto_oca:lona que se ejerza una tension en la roca lo cual
favorece la formacion de griestas o fisuramientos en la
ajsma. La presion adxima - de trabajo del sistema hidraulico
es de 500 kg/ce?. La unidad va sontada sobre un carretén

tigero de tubo de acero.
Los recursos que se reguisren en este método son:

a) Equipo.
- Darda.

- Cospresor con perforadora.

b) Mano de obra:
- Canteros.
~ Paones.

- Perforistas.
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<) Herramientas:
- Picos.
~ Palas.
- Barretas.
- CuKas.

- Marro.
4.3.2.1. Procedimiento

Consiste en perforar un barrsno de aproxisadasente &0
cm de profundidad y de 1" de diasetro para lo cual se
necesita un compresor y una pistola. Dentro de este barrenco
s® sitda el dispositivo de cula el cual debe estar
lutricado, posteriorsents [ 7] le aplica l1a presion
hidraulica, La cul&a alojada en el cilindro es expulsada
hacia abajo lo cual ocaciona que s® expandan las lengimtas
que 2 su vez presionan hacia afuera sobre las paredes del

barreno, con una fugrza rompedora de 345 toneladas.

Una vez que se ha fracturado la roca se procede a
extraerla con el mwétodo manual, esto es, con cula, marro,

barreta y picos.

Como se puede ver este método se puede considerar como
un mejoramiento del wmétodo manual. Desgraciadasente como
este método ho es muy comin &n la excavacion de zanjas el

fabricante no cusnta con datos referantes al rendimisnto que
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se pusde obtener en este tipo de trabajo. Este equipo es mas
usado sn mineria. Pero no dejamos de mencionarlo porque es

una alternativa pasible.

4.3.3. Martillo Hidraulico.

Pars pader trabajar con este método es necesario hacer
ciertas modificaciones en el sistema hidrdulico de una
ratroexcavadora y colocar los aditamentos necesarios para el
funcionamiento del martillo} consiste casi en colocar
sangueras y desviaciones dol flujo de aceite.

LOS recursos necessrios para la excavacion con este

aétodo soni

a) Equipos
- Retrosxcavadora.

- Martillo hidraulico.

b) Mano de obra:
- Operador de retroexcavadora.

- Ayudante.
c) Harramientas

- Llave steelson No. 18 (2)

- Marro.
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Al excavar con este método se divide el trabajo en dos
etapas; la primer etapa es la excavacion bruta, esto es,
romper la roca para abrir la zanja, y despu#s se hace un

atine de las paredes.

Tanto 1a excavacion bruta como el afine se realiza con
el martillo hidrdulico sontado sobre la retroexcavadora, en
1a primera de estas actividades el rendisiento que se
aobtiene es de 1.5 #*/hr, sobre todo en los dos priseros
setros de profundidad, y conforme las profundidades son

mayores este rendimiento va disminuyendo.

Habiendo fracturado cierta cantidad de roca, s cambia
el martillo por w1l bote; esto s, se desmontard el martillo
de la retroexcavadora para ponerle 1 cucharon ariginal, en
este cambio se utiliza el marro para quitar y poner los
pernos que sujetan al martillo y al bote con ®l brazo de la
retroexcavadora y la llave steelson se usa para desconectar
las mangueras, hecho el cambio se rezagara material suelto.
Este material no es conveniente ponerlo junto a 1a
excavacién pues se interferiria el transitao, por lo cual es
necesario que la miquina de un giro de 180° y deposite el
material en la parte posterior de esta para después
retirarlo de la obra. Tamsbién es posible que la maquina
cargue directamente al camion y con esto ahorrarse la

actividad de carga.
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En el caso de que 1la maguina no pueda girar por la
presencia de instalaciones aereas, postes o construcciones

se deben realizar los siguientes movimientos:

- La maquina coloca el material lo mas cerca posible

dentro de la cepa.

- Se aleja la edquina del frente de la excavacion,
s6lo hasta el punto en donde todavia tenga alcance

dentro de la excavacion, dejando un espacio libre.

- Extrae el material que esta dentra de la cepa

colocéndolo en el espacio que antes dejo libre.

- Espera a que sea retirado el saterial que tiene
enfrente, para posteriorsente realizar el mismo

proceso y continue con la excavacion.

El problesa antes mencionado no se presenta cosunmente
perao cuando se presenta, toda esta serie de movimientos
disminuyen el rendisiento de la saquina. A 1o larqQo de la
1inea el ancho de la calle casi siespre permitio el giro de

180°.
Cuando ya se ha terminado la excavaciéon bruta y el
rezago de la misma en un pequefo tramo, se procede al

siguiente paso de la excavacion: el afine de las paredes de
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la excavacion. Como ya se mencion® la excavaciéon bruta deja
muchas salientes que de no Quitarse, no peraitirfan la
correcta colocacion de los tubos y en algunas ocaciones ni

siquiera permiten su introduccién en la zanja.

En este paso el rendimiento de la miquina disminuye
casi en un %0%, esto s ocasionado por la falta de apoyo
firms de la pulseta 1o cual produce constantes

resbalamientos de la misma en el momento de picar la piedra.

Al terminarse @] afine se rezaga el material excavado,
@l cual constituye un volusen mucho menor que @1 producido

por la excavacién bruta.

Dependiendo del alcance que tenga el brazo de la
retroexcavadora a la que se le instale el martillo, durante

@] ciclo se pueden avanzar entre 4 y 7 metros lineales.

El uso de este equipo y con dicho procedimiento da como
resultado un rendimiento promedio de 1.2 A /hr (segun datos
del fabricante). La eficiencia que se alcance depende en
gran medida de la habilidad y experiencia que tenga el
operador de la madquina, pues si no se utiliza adecuadamente,
esto es, dando la inclinaci6tn adecuada a la pulseta y
aplicando la presi6tn correcta, ademias de que si se buscan
grietas o fallas que ayuden a su trabajo, éste podré extraer

piedras de hasta 1 m> que al estar sueltas resulta mas facil
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partirlas para agilizar la rezaga; de lo contrario, si se
ataca un banco sano y con la inclinacién inadecuada, al
atacarlo directamente se pulveriza ta roca, haciendo un hoyo

del didmetro de la pulceta.

Otra ventaja de este método es que se puede trabajar
con tirantes de agua fredtica de hasta 50 centimetros sin

que esto ocacione una disminucion en el rendimiento.

Para hacer que el tiempo de ejecucitn sea menor y como
este metodo requiere poco personal, se pueden tener dos
frentes de ataque, los cuales pueden iniciar en cualquiera
de los cruceros que se presentan 4 lo largo de la lfinea, que
comt ya sea ha visto son suchos y no estan suy distanciados

uno del otro.

Considerando que se usardn dos siquinas, el rendimiento
os de 1.2 e*/hr Y, @l tieapo de ejecucion del tramo de
800 & esp

Produccion semanal:
1.2 m®/hr x 8 hr/jor x 3.5 jor/sem = 52.8 n®/sem
Considerando que se usardn 2 adquinas y una
eficiencia del 65 % por fallas en el equipo, se
tiene:
Rendimientos 52.0 a%/sem «x 2 = 105.4 n¥/aem

1035.6 a®/sema x 0.63 = 89.76 a®/sem
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8i el volumen por metro lineal es 5.2 m3, en una semana
se avanzai
89.76 m=/gem

________________ = 17.26 ml/ sem
B5.20 m3/m1

Tiempo de ejecucibn:

500.00 ml/tramo

= 28.97 sem/tramo
17.26 ml/sem

28.97 semn/traso

= &6.44 sesus/tramo
4.50 sea/nes

4,3.4. Liquido Expansor.

En este método el producto que se utiliza es un seguro
y silencioso agente desoledor, el cual no ocasiona que las
rocas pusmdan salir volando, ruido, vibraciones del suelo,

Qas, polvo o cualquier otro agente contaminante.

Los recurso que se necesitan son los siguientes:

a) Equipos

- Compresor con perforadoras.

b) Manc de cbras
- Parforista.

- Patn,
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c) Materiales:

~ Liquido expansor.

Este producto al msezclarlo con una cantidad adecuada de
aqgua, se endurece Yy expande, por tal wmotivo al colocarlo
dentro de un barrenoc hecho en la roca, produce grietas y

fracturas lo cual ayuda a nuestra tarea.

El producto parte la roca y la fractura de tal manera
que facilita el trabajo de extraccitn, el cual puede ser
realizado cont pico, rospedoras neusaticas,

retroexcavadoras, etc., segian sea =1 caso.

El producto tiene A presentaciones o tipos que dan 4
diferentes grados y estén diseffados seqgun la tesperatura del
material a demclery la reaccitn quisica depende de la

tenperatura.

Algunas de las propiedades de este producto son:

-~ €s un polvo que consiste en un campuesto inorganico,

a base de silicatos; y un compussto orgénica. No

contiene ningin componente nocivo a la salud.

- El esfuerzo expansivo que produce llega a ser mayor a

6,000 ton/m?2.,
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= Entre mayor es el didmetro del barreno, el elfutrzr:i

expansivo sera sayor.

- Hay poca variaci6on en el esfuerzo sxpansivo cuando la
proporcion de agua es al 30X; pero el esfuerzo

s senor cuando se aumenta o disainuye la proporcion.
El producto trabaja de la siguiente manera:

Ya que se ha vaciado dentro de los barrencs, el
esfuerzo expansor se incresenta gradualsente con el tiespo y
alcanza mis de 6,000 ton/m: a la teaperatura correcta y

después de 24 horas.

Una vez que se empisza a generar el esfuerzo expansivo,

la roca sigue el siguiente proceso:

1) Iniciaci6tn de la ruptura.
2) Propagacion de las fracturas.

3 Incresento en la sxtension de las fracturas.

En el mecanismo de ruptura la fractura se inicia desde
la superficie interna del barreno, causada por ssfuerzos de
tensién que es tangente a la superficie del barreno y que
esta en dngulo recto con @1 esfuerzo de compresion producido
tambi#n por 1la fuerza expansiva del producto. La fuerza

expansiva continaa aun después de la aparicién de las
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fractruras, que se propagan y otras se inician continuamente
durante €1 proceso, esto se pumde ver en la siguiente

tigura.

SUPERFICIE LIBRE

_'_____,_,_,__—-—Es!urxu de compresitn

T ————— Esturrzo de tension

Fractura
Estuerzo expansive

Barreno Hiano con el producto

Lo que generalmente sucede @s que an cada barreno se
inician y propagan de 2 a 4 fracturas. Cuando existe una
superficie libre, la fractura es expulsada principaleente
por el esfusrzo cortante y una fractura sscundaria crecerd
desde 1 fondo del barrenc y sn direccion de la superficie

libre.

Cuando varios barrsnos son hechos a una distancia
aproptada (esto depende del saterial del cual wsta
constituida l1a roca) unos de aotros y son llenados con el
producto, las fracturas de un barrenc se propagan para

conectarse con los barrenos vecinos.
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Con @l comportamiento antes descrito, wes posible
determinar previamente la forma en que se llevard a cabo 1la
ruptura de la roca, de tal manera que al planear un arreglo
de la separacion y 'profundidld de los barrencs, obtengasos
fragmentos de roca gque faciliten y convengan a nuestra tarea

de extraccion de la mismsa.

El disefio de la fragmentacion depsnde de las
propiedades de la roca, volumen a extrasr, fracturas
secundarias, equipo de extracién y periodo de trabajo. La
siguiente tabla nos sirve para deterainar que tipo de

ruptura podemos diseRar.

%
TIPO DE RUPTURA
TI1PO EXTRACCION COMPLEMENTARIA
Fragmentacion Martillos, retroexcavadora.

Formacion de fracturas Rompedoras de manao, retroexcavadora

rompedora hidraulica.

Precorte Combinacion de rompedoras mecanicas®

o dinamita.
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En cuanto a la forma sn que se realice la barrenacion ,
esta puede ser de forma inclinada y hasta horizontal pues
estas dan buen resultado, pero 1la forma mas conveniente es
la vertical. Para planear la forma en que se hace un arreglo

existe la siguiente tabla:

ESPACIAMIENTO 20 40 &0 80 100
BARRENOS c

PIES
MATERIAL A
FRACTURAR

Raoca dura sana

Precorte rocas

1 2 3
Raca suave sana —

Para la barrenacion por 10 general, el dismetro maas

apropiado va de 40 a 50 am (1B" a 2%),

El producto se prepara por ejesplo en un bote de 20
litross las proporciones que se usan son un saco del polvo
(%kg) ¥y 1.5 litros de agua revolviéndolos hasta tener

fluidez y que el liquido sea mansjable. Si llegars a faltar

algo de fuidez se le puede agregar mis, siempre y cuando

esta no exceda el 34 % la proporcion de agua.
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Si se desea obtener mayores cantidades del lfquido es

conveniente usar una revolvedora.

En la siguiente tabla s# indica la relacitn entre 1la

cantidad del producto usada y el dismstro del barreno.

DIAMETRO
DEL " 36 38 40 42 aa 4 48 O
BARRENG

PRODUCTO KG/ML 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.8 3.0 3.2

Para la colocacion del producto esta debs hacerse sin
dejar pasar mss de 10 wminitos, puss da 10 contrarioco este
pierde su fluidez, la cual ya no se puede racupsrar, pues al

agregarle sAs agua pierde su fuerza en gran medida.

Los rendimientos que nos da el producto en cuanto a sus

proporciones, al trabajar en roca sana es:

Rendimiento = 5 kg del producto/m® de roca.

Una limitante que presenta la utilizacion de este
método es que el tiempo requerido para la forsaciétn de

fracturas o grietas en un material depende de la temperatura

del mismo con lo cual obtenemos que a 20° es de 10 a 20
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horas y mientras m&s baja es la temperatura es mayor el

tiempo de fracturacion.

La extension que pusden alcanzar las gristas es de 10 a
30 milisetros después de varios dias y socbre todo

dependiendo de las superficies libres con que se cuenten,

Cuando se cuenten con niveles fredticos elevados no
existe ningin problema pues con solo colocar un saco de
polietileno del dismetro del barreno dentro de eéste se
inserta una vara de sadera en el saco, se pusde llenar e¢ste
y @l producto trabajars norsalmente, dcsnklojandu el agua que

se encusiitre en el barreno.

El rendimiento de este método depende principalasnte
del procedimiento que se utilizard para la extraccion
complesentaria que se elija, con 10 cual se pusde ver que la
utilizacion del 1liquido s6lo es parte de un proceso més

complejo.

La forma de atacar con este mé¢todo se pusde ver mis

claramente a continuacions
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A)

Siendos

Extraccién de roca sana.

44.51 am = = 1, 1/4* - 2%

-9
"

Ls =30 - 40 cm = = 1 ~ 1°4"
La = &0 - 90 cm = = 2° - 3J°

D = Aumentar 5% de la altura
] = 80 ~ 90°*

3% DE LA ALTURA

d = Didmetro del barreno

Ls = Distancia entre barrenos para formar banco
La = Distancia entre barrenos en el banco

o] = Altura total entre barrenos

(-] = Angulo de inclinaci6n del barreno respecto

superficie del terreno
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B) En zanjas y tuneles.
d =38 -5t mm = 1 B ~ 2%
[ =30 ~&80cm = 1" - 2°
D =1 ~1.8m =3 - &°
(-]

= 45 - 60°

Barrenos de al ivio Repetir el mismo procedimsiento
Necesarios cuando la para casos msas profundos
zanja es profunda

Llenar los barrenos 1 y después de un retardo los barrenos 2

Siendo: d = Dismetro
L = Separacion entre barrenos
D = Altura total a excavar

® = Angulo de inclinacion entre los barrenos
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) Cortes en V
d = 38.51 em = ] B ~ 2%
Ly = 40 -~ 60 cm = 1°4% - 2°
Lz = 30 ~ 40 cm = 1° - 3’ 4"

D =31 -1.8a =3 - &'

NGNS

Ls
L
— e . . . . La
> 1'5 .~~~ 3 . . .
Lo B B . . .
{ B°) =0 o e . .
L

Llenar barrenos {, después de un retardo, barrenos 2 y 3

Siendos L: = Distancia entre barrenos
(longitudinales)
Ltz = Distancia entre barrenos

{transversales)
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4.4. COMPARACION DE COSTOS ENTRE LOS METODOS DE

ATAGUE EN ROCA.

Esta comparacion se hace con el fin de ver las
diferencias en costos que existe entre los diferentes
métodos de ataque en roca, sin tomar an cuenta el método de
explosivos pues éste no es posible utilizarlo en la Cd. de
México, con esto es posible tomar deciciones en cuanto a la

conveniencia del uso de los ms#todos.

El andlisis de costos de excavacion en saterial II1
(roca), se haré en base a2 1 »® excavado de 0.00 & 2.00

setros de profundidad.
Los métodos que se analizaran son:

A.~ Cufila y marro.
B.~ Compresor, pistolas rompedoras.
C.~ Martillo hidréulico.

D.- Liquido axpansor.

NOTAs
- Los salarios (D.F.) y los costos de los equipos
corresponden al eses de diciembre de 1990,
- En los anexos de la tl;is se encuentran los andlisis

de los costos horario.
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~ Los costos horarics estan calculadaos confaree al
formato gue pide & ley de cbras pablicas, pero
eliminandn en la parte des consumos la seccion de
1lantas puss ninguno de los equipos que s analizan

las requieren.
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4.4.1. CURA Y MARRO.

0.24

1. MANO DE OBRA:

Costo de cuadrilla:

Cantero: 1 x ¢ 27,157.13 = ¢ 27,157.13/ jor
Patns 1 x ¢ 18,599.70 = ¢ 18,599.70/ jor

Cabos 0.2 x § 35,344.90 = ¢ 7,068.98/ jor

¢ 52,825.81/ jor

Se considera un rendisiento prosedio por cuadrilla

a*/jor x 0.9 (eticiencia) = 0,215 a%/ jor.

$ $2,0825.81/Jor
—eememem = § 244,543.93/8%
0.216 %/ jor

COST0 =

11. HERRAMIENTA:

Se considera un 3% de 1a manc de cbra.
COSTO = ¢ 244,5563.93 X 0.03 = 8 7,334.92/a>
RESUMEN:

1. MANO DE OBRA:.vececctcraceaccse® 284,563,933/

II. HERRAMIENTA...cccvacrosccucnes®  7,336.92/m2

COSTO DIRECTO.ccasescesasscnsa® 251,900,85/0>
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4.4.2. COMPRESOR, PISTOLAS' ROMPEDORAS
1. HANO DE OBRA

Costo de cuadrilla:

Perforista:s 3 x ¢ 26,782.00 = $ 80,346.00/ jor
Petn: 3 x 8 18,599.70 = § 57,799.10/ jor

Cabos 0.16 x ¢ 35,344.90 = 8 5,653,168/ jor

$ 143,800,268/ jor

Rendisiento: E1l rendimientos promedio por perforista-es
de 0.96 @*/jor por 10 que el rendimiento de la cuadrilla es

de 2.88 m*/jor., por lo tanto:

¢ 143,800.28/ jor
COBTO = ~e—eecece——e———nee & § 49,930.45/0%
2.88 m%/ jor

1i. EQUIFO:

Coapresor Garder—Denver SP600

1 x 8 41,434.00/hr = S 41,434.00/hr
Rompedora Atlas Copco Tex-42

I x s 1,963.00 - $ 5,889.00/hr

¢ 47,323.00/hr

Rendimiento por cuadrilla: 0.3& a3/hr.
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* 47,323,.00/hr
€OSTO = ——————mmeiom—eeee = § 131,452.78/8%
. 0.36 m3/hr

I11. HERRAMIENTA:

Se considera un 3 % de la sano de obras

€0ST0 = ¢ 49,930.65/m™ x 0.03 = & 1,497,92/e%
RESUMEN:

1. MAND DE OBRA:.csencasevsercss® 49,930.65/m>
IT. EQUIUPO..cccnncccsccscsacecas® 131,452,70/m=

I111. HERRAMIENTA...cccoencesssccsct 1,497.92/;>

COSTO DIRECTO...cvveee-.8 162,081.35/a>

4.4.3. MARTILLO HIDRAULICO MONTADO SOBRE RETROEXCAVADORA.

En este método sb6lo se utiliza equipo como lo indica su

nosbre, por lo tanto:

Retroexcavadors..coascssces»$103,244,.00/hr

Martillo hidréulictoecceseves® 31,491.00/0r

Retroexcavadora + Martillo..$134,735.00/hr
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a) EXCAVACION BRUTA3
Sabemos que ®#]1 rendimiento promedio de la excavacion
bruta es de aproximadamente 1.5 #*/hr y se obtiene el 79 %

del volumen de excavacion.

b} AFINE DE LAS PAREDES.
En este proceso el rendimiento que se tiene es de 0.75

a¥/hr y se obtien el 21 % del volusen de excavacién.

Por 1o tanto:

Sacando el prosedio ponderado obtenesos.
Excavacion brutas 1.3 @*/hr x 0.79 = 1.163 a®/hr
Afine de las paredes: 0.73 a®/hr x 0.21 = 0.1573 a®/hr
Rendimiento promedio: 1.3425 a®/hr

Por las saniobras y eficiencia se le aplica un factor

de 0.80, de tal sanera que:

Rendimiento = 1.3425 a®/hr x 0.8 = 1.074 a®/hr

$ 134,735.00/hr
COSTO = ——————— e = $ 125,451.58/a>

1.074 m*/hr

COSTO DIRECTO = ¢ 12%5,4351.58/m>
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4.4.3, LIQUIDD EXPANSOR

Para este método s analizaran las siguientes

actividades para lograr una eficienciente excavacioén.

1.~ Barrenacion.
.- Aplicacion del producto.
11l.- Rezaga.

1.~ Barrenacion.
El didsetro de laos barrenos as de 2%,
a) Equipos
- Comprescor Gardner-Denver Sp-400
Costo Horario $ 41,434.00/Hr.
- Purforsdora Atlas-Copco &L
Costo Horario & 2,412.00/Hr.
RENDRIMIENTO POR PERFORADORA = 1 wl/hr.

$ 41,434.00/hr + (2412.00 x &) /hr

COSTO =
6 mi/hr

-8 9,3517.67/ ml
Siendo el rendimiento del producto O.44 a%/ml.

datos del fabricante).

$ 9,317.67/m1 .
COSTO & ——meemommm e = § 14,558, 86/0>
0.64 #3/ml
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b) Mano de abra:
6 perforistas x $ 26,782.00/jor = ¢ 140,692,00/ jor

0.6 cabo 12 x & 35,344,90/ jor = ¢ 21,206.94/)or

¢ 181,898.94/ jor

RENDIMIENTO = 48 ml/jor x O.64 @3/ml = 30,72 m®/jor

% 1681,998.94/ jor
e = § 5,921.19/a3
30.72 m®/ jor

11.- Aplicaciftn del producto:

a) Materiales:

El costo del producto sn polvo es de $ 52,298.00/kg, la
proporcion es de 3.2 kg/mel, para obtener O.54 m*/ml, por 1o
ques

$ 92,298.00/kg x 3.2 kg/ml

Ccasto = = $ 261,490.00/m>
0.64 a*/m)

b) Hano de obra

La colocacion del producto se hard en los barrsnos, en
dos partes, esperando 6 horas entre una y otra. Por lo que
en un dia s6lo se puede fracturar una linea, que produce 2.5

metros cdabicos.
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La cuadrilla a utilizar es:

1 oticial x ¢ 27,157.13/ jor = $ 27,157.13
1 ayudante x ¢ 18,%599.70/jor = + 18,599.70

0.2 de cabo 14 x ¢ 35,344.90/jor = 8 7,048.98
% 92,825.81/ jor

Dura 20 horas @l proceso de fracturacion, por lo que

tarda un dia completo ( 24 horas) en fraturar los 2.9 a>,

RENDIMIENTO = 2.5 m3/jor

¢ 52,825.681/ jor
—m———————= § 21,130.32/a%
2.50 m%/ jor

111.- Rezaga
Desprendimiento de la roca
1.~ Equigpos
- Comprasor Gardner-Denver SFP-600
Costo Horario $ 41,434.00/hr
~ Pistola rompedora Atlas Copco Tex—42
Costo Horario $ 1,%43.00/hr

RENDIMIENTO = 2.5 m®/jor = 0.31 a%/hr

$ 41,434.00 + (1,963.00 x 3)/hr
CosTO

(]

0.31 m3/hr

$ 152,654.84/m3
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2.~ Mano de obra:
3 perforistas x $26,782.00/ jor = % B80,346,00/jor

0.6 cabho de 13 x ¢ 35,344.90/ jor = ¢ 21,206.94/ jar

$ 101,552.94/ jor
RENDIMIENTD = 2.5 @™/ jor
s 101,952.94/ jar

COSY0 = ———— —e—eene & § 40,5621, 10/0%
2.5 =*/ jor

RESUMEN
l.- BarrenaCifn,.ccccacrssneres® 20,480.05/n*
I1.~ Aplicacion del producto....$ 282,5620.32/e*
I1l.- ROZAQAcccvcosssannsnnnnsass® 193,276,02/0%

$ 496,376.39/a>

COSTD DIRECTD cceceevvncncsenes $ 476,374.39/m%

4.4.5. TABLA COMPARATIVA DEL COSTO DE EXCAVACION EN
ZANJA DE 1w® DE RDCA, DE 0.00 A 2,00 METROS DE PROFUNDIDAD.

PROCEDIMIENTO COSTO DIRECTC
Cufa y Marro $ 2%1,500.85/m3
Compresor, pistolas rompedoras 4 182,881,35/m>
Martillo hidriulicao $ 125,451.58/m3
Liquido expansor $ 494,376,39/0>
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Se han analizado 5 diferentes formas de excavar en
roca; se demostré que el método mas conveniente por su

rapidez para trabajar es el de martillo hidrsulico.

Otra ventaja que tiene este m#todo es que requiere de
My poca gente para realizar la excavacion y también para la
rezaga del material, esto facilita el control de la obra, ya
que se debe cuidar un 5610 recurso y todo estard basado en
las necesidades de la méquina para que cumpla con su ciclo

de trabajo adecuadamante.

El s#todo de la cua y msarro es bueno, pero necesita de
un control de avance y personal, sy seticuloso,
detinivamente con este m#todo se debe usar el sistema de
destajo y dar algunos alicientes a la produccion, pero esto
aumenta muy poco el rendimiento; adesés requieres de un
tiempo suy largo para realizar el trabajo, y e@sto en base a
la ubicaciéon de la obra no es conveniente, tampoco es

posible au desarrollo con tirantes de agua mayores de 20 ce.

El método neumético, como el anterior, tiene la

limitante del agua y el rendimiento que se obtiene es bajo.

Lo mismo sucederfia con la darda. En cuanto al 1liquido

expansor su costo es demasiado alto comparado con los otros
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ESTA TESIS N9 DEBE
SAUR BE LA IBLIOTECA

métodos, ademas de que podria presentarse un gran
desperdicio del material.
f
Concluyendo, =1 método del martillo hidraulico wmontado
socbre retroexcavadora es el que mas se adecua al problema de
la sxcavacion en roca. Presenta un buen rendimiento aun con

tirantes de agua hasta de 50 cam.

El principal problema que presenta este método es que
los martillos no son tan comunes todavia y es muy dificil
conseguir uno rentado, por lo cual requiere de una inversion
inicial para adquirir @l #guipo. No se fabrica en Mexico y
es diticil consequir refacciones. Se debe estar seguro de
poder depreciar el equipo ya que al ser este un trabajo muy
especifico puede darse #l caso de utilizarlo pacas vaces y

tenerlo mucho tiempo parado.
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CAPITULO 3

MANEJO E INSTALACION DE LA TUBERIA
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S5.1. DESCRIPCION

El tipo de tuberia utilizada en la construccion de 1la
linea tiene algunas caracteristicas que la hacen diferente a
l1a que comunmente se utiliza para agua potable, adesis de
que requiere un cuidado especial en su manejo y colocacién,
por tal asotivo dedico un capitulo de esta tesis para
describirla y explicar, de una sansra a veces general o
también particular, la forsa an Que se saneja @ instala este

tipo de tuberia,

La tuberia que constituye a la linea es de tres
diferentes fabricantes: ICHSA, TEPSA y COMECOP. Estas
compafias produjeron los tubos y piezas especiales de 1la
misma; @1 tipo de coneccion y estructura de estas tres
aaArcas &s muy sisilar. Para los tines que arriba wmencioneé,

tomarewos los datos obtenidos de la compaifa ICHEA,

La tuberfia esta hecha de concreto preesforzado con un
cilindro de acero ahogado en el nGocleo de concreto con
especificacion ICHSA-Lock Joint, La alta calidad del
concreto usado, proteje contra la corrosion del acero de

refuerzo.
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Caracteristicas generales:
El diametro -; de 48" ( 1219 anm).
Espesor del Nacleo es de 3" ( 76 am)
Espesaor del recubrisiento es de 1 § * { 35 am)
Paso 1.05 ton/al ( 5.1 ton/tubc de ¢t. ICHSA)
Longitud aprovechable:
ICHEA y TEPSA 4.88 »
COMECOP 7.32 »

Capacidad de presion as de SO0 m.C.a.

Este tipo da tubsria se transgorts norssisents en
camion o en ferrocarril. Por las caracteristicas de la obra
se determiné que @1 transporte disponible y més econbaico

era al camion.
5.2.ENTREGA Y DESCARGA

Todos los tubaos son inspeccionados an la planta antes y
en o1 eossnto de sar ssbarcados. Antes de descargar las
tubos, =1 personal de instalacion y de recepcion en campo
por parte de la contratista, debe inspsccionar
cuidadosamente los misso para deteraicar si ocurrie algon
dafo en traénsito, para postariorsente reportarlo s la

compakia fabricante.

£1 equipo para descarga varfa con ] aftodo de

transporte usado y con las facilidades disponibles en el
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lugar de la obra. Se pueden utilizar graas de suficiente
capacidad, provistas de cables de acero, bandas y otros
medios de disedo especial para la carga y descarga de la
tuberia, independientesente del m#todo de transporte

utilizado.

La forma sés frecuents de descargar la tuberia consiste
an alinear 1los tubos a lo largo de 1la zanja. En casos
espsciales los tubos de 48" de dissetro o senores, pueden
estibarse en dos lechos (superpusstos), cuando las

condiciones no permitan colocarlos a 1o largo de la zanja.

Es isportante sencionar que a pesar de que el tubc de
concreto es un producto excepcionalsente resjistente, s
necesario manejarlo con precaucién para svitar golpeario y

causarle dafos.

5.3.PREPARACION DE LA JUNTA

En la junta se utilizan unos empaques de hule de
seccion circular son anillos  fabricados precisasente para
cada dissetro de tubo, estos deben ser inspeccionados para

verificar que sean los correctos.
Antes de bajar el tubo a la zanja, tanto la caspana
como la espiga deberan limpiarse perfectamente con cepillo

de alambre e inspeccionarse cuidadosamente. Cualquier rebaba
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se limard hasta ubtener_unl suparficie lisa, Toda clase de
abolladura deberdn ser reparadas a satisfacion, antes de
instalar el tubo uvpilza especial, bajo la supervision del
fatricante. Previamente a la introduccion de]l esmpaque en la
ranura de la sspiga, &ste debers lubricarse completamente,
sumergiéndolo en una solucién espesa de jahéon. La campana
del tubo ya lnlt-lldo.‘ también deberd limpiarse y lubricarse

con jabén.

Inmediatamente antes de instalar el tubo, ] espaque ya
lubricado deberd ser colocado en la ranura de la espiga.
Bajo ningan wmotivo debe persitirse que ®] jabon en el
ampaque se saque antes de eferctuar sl snchufe. Es esencial
para la introduccitn de la espiga en la campana y para
asegurar !l sello de la junta, que la distribucion del
empaque an la ranura de la sspiga sea uniforse a lo largo de

toda la circunferencia.

Esto sa logra sediante la insercitn de un objeto liso
de dideetro paquefo (Gn desarsador,por ajesplo) entre el
empaque y la ranura, el cual se correrd una vuelta completa
alrededor de la espiga en una direccion, segquida de otra

vuelta en direccion opuesta.
Es conveniente amarrar un lado de 1la manta de
instalacién a la caspana del tubo previamente instalado. Una

vez que se intala el otro tubo, se desdobla el otro lado de
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la manta sobre la junta y se amarra a la espiga del tubo gue

acaba de instalarse.

S5.4. INSTALACION

Para la instalaci6n de tuberias mediante el uso de
j;qra.. se acostumbra excavar con anticipacion una longitud de
zanja considerable para permitir el uso eficiente de este
tipo de equipo. Para snchufar el tubo, éste es suspendido en
la zanja, se alines con el tubo al cual se va a enchufar y
¢ procede a su insercion mientras sanualeente se guia la
espiga hasta la base del chaflan de la caspana. Lumgo se
baja el tubo hasta alinear los ejes horizontales de ambos
tubos. En este somento, el operador avanza el brazo de la
grua para efectuar el enchufe. Una vez que se haya
verificado la correcta posicion del empaque el operador

procede a completar el enchufe avanzando sas el tubo.

Como la fusrza ejercida por la madquina para realizar el
enchufe a veces resulta insuficiente o produce movimientos
laterales no deseados, se realiza el enchufe con otros
métodos, los cuales no praducen estos movimientos y serdn
descritos a continuacién. Independientemente del método a
usarse, las herramientas smpleadas para el enchufe deben
tener una capacidad de traccion de por lo menaos 9 kilogramos

por centimetro de circunferencia (perimetro) de la junta.
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5.4.1. Instalciodn con gato de cadena.

Dentro de 1la tubertfa instalada, coloquese un muerto
tres juntas atras del tubo que va a instalarse (estos tubos
deben estar acostillados). Con el tubo a instalarse
suspendido por la grida, se atraviesa diasetralsente un
larguero en su camspana, @l cual se conecta al suerto por
medio por medio de cables provistos con un gato de cadena.
Una vez que la espiga esta dentro del chaflan de la camspana,
se procede a enchufar los tubos mediante la traccion del

qgato de cadena.

IHHER

FIG 1.- Métado de instalaci6n con gato de cadena
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5.4.2. Instalacion por tension del cable suspensor.

Dejando @l cable de acero alrededor del ultimo tubo
instalado, se aproxima la espiga del tubo por instalarse a
la campana del tubo tendido. Se afloja el cable que
suspende el tubo por instalar y s conecta, ssdiante una
cadena, més corta que la distancia entre el cable de
suspension y el cable del tubo previasente instalado. E1
acoplamisnto se efectda tensionando el cable suspensor,

verificando que ®1 enchufe se realice de manera uniforae.
5.4.3. Instalacion por sedio de sapuje.

En Tubertfas de gran diAmetro, donde las zanjas son
suficientemente asplias para que entrs un bulldozer o un
cargador frontal, se ct.:locn una viga de aceroc estructural o
de madera a través de la campana y, sientras el tubo esta
suspendido, se procede a recargar el bulldozer o el

cargador, contra la viga para efectuar el enchufe.
S.4.4. Revision de ia correcta instalacion

El enchufe de la tuberia debe veriticarse desde el
interior del tubo, esto se hace insertando un escantillon
dentro del chaflan de la caspana y se recorre todo el
perimetro de la junta para comprobar que el empaque no esta

fuera de su ranura. El1 avance de la espiga se controla
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mediante tres topes de acero colocados en el asiento de la
campana a 120* de separacién. Estos sspaciadores deben tener
por lo senos 19 mn (3/4%) de espesor. Una vez removidos los
sspaciadores, se procede a verificar la posicién del espaque
por medio del escantillon, el cual detecta irrsgularidades
en la posicién del empagque en cualquier lugar de la
circunferencia del enchufe. Si se encuantra que @] empaque
astd fuera de sitio, es necesaric dessnchufar el tubn y
examinar el empaqua para cerciorarss que no presente
cortadas 0 wmordeduras. 8i no hay evidencia de daRos, el
espaque puede volver a smplearse, siespre y cuando, tanto
éste como los anillos de la junta hayan sido cuidadosamente

lispiados y lubricados.

Ocasionalesente, a causa de daflexiones en las Jjuntas,
no es posible insertar el escantillén a lo largo de toda la
circunferencia interior. En estos casos se hace necesario
verificar estas porciones desde la parte exterior de la

manera descrita anteriorsente.

taetro in
Didastro interior Didawtro interior Escantilion

L T 1
Nane

Veriticacién exterior Verificacién interior
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5.4.5. Junteo

Se debe colocar la manta de instalacion alrededor de un
lado de la junta, amarrandola firmemente con un alamtire de

acero inserto en sus bastillas.

En la parte inferior de la tuberia se hace una cuna de
arena o material similar a la cama del tubo, con sl objeto
de dar apoyo inferjor y lateral a la manta de instalacién
para svitar su ruptura. Se sezcla un mortero compuesto de
una parte de cemento Portland por dos de arena con
suficiente agua para permitir su fluidez. Viértase el
mortero e& el interior de 1la junta, cosenzando por un lado
del tubo hasta que el mortero alcance suficiente altura para
derramar por el lado opuesto. Terminese la parte superior
del junteo con una mez2cla mas seca de mortero. El interior

" de 1as juntas debe ser llenado con una mezcla de mortero con
iguales partes de cemento y arena. Este mortero debe ser
emparejado, mediante llana, al diametro interior del tubo.
El junteo interior se debe efectuar despues de rellenar 1la
zanja para evitar desprendimientos del mortero causado por

posibles movimientos.
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S5.5. INSTALACION DE PIEZAS ESPECIALES

La instalacion de piezas especiales puede sfectuarse de
cualquiera de las maneras indicadas en la seccian

"Instalacion".

En el caso de codas, Sin embargo, es necesario el uso
de dos gatos de cadena. Los gatos de cadena, uno de cada
lado del tubo instalado, se colocan fir.mente por medio de un
cable de acero cefido alrededor del tubo. Cada gato de
cadena se engancha a otro cable de acero cefido alrededor
del codo. La espiga del codo se introduce en la campana del
tubo mediante traccion simultanea de los gqatos., Si  la
entrada de la espiga no es uniforme, se aplica tension
adicional a uno de 1los gatos para corregir el &ngulo de
entrada. Una de las ventajas del método de doble gato de
cadena es la manera en que los gatos mantienen el codo
firmemente en posicion ﬁastl que el siguiente tubo ha sido

instalado.

Para lograr que la entrada de la espiga en codos de
diametros grandes, sea uniforme deben usarse bloques de
madera en forma de cufia durante la instalacion.

Si el equipo de instalacién tiene capacidad para

manejar el tubo unido al codo u otras piezas especiales,
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tanto en peso coma en tamaio, éstos pueden enchufarse a

orilla de zanja antes de proceder a su instalacion.
5.5.1. Deflexiones y curvas

En las tuberias se puede efectuar casbios de direccioén,
mediante aberturas controladas de las juntas. La tuberia
debe ser instalada con las juntas a tope y después se
efectaa  la separacion deseada. Cuando ae requi-re;
deflexiones mayores a las recomendadas para tubos rectos, se
debe recurrir a adaptadores biselados. Las curvas de gran
radio pueden realizarse mediante el uso de tubos rectos con
juntas abiertas, y combinaciones de tubos rectos y biseles
con o sin juntas abiertas. Generalmente no es importante el
uso de tubos cortos para mantensr el P.C. (Principio de
curva), ni @l P.T. (terminacion de la Curva). Las aberturas
controladas de las Jjuntas permiten compensar las pesquafas
variaciones de la curva en &l campo, con respecto a la curva
teéricavy que generalmente resultan del empleo de tubos de
longitud estandar. En estas condiciones se puede obtener una

deflexion de 1°* entre dos tubos.
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5.5.2. Atraques

Los cambios de direccién de flujo tomadas con codos o
piezas especiales requieren el uso de atraque de concreto,
tomando en consideracitn las condiciones de presiéon interna,
4ngulos de deflexidn y caracteristicas del terreno, en forma
individual o combinada. Los atraques tienen el proposito de
evitar el desenchufe de las piezas, mediante el aumento de
friccion y superficie de apoyo contra el terreno. Estos
atraques deben colocarse contra el terreno no alterado de la
zanja para aseqgurar un soporte confiable. El concreto debe
ser colocado solamente en la proyeccion de la pieza
especial, dejando libres las juntas adyacentes para asegurar

su flexibilidad.

En terminos generales esta son algunas recomendaciones
y cuidados que se deben tener con la tuberia y sus piezas
especiales, pero dado el caso de presentarse otros problemas
en la instalaciotn y en donde las medidas de control exigidas
por el fabricante y las especificaciones no se puedan.
cumplir es indispensable consultar con el fabricante para
que sus técnicos den solucién al problema en base a su

amplia experiencia con el manejo de este tipo de tuberia.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Como ya fue mencionado con amplitud en la introduccion
las caracteristicas de la Ciudad de México hacen que cada
dia se tenga que ampliar las l{neas de agua potable para la
distribucion de la misma en lugares wmis apartados 6 donde
las condiciones del suelo plantesen problemas adicionales a
los que en si missa implica una obra de este tipo. As{ miseo
@s necesario aumentar el caudal de las lineas existente par;
garantizar que siempre se cusnte con el agua suficiente para
las actividades humanas e industriales. Por tales motivos es
de gran importancia el buscar y desarrollar procedimientos
para la construccién y con esto continuar con esta labor

optimizando los recurscs con que se cuentan.

El método de construccion éptimo para el tipo de obra
analizado es en definitiva =1 uso de explosivos, paro txilt!‘
en el Distrito Federal restricciones de ssguridad que

prohiben su utilizacion.

En este trabajo nos enfocamos a la construccion de una
1inea de red primaria de agua potable y se analizaron con
detalle dos gproblemas principales como lo son ®1 excavar

econdmicament® en roca y el manejo de la tubertia.

En el primer punto, una vez analizados otraos

procedimientos constructivos para la excavacién en roca, se
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obtuvo como resultado que el método que técnicamente y
sconomicamente cumple con los objetivos planteados, es el

martillo hidréulico montado sobre retroexcavadora.

Este mé#todo nos da mayor rendimiento por metro cdbico
de sxcavacion, que cualquiera de los otros vistos. Ademas de

que en terminos ecénomicos es el mas barato y conveniente.

En cuanto al manejo de la tuberia se pressntaron
algunas recomendaciones y cuidados que son muy importantes
para trabajar con ella'y tasbién se pressntan algunas de las

cualidades que ofrece.
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COSTO HORARIO 1

COSTO HORA MAGQUINA

Maquina: Retroexcavadora Hoja No.1(uno) Fecha: 3/12/90
Modelos Yumbo 640 Calculos
Datos Adicionales: sobre orugas
DATOS GENERALES
Precio adquisicién: $429,240,000 Fecha cotizaciéni 3/12/90
Equipo Adicionals Vida sconomica (Vel: 3
' Horas por afo (Ha): 2000
flotors de Hpa 116
Valor inicial (Va): $429,240,000 Potencia oper. Hps 116
Valor rescate (Vr): $8%,848,000 Factor operaciotn 1
Tasa interés (i) 3 25 Comf. alesacen (K): 0.03
Prima de seguros (s) 5 Factor sant. (U): 0.6
CARGOS F1J0S
A) Depreciacién:g Ds(Va-Vr)/Va 34339.2
B) Inversion: 1=(Va+Vr) /24a 32193
C) Seguross: S (Va+Vr) /2Ha 6438.6
D) Almacenaje A=KD 1030.174
E) Mantenimientor H=QD 20603.52
SUMA DE CARGOS F1JOR POR HORAS 94,604
CONSUMOS
A) Combustible: E=ePc
Diwsel: E=0.20 x 116 Hp.op.x $635.00/1t= 128
Gasolina: E+0.24 X Hp.op % ¢ /1t=
B) Otras fuentes de energfa:
C) Lubricantes: L = aPe
Capacidad carter (C): 17 litros
Cambios aceite (t): 100 horas
a = C/t+ 0.0035 x 116 Hp.op. = 0.576 1t/hre
0.0030
L= 0.576 1t/hr x $4200/1¢= 2419.2

SUMA CONSUMOS POR HORA:

2,544




COSTO HORARIO !

OPERACION
Salarios : §
Operador: 36864
Ayudante: 11900
Sal/tur.prom. 48744
Horas/turno-prom. (H) & a
H= 8 hrs x 1 (factor rendimienta)= 8
Oparacién: O =S/H= &£095.5
SUMA OPERACION POR HORA: 946,096

[cos‘ro DIRECTO HORA MAGUINA 3 uos.qu




CPSTQ HORARIO 2

COSTO HORA MAQUINA

Maquina: Martillo Hidraulica Hoja No.t (uno) Fechas 3/12/90
Modelo: tontabert BRHSO1-LC Calculos
Datos Adicionales: con pulseta

DATOS GENERALES

Precio adquisicion: $121,180,000 Fecha cotizacién: 3/712/90
Equipo Adicionalt Vida econtmica (Ve): S

Horas por afio (Ha): 2000

Motor: de Hp: O
Valor inicial (Va): 121,180,000 Potencia oper. Hp: [v)
Valor rescate (Vr): $24,234,000 Factor operacion: 1
Tasa intereés (i) : 25 Coef. almacen (K): .02
Prima de seguros (s) 5 Factor mant. (@) 1.05

CARBOS F1J05

A) Depreciacion: D={(Va-Vr)/Ve 9,694
B) Inversi6n: I1=(Va+Vr) /2Ha T 9,089
C) Saguros: S=(Va+Vr) /2Ha 1,810
D) Alsacenajet A=KD 291
B) H.ntml-i.ntgx H=QD 410,179

BUMA DE CARGOS FIJOR POR HORA: 31,074
CONSUMOS

A) Combustibles E=ePc
Diesel: €=0.20 x Hp.op.x $635.00/1t= 0
Basolina: E+0.24 X Hp.op x & /1=
B) Otras fuantes de ensrgia:
€) Lubricantes: L = aPe

Capacidad carter (C): 10 litros
Cambios aceite (t): 100 horas
a = C/t+ 0,0035 x O Hp.ap. = 0.1 1t/hr
0. 0030
L= 0.1 1t/hr x $4200/1t= 2420

SUMA CONSUMOS POR HORA: 420




COSTO HORARIO 2
OPERACION

Salarios : S

Operador: L 1]

Ayudante: $0

Sal/tur.prom. $0
Horas/turno-proa. (H)3

H= B hre x 1 (factor rendimiento)=

Operacion: 0O =5/H= 0

SUMA OPERACION POR HORA:

l COSTO DIRECTO HORA MAQUINA 1 31,491 J




COSTO HORARIO 3

COSTO HORA MARUINA

Magquina: Compresor Hoja Na.1(uno) Fecha: 3712790
Modelo: Gardner Denver SP&600 Calculo:
Datos Adicionales: con & pistolas
DATOS GENERALES
Precio adquisicion: $73,000,000 Fecha cotizacion: 3/12/90
Equipo Adicional: Vida scondmica (Ve)s: 5
Horas por afo (Ha)i 2000
Motor: de Hp: 135
Valor inicial (va): $73,000,000 Potencia oper. Hpt 135
Valor rescate (Vr): $14,400,000 Factor opsracion: 1
Tasa interés (i) 1 25 Coef. almacen (K)i 0.03
Prima de seguros (s) S Factor sant. (Q)2 1.05
CARGOS F1JOS8
A) Depreciacitn: D=(Va-Vr)/Ve $35,0840
B) Invarsion: 1=(Va+Vr) /2Ha $5,473
C) Segqurosi S=(Va+Vr) /2Ha 1,095
D) Almacenaje: A=KD 175
E) Mantenisiento: H=QD 96,132
SUMA DE CARGBOS FIJOR POR HORA: 019.717
CONSUMOS
A) Combustible: E=ePc
Diesel: E=0.20 x 135 Hp.op.x $4635.00/1t= 416,875
Gasolinat E+0,24 X Hp.op % & /1t=
B) Otras fuentes de energfa:
€) tubricantes: L = aPe
Capacidad carter (C): 20 litros
Cambios aceite (t): 100 horas
a = C/t+ 0.0033 x 135 Hp.op. = 0.6725% 1t/hr

0.0030
L=

SUMA CONSUMOS

0.6725 1t/hr x $4200/1t=

POR HORAL

$2,825

$19,700




COSTO HORARIO 3

OPERACION
Salarios : §
Operador:
Ayudante: 24,137
Sal/tur.prom. $24,137
Horas/turna-prom. (H): ]
Hs 8 hrs x 1 (factor rendimiento)= a
Operacion: 0 =8/H= 3,017
SUMA DPERACION POR HORA: 3,017

rcosm DIRECTD HORA MAGUINA t 41,434 H




COSTO HORARIO 3

COSTO HORA MAQUINA

Hoja No.1(uno)
Calculo:

Maquina: Perforadora
Modelo: Atlas Copco 6L
Datos Adicionales: con manguera

Fechas 4/1

2/90

[}

DATOS GENERALES

Precio adquisicion:
Equipo Adicional:

$7,300, 000

Facha cotizacion:
Vida scontmica (Ve):

371

Horas por afo (Ha)s

Motor:
Valor inicial (Val:

de Hp:

2/90
3

2000

Valor rescate (Vris

Tasa intereés

Prima de seguros (s) S

$7, 300,000
$1,460,000
25

Potencia oper. Hp:
Factor opsraciéns
Coaf. alesacen (K)z
Factor mant. (Q):

(1) 1

0.03
0.6

CARBOS F1J0S

A

~

3]
/]

-

E

-~

A

B)
C)

Dwpreciaciéns D=(Va-Vr)/Ve 973

Inversi6n:

Seguross

Almacenajes

I=(Va+Vr) /2Ha +348

B=(Va+Vr)/2Ha $1t0

A=KD 29

Mantenimientor H=QD *584

SUMA DE CARGDS FIJOR POR HORA: 42,244

Combustible: ExePc
Diesel: E=0.20 x 116 Hp.op.x $635.00/1t=
Sasolina: E4+0.24 X Hp.op x @ /1t=
Otras fuentes de energfa:
Lubricantes: L = aPe
Capacidad carter (C):2
Cambios aceite (t):

4 litros
100 horas

a = C/¢t+ 0.0035 x O Hp.op, =

0.0030

L= 0.04 1t/hr x 8$4200/1t=

SUMA CONSUMOS POR HDRA:

0.04 1t/hr

$1468




COSTO HRRARIO 4
OPERACION

Salarios : S

Operador: o

Ayudante:

Sal/tur.prom. o
Horas/turno-prom. (H): 8

H= 8 hrs x . 1 (factor rendimiento)=

Operaci6tn: 0 =8/H= o

SUMA OPERACION POR HORA3

[cosm DIRECTO HORA MAQUINA 1 u,%xj

0



COSTO HORARID 4

COSTO HORA MAQUINA

Maquina: Rompedora Hoja No.1t{uno) Fecha: 4/12/90
Modelos Atlas Copco Tex—42 Calculos
Datos Adicionales: con manguera
DATOS GENERALES
Precio adquisicion: +5,840,000 Fecha cotizacions 3/12/90
Equipo Adicional: Vida econdmica (Vae)s 3
Horas por afo (Ha): 2000
Motor: de Hps
Valor inicial (Val: 45,840,000 Fatencia oper. Hp:
Valor rescate (Vr): %1,168,000 Factar opesracioén: 1
Tasa interés (i) 3 23 Coust. almacen (K) 0.03
Prima de sequros (s) S Factor sant. (Q): 0.6
CARBOS F1JOS
A) Depraciacién: D={(Va-Vr)/Ve 779
B) Inversions 1=(Va+Vr)/2Ha 430
€C) Seguros: S=(Va+Vr) /2Ha 88
D) Almacenajes A=KD 23
E) Mantenimisnto: H=QD $467
SUMA DE CAREBOS FIJOR POR HORA: 1,795
CONSUNOS
A) Combustible: E=ePc
Diesel: E=0.20 x 114 Hp.op.x $635.00/1t= [
Gasolina: E+0.24 X Hp.op x ¢ /1=
B) Otras fuentes de snergia:
C) tubricantes: L = aPe
Capacidad carter (C): 4 litros
Cambios aceite (t): 100 horas
a = C/t+ 0.0035 x O Hp.op. = 0.04 1t/hr
0.0030
L= 0.04 1t/hr x $4200/1t= 1468

SUMA CONSUMOS POR HORA:

1468




COSTD HORARID S

OPERACION
Salarios 1 §
Operador: o
Ayudante:
Sal/tur.prom. o
Horas/turno-prom. (H) s 8
H= B hrs x 1 (factor rendimiento)= a
Operacion: 0 =S/H= o
SUMA OPERACION POR HORAL 0

l COSTO DIRECTO HORA WAQUINA & s2,412 |
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