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METODOLOGIA EN LA INSTALACION DE 
LINEAS DE DRENA.JE SOBRE CALLES 

PAVIMENTADAS 



A todos mis seres queridos: 



_ Algunos cüntificos sostienen que la Naturaleza es tan grande y tan perfecta por si sola, que tlll'O 

'lIclllsh't ella misma la necesidad de rtroJlcerse a sí misma en toda su magnificenda; _ 

.. ¿ Qut egoísta es la NaturaltUl? ,., 

_ Algllj(1J dijo alguna vez; "'ninguna tema es más importante qlfe la ley en la que se fJlndameJJta"~ pero 

tambi¡" es mmos importante que su aplicación al problema que se ana/jza.~ 
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INTRODUCCION 

Durante el tiempo que estuve estudiando en la oojversidad La Carrera de Ingemería CIvil pude danne 

cuenta que los conocimientos requeridos dentro de una sola especialidad de la ingeniería, constituyen en si 

mismos una gran cantidad de mfonnacÍón que debe de conocerse a detalle para los distintos tipos de 

proyectos (o etapas exclusivamente dentro de un mismo proyecto ), que para una sola persona implica tul 

conocUruento basto de} tema y se requiere de la consulta de diferentes textos relacionados con el 

proyecto. 

Por cVa parte en el entendimiento de que cualquier profesión que se practique requiere de que la 

persona se documente al día de los estudios que con frecuencia aborda en la practica y de que los 

conceptos primordIales o básicos siempre estén presentes en el intelecto del Uldlvíduo, considero que 

dentro de los márgenes que puedan delimitar la dificultad de solUCionar tal o cual problema, se presenta la 

posibilidad de que en este caso un solo ingeniero pueda desarroHar un proyecto de ingeniería en el que sm 

mayor esfuerzo revierta los conocimientos adquiridos por la práctica y la teoría. sín tener que realizar una 

sené de investigaciones en los distintos tratados y que pueda llegar a su feliz termino sin tener que perder 

tanto tIempo en vislumbrar la factibilidad de realización del mismo en el área correspondiente. 

Es por tanto que ha sido de mi ínter .. el que dentro de la espec.ahelad de Construwón haya yo 

elegido como tema la posibilidad de conformar una metodologia de trabajo para la construCCión de 

proyectos de drenaje en zonas donde ya eJUSte una infraestructura y dentro de la misma poder delimitar 

cuaJes son Jos pacárnetros principa1es que dificuharian la realización del mismo. 

No pretendo en ningún momento definir este trabajo como una panacea para la realización de 

cualquier tipo de proyecto de alcantarillado. pero sí puedo afirmar que constituye un elemento que en 

breve delimrta lo que dentro de la realIzación de este tipo de proyectos debe proceder. 



Espero que este trabajo sea de utihdad algún día como modelo de estructuración para otro tipO de 

proyectos de Construcción y de Ingeniería de diseño, donde se necesitan de manejar los recursos 

lHgenienles y técnicos de una manera formal más elevada. 
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l. GENERALIDADES SOBRE EL CALCULO DE REDES DE 
DRENAJE 

Antes de hacer referencia a la planeacióD de los sistemas de drenaje. se explicará de una manera 

breve lo que los conforma. 

Un sistema de drenaje es una red de duetos por los que se conducen aguas residuales o también 

plU\ia1es con el fin de ser desalojadas. Esta red en sus ramas más simples comienza por tubos de pequeño 

diámetro conocidos como albañales, dichos albañales confluyen a otros tubos de mayor diámetro llamados 

atarjeas que a su Vel. rom'ergen a otros mayores denomínados subcolectores. de estos a los colectores y asl 

basta llegar a los emisores. 

Dentro de estos sistemas debemos citar como obras accesorias los pozos de visita, los pozos de 

caida las tajas de desvío y las cajas de deflexi6n que sirven en general para dar camblos de dirección a los 

conductos y que además dan acceso para poder dar mantenimiento a los sistemas de drenaje, por otra parte 

podemos mencionar los cárcamos de bombeo, las plantas de tratamiento y las estructuras de descarga las 

cuales en esta tesis son solo mencionadas, normalmente estas aguas residuales son tratadas antes de ser 

conducidas a algún río o al mar, aunque algunas ocasiones desgracladamerue no reciben tratamiento de 

punficación 

Ahora bien la necesidad de construir los Sistemas de drenaje se genera paralelamente con la 

urbanización de las poblaciones, pnmem.mente determinada población deberá cubnr sus consumos de agua 

potable y posteriormente se planteará el problema de desalojar las aguas residuales que produce la 

población. a lo CJle se conoce como Alcamarillado Sanitario o Alcantarillado para Aguas Residuales Por 

otra parte se adiCIonará a ese sistema el Alcantarillado Pluvial que desalojará las aguas de lluvia cuando 

económicamente sea factible su instalación. 

Generalmente los conductos son tubos de concreto simple o armado según sea su diámetro y la 

profuru:hdad a la que se instalen 

En cuanto al diseño de un proyecto de alcantarillado paI3 el desalojamiento de las aguas negras, 

La Secretaria de Recursos Hidráulicos ahora CNA, toma como población míruma de proyecto 2500 

usuarios. además se debe considerar que la aportación de las aguas negras o residuales es el 75% de la 

dotaCión en litros! habitante! dia. que se sumirustre a la localidad comprendida. estas dotaciones varian 

según la tabla I.l 



DOTACI N DE AGUA BAS NDOSE EN EL 
NÚMERO 

DE HABITANTES DE LA POBLACiÓN EN ESTUDIO 

POBLACION DE PROYECTO TIPO DE CUMA 
( Habitantes) CALIDO I TEMPLADO ~ FRIO 

( Utrosl Habitantel Dia) 
De 2500 a 15000 150 125 100 
De 15000 a 300IID 2DO 150 125 
De 30000 a 7DODO 250 20D 175 
De 70000 a 15000D 300 250 2DO 
De 150000 o más 350 300 250 

TABLAl.l 

2 

Se lOmó como regla general considerar que el periodo económico de un proyecto de alcantarillado 

\'3lÍe de 20 a 30 aOOs en lo que respecta a las obras en si y de 12 a 15 años en lo referente al equipo 

mecánico que se utiliza para operar el sistema. Por otra parte para estimar la población de proyecto deberá 

de tomarse en cuenta un periodo económJco del IDlsmo de 5 a 20 años de acuerdo con la magnitud y 

caracleristicas de la locahdad por servir y del costo probable de las obras. 

Para calcular las aportaciones de las aguas residuales de un sistema de alcantanllado se tiene que 

hacer referencia a los Coeficientes de Variación de las aportaciones de aguas negras o residuales. 

Estos coeficientes son dos. el coeficiente de previsión el cual aumenta el gasto máximo 

mstantáneo de aguas residuales y su aplicación prevé los excesos en las aportaciones que puede recibir la 

red por COnceplo de aguas plUV131es domiciliarias o bien negras producto de un crecimiento demográfico 

explosn.'o, es propósito de las normas COIlSlderar el valor de l.0 

Por otra parte tenemos el "Coeficiente de Vanación en Aportaciones" designado con M de 

mayoración del gasto medío diario el día de máximo deshecho, con el que se obtiene así el gasto máximo 

lJ1Stantáneo Este coeficiente M se utiliza hasta una ¡x>blac:ión de 182,250 habitantes y su valor se obtiene 

según Harmon de la siguiente manera: 

M - l + ----.!L 
(4+P"') 

M Coeficiente de \'ariación de gasto Gasto máximo 
P Población senida en miles de usuarios 
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Por arriba de 182,250 habitantes este valor se tomará ¡gua] a 1 8. El gasto medio charlo se podrá 

calcular de la siguiente manera: 

Qmed. = (Ap 1 A , Da ) 
86400 

Ap = Aportación e!pecifica o unitaria de aguas negras It./ bab J día 
( 0.75 de la dotación ) 

A = Area en hectáreas acumulatil'S. servida hasta el punto 
considerado en el recorrido del conducto 

Da = Densidad de población bab I ba. 

Finalmente la esumación del gasto máximo instantáneo, base para determinar el dJametro 

adecuado de los conductos se obtiene afectando con el coeficiente M el gasto medio del día de máxImo 

deshecho: 

Q máL inJt. = M x Q medo 

Por lo que se refiere a los sistemas exclusIvos para drenaje pluviaL el gasto ¡xKirá ser estimado 

medlanle la siguiente fórmula del método racional: 

Q= 0.277 .IcxixA 

Q = GUlo pluvial (m' I seg.) 

e = Coef'tciente de escurrimiento 

A = Area de aportación (Km1 
) 

i = Intensidad de la UUlia ( mm I hr. ) 

Se emplea la rannula de Maruung para calcular la velocidad del agua en las tuberías La expresión 

algebraica de la formula de Manning es: 



V=jRW:¡SIll 
D 

V = Velocidad de escurrimiento (m 1ge9. ) 

n = Coeficiente de rugosidad 

R ~ Radio hidráulico 

s = Pendiente hidráulica del conducto expresada 
en forma decimal 

4 

El ingeniero proyectista en la etapa de planeadón del sistema de drenaje, podrá optar por 

díferenles altema\ÍYas, ya sea construir el sistema de drenaje a partir de tuberías prefabricadas o recurrir a 

las tuberias coladas en sitio. podrá escoger también entre prOcedimiento de excavación a cielo abierto o la 

ronstruc:ción de túneles semiprofundos y finalmente poder optar entre diseñar cajas de deflextón de sección 

pnsmática o circular. 

Normalmente es común la utilización de tubería prefabricada de diámetro comercial de concreto 

reforzado, aunque cabría la posibilidad de hacer una e\-'aluación entre estos y los tubos colados en sitio, 

pues para los diámetros de 2.44 Y 3.15 m el oosto de transportación es alto. 

Cuando por los requerimientos del proyecto las tuberias se tengan que ubicar a profundIdades 

mayores de los 8 metros. se deberán analizar los costos de instalación convenClOnaJ conSistentes en 

eXC3\'aci6n a Cielo abierto. colocación de fOITOS de ademe, colocacIón de troqueles de apuntalamiento e 

i.nsta1ación de tubería contra la construcción de túneles semiprofundos en los que se requiere la utilización 

de escudos de excnación. con lumbreras a cada 1200 metros, la utilización de dovelas y la colocación del 

m'estim1ento definitiyo. 

Se podrán tomar en cuenta otros aspectos como son el avance de la obra, ya que este en los 

túneles semiprofundos es más rápido que el de colocación de tuberías prefabricadas, además de que evitan 

las afectaciones a la vialidad y las molestIas al públIco a 10 largo del conducto. 

Con 10 que respecta: a las cajas de deflexión, la utilización de las cajas del tipo prismático será 

conveniente cuando la profundidad sea menor de 7.0 metros, cuando sea mayor se recurnrá al uso de 

lumbreras de sección cucu1ar, pues su forma permite reducir el espesor de sus paredes ya que elemento 

trabaja a compresión. 
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11. PLANEACION DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE 

En relación con la planeaclón del proceso constructivo de los sist.:!mas de drenaje, 

podemos citar primeramente que las obras inducidas representan los problemas miciales a 

determinar. 

Definir su perfecta ubIcación y disposición e~ tarea que se reaJiza con el apoyo de la 

mformaciÓD que se dIspODga de las diferentes dependencias en las distintas locahdades de la 

República Mexicana ( como por ejemplo, PEMEX, TELMEX, COMETRO etc. l, necesaria para 

detennmar los puntos donde se presentan dichas interferencias, ya que se deberá evaluar en que 

medula afectarán el proceso constructivo de una linea de drenaje. 

No obstante que de antemano habrán ya sido determinadas desde la elaboración del 

proyecto, podrán ser encontradas algunas otras mterferenclas que por error o desconocImiento no 

hayan sido localizadas. 

Para este tipo de contingencia, el recurrir a la utilización de sifones será la solución 

óptima, de hecho la red primaria en el Distrrto Federal que está constituida por los drenajes que 

van desde los 60 cm a 3.]5 m de diámetro, sufre de contar con muchos sifones. Estas estructuras 

se rea1tzaron durante la construcción de las Jíneas J, 2 Y 3 del Sistema de Transporte COlectIVO, 

''Metro ", motivadas en parte por no tener en esa época la opción de descargar al drenaje 

profundo 

En cuanto a lo que respecta a las excavaciones para la instalación de tuberías de drenaje, 

se espera qu,;t estas en un futuro no lejano no serán mayores a 8 metros de profundidad ya que 

ulttmamente se ha visto que la construCCIón de túneles semlprofundos a estos niveles pueden 

competir en costo contra los costos en excavación y ademe, por otra parte la utilización de 

excavadoras hidráulicas operando a esta profundidad es factible, ya que como se verá más 

adelante, este tipo de equipo resulta ser el más apropiado para esta clase de proyectos. 

Cabe mencionar que la utIlizaCión de martillos hidráulicos instalados en esta maquinaria 

para realizar la excavación de zanjas en roca y suelos altamente conglomerados es muy 
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apropiada. dado que en la ciudad el permiso del uso de explosivos es dificil de obtener y el 

recurrir a la utilización de los mismos implica riesgos 

Como siguiente punto se tiene el aspecto de la utilización de una estructura de soporte 

del suelo conocido en nuestro país como "Ademe", necesario para hacer M8 excavacIón 

profunda sin peligro de que los lados de la misma puedan venirse a causa de su propia falla. 

En excavaciooes donde el suelo carezca de cohesión como puede ser en arcillas limosas, 

suelos arenosos o arenas ~n grava por decir ejemplos, la utilización de ademe es indispensable y 

puede ser que en ocasiones el suelo parezca estar finne: pero no hay que olvidar que se han dado 

muchos casos de accidentes donde se han perdido VJdas humanas por el descuido de no instalar 

estas estructuras de soporte, y no está por demás mencionar que inclusive en excavaCIones 

grandes donde no se ha dispuesto de un buen diseño de ellas, el hecho de sobrecargar el borde de 

la excavaciÓD con maquinaria pesada ha ocaslonado el colapso de estas estructuras causado por 

la falla del terreno en el sitio. 

Se propone más adelante varios tipos de ademe de madera para vanas condicIones de 

excavación en terrenos secos y saturados. 

Toca hablar acerca del desalojo de agua en la excavacÍón; de hecho es preferible realizar 

este tipo de trabajo en las temporadas en que no Hueve, ya que no solamente implica problemas 

en cuanto a la utilización de un tipo de ademe cerrado (dado el caso de que se necesite), y el 

retiro del agua de la zanja, sino que no permitirá una buena colocación de cama de soporte, ya 

que esta se debe colocar basado en capas compactadas y teniéndose el mismo problema de 

operación en la instalación del colchón y el relleno de la zanja; de cualquier modo para esta 

sÍtuacién la utili:ración de bombas sumergibles se ha venido haciendo más común 

Para determinar la cantidad de agua que penetra en una excavaCión de esta índole, se 

propone utilizar un análIsis de flujo de agua simplificado hecho por Hazen para suelos 

penneables. 

Por otra parte atendiendo al análisis minucioso para el seleccionamiento de bombas que 

se contempla más adelante, la utilización de las mismas para efectos de poder realizar una 

operación de mantenuniento o remoción de una linea de drenaje, es de importanCia 
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Es de swna necesidad conocer los datos técnicos básicos de las tuberías comerciales para' 

drenaje y de las obras accesorias como son las cajas de desvío, las cajas de conexión y los pozos 

de visita, conocer las especificaciones en cuanto a sus materiales de construcción así como sus 

coosideraciooes geométricas en cuanto a su instalación en zanja, de hecho a raíz de estos datos y 

junto con la infonnación general de un proyecto de alcantarillado. se hará la selección 

ñmdameotal del tipo y capacidad de maquinaria que será selec~lonada. de los matenales de 

construcción y de la mano de obra a utilizar. 

Por úhimo debemos mencionar que es aconsejable en cualquier proyecto de 

alcantarillado recurrir a la utilización del método de ruta critica en cuanto a su programación y 

con mas razón cuando se trate de hacer una instalación de drenaje compuesta por vaóas líneas o 

red ya que los retrasos siempre se traducen en problemas de tIpo económico, problemas en los 

servicios y en la vialidad en este caso. 
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111. INTERFERENCIAS CON OTRAS REDES 

Debido a que esta metodología se refiere a la mstaJaclón de líneas de drenaje en calles 

p;nimentadas. se hace implicito el hecho de que se trabajará en zonas wbanizadas en las que deberán 

existir obras inducidas que posiblemente interfieran con la futura instalacIón de alcantarillado 

Es de suma importancia considerar este aspecto, debido a que un programa de realización de obra 

se ,'eria con mucha probabilidad aherado por el retardo que podría sufrir en alguna de sus activIdades por 

lo tanto se hará necesario e1localizar con exactitud dichas lineas. 

En algunos casos las obras mducidas JXlsiblemente sean el concepto clave en los objetlvos de los 

rendunientos de la instalación. debido a las precauciones que hay que tomar rma no interrumpir los 

SCl\1C105. SU exacta localización y profundidad será un dato muy importante debiendo estar localizadas 

antes de tJle las cuadrillas de trabajo sean traídas al sitio por las posibles complicaciones que se tengan. 

CLASIFICACION DE LAS OBRAS INDUCIDAS: En cuanto a la clasificación del tipo de lineas 

u obras inducidas que p.reden inteñerir durante la excavación e instalación de las tuberías. estas podrán 

se,. 

- Elédricu de baj 8 y aha tensión 
- Agua potable 
- Drenajes 
- Arbotantes 
- Cajón del Metro 
- Sem'foro5 
- Viu de ferrocarril 
• Tuberías de Pemes 
- Tuberías de gas 

Puede ser que existan también otros tipos de líneas mducidas pero las mencionadas serán las más 

frecuentes Para poder ejecutar el trabajo de la mejor forma y bajo seguridad. las dependencias 

gubernamentales )' compaffias propietarias de lodas las poSibles obras mducuias deberán ser puestas en 

contacto al respecto. 

Muchos supenisores llegarán al área de construcción, para marcar la localización de sus propias 

lineas en tanto que otros traerán planos mcbcando su localu.ación 

Después de haber tenido toda la posible información la única manera segura de proteger las 

mstal3Clones eXIstentes. será teniendo una cuadrilla de hombres que hagan sondeos con el fin de poder 
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exponer las lineas interpuestas. Dichas lineas deberán ser descubiertas cuando menos un día completo de 

\'CDtaja sobre la eXC<l\'ación para que no pueda existir retraso en otras cuadrillas o conceptos que resulten 

costosos. 

111.1 DESVIOS EN TUBERIAS DE AGUA POTABLE 

Esto es particularmeote im¡x)rtan1e cuando la linea por instalar debe quedar con un claro 

suficiente entre la tubería que se cruza y la linea por instalar. 

Cuando se tienen problemas por no existir un claro suficiente o por que se mterponga la línea de 

conducción que se cruza con la de drenaje, como sería el caso de una tubería de agua que interfiere con la 

futura i.n.stalación del tuOO de drenaje por instalar como se muestra en la figura 3.1, se podrá recumr a 10 

que se conoce como by - pass o des\io lateral, en esta situación se deberán localizar los reg.¡stros 

iruneduuos a ambos lados de la tuberia para poder cerrar las váh1llas y poder instalar la tubería de desvío, 

Ja cual estaIá previamente dlseilada de manera que esta pueda librar el espacio suficiente ya sea para la 

coIOC3Clón de camas de soporte o de los colchones de la tubería como se ve en la figura 3.2, el rama1 de 

agua potable deberá des\iarse por encima del conducto de drenaje, para e\itar posibles infiltracIOnes al 

rubo de agua potable. 

naJl 

INTERFERENCIA COMÚN DE UNA INSTAlACiÓN 
FUTURA. DE DRENAJE CON UNA ÚNEA DE AGUA 

POTABlEENCONTiRADA 

N.T. Nivel del terreno 
N,P. Nivel de la plantilla 
h Profundkfad de excavacJón 
dé la zanla 

na )~ 

-­F\/TIltADU1'II1O 
MDJlEIUIJI 

BY·PASS 
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1/1.2 MODIFICACIONES EN LA ÚNEA DE DRENAJE 

SegUn lo establecido en Las Nomas de Proyecto para Alcantarillado Sanitario en Locahdades de 

La Repiblica Mexicana determina que cuando al cruzar alguna comente de agua. depresión del terreno, 

estructuras. conductos o viaductos subterráneos etc., no pueda pasarse abajo de ellos por estar ubicados al 

mismo nivel de la tubería, se construirán sifones myertidos de acuerdo a 10 siguiente: 

A) La velocidad mínima de escurnmíento en el sifón será de 1.2 m I seg, para evltar 

obstrucciones en el, cuando el caudal por manejar pennita el empleo de \'arios tubos; En el caso de que el 

gasto por conducir requiera solo un tubo de dlámetro mínimo de 20 cm. se acepta como velocidad mínima 

de escu.rruruento la de 60 cm I seg. 

B) Se emplearán vanas tuberías en vez de una sola, con excepción del caso establecido en A), 

para que de acuerdo con los caudales por manejarse, se obtengan siempre velocidades convenientes. 

e) Se pueden emplear tuberías de cemento o fierro fundido indistintamente. 

D) Se proyectarán estructuras adecuadas, tanto a la entrada como a la salida del sifón. que 

pemutan d.l\idíJ los caudales. 
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IV. EXCAVACION DE ZANJAS 

La excavación de zanjas comprende la selección det eqwpo apropiado para la remoción de la 

carpeta asfáltica y suelo subyacente CUIdando la pendiente apropiada de la excavación, supone también la 

instalaciÓD de una estructura de soporte de tierras o adente para el tipo de suelo y condIciones del agua 

freática infiltrada a la zanja, así como el desalojo de la m1sma por medio de sistemas de bombeo para las 

condIciones del suelo existente en el SItio. 

1V.1 REMOCION DE PAVIMENTOS 

Una ,'ez realizado el levantamiento topográfico y trazadas las líneas de corte de 'la zanja se podrá 

proceder a la remoción de ¡nvimentos. 

El pavimento podrá ser cortado con disco de corte antes del rompimiento del mismo. el objeto de 

cortar el plVimento es para dar una linea recta y fina, para que la repavlIllentación quede con el mejor 

acabado aún cuando por economía se ¡mcbe el pavimento. 

Usando una sierra de 8 HP para cortar 2.5 cm de espesor en concreto asfáluco, se pude esperar 

un reodimiento aproximado de 50 metros lineales por hora, para un espesor de corte de 5.0 cm se estima 

un rendimiento promedIo de 37 metros en tanto que para cortar concreto hidráulico estas estimaciones se 

verán reducidas en un 40 por ciento. 

El rompimiento del pavimento, cuando este no es muy duro, puede ef~rse con una 

retroexcm-adora o con W1 cargador frontal. pero si éste es duro, deberá romperse con martillos neumáticos 

manuales, la utilización de este equipo es buena cuando se tiene una distancia larga por demoler, los 

íncom'enieDles que presenta son que la experiencia no ha determinado rendimientos estimables, por lo que 

los mismos se obtendrán en obra 

Es conyenieote tener el pavimento lo mayor triturado posible para su carga y acarreo, para este fin 

es recomendable la utilización de un cargador pequeño de neumáticos de 1.5 yardas cúbIcas de capacidad 

o un poco mayor como el que se muestra en la figura 5 1, su cucharón de preferencia deberá ser menor que 

el ancho de la zanja 

Como un ejemplo, para una zanja de un metro de ancho se podrá tener un rendmuento 

aproxlDlado de 5 metros cúbicos suellos por hora de carpeta asfáJlica remo,ida. 



CARGAl)OR FBQN[AL ARncULAPO 
FIG 4.1 

N.2 EQUIPO DE EXCAVACION 
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E,uSlen tres tipos clásicos de maquinaria para excavar zanjas, la zanjadora de tipo rueda, la 

zanjadora de rosario o de cangilones y la retroexC3\'adora las cuales se muestran en la figura 4.2, el 

primero de los equipos resulta ser el más económico )' el más eficiente. pero su uso está limitado a la 

excavación de zanjas pequedas no mayores de 90 cm de ancho y considerando que no existen obstáculos 

en la trayectoria de la excavación, el segundo de los equiJXls es menos económico que el anterior y también 

tiene Limitaciones en lo que se refiere a la profundidad de excavación y tiene problemas en cuanto a los 

cambios de dín>::ción, aunque en línea recta resulta ser más productivo que la zanjadol1l del tipo rueda, por 

ultimo la retroexca\'adora es el equipo más costoso pero no está limitada su funciOnalidad por la 

profuncbdad de la zanja ni por el ancho de la misma, además presenta pocos problemas en los cambios de 

dirección. 

La retroexcavadora hidráulica ha demostrado ser el equJp,J más adecuado para este tipo de 

excauciones. JXIeS en el mismo movimiento de excavado puede cargar camiones o en su defecto colocar el 

malenaJ a un lado de la zanja, por otra parte cuando se presentan otras lineas de oonducción mterpuestas el 

eqwpo puede excavar el material que se encuentra por debajo de la instalaciÓn, los inconvenientes que 

presenta son que los lados de la zanja no pueden quedar lisos o afinados ru tampoco el final de la rmsma. 

Existen diverso tamaños de esta clase de equipo parn dIferentes capacidades, su rendimiento se 

detennina basándose en las especificaciones del fabncante para varios usos 
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I ZANJADORA DEL TIPO RUEDA I 

I EXCAVADORA HIDRÁUUCA I 

I ZANJADORA DE CANGILONES I 

Así como en cualquier otro equipo de excavación. el rendimiento de la retroexcavadora ludráulica depende 

de la capacidad nominal del cucharón. del tiempo de ciclo así como de la eficiencia del trabajo Jo' del factor 

de carga que se teng¡¡o 

Si se puede predecir con exactitud el tiempo de ciclo de la retroexC3\·adora y el de la capacidad 

promedJO del cucharón. el rendinuento JXldrá ser calculado con la siguiente fórmula: 

Donde: 

R=60x en x Fe x El T 

R = Rendimiento en m' I Hr 
T = Tiempo de ciclo en minutos 

Cn = Capacidad nominal de) cucharón en m3 
Fe = Factor de carga del cucharón 
E = Factor de eficiencia 
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ElllentpO de ciclo durante la excavación estará compuesto por los siguientes tiempos parciales 

1 
2 
3 
4 

Carga del cucharón 
Giro cargado 
Descarga del cucharón 
Giro de vuelta 

(sego) 
( sego ) 
(sego) 
(sego) 

El tiempo de ciclo en la excavación depende del tamaño de la máqwna ( las máquinas pequeñas 

llene un tiempo de deJo menor que las grandes), así como de las condiciones de trabajo En tanto que el 

suelo se hace más duro de excavar, se demora el llenado del cucharón, también cuando la excavación se 

hace más profunda J el material amontonado se hace más grande. el cucharón tendrá que desplazarse más 

y los giros también 

En la excavación para drenajes puede ser que el operador no pueda hacer uso de toda la rapidez de 

la m3quina por que tendrá que excavar cerca de instaIaciones- ya hechas. cargar el cucharón Junto a la 

estructura de ademe o e\itar a gente que trabaja dentro del área. Las dimensiones de excavación 

característica de las rettoexcayadoras hidráulicas se muestra en la figura 4.3. 

~I 
T 

A. Altura rNixlma de carga del 

f 
_;-1--- cucharón con dIentes 

• .. ~ 1-'" 9~ 1-- B. Mblmo alcance al nivel de 
: terreno 

• .7 
') 1° C. Profundidad mblma 

de excavacl6n 

2 1I / V 1" ~o D. Profundidad méJllma de 

!~ 11 eJleavacl6n a fondo plano 
¡ 

1 ~; f- f'«.- E- AltUJ' :n'"'''' d" .... do. 

(2) 

• • 1 • • 1 " 
1 1" l' ., 

"'" / , 
, "-, 

E~_~ 
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Consenración de la pendiente: En Jos sistemas de drenaje la supervisión de la pendiente 

apropiada para la instalación del dueto es muy Importante, existen varios métodos para conservarla que 

~n ser ejOCU1ados ya sea dentro de la zanja o fuera de ella. 

El primero de los procedimientos consiste en uúlizar un nivel fijo dentro de la zanja, conocida la 

cota de la superficie del terreno, pxIemos conocer la cota del fondo y fijar en este punto la estación cero. 

Una \'U determinada la distancia de lazanja, se fijan estaCIOnes a cada 5 o 10 metros. Si la pendiente de la 

zanja CSIá de acuerdo a lo especificado. a cada estacIón se obIendnín lecturas constantes en el estada!. 

Cuando las medidas se hacen desde la superficie, se podrán colocar tablas finnemente estacadas a 

ambos lados del terreno a ambos lados de las orillas)' separadas 10 ro, a cada par se le clavará una cruceta 

de madera y centrada a esta otra tabla verncal sobre la que se ttrará un cordel a todo lo largo de la zanja. 

Con la a)'Uda de un níveI podrá alinearse paralelamente a la pendiente requenda en el fondo de la 

cxca'o'3ción. el DÍ'lel de acabado se deternunará tomando medidas desde el cordel hacia el fondo con reglas 

o palos graWados Uamados escanüIIooes. 

!V.3 "'ETODOS DE EXCAVACION 

Ya se mencionó en el inciso anterior que la retroexcavadora hIdráulica se ha considerado como el 

equtJXl más conveniente para esta tarea, por lo que se hará referencia a dicha maquinaria en los métodos de 

excavaciÓn. 

IV.J.I EXCAVACIONES CON RETROEXCA V ADORA 

Cuando se efectúan excavaciones en las que el ancho de la zanja es igual al del cucharón estas 

serán más fáciles y más limpias pues se SItúa sobre un eje central la máquina Y ésta se alejara de la 

excavación con una longitud entre 0.6 Y 3.6 metros, los movimientos cortos corresponden a excavacIOnes 

profundas y viceversa, como se muestra en la figura 4.4 A. 

Las CUf\'as se eXC3\'an como sucesiones pequeñas de zanjas para posteriormente rebajar las 

esqwnas y darle curvanua El material excavado normalmente se pone a los lados dejando un espacio de 

trabaJO entre este y la zanja. Cuando se tiene que extraer un gran volumen de material el montón debe 

empu)3.fSe haCIa atrás con el cucharón. normalmente se I!\ita colocar material a ambos lados pero esto SlfVe 
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para que la gente en la. obscuridad distraídamente no caiga dentro de la zanja. Se deberá tornar de cualquier 

forma medulas de seguridad para el tránsito de vebicu1os)' de peatones mediante señalamientos 

IV.3.2 EXCA VACION LATERAL 

Este método consiste en excavar la zanja desde un extremo primero y después desde el otro ¡ma 

concurrir en un punto como se muestra en la figura 4.5 A, retrocede y se coloca con las orugas 

perpendiculares a la zanja como se muestra en e y continúa excavando lo más cerca de sus orugas, por 

Ultimo deberá excavar en ángulo recto a la zanja para c:on~ las secciones 

Esta excavación puede ser aprovechada parn la instalación de pozos de visita Con lUla 

retroexca\'3dora hidráulica ya sea de ruedas u orugas puede reducirse el ancho de la excavación y aún 

puede hacerla más angosta regulando el ángulo de su cucharón. 

Cuando el suelo es fume, otra técnica para conectar zanjas es medlante el traslape de la 

cxcavatlón por medio de vigas de madera o dwmientes los cuales sirven de puente parn que pase \Uta de 

las orugas en ángulo agudo para que el efecto de puente de la misma oruga reduzca el esfuerzo sobre las 

.. igas y deberá ser gradual para reductr el pelIgro de derrumbe como se muestra en la fig 4 6 

IV.3.3 ZANJAS ANCHAS 

Cuando el ancho de la excavación es mayor que el del cucharón, una o ambas orillas quedarán 

disparejas por lo cp: el cucharón se mueve bacJa la articnlación de la pala. normalmente un lado se hace 

recto mediante la alineación de la pala con ese lado y el otro se afina jalando el cucharón y balanceándolo 

contra el perfil de la eXC3\"ación. 

Si la excavación es profunda esta se hará por capas y no excavando primero un lado hasta el 

fondo y después el otro. 

N.4 ADEMADO 

Un ademe es una estructura pnn'lSlOnal destinada a soportar el empuje generado por el suelo en 

una exca\"3C!ón. Estos pueden ser de madera o de una combinación de elementos de madera y acero, en 

algunos casos espedaJes completamente de acero, existen vanos procedinuentos de instaJación de los 



cuales se describen dos 

ADBIE DEL TIPO CERRADO 
INSTALADO MEDL\!'I'TE EL HINCAOO 

DE 
VIGAS DE ACERO 

Hg .. 4.7 
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El primero consiste en hincar verticalmente Wl3 serie de postes o \1guetas de acero de sección H, 

sigwendo el contorno de la excmación hasta una profundidad mayor que el fondo de la misma 

El siguiente paso es revestlf estos elementos con tablas horizontales conocidas como forros, que 

se van ai\adJeodo a medlda que la excavación progresa, también según la profundldad aumenta deberán 

afirmarse los elementos verticales hincados. con la ayuda de puntales de acero o de madera ( troqueles ). 

colocándolos de manera ttans\:ersal a la excavación, apoyados en largueros longitudinales como se ve en la 

figura .. 7, a esta configuración se la conoce como ademe cenado 
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Los puntales son los elementos que más importan al mgeniero proyectista. para lo cual será. 

preciso conocer la distribución del empuje del suelo y su magnitud robre el ademe 

Esto implica UD estudio de mecánica de suelos que pueda estimar de una manera aproXlmada la 

distribución de esfuerzos, pues formalmente no se tiene bien definido el comportamiento del suelo en este 

tipo de estructutas especiales 

En el segundo Upo de instalación conocido como ademe abierto. cuando lo penmte el tipo de 

terreno se colocan tablones verticalmente en la zanja con separaciones que pueden variar entre 1.5 a 4.5 

metros Y se aprietan contra las paredes de la zanja utilizando gatos de ademe, se colocan puntales de 

madera amba y abajo y se retiran los gatos dejando a la madera trabajando a compresión. 

1 .......... 1 

1 """ .... 1 

ADEME TIPICODE MADERA 

DISPUEsrO EN ZANJA 

En la figura 4.8. se presenta un úpo más resistente de apuntalamiento. las paredes se forran con 

tablones verticales que se sujetan mediante 'VIgas horizontales conocidas como largueros que se apoyan 

entre si. transversalmente a la zanja mediante puntales llamados troqueles, éstos troqueles se colocan 

mediante gatos de ademe como en el caso anterior. 
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La separaCIón de los tablones y puntales será determinada por la profundidad y anchura de la 

zanJa y la inestabilidad del terreno. 

La colocación del ademe la fija la rapidez esperada del colapso de las OliUas. Estas pueden ser tan 

esuwles que la necesidad de ademar sea dudosa, la zanja puede excavarse con una pala zanjadora seguida 

de cerca por los carpinteros que coloquen el ademe en su lugar como una estructma tenninada, tan cerca de 

las orillas como sea posible. 

Si las orillas no son de confiar o el contrato establece un ademe inmediato, la zanja se hace más 

ancha que el cucbarón para que se pueda trabajar entre los largueros 

La zanja se excava a una profundidad aproximada de 0.6 m y se colocan los dos largueros 

superiores. poniendo los puntales transversales con tal separación que el cucharón pueda pasar entre ellos. 

Los tablones se colocan verticalmente en contacto unos con otros exteriormente a 105 largueros. 

PosterIormente se excavará 0.6 m , debajo de los largueros. con herramienta de mano se excava el matenal 

debajo de los tablones verticales, permitiendo asentarse y también se retira la tierra debajo de los puntales 

trans\-ersales. este material se amontona en el centro de la zanja y se extrae mediante el cucharón cuando 

los trabajadores estén fuera del alcance de nuevo la excavadora excava más profundamente y se continúa 

con el uabajo a mano. 

A Wl8. profundidad que no exceda de 1.5 m, debajO de los largueros superiores, se coloca otro par 

de largueros interiormente a los tablones y se apuntalan transversahnente a la zanja. La excavación 

alternada con el trabajo a manual. la caída de los tablones la instalación de los largueros y el 

apuntalatniento prosigue hasta que se alcanza el Dlvel del fondo. el proceso se muestra en la figura 4.9 

Si la zanja es más profunda que la longitud de los tablones disporubles, los que se Instalen en la 

superficie deberá ser de longitud variable, a medida que cada uno cae debajo del larguero superior se 

colocará otro tablón encima del primero para continuar hacia abajo. Esto e\'lta que la discontinwdad de los 

tablones ocurra al mismo nivel 

Los largueros también deberán ser de longitud 'variable de manera que los dos miembros de un par 

no tenrunen en el mismo sitio. 
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La unión entte los largueros puede por lo tanto. apwrtaJarse contra una viga sólida en el otro lado. 

Los diagramas estructurales de las figwas 4.10 Y 4.11 muestran la disposición de los distintos elementos 

que cotnp)nen el ademe para diferentes profundidades y ciñerentes condiciones del suelo. 

Fuera de los dados de obra que conllevaría la falla del terreno en una excavación por carecer de 

ademe. el derrumbe del material cubriría a los trabajadores causándoles la muerte por asfixia en 

unos cuantos minutos, este punto muestra la extrema importancia de su utilización. 
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NoS METODOS EN LA EXTRACCION DE AGUA 

Para detemnnar la capacidad del equipo de bombeo que se necesita para la extracción de agua en 

la exc8\'aC!ón de una zanja, es necesario primeramente calcular de un manera aproximada la cantldad de 

agua que fluye hacia la excavación. Un análisis de red de flujo sería la manera más precisa de estimar este 

efecto, pero significarla pérdida de dinero y tiempo en vutud de la importancia y tiempo de ejecución de la 

misma obra 

IV.5.1 INFILTRACION DE AGUA EN ENCOFRADOS 

Como muy pocos encofrados o ademes son impermeables, deberá de tomarse en cuenta el flUJO de 

agua que puede entrar a UiI\'és de aberturas en la ataguía o a trnvés del suelo situado abajo de la ataguJa. 

El siguiente anáhsis se refiere al agua que fluye debajo de la ataguía entrando al área de 

construcción en un suelo permeable que puede estar constituido por arena o grava fina. 

Cuando DO es práctico hincar la alaguJa hasta el suelo impermeable. el agua fluirá por debajo de la 

ataguía en cualquier momento en que exista una diferencia en los niveles hidrostáucos en 105 lados de la 

misma como se muestra en la figura 4.12. 

La cantidad de agua que entre al área adentro de la alaguia, dependerá de la velocidad del flujo y 

del área a tm'és de la cual esté fluyendo el agua A pesar de que se han llevado a cabo numerosas pruebas 

para determinar la velocidad de flujo del agua freática. las variaciones en las condiciones del suelo impiden 

una e5UtnaClÓn precisa de la velocidad 

Los resultados obtenidos por Allen Hazen. para las arenas de tamaftos efectivos de 0,1 a 3.0 mm, 

están tbdos por la fórmula-

V= el dll s l(t+IO)/60 ( 41 ) 
eo doode 

V = Velocidad del flujo eo m por día 
c = U oa coostante que varía entre 400 y 1000 
d = Tamaño efectivo de la arena 
• = Pendiente del gradiente hidráulico 
t = Temperatura eo grados Fahrenheit 
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La velocidad expresada por la fonnula 4.1 es la que exisuria SIta arena no estu\'iem presente para 

obstrwr el área de paso. La presencia de la arena tiene el efecto de incrementar la velocidad real a un valor 

~ v Ip 

ff/II'/I'I. 

FINA 
RElActON DE 
POROSIDAD 0.10 0.20 

0.25 Z/ 112 
0.30 43 172 
0.35 60 240 

0.40 82 330 

Flg.4.12 

úEASDEFWJO 

FLUJO DE AGUA DENTRO DE 
UN ENCOFRADO 6 ADEME 

VALORES DE K EN LA FORMULA 4.2 

ARENA GRAVA 
MEDIA GRUESA I 

OI6rnetro efectivo en mm 
0.30 0.40 0.60 0.00 1.DO 2.DO 
260 460 100 1190 :2800 11200 

3S6 ... 1010 Z/40 4290 17200 ... 960 1600 3840 6SOO 24000 

7'" 1320 2060 6280 8260 33000 

TABLA 4.1 

3.DO 
26J)tJ(} 

38600 

64000 

74000 
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Hazen defiru6 el ramado efectivo del suelo como aquel para cuyo diámetro correspondtente al 10 % en 

peso es menor que el restante 90 % de la muestra en la distribución granulométrica de dicho suelo. 

SI !le omite el refinamiento de la corrección por variaciones de temperatura, y se expresa la 

n)ocidad en pies por día se obtiene la fórmula: 

v= 3.3c:I d1 
J: s/p = kxs (4.2 ) 

en donde 
v = Velocidad real de flujo a través de los 

los vacíos en píes por día 
p = Porosidad del suelo 
k = 3.3 c. d' I p Adimensional 

El volumen del fluJo a través de un área dada, expresada en gaJones por minuto 
esta dado por la fórmula: 

Q= vxAxpl \0800 

Sustituyendo el valor de v de la fórmula 4.2 se tiene. 

donde 

Q= 3.3cxd2xsxAxp 
P x 10800 

Q= cxd2xAxs 
3270 

Q = Volumen de flujo (galones por minuto) 
A = Area de paso en el suelo perpendlcular 

a la dirección del flujo (píes cuadrados) 

La tabla 4.1 muestra valores representativos de k O 3.3 e x d2I P para utilizarse en la fórmula 

"2 Estos \ alores están basados en experimentos de Hazen. 
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1V.5.2 EQUIPO DE BOMBEO DE AGUA 

Existen tres tipos principales de bombas utilizadas para extraer agua en las excavaciones, estas 

son las bombas del tipo sumergible. las bombas del tipo de diafragma Y las oombas centrifugas, la 

uulizac:ión de bombas sumergibles es práctica cuando se tiene una a1tura "ertical superior a 6 metros entre 

la superficie del agua y la bomba, existen en el mercado basta tamaños superiores de 8 pulgadas, las cuales 

uabaJan con motores eléctricos de hasta una potencia máxima de 65 HP Las bombas del tip:l de diafragma 

se uUlizan preferentemente cuando se tiene que manejar agua sucia con bastante contenido de partícuJas en 

suspensión. DebJdo a su fácil moyilldad, simpleza de construcción y bajo mantenimiento se han hecho 

populares. usuaImeote operan a partir de motor de gasolina, su uso está restringido a manejar pequefios 

gastos de bombeo debido a su baja eficiencia y pequeños tamai10s dísp:mibles hasta de 4 pulgadas. 

Por úlúmo tenemos a las bombas del tipo centnfugo que son las más frecuentemente utilizadas, 

básicamente constan de un imp.tlsor o rotor el cua1 tiene una toma en su centro El agua que entra al 

impulsor es descargada por la fuerza centrifuga del mismo en una cubierta que lo rodea La presión 

desarrollada dentro de esta cubierta es el resultado de la velocidad impartida al agua plr el impulsor. 

Exísten dentro de este tipo de bombas centrifugas las auto-cebantes que pueden trabajar ya sea 

con motor eléctrico o de gasolina. 

Debido a su alta eficiencia ( 70 %), particularmente se ajustan muy bien para grandes capacidades 

de bombeo a presiones moderacm. 

Generalmente la capacidad de succión de estas bombas yaria alrededor de 6 metros debido al 

efecto de la presión atmosférica. Los fabricantes de las bombas proporcionan para cada modelo de bomba 

g.r.ificas donde se muestra SIl comportamiento. en las que mteMenen los factores de capacidad, carga total, 

eficiencia y potencia romo se muestra en la figura 4.13 
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FIGURA 4.14 

Para seleccionar el tipo de bomba requerido deberá de conocerse el gasto por manejar, el diámetro 
del tubo Y tip:> de material del que está hecho y las características geométricas de la instalací6n, 
dependtendo del sistema de unidades que se utilice metros ó píes las cuales atenderán lo siguIente: 

1 Altura entre la toma)' la salida de la bomba 
2 Altura de succión basta la toma de la bomba 
J Altura desde la salida de la bomba al punto de descarga 
" Pérdidas por fricción a lo largo del tubo 
5 Pérdidu por cambios de dirección en aditamentos 
6 Pérdidas por carga de yelocidad (",2/2 g ) 
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La tabla 4- 2 proporciona las capacidades estándares de las bombas auw .... cebantes, las tablas 4.3 y 4.4 

proporcionan las pérdidas por friCCIón para los tubos de acero limpio o hierro y para hule Q algún 5USUtutO 

para dIferentes diámen'os 'l flujos. por último la tabla 4.:5 proporciona la longitud de tubo de acero 

equI\'a1ente debida a conexiones y válvulas 

,.... ... ,. ... 
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,... ..S , 
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.... 
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V. INSTALACION DE TUBERIA 

Dentro de lo que corresponde a la instalación de tubería en la zanja se hará referencia a los 

requerimientos establecidos por las NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE 

ALCANTARILLADO SANITARIO EN LOCALIDADES URBANAS DE LA REPUBLICA 

MEXICANA. para los distintos tipos de clasificación de la instalación, con el fm de hacer resaltar los 

aspectOS más _ importantes dentro de este tipo de instalaciones y bajo estos puntos, el contrabsta de esta 

clase de obra podrá tener un amplio enterio en cuanto a la instalación, seguridad y protección de la 

msta1ación. Se atenderá tambIén lo referente al proceso de instalación de la tubería as( como a la 

compactación del relleno dentro de la misma. 

V.1 ACONDICIONAMIENTO DE CAMAS DE SOPORTE 

Las camas de sopone son los elementos que dan acutlantiento y fijación a la tubería, su instalación 

es necesaria cuando la excavación no ofrece este tipo de resguardo ya sea por el tipo de material o si se 

trata de roca 

,< 

Existen de acuerdo a las normas )3 mencionadas cuatro tipos de camas de soporte denominadas 

A. S, C y D. las cuales se muestran en la figura 5.1 

TIPOS DE CAMAS 
EN ZANJA 

no. 51 



TIPOS DE CAMAS 
EN ZANJA 

F1G,5.1 
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Factor de carga =1.10 
(Inadmisible) 

En cuanto a lo que respecta a las camas de soporte, la carga que la tubería puede soportar no solo 

depende de la resistencia de esta SlDO que puede aumentarse la capacIdad de carga dependlendo del tipo de 

encamado Jos cuales se ¡nsentan a continuación: 

CLASE MA ". Es el método de encamado en el que la zona externa infenor ~ la tubería se 

apo)"8 en concreto simple o reforzado, de W1 espesor mírumo adecuado en la parte más baja del tubo y 

extencbéndose hacia arriba por ambos lados, en una altura igual o mayor a W1 cuarto de su diámetro 

exterior Cuando se emplee concreto reforzado el factor de carga de la cama alcanza un valor hasta de 3.4 

Y cuando el concreto no es reforzado, su \'aloTvaria de 2.25 a 3.0 tomándose nonnalmente el valor de 2.25 

La cama de arena húmeda compactada es comparable en este caso al efecto que se obtIene con 

concreto simple y en consecuencia se fe clasifica como clase A 

CLASE MB". Es el encamado en el que la tuberla se apoya en un piso de material fino, colocado 

sobre el fondo de la zanja que pre\iamente ha sido arreglado, para ajustarse a la Zona externa inferior de 
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la tubería, en un ancho cuando menos igual al 80 % de su diámetro exterior. El resto de la tubería de la 

tubería deberá ser cubierto hasta una altura cuando menos de 30 cm arriba de su lomo, con material 

granular fino colocándolo cuidadosamente a mano, perfectamente compactada llenando los espacios libres 

abajO y adyacentes a la tubería Ese relleno se hará en capas que no excedan de 15 cm de espesor, el 

pnxtsO antenor deberá efectuarse bajo la dirección y vigilancia del ingeniero residente o de un inspector 

responsable, que deberá pennanec.e:r en la obra durante todo el desarrollo de esta actividad El factor de 

carga de .... cama es de 1.9. 

CLASE "C"', La constituye el encamado en el que la tubería es instalada con el cuidado nonnal 

en el fondo de la z.1l1Ja, pIe\'iamente arreglado para ajustarse a la parte inferior de la tubería en un ancho 

aproxl.Dl3do al 90 % de su díámetro exterior. 

El resto de la tuberia será cubierto hasta una altura cuando menos 15 cm por encima de su lomo, 

ron material fino, colocado y compactado a pala hasta llenar completamente los espacios de abajo y 

adyacentes a la tubería. Todo lo anterior deberá ser realizado bajo la direcCión y vigilancia del ingeniero 

residente. El factor de car~ de esta cama es de 1 SO. 

CLASE "D". Es el método de encamado en el que DO se toma ningún cuidado especial para 

confonnar el fondo de la zanja a la parte inferior de las tuberías. ni en lo que respecta al relleno de los 

espacios por debajo y adyacentes a las mismas. 

Su factor de carga es de 1.10, pero este procedmuento es inadmisible para la instalación de 

tuberlas 

CAMA EST ANDAR. Estas se podrán apreciar en las tablas de Espesores de Cama para tuberías 

con junta macho y campana, y espiga y caja Cuando la naturaleza del terreno lo penníte y a juicio del 

ingeniero residente o a previa consulta de la dirección de proyectos, pueden emplearse las camas que 

""pulan esas tablas por.! el tendido de las tuberías. 

V.Z ADAPTACION y ACOPLAMIENTO DE TUBERIA 

Para el efecto de colocar la tubería en su cama de soporte. se puede recumr a la utilización de 

m\"ersos tipos de maquinaria como podrían ser estructuras diseíladas con sistema de polIpastos para cargar 

la tubería Y colocarla, la utilización de grúas adecuadas al tipo de actividad y la utilización del propio 

eqwpo de excavación como es la retroexca\"adora hidráulica 
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Para el primero de los disposim'os podrta hacerse un análisis de costos, comparando el costo 

total de la estructura contra el costo de la ulllización de Otro equipo como seria la grúa o la 

reuoexcavadora. 

La capacidad de elevación de una grúa se establece sobre la base de especificaciones de segundad 

fijadas por la AJodocitl. de Fabricantes de Gnías y PaJas Motorizadas ( PCSA), se dice que una grúa 

alcanza su ca¡:ncidad de carga cuando tiene un porcentaje especificado de su carga de volteo. 

Este porcentaje varia entre 65 y 85 %. dependiendo del tipo de equipo Y aplicación y equIvale a 

un factor de seguridad contra el volteo de la grúa en la dIrección de menor estabilidad 

La capacidad de carga de las grúas se aumenta mediante la colocación de contrapeso en la parte 

posterior de la superestructUIa, la cual estarA limitada por la capacidad de carga de la estructura de la pluma 

y la estabilidad de todo el equipo. 

En particular el contrapeSO de una grúa montada sobre orugas, no puede desplazar el 70 % de la 

dlstancia hacia atrás del centro de rotación al p.mto de volteo de las cintas de oruga. En otras palabras con 

referencta a la figura 5.2, la dIstancia horizontal "s" entre el centro de gravedad del equipo Y el eje de 

l'OlaClÓIl, DO ¡xICde ser mayor de 0.7 de la distancia del centro de rotación a la artIculación trasera de volteo, 

es decir. J $ 0.71. 

Cuando se usan estabilizadores, las ruedas o las cintas de orugas sItuadas dentro del circulo más 

pequetlo que contiene a los estabilizadores, quedan relevados mediante los gatos de los estabilizadores o 

medíante su bloqueo cuando care<:en de estos. 

En base a la figwa 5.2, aplicaodo UD factor de seguridad ordioano, paedeo determinarse la 

capacidad máxima de carga de una grúa montada en orugas, por las formulas. 

Lm (rm - f) ~ 0.75 We (s + f) 

Lm ~O.75 Wer s+fl 
12 - f 

Donde We es el peso total del equipo mclu)'endo el peso de la pluma Wb. Los factores de 

segundad recomendados por la PCSA son: 

0.75 De la carga de volteo para las máquinas montadas en orugas 

0.85 De la carga de volteo para las máquinas montadas en neumáticos 

0.85 De la carga de volteo para las máquinas que trabajan sobre estabilizadores 
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En la figura 5.2 , se muestra relativamente como disminuye la capacidad de la carga de la grúa 

oouforme aumenta el radio de la carg;¡. 

Las normas de la PCSA . especifican a las grúas móviles convencionales por su capacidad 

máxima de carg;¡. al radio mlnimo con la longitud básica de la pluma de 50 píes y un radio de carga de 40 

pies. 

As! si la grúa de la figura 5.2 tiene valores de Lm 40 Ton (un Ton es iguala 2000 libras) Y Lr 9.8 

Toos (19600 lbs.)," descn"birá como: Una grúa de 40 toneladas (clase 12-196 ) en donde 12 representa al 

radio mlnimo en pies rm y 196 el contrapeso a r 40 pies . 

Cada fabricaDte proporciona un juego de curvas paI3 cada modelo en los que se muestran la 

longitud de la pluma Y el radio de carg;¡.la capacidad de carga palO distintos radios se indica en tablas. 

La productividad de las grúas móviles carece de sentido, en términos prácticos, es decir que no 

repesc:ma Dada la p-odDcción del equipo en toneladas JXIr hora o en metros cúbicos por hora. Es poSible 

que alguna cuackiIIa en la constrncción, determine su productividad, en este caso la grúa controla una porte 

de 105 tiettqX)S totales de un ciclo. 

Como dato se tiene que la velocidad de levantamiento de una carga varia entre 100 y 400 píes por 

minuto y en cwmto a los giros de la carga estos se realizan a una velocidad máxima de 4 RPM. 

Este equipo también puede utilizarse en el bincado de los pilotes palO la instalación del ademe y 

también como equipo de excavación ya sea como draga de arrastre Y de cucharón de almejas. 

En el caso especial de ntiIizar la retroexcavadera palO la insIaIación de la tuberia, el recurrir a su 

uso será factible coaodo poc causas debidas al proceso constructivo existan holguras en el tlempo de 

operación de la misma 

La capacidad de carga de una retroexcavadera al igual que la grúa, dependerá de la carga y del 

centro de gravedad locaIiz.1do en la máquina. de la posiCIón del gancho del cucharóo Y de la capacidad 

ludrmilica de la máquina. Para cualquier posición del gaocbo del cucharón la capacidad de levantamiento 

de la retroexcavadera estará limitada ya sea por la estabilidad de volteo de la máquina o de la capacidad 

ludrmilica La cantidad de carga levamada podrá ser establecida de acuerdo con la distancia vertical del 

gancho del cucharón al suelo y del radio de carga 
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Los puntoS que dcber.i cumplir esta carga serán: 

A) La cantidad de carga DO ... ederá el 75 % de la carga de volteo 
B) La eantid.d de carga DO eIeederá el 87 % de la capacidad hidráulica del sistema 
C) L. cantidad de carga DO exceded la capacidad estructural de la máquina 

La manera como la capacimd de levantamiento de una retrooexcavadora varia se muestra en la 

figura 5.3. 

Cada fabricante proporciona tablas donde se indica la capacidad de levantamiento para diferentes 

racheo y alturas en cada modelo. en particular la tabla 5.1 muestra la capacidad de levaotamiento de carga 

para las n:troexcavadoras CATERPILLAR modelos 235 y 245 de 2.12 Y 3.25 yardas cúbicas de 

capacidad respcctivameole las cuales corresponden a modelos grandes, como se puede ver por ejemplo, la 

235 con pluma de dos piezas y oontrapluma de 2900 mm tiene una capacidad de levantamiento de 13.380 

Kg laDIO de lado como de frente. a un radio de 4 5 metros al nivel del piso. 

CAPACIDAD DE ELEVACIÓN DE UNA 
CARGA EN UNA 

RETROEXCAVAOORA HlDRAUUCA y 
VARlACtóN DE LA M~MA 

NI'In DIL TEflRINO 





GANCHO HECtnO PARA tL IZAJE Y 
COl.OCACtóN EN ZANJA DE LOS TUBOS 

DE DRENAJE 

..... ....... 
"'" 
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un poco mayor que 
longitud del tubo 

LP- Looglud desde el fulcro 
de lzeJe a su extremo 

L T. Longitud total de, tubo 

L$oo Longitud del peI1Jl de apoyo 
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ESPECIFICACIONES EN TUBERIAS: Las dimensiones comerciales estandanzadas y los 

pesos de las _ piezas de tubo para diferentes diámetro se muestran en la tabla 5.2. 

Para el manejo de los tnbos pueden utilizarse ganchos para tubos los cuales pueden ser hechos de 

tullo de hierro de 3 pulgadas Y para carg¡¡s pesadas de vigueta de acero tanto el extremo de la barra de 

donde sujeta el san<bo o amarre COmo la longitud de apoyo del gancho _ prolong¡¡rse un poco más 

de la mi1ad de la longitud del tubo para que este pueda ser suspendido. otro """"'" puede ser la utilizaCIón 

de eslinps o cadenas. pero estas pueden dañar el tubo cuando se retiran. 

Los tubos se colocan usualmente con los extremos de campana hacia aguas arriba, por lo que la 

colocaci6n se recomienda iniciarse en el extremo de agua abajo. el primer tubo puede bajarse horizontal 

pero los otros deberán tmer el extremo macho libre ligerunente más bajo de modo que pueda guiarse a su 

lugar sin raspar el fonOO. Esta inclinación se logra mediante la inserción del gancho solo en parte dentro 

del tullo o ~jmdo bacía """JO el extremo libre 

El junteo o calafateado de los tubos cuando estos serán de diámetro pequefto podrá realizarse 

mojando los extremos por unir y retacando oon cuchara, mortero que podrá ser 1:3 o 1:4. sobre la mitad 

superior del lado macho y la mi1ad inferior del lado hembra, la superficie eX1erior de los dos tercios podrá 

ser aliBada. 

Cuando el diámetro es amplio para que trabaje un hombre en el interior. la tuherla podrá oolocarse 

en seco y posteriorme:ote colocar el mortero de oemento o también colocar en las aberturas estopa y colocar 

ccmenlo bituminoso. 

V.3 RELLENO Y COMPACTACION DE ZANJAS 

En la compactación de la zanja deberá de tomarse en cuenta la instalación de un sello o colchón 

minimo de tierra sobre la tuberia, según las Nomas de Proyecto indican, las cuales establecen que será de 

acuerdo a la profundidad mínima de la zanja la que está regida por dos fadores: 

1) El colchón mínimo para evitar rupturas del conducto ocasionadas por cargas vivas que en 

general para tuherlas oon diámetros hasta de 45 cm. se acepta de 80 cm y para diámetros mayores. 

colchones de 1.0 a 1.5 metros. 
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2) Permitir la correcta conexión de las descarps domicilian .. al alcantarillado mWlicipa~ en la 

inteligencia de que ese aIba:ftaI exterior tendrá. como mínimo una pendiente geométrica de 1 % y que el 

regj stro interior más i!!lDl>jjato al paramento del predio, tenga una profundidad mlnima de 90 cm 

Este colchón deberá ser compactado ya que la mayoría de las cargas en la superficie sobre la masa 

de tierra se dlsttibuyen sobre áreas crecieD!es a niveles inferiores como se muestra en la figwa 5.5 ( A), de 

manera que la presión disminuye rápidamente. 

En (B) el relleno ha sido colocado de una manera suelta por lo que si no se compacta en un 

principio, el asemamienIo debido al tráfico por el efecto del tiempo será nna fracción o porcentaje de su 

espesor, de manera que el reIleoo más delgado sobre el tubo no se hundirá tanto Y sobresaldrá como una 

pro<uber.mcia en la superiicie. 

Si posteriormente se llegara a cortar esta protuberancia como en (C), el suelo más compacto 

transmitirá la mayor parte de sus cargas direaamente hacia abajo hasta el tubo, más bien que permitirle 

extenderse a uavés del reUeno suave a cada lado. 

Si 1m3 zanja se reUena con material suelto, el resultado del asentamiento será un canal en la 

superficie. Los vehlculos que n:botan a través de ella causarán fuertes carps de impacto. 

Si el tubo es1á cerca de la snper!iCle poede ser dañado o destruido. Un relleno firmemente 

apisonado distn'buirá las carg¡¡s oniformemente sobre el área toral y someterá a la tuberia a carps normales 

panI su profundidad como en (A). 

Cualquiera que sea la carga aplicada cercana al tubo será compartida por este Y por el relleno 

lateral Si el relleno se apisona firmemente soportará una mayor parte del peso, aliviaodo la parte superior 

del tubo. La presión vertical sobre el relleno lateral se convierte ¡:mcialmente en presión horizontal contra 

los lados del tubo proporcionaodo apoyo panlla carga de arriba. 

Una vez que se tiene el seUo compactado sobre el lomo del tubo el cual se indica ¡:ara los tipos de 

cama A, B Y e del inciso V.I, se procederá al relleno de la zanja el cual dependiendo de la profundidad 

de la II11SIDa se ¡xx:frá realizar en etapas por dos razones, la primera por que aunque el tubo ya haya SIdo 

protegido por el seUo DO es conveniente sobrecargar de golpe todo el material y la segunda razón sent que 

dependiendo del tipo de suelo esta compactaci6n se hará por capas de espesores variables 
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El relleno podrá hacerse lentamente empujando el matenal que puede ser producto de la 

exan'aCÍón o acarreado. desde los lados hacia la zanja utili:zanOO un bulldozer o de preferencia un 

angledazer montado sobre neumáticos cuando se está operando sobre pavimento, si la zanja es pequefta 

podrá colOC3lliC el mat<riaI a mano. 

Posteriormente se podrá: compactar el material con pisones de mano o neumáticos en capas de 15 

cm _ o también mediante la utilización de rodillos vibratorios que quepan dentro de la 

zanJa para los cuales podrán te'lIme capas entre 15 Y 30 cm. Para la compactación de la zanja deberá 

te:ocne en cuenta que un grado de compactación muy alto no es necesario si se tiene un suelo que no tiene 

tal grado de compactación. pero se deberá cuidar que no se existan asentamientos en la zanja en el futuro. 

Los terrenos de textura abierta como las arenas pueden compactarse efectivamente adicionando 

sufieten1e agua para convertir el material en lodo, el que al secarse se contraerá considerablemente, aunque 

algún asenllUl1i<nlo en suelos que no sean arena pura 0<Ulrirá. este tipo de compactación no podrá ser 

superior al 80 % pero será aceptable .. 

Como regla de dedo se tiene que las zanjas no serán saturadas en alturas mayores a los 1.8 metros. 

Otra manera de compactat con equipo mecánico eficientemente será compactar con el contenido 

de bumcdad óptimo el cual deberá ser determinado en laboratorio o en campo para el tipo de suelo que se 

maneje 

El rendjmiemo del equipo de compactación se podrá estimar con la siguiente fórmula. 

Rendimiento ( m' I Br ) = A x e 1 v xlOOO 
p 

donde 

A = Ancbo del rodillo ( m ) 
e = Espesor de la capa (m) 
V = Velocidad (Km I Br) 
P = Número de pasadas 

Como un ejemplo para los. pisones mecánicos. en la compactación de capas de 15 cm de espesor, 

los rendunientos promedio para un equipo manual de 15 kg (33 libras), son de 3,SO metros cúbicos por 

hora a un grado de compactación de 90 0/0. Este eqWp:> se muestra en la figura 5.6. 
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PaJa poder estimar el ancho máximo del equipo de compactación así COmo el arreglo estructural 

del ademe, el ancho libre de la zanja según las Normas de Proyecto dependerá de la profundidad de su 

fondo para cada diámetro de tuberia que se instale como se muestra en la tabla 5.3 

DiSTRIBUCIONES DE CARGA SOBRE UN TUBO 

Rg.5.5 

N'1$C#lA/X)RA MECANICA 
PORTAnt. 

Rg.5.6 



ANCHCH.lBRE DE ZANJAS SEGUN lA PROFUNDIDAD 
Y EL DIAMETRO DE LA TUSERIA QUE SE INSTAlARA EN ELLAS (cm 

DiÁMETRO --¡;¡o m ....... _.. -- IHut.,.25m o.1,28m jj¡1.7Sm [)¡2.28í'ñ DI 2.78 m D113.2im oe3.76m DI 04.28 m Dl4.nm DI 5.26 m r:¡¡-S:7S-n¡ 
.1.7Sm a2.25m a2.15m a 3.25 m a:S.15 m •• ZSm ••. 78 m aS.25m aS.75m aa.25m 

--00-- ---00-- ---eg--- ---lif-- --ro-- ---,0-- ---1!--- --~' 
. - ',-' - - .,.-. ._. '70-' '-'f/j ._. • -fo-'- _ . .,._. '-'1!'-' . -l!'" 
--~--- --""5-- ---~-- ---tr-- --fr- --.,.!-- ---1!--- --fK'" " ~ ~ 
'-',-'- -'-.o-' '-'00-' '-'';¡¡'-' '-00'- -'00-' '-'0Ii'-' '-90'- -'-00-' '-'liii-' '-'00'-' ., 

_._.~;_. '-',-'- -'1;S' '-'m-' '-¡j!'-' ',;g-'- -":!O-' '-',;s'-' '-"3J'- -'';s' '-'ij5-' ._¡~._' ---- ------ ---m-- --¡!!i-- -,g-- --m-- --;~--- -,;:g--- --,;0-- ---i!5-- --¡os--' 
-"-"fo~-"-"· 

,-, - -, -, -, ,-, ~!-' ,-i\'5' -, • ,l!'" - -',7ls-' .-',15' _. '-,'tr' - _. ,ir' '-';015-' ,- il5' -, 
---- ------ ------- ---- "-"'0" -",aa-- ---:¡'§ó"-'" ... ,90"-- -"'''19:1-'' "'-"'00-- --;00"-' 

-·_·1'2'"2- .. _ .... r-- -"210-" ·-"210"-· --21'0"- -""2;0-- --"iio-- --2;0"-' 
----1sí-"'--
---"183---' 
-"--21'3----
_._"":!I;'~.~-"-' 

245 245 :t--i45-- --'245--- "''27-- --'245-- "-"'24'5-- "-245--' 
-: -, "1' - '-:. _.}' - '"..' -t' '1;0' - -, ;;0-' • - "00' _. '-;.0' - - '280-' ,-';;0-' . -¡so'-' 

... ---:---- -"'320- r--32ó-'" "-320-- --3'20"'- --720-- ---32'ó-- --326'---
.. -._._. ._~.- _.~ ·-360"-· ._~ .. - -"-:r.;,,-- ---.m;¡-' 

Notas: 

1) Los dlámetros cM los tubos y los anehos de anja están expresados en centlmetJTOS.. 
2) Las tuberln que selnsallrin iMlrin cMJuntn cM macho y Clm~na a no .... que expresamente se cMsIgne otro tipo. 
J) El eok::h6n mlnlmo sotn el lomo cMl tubo será de noventa eertlmetros,exeepcl6n hecha de los IUCllres en que, por razones especiales se IndlqlMl en los planos otros ooIchones 
4) En todas la' Juntas se elCeaVlln.n conchas para facilitar el Junteo de los tubos y la inspKCl6n de .as y se estlma"'n y se paga"'n por separado. 
S) Es Indispensable que a 18 dUI1l cIollomo del tubo, 18 tanja tenga realmert. como máximo el- ancho de zanje" que Indica na tabla: a partir de ese punto, podrá darsele a la anJa. 

e! talOd a sus paredes que se haga nec.sario para evtt.r el aclerne a juicio QeI supervisor, quién dara MIl autorización 81 contratista poi' 8ICIto. 
6) A profundidades de zanja mayores ele 6.25 m. el ancho de enas será constante lit Iguala 0.85.085,0.95,1.00,1.10.1.20.1.35.155,1.15.1.90.2.10.2.45. 2.80, 3.20 Y 

Y 3.60 rTMllros. Tespectlva~. pera los di6mel:ros de 15 a 244 cms. , que eoosIgna esta tabla. 
7) La amplitud dada alas zanjas permite 81 empleo de ademe. en algunos C8$O$ arriba del lomo o costA .. del tubo. sin tener que aumentar el ancho de les mlsmiH. 

TABLA 5,3 

... 
~ 
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VI. CAJAS DE DEFLEXION 

VI.1 GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA DE DRENAJE 

Antes de entrar a lo relativo a las cajas de des\'Ío haremos referencia a aspectos generales del 

sistema de drenaje. 

A TIPO DE TIJRBERIA POR EMPLEAR: En cuanto al tiJX> de tubería por emplear se tiene, 

tuberias de concreto simple las cuales se emplean en diámetros de lS, 10, 25, 30, 38 Y 45 cm de 

dJoimctro, de resistencia estandar o extra, debiendo responder a las exigencias de las especificaciones 

AsnA designación: C-I4-70. y tuberías de ooncreto reforzado utilizadas en diámetros de 45cm a 2.44 m 

o mayores, pudiendo designarse en la forma siguiente: 

CLASE 1: rr- 281 Kg I cm'; Pared .. tipo A, y B 
" n : rr- 281 Kg I cm' ; Pared .. tipo A, B Y C 
" m: rc =281 Kg I cm'; Pared .. tipo A, By C 
" IV: rc= 281 Kg I cm' ; Paredes tipo A, By C 
" V: rr- 422 Kgl cm'; Pared .. tipo A, By C 

Dichos tubos deberán cumplir con las especificacIOnes ASTM designación C-76-70 

ll. TIlANSIClONES CONEXIONES, CAMBIOS DE DIRECCION HORlZONf AL y DE 

PENDIENTE: En cuanto a las transiciones, el cambio de una sección a otra en las conexiones y 

,-anaciones de dirección o pendiente en las tuberías, se hará por medIo de una transición dentro de W1 pozo 

de \15i13 o caja especial indicandose en cada caso en el plano del proyecto las rotas de sus plantillas, tanto 

de llegada como de salida 

Por lo que respecta a las conexiones entre dos conductos con excepción de los donuclliarios se 

harán empleando pozos de visita como sigue: Comunes, si los diámetros por conectar varían entre 20 y 60 

cm. espectales cuando los diámetros estén comprendidos entre 76 y 122 cm., si los diámetros son mayores 

de J 22 cm. la conexión se instalará milizando una caja de visita. indlcando en todos los casos las cotas de 

las plantillas de los condúctos. en la mteligencia de que las conexiones se harán de preferencJa desde el 

punto de \'Ísta hidráulico instalando al mismo nivel las " claves" de los conductos y en última instancia 

haciendo las conexIOnes plantilla con plantilla Por último los cambios de dirección se harán dentro de lU1 

pozo de \isi13 como sigue: 
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a) Cuando el diámetro sea de hasta 61 cm los cambios de dirección de hasta 90 grados de la 

tuberia podrán hacene en un solo pozo de visita. 

b) Cuando el diámetro sea mayor de 61 cm, un pozo o caja de "is1ta podrá emplearse para cambiar 

la direcc:íón de la tubería hasta de 4S grados, si se requiere dar deflexiones más grandes, se emplearán 

tantos pozos o cajas como ángulos de 45 grados o fracción sean necesarios. 

e ) En colectores con diámetro mayor de 122 cm si la panificación del sitio lo permite los 

cambios de dirección horizontal se podrán hacer con la tubería instalandola en curva con cuerdas iguales a 

la loogitud del tubo, de _ <pe el grado de curvatuJa .será igual o menor al doble de la dellexión 

máxima que permita la junta entre tubo y tubo. Los cambios de pendiente siempre se harán en pozos o 

cajas de \'isita. 

c. POZOS DE VISITA COMUNES Y ESPECIALES: Son estructwas colocadas sobre las 

tuberias, a las que se tiene acceso paJa la superficie de la calle. Sirven para inspeccionar los conductos y 

facilitar las maniobras de limpieza, sin tener qyue romper los pavimentos, así como la importante misión 

de suministrar al alc::antari11ac \'entilaciÓD. Se colocan en conductos basta de 1.22m de diámetro 

Su forma es troncocónica ,suficientemente amplia para dar paso a un hombre y permitirle 

maniobrar en su interior. El piso es una plataforma en la cual se han hecho canales que prolongan los 

conductos y encauzan sus comentes. Una escalera de peldaños de fierro fundido o concreto, protege su 

desemoeadwa en la superficie y una tapa petÍorada. también de fierro fimdido o concreto cul>re la boca 

CONEXlON DE ATARJEA A COLECTOR· Cuando se requiere hacer una ",nexión de una 

awjea de hasta 61 cm de diámetro con un colector o subcolector cuyo diámetro sea Igual o mayor de 122 

cm,se requerirá de la conexi6n de W1 pozo de ,'¡sita casi tangente a la .. costilla" del colector en el que se 

deocargará la atarjea. 

La coneXI6n entre la plantilla del pozo de visita y el colector se realiza haCIendo a este una 

pedoraC16n elíptica en que se inserta y "emboquilla", W1 tramo de tubo cortaOO a 45 grados del mismo 

diámetro que el de la ataIjea por conectar. a esta uni6n se le conoce como conexi6n en" Slant". 

DIMENSIONES EN LOS POZOS DE VISITA Cuando el pozo se construya con sección 

transversa] elíptica, la base tendrá 0.90 m y 1.20 m • como semiejes menor y mayor. En tuberias de 

diámetros basIa de 61 cm. se empezarán pozos de viSIta comunes, teniendo su base 1.20 m de diámetro 

mimar como minimo para permitir el manejo de las barras de limpieza. 
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En tuberlas de dlámetros de 76 a J07 cm, se usarán pozos de visita especIales, con dlámetro 

tnlCrior de 1.50 m. La base superior de los pnos anteriores siempre será de 0.60 m de diámetro 

A profundidad igual o menor de 1.50 m, los pozos tendrán forma de ooteUa y cuando sean 

mayores de 1.50 m • se construirá una parte cilindnca con él diámetro tnterior que corresponda a la 

clasificación del pozo, seguida de otra troncocónica con paredes inclinadas a 60 grados, que rematará con 

otra pone cillIIdrica de 0.60 m de diámetro Y 25 cm de altura aproximadamente, que recibirá el brocal y su 

!aPl· 

MA TERlALES USAOOS EN LOS POros DE VlSIT A: Los pozos de visi!a se oonstIUin\n de; 

tatique, concreto Y o mampostería de piedra. Cuando se use tabique, el espesor minimo será de 28 cm a 

cualquier profundidad. La cimentación del pozo puede ser de mampostería o de concreto, en terrenos 

, ......... banI de coocreto armado aunque la chimenea sea de !abique En cualquier caso,las banquetas del 

pozo serán de tabique o piedra Todos los elementos se juntearán con monero cemento-arena 1 :5. 

Los pozos se aplanarán ioleriormente con mortero de cemento--arena en la proporción 1:4, el 

espesor del aplanado será como mfnimo de 1 cm se pulirá con mortero 1:2. Cuando se trate de evitar la 

entrada de aguas freáDcas o pluviales. el aplanado se hará también exteriormente. en este caso se aplaruuán 

las dos caras del pozo. 

En la figura 6.1 se muestran las características pnncipales de un pJZo de visita tipo. 

SEPARACION ENTRE poros O CAJAS DE VlSITA: La separaoión máxtma entre pozos de 

,"isita o cajas en tramos rectos Y de pendiente uniforme será: 125 m en tuberías hasta de 76 cm de diámetro, 

para chámettos entre 76 Y 122 cm de 175 m y para conductos con diámetros mayores de I22 cm pueden 

ser basta 250 m. 

Estas separaciones podrán aumentarse, de acuerdo con la distancia entre cruceros de calles, como 

máximo en un 10 o/o. 

POWS y CAJAS DE CAIDA: Son estructuras semejantes en fonna y dunensiones a los pozos o 

cajas de \is:ita, que penniteD efectuar en su interior los cambios bruscos de nivel por medio de una cafda, 

ya &ca libre o conducida entubada en una estructura menor o caja adosada al pozo o caja de visita, en 

que caerá el agua por la tubería 
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CuanOO los colectores queden profundos y los subcolectores o atarjeas laterales se localicen en un 

plano superior,la oonexión con el ¡ximero se hará empleando pnos de caída. 

La liga de dos tramos de tubería de hasta 76 cm de diámetro cuyas planollas tengan una dIferencia 

de rm-el que me de 0.60 a 2.00 ro se hará por medio de una caja de caída adosada al pozo de visita. 

Cuando los dlámetros sean de 91 cm o mayores, la unión entre eIlos se baJá empleando pozos caja de caída 

hbre escalonada.. con variaciones de 50 en 50 cm basta llegar a 2.00 m . 

Si el desnivel es menor de 50 cm se absOJberá la caída uniendo sus plantillas con una rápIda 

denl10 del pozo o caja de visita. 

VI.2 CAJAS DE DES VIO 

Cuando se pretende derivar un e5(;WTim:iento perpendicular a una tubería de dIámetro mayor de 

I 22 metros. se tendrá que recwrir a la utilización de cajas de concreto. En esta se deberá provocar una 

taida con WJa pofundidad de por lo menos la mitad del dIámetro del tubo por aliVIar, si embargo, el ancho 

de La caja qJedará definido por la condtción más desfavorable entre los requerinuentos conStructivos y la 

mhima distancia que alcance el chorro de agua al caer a la caja 

Por requerimiemos constructivos. el ancho de la caja deberá ser igual al diámetro de salida mas 

1.20 m Para un chorrodescargaado en la caja, se calculará el alcance con la fórmula de tiro parabólico: 

L = 1.4 V. ( De )'" 
g 

en donde 

L = Distan';a máxima del.horro ( ro ) 
V. = VeI .. idad .ritita en el .onducto d. llegada ( mi _eg. ) 
De = Diámetro del tuho de llegada ( m ) 
g = A.elera<i6n de la gravedad 

Para deflnir el ancho de la caja.. se seleccJonará la distancia mayor entre el alcance máximo del 

chorro "'L" o la distancia por requerimiento constructivo: 

L = (De + 1.20 m + 2 1 espesor del tubo) 



L2 ~:'" ""'/'/""J"'/¡""""W' ~.,""""''''''~{_._ .. _ ... .... ,"~.,.',r;.""'/'''''' 
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--. L1=D1 +2(8+81) O.8<h1 <2.5 m 
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a=Longitud lateml desde el borde -
del tubo al extremo de la cala b2 .. 02 + 2 (a +02) 
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L.1- Longitud perpendicular de la caja a D2 (m) 

Fig.6.2 
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Estas dimensiones se muestran en la figura 6.2. Cuando se requiera diseilar cajas de coneXIón con 

ángulos de salida diferentes a los conterudos en los planos tipo, deberá cumplirse lo siguiente. 

El eje de la tuberla Y el muro deberán formar un ángulo de 90 grados, la longitud del muro será 

igual al diámetro exterior más 60 centímetros a cada lado. más 2 espesores del tubo, esto con el objeto de 

factliw el armado. cimbrado Y colado del concreto. 

La ele\'ación del fondo de la caja quedará defini~ por el mvel de la rasante hidráulica de la 

tuberia más baja Para di.señar la geometria de la losa tapa será necesario contar con un colchón mínimo de 

80 cm de suelo. entre el nivel de rodamiento o piso terminado de la ,·ialidad y la parte supenor de la losa 

Con ello se pretende absorber los hundimientos que se pudieran presentar en la zona y eVItar que la losa de 

oo~o mU}' superliciaJ provoque un brinco en la vialidad 

Como máximo espesor de colchón este podrá ser basta de 2.50 ro limitado con base al 

procOOimiento coDstructh'o de los accesos para visita }' ventilaCIón. 

Estos tienen forma de botella Y se construyen de tabique recocido como se ve en la figura 6.3. 

Por cada tuberla de llegada o salida a una caja se requeruá un pozo de mantenuniento, el cual 

deberá diseñarse alineandolo con el eje del conducto en el sitio más cercano al umbral de entrada o sabela 

de esa tubería como se muestra en la figura 6.4. 

En dicha caja se considerarán accesos, para los cuales se utilizará un pozo dlstinto a los 

mencionados anteriormente, este deberá ubicarse cerca de las paredes pues SI estuviera al centro la escalera 

tendrlas una discontinuidad igual al diámetro. Las huellas de las esca1eras serán de fierro fundido con 

objeIo de resistir el ataque de los gases que desprendeo las aguas residuales. 

VI.3 CAJAS DE DEFLEXION 

Las cajas de deOexión deberán de cumpltr con los mismos requenmientos en cuanto a su 

coneXIón tubo con pared como se muestra en la figura 6.5, debiendo considerarse además. que no se 

pennitan deflexiooes Dl3:rores de 90 grados. La tendencia es proyectar deflexiooes de 90 grados con dos 

cajaS de 45 grados con lo cual se 1OeJ0ra la operación y el m.antetúmiento de la red. 
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Estas cajas deberán tener en el fondo un relleno de concreto, formando un medio tuoo que 

eocauce las apas en la dirección de salida. 

El diámetro de) medio tubo que se .labrará en el concreto deberá ser igual al de las tuberías de 

lIeg¡wb y salich Para deOexiones de 20 grados y menores se podrá colocar un solo pozo de mantenimiento, 

para ángulos mayores se deberán colocar dos pozos, cada uno de ellos sobre la losa supenor y en el punto 

más cercano a los umbrales de los tubos. 

Como en el caso de las cajas de conexión se deberán incluir un pozo de acceso a la caja, el cual 

estará ubicado tangmle a una de las paredes perpendicuIares a los tubos de llegada o de salida Y los 

escalones deberán ser de fierro fundido. 

En ¡mIicuIar la separación de estas cajas para el Distrito Federal según la DGCOH ( DireccIón 

Gene!1ll de Constrwción y Operación Hidráulica) está hmitada a 80 metros. para diámetros que varien 

entre 60 cm y 1.22 metros, pues para diámetros mayores se utilizan otros equipos mecárucos de 

mantenimiento que no dependen de la separación entre cajas. 

En lo que respecta a las caracterisucas estructurales de las cajas de deflexión, existen disefios 

estru<turales npo elaborados por la DGCOH para los diámetros de 107, 122, 152, 183 ,213, 244, 250 Y 305 

cm de dlámeCro interior, en los que se indican a detalle tanto las especificaciones geométncas del armado 

de acero de refuerzo. como la geometría específica de cada caja de concreto para diferentes ángulos 

~os por la misma dependencia 

La resistencia del acero y la del concreto es estandar, con fy = 4000 Kg Icm1 para el acero y 

fe=- 200 Kg I cm' para el concreto. En puticu1ar para el diámetro de 2.44 m se tendrá que utilizar en el 

armado de esta caja aproximadamente 2890 Kg de acero de refuerzo, cuyos dJámetros varian desde el 

niunern 3 al 8. 

La caja de deflexiónes una estructura monolítica que consta de losa de fondo, muros y de una losa 

tapa la cuaJ se complementa estructuralmeJUe de dos trabes de refuerzo para soponar cargas muertas y 

cargas ,i,·as. Dependiendo del nivel de desplante de la caja, la estructuración del acero de refuerzo cambia 

aumentando el d..iametto y en otros casos disnunuyendo el espaciamiento entre varillas conforme el nivel 

de desplante es mas profundo. 
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Un grupo formado por un oficial fierrero más dos ayudantes fierreros tendrían un rendimiento 

aproximado de 0.36 Ton I Jor. , en el habilitado y armado de acero de refuerzo en el D.F .. 

El annado se realiza fuera de la zanja debido .1. dificultad de hacerlo adentro, para poder instalar 

el annado "".pleto después dentro de la zanja por algún medio mecánico. 

Parn la cimbra de la caja de deflexión de diámetro de 2.44 m, se tienen las siguientes superficies 

para cimbra en contacto: 

en muros eIteriores 
tn muros interiores 
en orifirios y medio tubo 
en lo •• tapa 
entra .... 

68.15 m' 
55.60 m' 
12.03 m' 
9.62 m' 
7.15 m' 

Para la. cuaJes se tendrán las siguientes cantidades de madera en píes tablón. 

muros exteriores 37.67 P.T.I m' x 68.15 m' = 2567.2P.T. 

muros interiores 37.67 P.T.lm'x 55.60 m'= 2094.4 P.T. 

orificÍOJ y medio tubo 35.0 P.T.lm' x 12.03 m' = 421.0 P.T. 

lo.a tapa 37.67 P.TJm'x 9.6Om'= 361.3P.T. 

tra .... 60.70 P.T.I m'x 7.15 m'= 434.00 P.T. 

5877.90 P. T. 

En lo que corresponde a los rendimientos, con un grupo formado por un carpintero y un ayudante 

de carpmtero se leodriao para la hechura de cimbra y el decimbrado; 

muros - 9.5 ml I Jor 
trabes - 8.5 m' I Jor 
lo.as 9.0 m' I Jor 

y para la hechura de rimbra; 

muros - 17.0 ml ! Jor 
trabes - 9.25 m' I Jor 
losas - 9.50 m' I Jor 
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Para el colado de la cja de deflexión de 45 grados con diámetro de 2.44 ID se tendrá un volúmen 

a¡:roximado de 25.22 m3 de concreto de fe - 200 Kgj cm' y para el medio tubo dentro de la caja 

conocido como "relleno" se tendrá un volúmen de 6.06 m3 de concreto de re o: ISO Kg f cm1 

Habrá que tomar en cuenta que la \'cJocidad de llenado de concreto en la cimbra ejercerá Wlll 

presión mayor a medida que aumenta esta y que la presión disminuye conforme awnenta la temperatura 

por arriba de los 15 graOOs centig¡aOOs, lo que conduce a cerrar el espaciamiento entre los largueros y 

puenleS de la cimbra 

Por oua parte la utilización de una revolvedora de un saco o 68 con una capacidad de O 170 mI de 

oootreto por revoltura teodría un rendimiento aproximado de 27.5 ml/dia ~ cubre con los requenrnientos 

de J 1.28 m' de concreto requerido. 

El rendimiento de un grupo formado JXlf un oficial y cuatro peones daría pmala colocación del 

colado un rendumemo en el D.F. de 3.40 ro'! Jor aproximadamente 
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VII. ANALlSIS DE COSTOS 

Para determinar el presupuesto total en la elaboración de un proyectó de alcantarillado y de 

cualquier froyecto de construcción en general, es necesario realizar un análisis de precIOS urutarios de los 

dúerentes conceptos que intenienen en la obra. 

Los precios UDltariOS son las remuneraciones pagadas al contratista por unidad de obra que ejecuta 

en cada uno de los coDCeptOS de trabajo. Los costos directos son los gastos efectuados por utilización de 

IDaleriales. mano de obra Y equipo de construcción. cabe indIcar que los gastos en el equipo o maquinaria 

son manejados por costos horarios los cuales contemplan cargos fijos. cargos por consumo y cargos por 

operación. 

Los costos indirectos son todos aquellos gastos generales que de sí mismos son de aplicación a 

todos y cada uno de los conceptoS de trabajo que forman parte de una obra determinada. Estos costos están 

constituidos por gastos administrativos, servicios de intendencia. supenntendencias de construcción, gastos 

m\'ersos generales e intereses de capital invertido. fianzas, intereses por financiamiento y gastos técnicos 

generales principalmente, que corresponden a un gasto fijo lo que constituye un cargo tol81 por ingenierla y 

adnunistración. 

Por últuno se acepta en todo precio UDÍtano una utilidad sobre los costos totales de los trabajos de 

ejecución. esto es sobre la suma de los costos directos más los indirectos el cual también es un porcentaje 

defirudo sobre el costo total o costo unitario para constituir as! un precio unitario por urudad de obra 

definida. 

El presupuesto total estará formado por la suma del lfllporte de todos los conceptos de obra 

realizados en un proyecto. 
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VI/.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO (CASO PRACTICO) 

En Jo siguiente se manejará un caso práctico en le proyecto de reubicación de W1 colector en el 

DIsttito Federal. que ejemplifica las consideraciones técnicas hasta aquí mencionadas. 

El problema de trasladar ¡ma1elamente de lugar el colector de 2.44 m de diámetro, W1a separación 

de 6.50 m de centro a centro de la tubería es debido a que se tendrá que hincar pilotes de fricción que 

soportan a dos de las zapatas que sostienen el puente elevado de la línea 4 Sur del Sistema de Transporte 

CoIecti\'o Metro,las cuales se encuentran en el proyecto por encima del colector de 2.44 ro de diámetro en 

una separación de unos centímetros, por lo que se propone instalar una nUe\'3 tubería paralela a la 

existente, separada UD distancia de 6.50 metros como se muestra en el plano 7.1. 

VILI.I MEMORIA DESCRIPTIVA 

Deberán de ser- demolidas dos cajas de desvío de 90 grados, de 5.10 x 3.85 metros y de altura 

ígual a 4.45 ID, con un espesor de pared de 23 cm para ser instaladas en el drenaje futuro cuatro cajas de 

deflexión de 45 grados para el diámetro de 2.44 ID. atemhendo a las especificaciones para las cajas tipo 

propuestaS por la DGCOH. 

La longitud de la linea por extraer se extiende 93.73 m, en tanto que la linea futura será de 86.75 

m. 

El colector ~ntrola descargas sanitarias que le aportan ttes lineas de 1.22m de diámetro, la 

posibilidad de asentamiento en el sitio es a largo plazo, pues se trata de un terreno arcilloso con un peso 

"'oturnétrico de 1. 98S Ton! m3 en banco. En cuanto a la vialidad se verá afectado el tránsito nonnal de 

"ehiculos durante la ejecución de la obra. 

VII.U DATOS BASICOS DEL PROYECTO 

Sistema de drenaje del tipo sanitario 
Coeficiente de Barmon 
Gasto medio diario 
Gasto mínimo 
Gasto máximo instantáneo 
Gasto máximo previsto 

1.8 
4.53 
2.26 
8.17 
8.17 

m'l seg. 
m'/seg. 
m'/seg. 
m'l 'eg. 
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VILl.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO 

La longitud de la linea por instalar se localiza en el Km 1+000 hasta el Km l+OS6.7 y la de la 

linea por extra<r del Km 1+000 al Km l+093.7,las cajas por demoler en el Km 1+002 Y l+OSO de la linea 

por extra<r. Las cajas de deflexi6n de 45 grados estarán localizadas en los kil6metros 1+001.4, 1+010.6, 

1+075.8 Y 1_5.5 en la linea por instalar como se indica en el plano 7.2. 

Sobre la base de los datos proporcionados por la DGCOH, DO se encuentran obras mducidas que 

se interpongan al tramo comprendido. La longitud tota1 de la linea por extraer es de 93.7 m en tanto que la 

longitud de la linea por instalar es de 86.75 ID, el dJámetro del colector es de 2.44 m con 20.3 cm de 

espesor de pan:<!, el proyecto se sujetará a las normas establecidas por la DGCOII. 

vn,L4 ESPECIFICACIONES 

Excavaciones, La excavación comenzará en la linea por instalar que refiriéndose a las normas " 

ancho libre para zaI\ia según su pofundidad", esta será de 3.60 m a una pofundidad de 5.25 m corno el 

pomedioen la variación en la pofundldad de 4.76 a 5.75 metros. 

En ... irtud del tipo de suelo por excavar, que se trata de arcilla húmeda con peso volumétrico de 

1.985 Ton! m3 y fac10r deabundanuento de 1.4. la excavación se realizaIá con rettoexcavadora hasta una 

profundidad lo mas cerca posible del lomo del tubo JXlr extraer, continuando la excavación manualmente 

hasta la mitad del diámetro del colector para poder ser retirada con grúa. 

Instalación deademe.- Se requerirá de la instalación de ademe de acuerdo con el tipo de suelo y la 

profundldad de la excavación que es considerable. El ademe será cerrado totalmente y se utilizarán en el 

forro tablones de 2" x 8", a 1.8 metros bajo la superficie del terreno se utilizarán separadores de largueros 

de 2" x 8" x 2' Y más pofundo se utilizarán separadores de 2"x S" x 4', los largueros serán de 10"x 10", 

los pwnaIes serán de S" x 8" x 10.3' y estarán separados longitudinalmente 2 70 metros, el tipo de madera 

será el S4S. 

El ademe se instalará conjuntamente con la excavación de la zanja y se retirará concordantemente 

COn el reUeno y la co.mpactac:ión. se utilizará la madera dos veces. 

Cama de SOJX>ne )' colchón mínimo.- La cama de soporte de la tubería será de arena con un 

espesor de 5 cm, esta selá compaclll<la con pisones manuales hasta una altura de 30 cm por arriba del lomo 

de la tuberia lo que constltuye el colchón mínimo, las capas no excederán de 15 cm de espesor 

\ 
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lutaIadÓII de la tuberfL e Los tubos serán de concreto reforzado los cuales cumplirán con la 

norma AS1M C-I4-70. de 2.44 m de diámetro y 2.1 m de longitud, la tubería se colocará CUIdadosamente 

eon grúa, la separación de los troqueles del ademe es adecuada pan! el tamailo de 2.1 ro, será jWIteada con 

mortero 1:3. la muesca hembra será colocada hacia aguas aniba. la colocación por lo tanto se iniciara en el 

comienzo del des\io. 

Extracción de tuberia.· Para la extracción de tuberia el ademe será colocado solo hasta la 

profw:kidad a donde llega e1lomo del tubo por extIaer continuando la excavación manual hasta la Dlltad 

del diámetro de la tubería pan! que esta sea extraida por medio de grúa utilizando gancho pan! tubo. 

Rd1tIIo de la zanja.- Se reutilizará el material producto de la excavación como relleno el cual 

sera compactado con rodillo de placas segmentadas semejante en función al de pata de cabra, las capas no 

excederán de 30 cm. el relleno se rea.J.izará con la ayuda de un dozer sobre neumáticos, de manera que el 

material no caiga de bulto en la zanja. El factor de reducción volumélrica de la arcilla es de 0.65. 

Caju de dervío Y de defleDón. - Se demolerán las cajas de desvío con martillo hidráulico, en 

cuanto a las cajas det1ex:i6n estas serán construidas de acuerdo a las especificaciones dadas por la DGCOH 

pan! cajas de deflexión de 45 grados. 

Pa"imentadÓD.- Se instalará una base de tepetate de 10 cm para tener una buena superficie de 

adbc:rencía. la caq>eta asfáltica se instaJará con equipo pesado la cual será realizada bajo el sistema de 4 

riegos su espesor será de 5 ano 

Desrio del caudal- SerA necesaria la utilización de bombas centrifugas para el manejo del 

uudAI de laJ _ residuales, el _ se efectuará en la caja de >iJita situada e. el Km lH-989 • la 

caja de ,iJita lituada en el Km t+ 156, lo que significa un recorrido en tubería exterior de 120 

metros aproximadamente. 

El des\io se consegwrá mediante la instalací6n sucesiva de mamparas de madera en la caja de 

"ísna. pua poder mantener el tirante normal dentro de la misma 

El caudal por manejar se espera consen"adoramente que sea el gasto máximo mstantáneo que es 

de817 m3/seg.. 

Se utilizará JllI3 el des\io cuatro bombas del tipo centrifugo de 390 HP efectivos de potenCia que 

operarán continuamente el tiempo necesario que transcurra durante el retiro de la tubería por extraer hasta 

que la línea por instalar esté en condiciones de funcionamiento. 



Memoria de cálculo.-

Gutomlnimo 

Q mino = Q medo 
2 

Q medo = Densidad x Arta tributaria x Aportación 
86400 

Area tributaria=495.0 Ha. 

D= 3200 bab. / ba. 

Aportación = 0.75 Dotación 
= 0.7501 300 It /bab./día 
= 495.0 x 3200 bab./ ba. x 225 lt / bab./ día 

Q medo = 4.125 m'/ seg. 

Para el número de babitantes mayor de 182500 1'= 1.8 
Q mAL Instantáneo = l' x Q medo 
Q máL Ins. = 1.8 x 4.125 
Q máL Ins. = 7.425 m'/ seg. 

Q miL Previsto = 1.1 Q mAL 
Q mAL Previsto = 8.1675 m'/ seg. 
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Alumiendo que Q maL P. = 8.1675 rnJ/ seg. Debe ser desalojado en la caja de desvío 

a maoera de UD c.úumo de bombeo y proponiendo la utilización de bombas para el trasiego con 

tubería uniforme de 0.6 m de diámetro con cuatro tomas a la caja. 

Q = 8.1675/ 4 = 2.041 m'/ seg. por conducto 

Por la aplicación de la fórmula bidráulica de la continuidad: 

Q=vxA; v = Q / A ; v = 2.041/ 1t (0.6)' 
4 

v = 7.218 m'/ seg. dentro del tubo de desvío. 

Los pérdidas por los cambios de dirección se calculan con la fórmula: 

H=K x v'/2g 



Se tie .. : 1 todo de 9IJO (toma) 
2 todo. de 45° ( vueltas ) 

1 todo 9IJO (destarga) 
.iendo K = 0.1 ( para 45° y 90°) 

H, = 0.1 ( UI8m 1 eg.' )' 12 (9.81 mi seg.') = 0.265 m 
H .. =4 (0.265)= 1.06 m 

Altura de la plaotilla al oivel del terreoo; 
31.79 - 27.13 = 4.57 m 

Altura de la plaotilla a la toma; 1m 
H T" 451+ 1.0 .. S.57 111 

Evaluacióo de 1 .. pérdidas dentro del desvío por friccióo ; 

V=7.215m/.eg. Y se tieoe , V'12g= 52.05/2(9.81 m/seg.'); V'12g=2.653 

Sf=V'12g. d=O.022 

¡F rSflJ' I 32 V 
¡F VISCOSidad di"ánric4 (Kg seg. 1 m') 
r= Peso especifICO del flMido (1000 kg 1 m') 
S¡= G,adiente de la carga de velocidad (adimensional) 
D = Dúfmetro del condMcw ( m ) 
V= Velocidad del flMido ( m 1 seg. ) 
Re = NfuMro de Reyllolds (adimensional) 
p = Dellsidad del fluido ( 1000 kg. °1 m' ) 

Hf= Podúlade cargaporfricción (m) 
¡F 1000 Kglm' x 0.022 x (0.6 m) 21 32 X 7.215 = 0.034 Kg seg.lm' 
Re=V.D.plp 
Re=7.215m1seg. x 0.6Omx JOOOkg.olm' 1.034Kgseg.lm' x 9.8mlseg! 
Re = 12992 ; mucho mayor que 2000 ~ Dujo turbulento. 
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Hf= f • LID. V'12 g si la rugosidad es 5 = .0015 ~ f= 641 Re; f= 64/12992; 
f= 0.00492 
Hf=0.0049Zx 120/0.6 1(7.21)'/2( 9.81 )=2.61 m 
HT = 2.61 + 5.57 + 2.653 
HT = 10.83 m 



Equipo de bombeo: 

Gasto máIimo previsto = 8.17 m'l seg. 
G.sto por cada bomba = 8.17' 4 = 2.0425 m" seg. 
Diámetro de la tubería = 0.6 metros 
Carga total aproIimada = 10.83 metros 
Poteoci. bidráulica requerida: 

W = Poteocia mecioica del nuido ( HP ) 

W= Q x y x b = 2.04lm'/seg. x IOOOKg/m' x 10.83 m 
76 76 

W = 290.84 HP asumieodo 1]= 0.75 la poteocia al volante de la bomba 
deberá .er: 

W = 290.84 I 0.75 = 387.86 HP 

Podrá utilizarse cuatro bombas modelo STANG MX-30 de 390 HP efectivos, para 
poder cootrolar el gasto de 8.17 m" seg. 
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VlI.2 ANAUSIS DE RUTA CRmCA y PRESUPUESTO PARA 

EL PROYECTO DE DESVlO DEL COLECTOR DE 2.44 M 
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En cua:n1o a 10 que corresponde a la planeadÓD del proyecto de desvío del colector de 2.44 m de 

cbámetro, se recurrirá al análisis de ruta critica para establecer la secuencia de actividades que de ser 

demoracbs. repercutirán en el tiempo y en el costo del proyecto. 

El programa de ejecución está compuesto p>r 24 activtdades reales y 3 actividades fictiCiaS" la 

rula cribca pasa por las actividades; 1-2,2-3,34,4-5,5";,6-7,7-8,8-9,9-16, 16-17, 17-18, 18-19, 19-20, 

20-21)' 21-25. 

Esta secuencia comprende el corte de la carpeta asfáluca, excavación de la linea por mstalar, 

instalaciÓll de cama, colocación de tubería, instalación de colchones, reUeno de zanja y pavimentación, se 

une por Wl3 acti\idad ficticia 8~9. para proseguir con demolición de cajas cimbrado y colado de muros losa 

de fondo Y orificios, cimbrado y colado en medio tubo, cimbrado y colado en trabes y losa tapa. hechura de 

brocales )' pavímentación. La tabla 7.1 muestra el análisis de ruta criuca donde se pueden ver las 

duraciones de las actividades Y las de los tiempos flotante total. flotante libre y flotante de interferencia, 

también se indica cuales son las actIvidades criticas, la figura 7 1 muestra el diagrama de flechas de la ruta 

critica 

Atendiendo al presupuesto como ya se babía visto al pnnciPIO del capítulo, una vez obtenidos las 

cubicaciOnes, los costos unitarios y los costos horarios se podrán estimar el presupuesto, el cual para el 

p!'O)'ecto de des\-io del colector de 2.44 m de diámetro, será de 840534.00 pesos a Juho de 1998, la 

relación de los conceptos se muestla en la figura 7 2. 

También se proporciona el diagrama de obra y de erogaciones obtenido a partir de la ruta cr1tica, 

el cua1 nos indica la duración de cada actividad, los tiempos flotante libre y flotante de interferencia, las 

canlid1des indicadas arriba de las dumdoDe5. corresponden a los importes por los conceptos ejecutados en 
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esa duración la cual no podrá ser mayor de seis días, esto con el propóSitO de poder establecer el 

presupuestO necesario por cada semana p:ua el efecto de los pagos 

Con la a;uda del programa de obra Y haciendo uso de los precios unitarios, podemos obtener el 

dlagrama de utiliz.ación de materia1es mano de obra Y equipo de consttucción necesarios para el desarrollo 

del proyecto. los cuales se muestra en conjunto a continuación. 
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SIMBOLOGIA 

Por extraer EXistente Proyecto 

1 Colee ter z \7="=7 _ .. _.-
2 Sentido de 

<?SC:ur rimi<?nto 
3 Elevación d,etermno 

Elevación de plantilla 

4 Diametre del tubo (m) 

5 Longltud(m)/ Pendiente 
(mi leslmas) 

~ 

_. =t~1.73 
/. 26.80 

es 2.44 

74/3.6 

~ 

-=a-, 
~ 2A4 

69/4 
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¡I g 
<[ 

1\ ~ l-. Z 
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A 32A3 1
3

2.53 
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L ___ __ , 

I ' t I 
1_ \...J_ -'_ .... , , , , , 
L _____ I 

i ~ CALZo DE LA VIGA Esc.1:500 

l2:1 PLANTA GENERAL Acot m 
Fa 
~ PLANO 7,2 6'1 
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE DESVlO DE EL 
COLECTOR DE 2.44 m DE DIÁMETRO 

32.00 "r. $ 434.70 $ 
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CONCEPTO 

~P"'RU~ ___ 

ARENAP~.~_~_!~~~_. __ .,_ 

!UB~~ ~. 2.~ M DE DIÁMETRO 

ACERO ~ _REf!J~ 
'" 

C~MB:R.A.~~_~U~YORl~ ••.•• 

CE!II_E~_Tp L9SA _~~Q!'!X' FlRME_ -.:_~.!!.~ 

C!MBRA.!'~ M_~ TUBO -_ •. -
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~' 

E 
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EQUIPO DE CONSTRUCCION 

CONCEPTO I -, I -- .......... 
_SI,~~_I!!.~.~.~~.P~PA'IJIMJ!N"fO _ 

RElRoexCAVADORAHITICHI UH-07 

GRUA DEMAG DE 215 TON. 

BULLDOZER CLMK MlCHIQM 1111 

COMMCTADFOR DS\AG SV~l • 
MAR'TlUO HIDRÚLlCO RAMMI!ft ·-'TT h-
BOMBAS HIDRÁULICAS DE 380HP ·-T,-,.-r-r 
PETROLIZADORA Y EXTENDEDOAA ·''''-T"T -~ • 
REVOl. \IEDORA es- 1 SACO " 

..... ~. ----_ .. _- _._~._._-- - ~~ .. __ .~ ...... _. __ ... , "' ... , i --

I 
.......... .......... 

- .. __ . . . __ ........ , I 

......... . 

-T--'-'-
._ . 

-

--

..... 
01 



, 
I -- ---- , I i , 

PRECIO UNITARIO ! - --~ 

I ! I 
~ "-" 

L 
, 

i , 
I 

-~--

-ESPECIFICACIONES. 
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_._~-----

Colocación de cama de soporte de arena compactada, hasta una altura 

-- -- de 45 cm •. P:C>r arriba del lomo inferior del tubo a capas de 15 cm, el factor de 
reducción volumébica es de 0.93, cantidades por m'. ! 

, 
i 

- ----

! -- ----
, ! , 

i - , : ! I -- -- ---- : 
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CONCEPTO U I CANTIDAD : C.U. , IMPORTE -- ._.-
-- ---

MATERIALES I , I - - ---
Arena fina con peso vOlumétrico 1 

, 
- - --- -

de 1.7 a 2.0 ton! m' 
, I 1.07 $ 92.00 $ 98.44 - -------- ¡ i I - -

MANO DE OBRA : : ----
G. 4 cabo mAs un peón 

---- -- ! I ! 
I Jor. : 0.056 1$ 66.76 ' $ 3.74 . ---

HERRAMIENTA : I I --- --
PilOnes manuales y palas : % 0.06 $ 1,332.35 I $ 79.94 

I 
-------~-

, 
I , I 

------

-COSTO DIRECTO $ 182.12 _.- --
jCOSTO INDIRECTO 30% CD '$ 64.66 , 

- --------- . UTILIDAD 10 % I $ 23.66 
: 

--.- J I 
I ¡PRECIO UNITARIO $ 260.46 1m' 
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• ele ademe en ' , de arcilla con peso ' > de 
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, 'serán de 10.." 10" x,s', el ademe se' ,el tipo 
, de madera ArA el 545. ,pol'm', 1 

]---
, U C.U. 

-
I 

• 545 en P.T 22.43 0.5 11.22 
• 545 en P.T 2.998 0.36 i 1.08 

Madera 545 en P.T 18.059 0.282 =! - '545 en _P.T _21.1~ 

~ ClavOS ele 4· Kg. 0.101 • 
MANO DE OBRA 

'G. 3 Un oficial, 

- ,mUun Jor. 0.0279 ! 133.33 $ 3.72 

~ % 0.06 3.72 $ 0.22 

; 
~-

I"""'U~ 10:59 

I 
o 30'A> CD .55 

UTIL DAD 10% 5.21 

I - : 
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_.~_ . __ ~~:,,~modiotubo i P.T I 421 I 9. 10 
P.T 361 4. 

----
,n_ P.T 434 ~~ .953.00 

Clavos I Kg 1:f.'34 434." 
Pernos Pu. I 136 2.40 326.40 

MANO 
O.S ,másOf. Jor. 13.2 S 133.35 I S 1,760.22 

, 0.3 ~I ~ 1.06 $ 133~:f5 $ 141.35_ 
, O.S • orificio y modio tubo I Jor. 2.256 S 133.35 S 300.34 
I ... 0.06 S $ 132.14 

. 
, 

COSTO~O 30% CD - -
110% 1.84 .. 
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VIII. COCLUSIONES 

l. p La utilización de un equipo retroexcavador hidráultco el cual esté alternando las 

actlvídades de excavación y colocación de tubería, será eñciente, solo cuando se están 

manejando proyectos donde no se requiera de la utiliZación de ademe 

2.· Uhimamente la utilización de la máquina cargadora-retroexcavadora conocida como 

"mano de chango". ha venido a ser el equipo más adecuado a este tipo de proyectos, dada la 

versattlidad en su aplicación a las diferentes tareas en esta clase de obras. 

3.- Para el caso en el que se tuviera que utilizar troqueles de acero y en relación con los 

diagramas de ademe que se han propuesto, podríamos conocer lentaUvametrte el área de acero 

necesaria equivalente, si conocemos la relación de módulos de elasticidad, pero además 

deberemos de hacer otro tipo de consideraciones relacionadas con resistencia de materiales en lo 

que se refiere a la compresión y a la relación de esbeitez. 

4.- Para obtener el renduníento o avance real de una actividad, es preciso considerar los 

tiempos requeridos en la ejecución de las acttvidades complementarias que la mtegran, lo que 

aherará radicalmente el tiempo de ejecución esperado a primera vista 

5.~ La determinación objetiva del tiempo de instalación de un tubo de drenaje, deberá ser 

determinada en campo, dadas las CirCunstanCI3S de la disposición de la zanja, del tamaño del tubo 

y del equipo y mano de obra que se utilicen. 

6.· Aunque se ha pretendido contemplar los puntos más relevantes en esta metodología, 

solo la experiencIa podrá demostrar que tan cerca se aproxima a la realidad en cuanto a su 

aplicación y ayuda. 

7.- Como podemos ver en la detennmaclón de la ruta critica de éste caso práctico, 

encontramos varias ramas que nos conducen a tiempos de holgura importantes Normalmente si 

se tratase de la instalación de una línea nueva, podríamos pensar que la ruta Critica seria una sola 

rama y que solamente recurriríamos a una gráfica de barras de Gantt. 

80 



8.- El hecho de que exista una holgura en el tiempo flotante total en la actividad O-V, 

instalación de bomba y accesorios, no puede significar en este caso que se pueda demorar en esta 

actividad seis días para poder realizar el desvío de aguas, pues 8lUlque siendo su duración de 

ejecución de un día, su instalación y puesta en marcha es fundamental en el día programado. Por 

otro lado la utilización del CPM es necesaria al igual que en otros proyectos de ingeniería ya que 

de suyo siempre se tienen retrasos en el tiempo de terminación de obra. 

9.- Podemos ver en el an2lisis de costos que el costo en la instalación del ademe se 

encarecería bastante, si no se hubiera supuesto que el mismo se utilizare diez veces, sin embargo 

siempre que su aplicación sea necesaria su requerimiento deberá ser contemplado como la parte 

más seria e importante en la ejecución de este tipo de obras. 
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