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METODOLOGIA EN LA INSTALACION DE
LINEAS DE DRENAJE SOBRE CALLES
PAVIMENTADAS



A todos mis seres queridos:



_ Algunas cientificos sostignen que la Nawraleza es tan grande y tan perfecta por si sola, que tuvo

Inclusive ella misma la necesidad de reconcerse a st misma en toda su magnificencia; _

“é Que egoista es la Naturaleza? ”

_ Alguien dijo alguna vez; “ninguna teorfa es mds importante que la ley en la que se fundamenta”, pero

también es menos importante que su aplicacion al problema que se analiza.-
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INTRODUCCION

Durante el tiempo que estuve estudiando en la universidad La Carmrera de Ingemieria Civil pude damme
cuenta que los OG;]OCiﬂ‘IiE]]tOS requeridos dentro de una sola especialidad de 1a ingenseria, constituyen en si
mismos una gran cantidad de informacion 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 un
conocimiento basto del tema y se requiere de la consulta de diferentes textos relacionades con el

proyecto.

Por otra parte en e} entendimiento de que cuaiquier profesion que se practique requiere de que la
persona se documente al dia de los estudios que con frecuencia aborda en la practica y de que los
conceptos primordiales o basicos siempre estén presentes en el intelecto del irdividuo, considero que
dentro de los margenes que puedan delimitar la dificuitad de solucionar tal o cual problema, se presenta la
posibilidad de que en este caso un sole ingeniero pueda desarrollar un proyecto de ingenieria en el que sin
mayor esfuerzo revierta los conocimientos adgquiridos por la practica y la teoria, sin tener que realizar una
sené de investigaciones en fos distintos tratados y que pueda llegar a su feliz termino sin tener que perder
tanto tiempo en vislumbrar 1a factibilidad de realizacidn del mismo en el 4rea correspondiente.

Es por tanto que ha sido de mi interés el que dentro de la especialidad de Construccion haya yo
elegido como tema la posibilidad de conformar una metodologiz de trabajo para la construccion de
proyectos de drenaje en zonas donde ya existe una infraestructura y dentro de l2 misma poder delimitar

cuales son los parametros principales que dificultarian la realizacién del mismo.

No pretendo en ningtin momento definir este trabajo como una panacea para la realizacion de
cualquier tipo de proyecto de alcantarillado, pero si puedo afirmar que constituye un elemento gue en
breve delimita lo que dentro de la realizacion de este tipo de proyectos debe proceder.



Espero que este trabajo sea de utibdad algin dia comoe meodelo de  estructuracién para otro tipo de
proyectos de Construccidn y de Ingenieria de disefio, donde se necesitan de manegjar los recursos

ingenienles y técnicos de una manera formal mas elevada.



INDICE

I. GENERALIDADES SOBRE EL
CALCULO DE REDES DE DRENAJE 1
ir. PLANEACION DE LOS

SISTEMAS DE DRENAJE -n-cuconaaa-n 5

I1]. INTERFERENCIAS CON OTRAS

REDES -rvcommencmnneanaaaccnaccanmannn 8
HI.1 DESVIOS EN TUBERIAS DE AGUA FOTABLE g
HI.2 MODIFICACIONES EN LAS LINEAS DE DRENAJE 10
IV. EXCAVACION DE ZANJAS --11

V.1 REMOCION DE PAVIMENTOQS 1l
V.2 EQUIPO DE EXCAVACION 12
V.3 METODOS DE EXCAVACION 15
V.31 EXCAVACIONES CON RETROEXCAVADORA 15
V32 EXCAVACION LATERAL 17
V33 ZANJAS ANCHAS 17
V.4 ADEMADO 17
V.5 METODOS EN LA EXTRACCION DE AGUA 24
IV 5.1 INFILTRACION DE AGUA EN ENCOFRADOS 24
Iv.52 EQUIPC DE BOMBEO DE AGUA 27
A INSTALACION DE TUBERIA 32

Y. ACONDICIONAMIENT(O DE CAMAS DE SOPORTE 32



V.2 ADAPTACION Y ACOPLAMIENTO DE TUBERIA

¥.3 RELLENQ Y COMPACTACION DE ZANJAS

V1.1 GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA DE-DRENAJE

V12 CAJAS DE DESVIO

VL3 CAJAS DE DEFLEXION

Vil.1.] MEMORIA DESCRIPTIVA

VIi.1.2 DATOS BASICOS DEL PROYECTO

VI 13 DESCRIPCION DEL PROYECTO
VIL14 ESPECIFICACIONES

VI. CAJAS DE DEFLEXION------ 46
46
50
54

vil. ANALISIS DPE COSTOS ------ 59
VIL] ANTECEDENTES DEL PROYECTO ( CASO PRACTICO ) —-——veeremeameeen- 60
60
60
61
61

VH.2 ANALISIS DE RUTA CRITICA Y PRESUPUESTQ PARA EL

PROYECTO DE DESViO DEL COLECTOR DE 244 M 66

------ 80

VIITCONCLUSIONES ------.-

BIBLIOGRAFIA



I GENERALIDADES SOBRE EL CALCULO DE REDES DE
DRENAJE

Antes de hacer referencia a la planeacion de los sistemas de drenaje, se explicard de una manera
breve lo que los conforma.

Un sistera de drenaje es unz red de ductos por los que se conducen aguas residuales o también
pliniales con el fin de ser desalojadas. Esta red en sus ramas mds simples comienza por tubos de pequefio
diimetro conocidos como albafiales, dichos albafiales confluyen a otros tubos de mayor dismetro lamados
alarjeas que a Su VeZ convergen a otros mayores denominados subcolectores, de esios a los colectores y asi

hasta ilegar a los emisores.

Dentro de estos sistemas debemos citar como obras acceserias los pozos de visita, los pozos de
caida las cajas de desvio v las cajas de deflexién que sirven en general para dar cambios de direccidn a los
conductos ¥ que ademas dan acceso para poder dar mantenimiento a los sistemas de drenaje, por otra parte
podemos mencionar los circamos de bombeo, las plantas de tratamiento v las estructuras de descarga las
cuales en esta tesis son solo mencionadas, normalmente estas aguas resicuales son tratadas antes de ser
conducidas a algim rio o al mar, aunque algunas ocasiones desgraciadamente no reciben tratamiento de

punficacion

Ahora bien la necesidad de construir los sistemas de drenaje se genera paralelamente con la
urbanizacitn de las poblaciones, primeramente determinada poblacidn deberd cubrir sus consumos de agua
potable v posteriormenie se planteard ! problema de desalojar las aguas residuales que produce la
poblacidn, a lo que se conoce como Alcamtarillado Sanitario o Alcantarillado para Aguas Residuales Por
otra parte se adicionard a ese sistema el Alcantarillado Pluvial que desalojard las aguas de lluvia cuando
ccondmicamente sea factible su instalacion.

Generalmente los conductos son tubos de concreto simple o armado segin sea su didmetro y la
profunchdad a la que se instalen

En cuanto al disefio de un provecto de alcantarillado para el desalojamiento de las aguas negras,
la Secretaria de Recursos Hidrdulicos ahora CNA, toma como poblacién mimma de proyecto 2500
psuarios, ademds se debe considerar que la aporiacién de las aguas negras o residuales es el 75% de la
dotacion en litros/ habitante/ dia, que se suminsstre a 1a localidad comprendida, estas dotaciones varian
scgtin la tablal.1



DOTACION DE AGUA BASANDOSE EN EL
NUMERO
DE HABITANTES DE LA POBLACION EN ESTUDIO

POBLACION DE PROYECTO TIPO DE CLIMA
. ( Habitantes) CALIDO_|TEMPLADO| _ FRIO
{ Litros/ Habitante/ Dia)
De 2600 a 15000 150 128 100
De 15000 a 30000 200 150 125
De 30000 a 70000 280 200 175
De 70000 a 150000 300 250 200
De 150000 o mis 350 300 260
TABILA 1.1

Se tomd como regla general considerar que €l periodo econdmico de un proyecto de alcantarillado
varie de 20 a 30 afios en lo que respecta a las obras er si y de 12 a 15 afios ¢n lo referente al equipo
mecdnico que se wtiliza para operar el sistema. Por otra parte para estimar la poblacion de proyecto deberd
de tomarse en cuenta un periode economico del mismo de 5 a 20 afios de acuerdo con la magnitud y
caracteristicas de 1a localidad por servir y del costo probable de las obras.

Para calcular las aportaciones de las aguas residuales de un sistema de alcantarillado se tiene que
hacer referencia a los Coeficientes de Variacién de Ias aportaciones de aguas negras o residuales.

Estos cocficientes son dos. €l coeficiente de prevision el cual aumenta el gasto mdximo
tnstantdneo de aguas residuales y su aplicacion prevé los excesos en las aportaciones que puede recibir la
red por concepto de aguas pluviales domicitiarias o bien negras producto de un crecimiento demogréfico
explosive, es propdsito de las normas considerar el valorde 1.0

Por otra parte tenemos ¢} “ Coeficiente d¢ Vanacion en Aportaciones * designado con M de
mavoracidn del gasto medio diario el dia de miximo deshecho, con el que se obtiene asi ¢l gasto miximo
nstantdneo Este coeficiente M se utiliza hasta una poblacién de 182,250 habitantes v su valor s¢ obtiene
segiin Harmon de ia siguienie manera:

M=1 + 14
(4 + P?)

M = Coeficiente de variacion de gasto Gasto miximo
P Poblacién servida en miles de usuvarios

L]



Por amiba de 182,250 habitantes este valor se tomara igual a 1 8. El gaslo medio drario se podra
calcular de la siguienle manera:

Qmed. ={Apx A 3 Da )
86400
Ap = Aporiacién especifica o unitaria de aguas negras It. / hab / dia
{ 0.75 de la dotaciin )
A = Areaen bectdreas acumulative servida hasta el punto

considerade en el recorrido del conducto
Da = Densidad de poblacién hab / ha

Finalmente la estimacidn del gasto mAdxumo instantineo, base para determinar el didmetro

adecuado de los conductos se obtiene afectando con el coeficiente M et gasto medio del dia de maximo
deshecho:

Qmax inst, = M x Q med.

Por 1o que se refiere a los sistemas exclusivos para drenaje piuvial. el gasto podrd ser estimado
mediante 1a siguiente formula del método racional:

Q= 0277 xcxix A

Q = Gasto pluvial (m® / seg)

¢ = Cocficiente de escurrimiento
A = Area de aportacién ( Km® )

i = Intensidad de la lluvia (mm /hr.)

Se emplea la formula de Manmng para calcular la velocidad del agua en las tuberfas La expresién
algebraica de La formula de Manning es:



Vv =1 R¥® g2
n
VY = Velocidad de escorrimiento (m/ seg.)
n = Coeficiente de rugosidad
R = Radie hidriulico

S = Pendiente hidriulica del conducto expresada
en forma decimal

El ingemierc proyectista en la etapa de plancacion del sisfema de dremaje, podrd optar por
diferentes alternativas, ya sea construir el sistema de drenaje a partir de tuberias prefabricadas o recurrir a
las tuberias coladas en sitio, podré escoger también entre procedimiento de excavacion a cielo abierio o la
construccion de tineles semiprofundos v finalmente poder optar entre diseitar cajas de deflexién de seccion
prisneitica o circular.

Normalmente es comiin 1a utilizacion de tuberia prefabricada de didretro comercial de concreto
reforzado, aunque cabria la posibilidad de hacer una evaluacion entre estos ¥ los tubos colados en sitio,
pues para los didmetros de 2.44 v 3.15 m el costo de transportacién es alto,

Cuando por los requerimientos del proyecte las tuberias se tengan que ubicar a profundidades
mayores de los 8 metros, s¢ deberdn analizar 1os costos de instalacidn convencional consistentes en
¢xcavacion a ¢ielo abierto, colocacion de forros de ademe, colocacidn de troqueles de apuntalamiento e
instalacién de tuberia contra la construceidén de nineles semiprofundos en los que se requiere la utilizacién
de escudos de excavacion, con lumbreras a cada 1200 metros, la utlizacion de dovelas y 1a colocacion del
reveslimiento definitivo.

S¢ podrin tomar en cuenta ofros aspectos como son el avance de la obra, ya que este en los
tineles semiprofindos es mas ripido que el de colocacitn de tuberias prefabricadas, ademas de que evitan
fas afectaciones a la vialidad ¥ las molestias al priblico a lo largo del conducto.

Con lo que respecta a las cajas de deflexion, 1a utilizacién de las cajas del tipo prismatico serd
conveniente cuando la profundidad sea menor de 7.0 metros, cuande sea mayor se recurrird al uso de
lumbreras de seccidn circular, pues su forma permite reshucir el espesor de sus paredes ya que clemento
trabaja a compresion.



Il. PLANEACION DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE

En relacion con la planeacion del proceso constructivo de los sistamas de drenaje,
poderaos citar primeramente que las obrag inducidas representan los problemas sniciales a

determinar.

Definir su perfecta ubicacion y disposicion es tarea que se realiza con el apoyo de la
informacién que se disponga de las diferentes dependencias en las distintas localidades de la
Repiblica Mexicana ( como por ejemplo, PEMEX, TELMEX, COMETRO etc. ), necesaria para
determunar los puntos donde se presentan dichas interferencias, ya que se debera evaluar en que

medida afectaran el proceso constructivo de una linea de drenaje.

No cbstante que de antemano habran ya sido determinadas desde la elaboracion del
proyecto, podran ser encontradas algunas otras mterferencias que por error o desconocimiento no

hayan sido localizadas.

Para este tipo de contingencia, el recurrir a la utilizacion de sifones serd la solucion
optima, de hecho la red primaria en el Distrito Federal que estd constituida por los drenajes que
van desde los 60 cm a 3.15 m de diametro, sufre de contar con muchos sifones. Estas estructuras
se reahizaron durante la construccion de las lineas 1, 2 y 3 del Sistema de Transporte Colectivo,
"Metro *, motivadas en part¢ por no tener en esa época la opcion de descargar al drenaje
profundo -

En cuanto a fo que respecta a las excavaciones para la instalacion de tuberias de drenaje,
se espera que estas en un futuro no lgjano no serdn mayores a 8 metros de profundidad va que
ulumamente s¢ ha visto que la construccion de tineles semiprofundos a estos niveles pueden
competir en costo contra los costos en excavacién y ademe, por otra parte la wtilizacion de
excavadoras hidraulicas operando a esta profundidad es factible, ya que como se verda mas

adelante, este tipo de equipo resulta ser el mas apropiado para esta ¢lase de proyectos.

Cabe mencionar que la utilizacién de martillos hidraulicos instalados en esta maquinaria

para realizar la excavacidn de zanjas en roca y suelos altamente conglomerados es muy
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apropiada, dado que en 1a ciudad el permiso del uso de explosivos es dificil de obtener y el

recurrir a la utilizacidn de los mismos implica riesgos

Como siguiente punto se tiene el aspecto de !a utilizacién de una estructura de soporte
del suelo conocido en nuestro pais como “Ademe”, necesario para hacer una excavacién

profunda sin peligro de que los lados de la misma puedan venitse a causa de su propia falla,

En excavaciones donde el suelo carezca de cohesion como puede ser en arcillas hinosas,
suelos arencsos o arenas con grava por decir ejemplos, a utlizacion de ademe es indispensable y
puede ser que en ocasiones el suelo parezca estar firme, pero no hay que olvidar que se han dado
muchos casos de accidentes donde se han perdido vidas humanas por el descuido de no instalar
estas estructuras de soporte, y no estd por demas mencionar que inclusive en excavaciones
grandes donde no se ha dispuesto de un buen disefio de ellas, el hecho de sobrecargar el borde de
la excavacion con maquinaria pesada ha ocastonado el colapso de estas estructuras causade por
ta falla del terreno en el sitio.

Se propone mis adelante varios tipos de ademe de madera para vanias condiciones de

excavacion en tefrenos secos y saturados.

Toca hablar acerca del desalojo de agua en la excavacién; 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 wtilizacion de un tipo de ademe cerrado (dado el caso de que se necesite), y el
retiro del agua de la zanja, sino que no permitira una buena colocacion de cama de soporte, ya
que esta se debe colocar basado en capas compactadas y teniéndose el mismo problema de
operacién en la instalacidn del colchén y el relleno de la zanja; de cualquier modo para esta
situacidn la utilizacién de bombas sumergibles se ha venido haciendo mas comin

Para determinar la cantidad de agha que penetra en una excavacitdn de esta indole, se
propone utilizar un analisis de flujo de agua simplificado hecho por Hazen para suelos

permeables.

Por otra parte atendiendo al andlisis minucioso para ¢l seleccionamiento de bombas que
se contempla mas adelante, la utilizacion de las mismas para efectos de poder realizar una

operacion de mantenimiento o remocion de una linea de drenaje, es de importancia
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Es de suma necesidad conocer los datos técnicos basicos de las tuberias comerciales para-
drenaje y de las obras acoesorias ¢omo son las cajas de desvio, las cajas de conexién y los pozos
de visita, conocer las especificaciones en cuanto a sus materiales de construccion asi como sus
consideraciones geométricas en cuanto a su instalacion en zanja, de hecho a raiz de estos datos y
junto con la informacion general de un proyecto de alcanmtarillado, se hard la seleccion
fundamental del tipo y capacidad de maquinaria que serd seleccionada, de los materiales de

construccion y de 1a mano de obra a utilizar.

Por adltimo debemos mencionar que es aconsejable en cualquier proyecto de
alcantarillado recurrir a la utilizacion del método de ruta critica en cuanto a su programacion y
con mas razén cuando se trate de hacer una instalacion de drenaje compuesta por varias lineas o

red ya que los retrasos siempre se traducen en problemas de tipo econdmico, problemas en los

servicios y en la vialidad en este caso.



Ili. INTERFERENCIAS CON OTRAS REDES

Debido a que esta metodologia se refiere a la instalactdn de lineas de drenaje en calles
pavimentadas, se hace implicito el hecho de que se trabajard en zonas urbanizadas en las gue deberan
existir obras inducidas que posiblemente interfieran con la futura instalacién de alcantarillado

Es de suma importancia considerar este aspecto, debido a que un programa de realizacién de obra
¢ veria con mucha probabilidad alterado por el retardo que podria sufrir en alguna de sus actividades por
lo tanto s¢ hard necesario €l localizar con exactitud dichas lineas.

En algunos casos las obras inducidas posiblemente sean el concepto clave en los objetivos de los
rerchirnienios de la instalacion, debido a las precauciones que hay que tomar para no interrumpir los
servicios. Su exacta localizacién y profundidad serd un dato muy importante debiendo estar localizadas
anies de que las cuadrillas de trabajo sean traidas al sitio por las posibles complicaciones que se tengan.

CLASIFICACION DE LAS OBRAS INDUCIDAS: En cuanto a la clasificacién del tipo de lineas
u obras inducidas que pueden inlerferir durante Ia excavacion e instalacién de las fuberias. estas podrin

5CT.

- Eléctricas de baja y alta tension
- Agua potable

- Drenajes

- Arbotantes

- Cajén del Metiro

- Semiforos

- Yias de ferrocarril

- Tuberias de Pemex

- Tuberias de gas

Puede ser que existan también otros tipos de lineas inducidas pero las mencionadas serdn las mas
frecuentes Para poder ejecutar el wmabajo de la mejor forma y bajo seguridad. Ias dependencias
gubernamentales y compailias propictarias de todas las posibles obras inducidas deberan ser puestas en
contacto al respecto.

Muchos supervisores llegardn al drea d¢ construccion, para marcar 1a localizacién de sus propias
lineas en tanto que otros traeran planos indicando su localizacién.

Después de haber tenido ioda la posible informacién la finica manera segura de proteger las
mnstalaciones existentes, serd teniendo una cuadritla de hombres que hagan sondeos con el fin de poder
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exponer las lineas interpucstas. Dichas lineas deberdn ser descubiertas cuando menos un dia completo de
ventaja sobre la excavacion pam que no pueda existir retraso en otras cuadriflas o conceptos que resulten
COSIO505.

1.1 DESVIOS EN TUBERIAS DE AGUA POTABLE

Esto es pafticularmente importante cuando la linea por instalar debe quedar con un claro
suficiente entre la tuberia que se cruza y 1a linea por instalar.

Cuando s¢ tienen problemas por no existir un claro suficiente 0 por que se nterponga la linea de
conduccidn que se ¢ruza con ia de drenaje, como seria el caso de una tuberfa de agua que interfiere con la
futura instalacién del tbo de drenaje por instalar como se muestra en la figura 3.1, se podra recumr a lo
que se conoce como by - pass o desvio lateral, en esta situacién se deberdn localizar los registros
inmedialos a ambos lados de la tuberia para poder cerrar las valvulas y poder instalar la tuberia de desvio,
12 cual estard previamente chsefiada de manera que esta pueda librar el espacio suficiente ya sea para la
colocacién de camas de soporte ¢ de los colchones de la tuberia como se ve en Ia figura 3.2, ¢l ramal de
agua potable deberd desviarse por encima del conducto de drenaje, para evitar posibles infiltraciones al
twbo de agua potable.

INTERFERENGIA COMUN DE UNA INSTALACION
FUTURA DE DRENAJE CON UNA LINEA DE AGUA
POTABLE ENCONTRADA

T

3 T

J\ N.T. Nive! del terrenc
N.P. Nivel de Ia plantilia

FIG 11 h Profurdikdad de excavacin HE 12
de la zanta
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.2 MODIFICACIONES EN LA LINEA DE DRENAJE

Segmin lo establecido en Las Normas de Proyecto para Aicantarillado Sanitario en Localidades de
La Repablica Mexicana, determina que cuando al cruzar alguna corriente de agua, depresion del terreno,
estructuras. conductos o viaducios subterrineos eic., no pueda pasarse abajo de ellos por estar ubicados al

mismo nivel de ia tuberia, sc constrairap sifones mvertidos de acuerdo a lo siguiente;

A) La velocidad minima de escurnmiento en el sifén serd de 1.2 m / seg, para evifar
obstrucciones en el, cuando ¢l caudal porrmanejar permita el empleo de varios tubos; En el caso de que el
gasto por conducir requiera sole un tubo de deametro minimo de 20 cm. s¢ acepia como velocidad minima

de escurntmento 1a de 60 cm / seg.

B) Se emplearin vanas tuberias en vez de una sola, con excepcion del caso establecido en A),

para que de acuerdo con los caudales por mancjarse, se obtengan siempre velocidades convenientes.
C) Se pueden emplear mberias de cemento o fierro fundido indistintamente,

D) Se provectarin estructuras adecuadas, tanto a la entrada como a Ia salida del sifon. que

permitan dividir los caudales.
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IV. EXCAVACION DE ZANJAS

La excavacidn de zanjas comprende la seleccion et equpo aprepiado para la remocién de la
carpeta asfiltica y suclo subyacente cuudando la pendiente apropiada de la excavacién, supone también la
instalacién de una estructura de soporte de tterras o ademe para el tipo de suclo ¥ condiciones del agua
fredtica infiftrada a 1a zanja, asi como €t desalojo de ia misma por medio de sistemas de bombeo para las
condiciones del sucto existente en el sitio.

V.1 REMOCION DE PAVIMENTOS

Una vez realizado el levantamiento topogrifico y trazadas las lineas de corte de’la zanya se podrd
proceder a la remocién de pavimentos.

El pavimento podré ser cortado con disco de corte antes del rompimiente del mismo. ¢l objeto de
conar el pavimenio es pama dar una linea recta y fina, para que la repavimentacion quede con €l mejor
acabado aun cuando por economia se parche el pavimento.

Usando una sierra de 8 HP para cortar 2.5 cm de espesor en concreto asfaltico, se pude esperar
un rendimiento 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 cencreto hidriulico estas estimaciones se
veran reducidas en un 40 por ciento,

El rompimiento del pavimento, cuando este no es muy duro, puede efectuarse con una
retroexcavadora o con un cargador frontal, pero si éste es duro, deberd romperse con martilios neumaticos
manuates, la wilizacién de este equipo es buena cuando se tiene una distancia larga por demoler, los
inconvenienles que presenta son que la experiencia no ha determinado rendimientos estimables, por lo que
los mismos s¢ oblendrédn en obra.

Es conveniente tener ¢l pavimento lo mayor triturado posible para su carga ¥ acarreo, para este fin
&5 recomendable la utilizacidon de un cargador pequeiio de neumdaticos de 1.5 yardas cibicas de capacidad
0 un poco mavor como ¢l que se muestra en la figura 5 1, su cucharén de preferencia deberd ser menor que
¢l ancho de la zanja.

Como un e¢jemplo. para una zanja de un metre de ancho se podrd tener un rendmmento
aproximado de 5 metros clibicos sueltos por hora de carpeta asfaltica removida.
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AL ARTICULA
FIG 4.1

V.2 EQUIPO DE EXCAVACION

Existen tres tipos cldsicos de maquinaria para excavar zanjas, la zanjadora de tipo rveda, la
zanjadora de rosario o de cangilones y Ia retroexcavadora las cuales se muestran en la figura 4.2, el
primero de los equipos resulta ser €l mis econdémico y el mas eficiente, pero su uso esta limitado a la
excavacion de zanjas pequefias no mayores de 90 ¢m de ancho y considerando que no existen obsticulos
en la trayectoria de la excavacién, ¢l segundo de los equipos es menos econdmico que el anterior ¥ también
tiene limitaciones en lo que se refierc a la profundidad de excavacion y tiene problemas en cuanto a los
cambios de direccién, aunque en linea recta resulta ser mis productivo que 1a zanjadora del tipo rueda, por
wltimo la retroexcavadora es el equipo mAs costoso pero no estd limitada se funcionalidad por la
profunchdad de 1a zanja ni por e ancho de 1a misma, ademas presenta pocos problemas en los cambios dz
direccién.

La retroexcavadora hidraulica ha demostrado ser e} equipo mis adecuado para este tipo de
excavaciones, pues en el mismo movimiento de excavacdio puede cargar camiones o en su defecto colocar €l
matenal a un lado de 1a zanja, por otra parte cuando se presentan otras lineas de conduccidn mterpuestas el
equpo puede excavar ¢l material que se encuentra por debajo de la instalacion, los inconvenientes que
presenta son que los lados de la zanja no pueden quedar lisos o afinados i tampoco el final de la rmisma.

Existen diverso tamaitos de esta clase de equipo para diferentes capacidades, su rendimiento se
determina basdndose en las especificaciones del fabnicante para varios usos
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| EXCAVADORA HIDRAULICA |

JADORA DE CANGILONES

FiG. 42

Asi como en cualquier oiro equipo de excavacion, ¢l rendimiento de la retroexcavadora ludrdulica depende
de 1a capacidad nominal del cucharén, del Bempo de ciclo asi como de la eficiencia del trabajo v det factor

de carga que s¢ tenga.

Si se puede predecir con exactitud el tiempo de ciclo de la retroexcavadora y el de la capacidad
promedio del cuchardn, ef rendimiento podra ser calculado con 1a siguiente formula:

R=60x CoaxFexE/T

Donde: R= Rendimientoen m*/Hr

T = Tiempo de ciclo en minutos
Capacidad nominal de cucharén en m3
Factor de carga del cuchardn

Cn
Fe
E = Factor de eficiencia
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El iempo de ciclo durante la excavacion estari compuesto por les siguientes tiempos parciales

1 Carga del cucharén {seg. )
2 Giro cargado (seg.)
3 Descarga del cucharon (seg. )
4  Giro de vuelta (seg.}

El tiempo de ciclo en la excavacién depende del tamaiio de 1a maquina ( las méquinas pequedias
Ltens um tiempo de ciclo menor que las grandes), asi como de las condiciones de trabajo En tanto que el
suelo se hace mais duro de excavar, se demona el llenado del cucharén, también cuando la excavacion se
hace mas profunda y ef material amontonado se hace mas grande. el cuchardn tendrd que desplazarse mas
y los giros también

En ta excavacion para drenajes puede ser que ¢l operador no pueda hacer uso de toda la rapidez de
la médquina por que tendrd que excavar cerca de instalaciones va hechas. cargar el cucharén junio a la
estructura de ademe o evitar a gente que trabaja dentro del drea. Las dimensiones de excavacion
caracteristica de las retroexcavadoras hidriulicas se muesira en fa figura 4.3,

o e Attt e

B DIMENSIONES DE EXCAVACION DE LAPLUMA
: DE UNA RETROEXCAVADORA

A. Altura méxima de carga del
cucharén con dientes

B. Méximo alcance al nivel del
1 terreno

C. Profundidad méxima
de excavaclén

D. Profundidad méxkma de
excavacién a fondo plane

E. Altura méxima del passdor
de [a articulacién
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Conservacién de la pendiente: Ep los sistemas de drenaje 1a supervisibn de la pendiente
apropiada para la instalacién del ducto es muy importante, existen varics métodos para conservarla que
pueden ser eyecutados ya sea deatro de la zanja o fuera de ella,

E! primerv de los procedimientos consiste en utilizar un nivel fijo dentro de Ia zanja, conocida Ia
cota de la superficie del terreno, podemos conocer la cota del fondo v fijar en este punto la estacion cero.
Una vez determinada la distancia de la zanja, s¢ fijan estaciones a cada 5 o 10 metros. Si la pendiente de la
zanja estd de acverdo a lo especificado, a cada estaciin se oblendran lecturas constantes en el estadal,

Cuando las medidas s¢ hacen desde la superficie, se podrin colocar tablas firmemente estacadas a
ambos lados del temreno 2 ambos lados de las onitlas v separadas 10 m, a cada par ¢ le clavard una cruceta
de madera v centrada a esla ofra tabla vertical sobre la que se tirard un cordet a todo lo largo de la zanja.
Con la ayoda de un nive! podrd alinearse paralelamente a la pendiente requenida en el fondo de la
excavacion, el nivel de acabado se determunard tomando medidas desde el cordel hacia el fondo con reglas
o palos graduados tlamados escantitfones.

IV.3 METODOS DE EXCAVACION

Ya se menciond en ¢l inciso anterior que la retroexcavadora udrdulica se ha considerado como el
euIpo mds convenietie para esta tarea, por lo que s¢ hard referencia a dicha maquinaria en los métodos de

excavacion.

IvV.3.1 EXCAVACIONES CON RETROEXCAVADORA

Cuando se efectian excavaciones en las que el ancho de la zamja es igual al del cuchardn estas
seran més ficiles v mds limpias pues se sinia sobie un gie central la maquina v ésta se algjara de la
excavacion con una longitud entre 0.6 y 3.6 metros, los movimientos cortos corresponden a excavaciones

profundas v viceversa, como se muestra en la figura 4.4 A,

Las curvas se excavan como sucesiones pequeitas de zanjas para posieriormente rebajar las
esquinas ¥ darle curvatura El material excavado normalmente s¢ 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 montén debe
empryarse hacia atras con el cucharén. normatmente se evita colocar material a ambos lados pero esto sirve
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para que ta gente en la obscuridad distraidamente no caiga dentro de 12 zanja. Se deberd tomar de cualquier
forma medidas de seguridad para el trinsito de vehiculos v de peatones medianie sefialamientos

IV.3.2 EXCAVACION LATERAL

Este método consiste en excavar la zanja desde un extremo primero y después desde el otro para
concurtir en un punto como se muestra ¢n la figura 4.5 A, retrocede y se coloca con las orugas
perpendiculares a la zanja como se muestra en C y contimia excavando lo mAs cerca de sus orugas, por
ultimo deberé excavar en dngulo recto a la zanja para conectar las secciones

Esta excavacidn puede ser aprovechada para la inmstalacion de pozos de visita Con una
retroexcavadora hidriulica ya sea de ruedas u orugas puede reducirse el ancho de la excavacion y agn
puede hacerla mis angosta regulando el dngulo de su cucharon,

Cuando el mulo es firme, otra técnica para comectar zanjas s mediante el traslape de la
excavacion por medio de vigas de madera o dwmientes los cuales sirven de puente para que pase una de
las orugas en dngulo agudo parz que el efecto de puente de la misma oruga reduzca el esfuerzo sobre las
vigas y deberd ser gradual para reducir el peligro de dermumbe como se muestra en la fig 4 6

IV.3.3 ZANJAS ANCHAS

Cuando el ancho de Ia excavacion es mavor que et del cuchardn, una o ambas orillas quedardn
disparejas por 1o que ¢l cuchardn se mueve hacia 1a articulacion de ia pala, normalmente un lado se hace
recto mediante Ja alineacion de 1a pala con ese Jado v el otro s¢ afina jalando el cucharén y balancedndolo
contra el perfil de la excavacion.

Si 1a excavactén es profunda esta se hand por capas v no excavando primero un lado hasta el
fondo v después el otro.

V.4 ADEMADO

Un ademe €5 una estructura provisional destinada 3 soportar el empue generado por el suelo en
una excavacion. Estos pueden ser de madera o de una combinacion de elementos de madera v acero, en
algunos casos especiales completamente de acero, existen varios procedinuentos de instalacidn de los
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cuales se describen dos

El primero consiste en hincar verticalmente una serie de postes o viguetas de acero de seccion H,
siguiendo el contorso de 1a excavacion hasta una profundidad mayor que el fondo de la misma

Ei signienie paso es reveshr estos elementos con tablas horizontales conocidas como forros, que
s¢ van afladiendo a medida que la excavacién progresa, también segin la profundidad aumenta deberdn
afirmarse los elementos verticales hincados. con la ayuda de puntales de acero o de madera ( troqueles ).
cotocandolos de manera ransversal a la excavacion, apoyados en largueros longitudinales como se ve en la
figura 4 7. 2 esta configuracion s¢ la conoce como adems cerrado
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Los puntales son los elementos que mas importan al ingeniero proyectisia, para lo cual serd,
preciso conocer la dastribucidn del empuje del suelo y su magnitud sobre el ademe

Esto implica un estudio de mecanica de suelos que pueda estimar de una manera aproximada la
distribucion de esfuerzos, pues formalmente no s¢ tiene bien definido el comportamiento del suclo en este
tipo de estructuras especiales '

En el segundo tipo de instalacion conocide como ademe abierto, cuando lo permute €l 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 v se refiran los gatos dejando a la madera rabaiando a compresion.

ADEME TIPICO DE MADERA

DISPUESTO EN ZANJA

En la figura 4.8, sc presenta un tipe mAs resistente de apuntalamiento. las paredes se forran con
tablones verticales que se sujetan mediante vigas horizontales conocidas como largueros que se apoyan
entr¢ si. transversalmente a 1a zanja mediante puntales Hamados troqueles, €stos troqueles se colocan

mediante gatos de ademe como en el caso anterior.
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La separacion de ios tablones y puntales serd determinada por Ia profundidad y anchura de la
zanja y fa inestabilidad del terreno.

La colocacién del ademe 1a fija 1a rapidez esperada del colapso de las orillas. Estas pueden ser tan
estables que la necesidad de ademar sea dudosa, 12 zanja puede excavarse con una pala zanjadora seguida
de cerca por los carpinteros que cologuen el ademe en su lugar como una estructura terminada, tan cerca de
tas onllas como sea posible.

Si las orillas no son de confiar o €} conirato establece un ademe inmediato, la zanja se hace mas
ancha que ¢l cuchardn para que se pueda trabajar entre los largueros

La zanja $¢ excava a unz profundidad aproximada de 0.6 m y se colocan los dos largueros
superiores, poniendo los puntales transversales con tal separacidn que el cucharén pueda pasar entre ellos.

Los tablones se colocan verticalmente en contacto unos con otros extericrmente a los largueros.
Postenormente se excavard 0.6 m , debajo de los largueros. con herramienta de mano se ¢xcava el material
debajo de ios 1ablones verticales, permitiendo asentarse y también se retira la tierra debajo de los puntales
transversales, este material se amontona en ¢l centro 4¢ la zanja ¥ se extrae mediante ¢l cucharén cuando
los trabajadores estén fuera del alcance de nuevo la excavadora excava mas profundamente y se continiia
con el trabajo 2 mano,

A una profundidad que no exceda de 1.5 m, debajo de los largueros superiores, se coloca otro par
de largueros inleriormente a los tablones y s¢ apuntalan transversalmente a la zanja. La excavacién
alternada con el trabajo a manual, la caida de los tablones la imstalacidn de los larguercs y el
apuntalamiento prosigue hasta que se alcanza ¢l nevel del fondo. el proceso se muestra en Iz figura 4.9

Si 1a zanja es més profunda que 1a longitud de los tablones disporubles, los que se instalen en la
supetficie deberd ser de longitud variable, a medida que cada uno cae debajo del larguero superior se
colocaré otro tablén encima del primero para continuar hacia abajo. Esto evita que la discontinmdad de los

tablones ocurra al mismo mivel

Los largueros también deberdn ser de lengitud variable de manera que los dos miembros de un par
1o lermunen en ¢ mismo sitio.
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La unién entre los largueros puede por lo tanto, apuntalarse conira una viga sblida en el otro lado.
Los diagramas estructurales de Ias figuras 4.10 v 4.11 muestran la disposicion de los distintos ¢lementos
quc componen e} ademe para diferentes profundidades v diferentes condiciones del suelo.

Fuera de los dafios de obra que conllevariz 1z falla del terreno en una excavacion por carecer de

ademe. ¢l decrumbe del material cubriria a los trabajadores causandoles 1a muerte por asfixia en

unos cuantos minutos, este punto muestra la extrema importancia de su utitizacion.




22

g AP 3P
® 009 op defiint m| mpo)
(L% Al 0rOY w1 9p wpmER

*SOPEREN®
susumpad o SopUREg o
SOTOURR LHNS i WL OG'G 8P

@ gg-g 3p s1000m ased
"1 9P J0A%E wIRgIES NOT Do wrjuwr vand wg] o Xp [y P
op o g [ op wieey se{ust wied @' X917 9p SBERANg

060 *wepe wpapivg 18 £
UQPRANILE S |0 se T
P anus Nqp 0pediE

opRARIRE
Susuniaad 0 opUe|q 'osouRR * ajene
OBos IR W LT W BUOUSW Cusd W T 8P
sssofaw sspippunjoud kied ool swopy

6% S

Wy dp bl drd g o SN R
iy i ut ed T X DT 4P K ap
wmme g spinfamand wiTE Y RPN T

S T s mr ]
I X W GO0 e, Wog"L P W00 Demt v ferwad @ 5170 10170 2P Avamgome o
= op°r #p s ww o wind w1 X W 0Ly 9P WMy




s
Adema fipico paa o — T_.n_,_. ’
profundidades mayores de prolundideton weyores 46 - i {-
1.2m perc menores de 2.10 .00 W paro menores de .
m, para gusio gus pueds 1.0 m, e un weelo que
agrietarse o desmoronarse

Kupuchs Nbrr rnire ol
wamlor ) de vis avnctin
¥ ¢l horde del sdevsr 0w

Er-hhn-do hi%en x 52w

PrasLaes e 0, 129 2 0,20 0 ey ki et 100 0 dwtion
oo nches &y de 0.0 x 028w par'n Lwwe|us Son
vom aechus smayes do LADpero menor ded.60 m

Puntales de 0.10 % 0.10 on para sanjus con snchurs
de L9 mo menoe

Adems parn
profundidnden trmyorea de
T.5 o1 paro mencres de L0
™, pare ui suele bajo
prowidn hldrontidcn

Puntaben 4o .24 02 0.m pars canfes e 1 10 © mancs
030 x 0.25

4 MR R THYOr de 1,80 pévo mancor 36360 1

€c



24

V.5 METODOS EN LA EXTRACCION DE AGUA

Para determinar la capacidad det equipo de bombeo que se necesita para la extraccion de agua en
15 excavacidn de una zanja, es necesario primeramente calcular de un manera aproximada la cantidad de
agua que fluye hacia la excavacién. Un anahsis de red de flujo seria la manera més precisa de estimar este
efecto, pero significaria pérdida de dinero y Hempo en virtud de la impontancia y tiempo de ejecucion de la

misma obra.

IV.5.1 INFILTRACION DE AGUA EN ENCOFRADOS

Como muy pocos encofrados o ademes son impermeables, deberd de tomarse en cuenta el flujo de
agua que puede entrar 2 través de aberturas exn 1a ataguia ¢ a través del suelo sitvado abajo de la ataguia,

El sipuiente anilisis se refiere al agua que fluye debajo de la ataguia entrando al arca de
construccion en un suelo permeable que puede estar constituido por arena o grava fina.

Cuando no es practico hincar la ataguia hasta el suclo impermeable, ¢l agua fluird por debajo de la
ataguia en cualquier momento en que exista una diferencia en los niveles hidrostiticos en los lados de la
misia como $¢ muestra en la figura 4.12.

La cantidad de agua que entre al drea adentro de la ataguia, dependerd de 1a velocidad del flujo y
del Area a través de 1a cual esté fluyendo el agua. A pesar de que se han Hevado a cabo numerosas pruchas
para determinar la velocidad de fiujo del agua fredtica, las variaciones en las condiciones del suclo impiden
una estmacion precisa de la velocidad.

Los resultados obienidos por Allen Hazen, para las arenas de tamafios efectivos de 0,1 2 3.0 mm,
estan dados por la formula-

V= €x d'x 8 x(t+10)/ 60 (4.1)
en donde
V= Velocidad del flujo en m por dia
¢=  Una constante que varia entre 400 y 1000
= Tamaio efectivo de la arena
8= Pendiente del gradiente hidraulico
t= Temperatura en grados Fahrenheit
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La velocidad expresada por 1a formula 4.1 es 1a que exisiiria s1 1a arena no estuviera presente para
obstruir ¢l 4rea de paso. La presencia de 1a arena tiene ¢l efecio de incrementar la velocidad real a un valor
= vip

FLWIO DE AGUA DENTRO DE
UN ENCOFRADO O ADEME

{ VALORES DE K _EN LA FORMULA 4.2 B
ARENA GRAVA
FINA° | MEDIA | GRUESA

RELACION DE Digmetro sfectivo en mm

POROSIDAD | 0.0 020 | o3¢ 040 [ 050 080 | 100 [ 200 | 300
0.25 2 M2 | 250 460 700 1790 | 2600 | 14200 | 25000
0.30 43 172 396 685 1070 2740 4290 17200 | 38600
0.35 &0 240 540 960 1500 3840 5800 24000 | 54000
0.40 82 330 T40 1320 2080 6280 8260 33000 | 74000

TABLA 4.1
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Hazen defimé el 1amafio efectivo del suelo como aquel para cuyo didmetro correspondzente al 10 % en
peso es menor que el restante 90 % de Ia muestra en la distribucién granulométrica de dicho suelo.

Si se omite el refinamiento de }a correccién por variaciones de temperatura, y s¢ expresa Ia
velocidad en pies por dia se obtiene 12 firmula:

v= 33cxd xs/p= kxs (42)

en donde
v= Velocidad real de flujo a través de los
los vacios en pies por dia
p=  Porosidad del suelo
k= 33 cxd’/p Adimensional

El volumen del flujo a través de un area dada, expresada en galones por minuto
esta dado por la formula:

Q= vx Axp/ 10800

Sustituyendo el valor de v de ia formula 4.2 se tiene.

Q= 33c¢xd2xsxAxp
p x 10800

Q= cxd?xAxs
3270

donde

Volumen de flujo ( galones por minuto )
Area de paso en el suelo perpendicular

a la direccion de! flujo { pies cuadrados )

La tabla 4.1 muestra valores representativos de k 0 3.3 ¢ x d2/ p para utilizarse en la formula
4 2 Estos valores estan basados en experimentos de Hazen.
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iV.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 v fas bombas centrifugas, la
ulilizacidn de bombas sumergibles es prictica cuando se tiene una altura vertical superior a 6 metros entre
ta superficic del agua y iz bomba, existen en el mercado hasta tamafios superiores de 8 puigadas, las cuales
trabajan con motores eléctricos de hasta una potencia méxima de 65 HP Las bombas del tipo de diafragma
se ulilizan preferentemente cuando se tiene que manejar agua sucia con bastante contenido de particulas en
suspenstdn, Debrdo a su ficil movilidad, simpleza de construccion y bajo mantenimiento se han hecho
populares, usualmente operan a partir de motor de gasolina, su uso est restringido a manejar pequeiios
gastos de bombeo debido a su baja eficiencia y pequeiios lamaiios disponibles hasta de 4 pulgadas.

Por 1iltimo tenemos a las bombas del tipo cennfugo que son las més frecuentemente utilizadas,
bésicamenie constan de un impulsor o rotor el cual 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 presion
desarrollada dentro de esta cubierta es ef resultado de la velocidad impartida al agua por el impulsor.

Existen 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 s¢ ajustan muy bien para grandes capacidades
de bombeo a presicnes moderadas.

Generalmente 1a capacidad de succidén de estas bombas varia alrededor de 6 metros debido al
efecto de fa presion ammosférica. Los fabricantes de las bombas proporcionan para cada modelo de bomba
grificas donde se muestra su comportamiento, en [as que intervienen los factores de capacidad, carga total,

eficiencia y potencia como se muestra en 1a figura 4.13



28

[T
SOMAA HIERAULCA BEL
TI?0 CERTIIFUGO
TAMASO : WAL
MOTOR. S#HP. @i1BRPMI—
LQ DO AGLA
CARGA TOTAL
o s
AR
[- 2L 43 e
4
8
="
Bhp
et %
-— g
o w \\
)
L1
Abnira Me f ETh ]
1w
" 0 1200 1500 2000 2400 7m0 2200
CAPACIDAD  GPM
FIGURA 4.13
o tlerpckim
BOMBA nnll,juuu DEL
e | N T R
eta -
e~ [,
L
a0k - — o
g
- 5% .
730
2
or. 1Y
1
DE, ¥ HIT l
el +“wm w | . o 1 1w reve i
CAPACIDAD P
FIGURA 4.14

Para seleccionar el tipo de bomba requerido deberd de conocerse el gasto por manejar, ¢l didmetro
del tubo v tipo de material del que estd hecho y las caracteristicas geométricas de la instalacidn,
dependiendo del sistema de unidades que se utlice metres 6 pies las cualtes atenderar lo sigwente;

Altura entre la toma y l1a salida de 1a bomba

Altura de suecién hasta 1a toma de la bomba

Altura desde Ia salida de la bomba al punto de descarga
Pérdidas por friccitn a lo largo del tubo

Pérdidas por cambios de direccién en aditamentos
Pérdidas por carga de velocidad (v2/ 2 g)

[- W7 W PR
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SAPACGIDAD, 9PM ALTURA DE LA CAPACIDAD, GPMALTURADE LA
IOMIBA ARRIEA DEL AQUA FT {FEB) BOMBA ARRERA DEL AGUA FT(PE!]
CARGA TOTAL DI FAICCIN CARQA TOTAL DE FRIGOION
WOLUTERDO MY (PES} 10 § 15 §F 20 | 25 | smcruwemicorr ey 10 15 20 25
[ MODELOC 4 F MODELO 7-W
18 87 25 116 | 100 5
20 € 59 30 114 | 98 8 (13
25 85 € 47 40 07 | 82 70 63
ETY 63 5 a7 K] &0 4 | 78 68 57
40 B4 48 “ 32 1 1 &5 48 43
[ w 35 Y 29
23 25 25 25 26
i MODELD 10-W Tt MODELC 16M
13 e 0 280 | 210 | 70 ] 130
0 164 | 15 | 415 80 42 220 | 200 | 186 | 128
) 187 | 4o | 113 79 s 200 | 182 | 166 | 126
5 16 | 130 | 107 TE &6 160 | 162 | ©8 § 115
80 122 | 110 | 7 63 70 110 | 106 | 100 80
10 1 ” 75 53 75 7% 73 72 70
0 20 20 19 18
[ MODELO Z0M [ _Hf MODELD 30-M
T M ] =% 166 30 500 | 435 | 350 | 260
40 310 2688 230 162 40 496 430 345 250
50 76| 248 220 158 §0 475 | 416 | 340 | 245
80 2200 210| 188 143 e 450 | 400 | 326 | 240
70 #0;  188] 185] 128 70 415 | o | 300 | 230
80 90 90 %0 88 20 366 | 326 | 270 | 210
80 260 | 240 | 2158 | 478
100 10 | 100 | 100 | 100
[ MODELO 40
P33 [T]
1 es0 | 675 | 476 | 388 hi MODELD 50-M
» 45 | 885 | 485 | 280 F13 1600
&0 620 | 545 | 456 [ 245 30 1480 | 1280 { 1080 | 750
60 698 | 510 | 435 | 338 a 1430 | 4230 | 1020 | 780
10 635 | 476 | a10 | 315 0 4326 | 4160 { 870 | 736
L] 406 | 410 | 3856 | 280 80 4225 | 1050 { %00 { 690
»0 a76 | 328 | 300 | 220 70 1080 | 900 | 775 | 300
100 260 | 216 ) 195 | 148 20 800 | 680 | €00 | 100
110 6t &0 50 a0 80 450 § 400 | 385 | 176
400 100 | 100 | 100 i 100
W MODELO 176-M
26 2100 | 1860 | 1670 ;
30 2080 | 1820 | 1560 | 1200
40 19880 | 1740 | 1520 | 1970
& 1800 | 1620 | 1460 | 1140 CAPACIDADES ESTANDAR DE
& 1640 | 1600 | 1360 | 10%0 LAS BOMBAS CENTRIFUGAS
70 1480 | 1340 § 1260 | 1015 AUTO-CEBANTES
®0 1260 | 1170 | 110 | o560
%0 1020 | 880 | 940 | s4b
100 800 | 760 | 710 | eBO TABLA 4.2
110 670 | 640 | 500 | 470
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l.a 1abla 4 2 proporciona las capacidades estdndares de las bombas auto-cebantes, las tablas 4.3 y 4.4
proporcionan las pérdidas por friccion para los tubos de acero limpio o hierro y para hule o algin sustituto
para chferentes didmetros v flujos, per tltimo la tabla 4.5 proporciona la longitud de tubo de acero
equivalente debida a conexiones y vahulas

BGIAMETRO ROMINAL DEL TUBO PULG,
FLUJO GPM 1 114 | 1142 2 2112 3 4 5 8 8 1 10 12
£.00 193 | 081
10.00 epe | 177 | o83 | 025 011
14.00 1280 | 328 [ 1.64 045 | D19
20.60 210 | 634 | 294 087 | 02 | o013
2%.00 ®e0 | 882 | 414 1.20 | 050 | 047
2000 6460 | 1380 | 628 1.82 0.75 026 | 007
40,00 80 | 107 | 210 128 | o044 0.2
50.00 3600 | 1640 | 4.67 1.94 066 [ 018 | 008
T5.00 300 [ 1040 | 413 | 129 | 028 012
100.00 8220 | 1740 | 861 2.59 0é2 | 020 { 008
12000 2470 | 1000 | 237 | os8 | 028 | Q12
150.00 2000 | 1640 | 514 | 122 pa3 | o417
17000 4240 | 1960 | 683 1.67 o84 | oz
200.00 6830 | 270 | aso | 227 | 074 p30 | oo
220.00 3220 | 1070 { 272 | 088 | 038 0.09
280.00 4450 | 1470 | 324 120 | o4e | 042
280.00 51.30 | 1690 | 430 128 | 056 | o044
00,00 1920 | 4.89 168 | 084 0.16
o 2480 1 819 2.00 0.8 0.21
400,00 3300 | 847 | 272 700 | 028 { 008
§00.00 5250 | 1300 | 418 4,68 042 0.14 0.06
800.00 1860 | 585 [ 234 060 | o042 | o008
T00.00 os00 | rea | a13 | om0 | 02 | ot
£00.00 3240 1 1022 | 403 102 | 033 | 014
$O0.00 4080 | 4290 | 605 127 | o1 0.17
1000.00 5020 | 1680 | €17 166 | 080 | o021
4400.00 19.00 { TA1 187 | 059 [ o026
1200.00 28 | &7 | 220 | o0 0.03
1200.00 1020 | 256 | 0.82 0,34
1400.00 1180 | 2956 | o84 0,60
1500.00 1380 | 337 | 107 0.65
2000.00 2380 | 686 | 184 0.78
3000.00 1280 | 4.00 1.68
4000 00 2260 | 699 293
6000.00 10.80 | 447

~FERDIDA POR FRICGION PARA AGUA EN PIES POR 100 71 DE TUBO |
DE ACERO LIMPIO O DE FIERRO FORJADO

TABLA 4 3
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_ DIAMETRO INTERIOR DE LA MANGUERA PULG.
FLUJO GPM] 34 1 1114 112 2 212 3 4 [
£.00 225 284 0.83 048
$0.00 2% 225 278 4.45 045 03
16.00 "0 20.60 678 264 0.93 046
20.00 125.00 32.90 0.93 4.18 1.62 0.68
24.00 50.60 15.60 870 23 0.53
20.00 74.70 21.20 9.25 323 118 0.23
24.00 .0 27.70 12.50 445 1.38 0.4
40,00 12£.00 34.60 16 60 555 1,86 0.69
L5000 55.50 23.40 832 231 1.6
.00 80.90 32.30 14.80 323 4.38
70.00 102.80 43,90 16.20 498 185
000 134.00 55.50 19.80 53§ 254
0.00 £9.20 25.40 [T 323 0.69
100.00 85.60 28.80 850 283 146 0.23
$28.00 4620 12.20 678 1,38 0.46
15000 82,40 17.30 240 1.62 069
175.00 86.50 210 10.60 264 0.83
200,00 106.10 30.00 13,50 3.22 145
260.00 37.00 18,10 446 1,38
00,00 4380 21.00 4.85 1.62
250.00 §2.20 210 6.70 23
#00.00 106.00 4850 .25 393
480.00 £0.00 14.50 465
500.00 74.00 1740 8.00
000,00 6280 220
BERDIDA POR FRICCION PARA EL AGUA EN PIES POR 100 FT DE |
MANGUERA DE HULE O DE ALGUN SUSTITUTO DEL HULE
TABLA 4.4
[ TAWARC NOMINAL ENPULGADAS |
ARTICULO 1 1y 2 3_1!2 3 4 5 [] 8 10 12
CODO DE 90° 2801 370 | 430 | 560§ 640 [ 8020 { 1100 | 1380 { 1600 [ 2100 | 2600 | 3200
CODO DE 45* 320|170 ! 200200 300 | 300] 500 | 620 | 780 | 1000 | 1200 | 150
T" SALIDA LATERAL 580 | 7.50 | %10 J1200] 1250)17.00] 2200 § 2750 | 3300 | 4350 | &0 | 6800
CURVA CERRADADCBLEZ | 830 | 840 | 1020} 13.00] 15.00] 18.50] 2400 | 2100 | 3700 | 4900 | 6200 | 7000
VALVRADECOMPUERTA J 000 ] 080 [ 080 f 120 140 | 170] 280 | 300 | 280 450 5.7 6.80
VALVULA DE GLOBO 27.00) 37.00 § 43.00 | 55.00 | 66.00 [ 82.00{ 116.00 | 125.00 | 16500 | 21800 | 28000 | 335,00
VALVULA CHECK 10.850] 13201 1500 | 21.10[ 2640} 25.70] 4290 | 5280 | 6300 | 8100 | 10500 | 12500
VALVULA DE PiE 24.00} 23.00 | 28.00 } 48.00] 55,001 64.00] 7600 { veo0 | TBOO | 700 | 7600 76.00
e —  —_
LONGITUD DE TUBQ DE ACEROC EN PIES EQUIVALENTE
EQUIVALENTE A CONEXIONES Y VALVULAS

JADLA 45
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V. INSTALACION DE TUBERIA

Dentro de lo que comesponde a la instalacién de tuberia en la zama se hard 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 clasificacién de la instalacién, con el fin de hacer resaltar los
aspectos mas importaries dentro de este tipo de instalaciones ¥ bajo estes puntos, el contrausta de esta
clase de obra podrd tener un amplio cnterio en cuanto a Ia instalacién. seguridad y proteccion de la
mstalacién. Se atenderd también lo referente al proceso de instalacidm de la tuberia ast como a la
compactacion del relleno dentro de 2 misma,

V.1 ACONDICIONAMIENTO DE CAMAS DE SOPORTE

Las camas de soporte son los elementos que dan acuffamiento y fijacion a la tuberia, su instalacion
s necesaria cuando {a excavacién no oftece este tipo de resguardo ya sea por el tipo de material o si se
trata de roca
\‘t
Existen de acuerdo a las normas ya mencionadas cuatrp tipos de camas de soporte denominadas
A. B, C YD, las cuales se muesiran en la figura 5.1

CAMACLASER

; Concrois o 180
1 Ks fwbmayer

LA AL

//?// /’/’////’//’/////////’/&

/// ///// /

TIPOS DE CAMAS
ENZANJA

F1G.51
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FIG. 5.1

En cuanto a [o que respecta a las camas de soporte, la carga que 1a tuberia puede soportar no solo
depende de 1a resistencia de esta sino que puede aumentarse la capactdad de carga dependiendo del tipo de
encamado los cuales s¢ preseman a contintacion:

CLASE “A". Es el método de encamado en el que la zona externa inferior de la mberia, se
apoya en concrelo simple o reforzado, de un espesor mimmo adecnado en la parte mas baja del tubo y
extendiéndose hacia amiba por ambos lados, en una altura igual o mavor a un cuarto de su didmetro
exterior Cuando se emplee concrete reforzado el factor de carga de 1a cama alcanza un valor hasta de 3.4
y cuando el concreto Bo es reforzado, su valor varia de 2.25 a 3.0 toméndose normaimente el valor de 2.25

La cama de arena himeda compaciada es comparable en este case al efecto que s¢ obliene con
concreto simpie v en consecuencia se le clasifica como clase A

CLASE “B”. Es el encamado en el que la tuberia se apova en un piso de material fino. colocado
sobre ¢l fondo de la zanja que previamente ha sido arreglado, para ajustarse a 1a zona cxterna inferior de
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1a tuberia, en un ancho cuando menos igual al 80 % de su dimetro exterior. El resto de la tuberia de Ia

tuberia debers ser cubierto hasta unma altura cuando menos de 30 cm amiba de su lomo, con material
granular fino colocindolo cuidadosamente a mano, perfectamente compactada llenando los espacios libres
abajo v advacentes a 1a tuberia. Ese relleno se hard en capas que no excedan de 15 cm de espesor, ¢l
proceso anterior deberd efectuarse bajo la direccién y vigilancia del ingeniero residente o de un inspector
responsable, que deberd permanecer en 12 obra durante todo el desarrollo de esfa actividad El factor de
carga de ¢sia cama es de 1.9.

CLASE “C”. La constituye el encamado en el que 1a teberia es instalada con el cuidado normal
en el fondo de la zanya, previamente ammeglado para ajustarse a la parte inferior de la tuberia en un ancho
aproximado al 90 % de su didmetro exterior.

El resto de 1a tuberia serd cubierto hasta una altura cuando menos 15 ¢m por encima de su fomo,
con material fino, colocado y compaciado a pala hasta llenar completamente Ios espacios de abajo y
adyvacentes a la tuberia. Todo lo amterior debers ser realizado bajo Ia direccion y vigilancia del ingeniero
residente. El factor de carga de esta cama es de 1 50.

CLASE “D". Es el método de encamado ¢n el que no s¢ toma ningin cuidado especial para
conformar el fondo de la zanja a la parte inferior de tas tuberias, 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 procedimiento es inadmisible para la instalacién de
tuberias

CAMA ESTANDAR. Estas s¢ podrén apreciar en las tablas de  Espesores de Cama para tuberias
con junta macho v campana, ¥ espiga ¥ caja Cuando la naturaleza del terreno fo permite v a juicio del
ingeniero residente 0 @ previa consulta de la direccion de proyectos, pueden emplearse las camas que
estipulan esas tablas para el tendido de las tuberias.

V.2 ADAPTACION Y ACOPLAMIENTO DE TUBERIA

Para ¢l efecto de colocar la tuberia en st cama de soporte, se puede feournir 2 1a ulilizacidn de
diversos tipos de maquinaria como podrian ser estructuras disefladas con sistema de polipastos para cargar
1a tberia v colocarla, la utilizacién de grias adecuadas al tipo de actividad y la wiilizacién del propio
equipo de excavacion como es la retroexcavadora hidriulica
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Para e} primero de los dispositivos podria hacerse un andlisis de costos, comparando el costo
total de la estructura contra ¢l costo de Ja utlizacidn de otro equipo como seria la gria o la
retroexcavadora.

La capacidad de elevacion de una gniia se establece sobre la base de especificaciones de seguridad
fijadas por 1a Asociacién de Fabricantes de Grias y Palas Motorizadas ( PCSA), se dice que una gria
alcanza su capacidad 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 aplicacién y equivale a
un factor de seguridad contra el volteo de 1a gniia en 1a direccién de menor estabilidad

La capacidad de carga de [as gnias se aumenta mediante la colocacion de contrapeso en la parte
posterior de la superestructura, 1a cual estara limitada por ia capacidad de carga de Ia estructura de la pluma
y la estabilidad de 10do el equipo.

En particular el contrapeso de una gnia montada sobre orugas, no puede desplazar el 70 % de 1a
distancia hacia atrds del centro de rotacidn al punto de volteo de fas cintas de oruga. En otras palabras con
referencia a la figura 5.2, 1a distancia horizonial “s” entre el centro de gravedad del equipo y el gje de
rotaciin, no puede ser mayor de 0.7 de la distancia del centro de rotacioén a Ia articulacién trasera de volteo,

es decir, 8 < 0.7

Cuando se usan cstabilizadores, las ruedas o las cintas de orugas situadas dentro del circulo més
pequedio gue contiene a los estabilizadores, quedan relevados mediante los gatos de los estabilizadores o
mediante su bloqueo cuando carecen de eslos,

En base a ia figura 5.2, aplicando un factor de seguridad ordinanie, pueden determinarse la
capacidad méixima de carga de una gria montada en orugas, por las formulas,

Lm(rm-f)= 075We(s+f)

Lm=0.75We(s+f)
12-f
Donde We es el peso total del equipo mcluyendo el peso de la pluma Wb. Los factores de

segundad recomendados por la PCSA son:

0.75 De la carga de volteo para las mdquinas montadas en orugas
0.85 Dela carga de volteo para las miquinas montadas en neuméticos

0.85 De la carga de volteo para las mdquinas que trabajan sobre estabilizadores
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En 1a figura 5.2 , se mucstra relativamente como disminuve la capacidad de la carga de la gria
conforme aumenta el radio de la carga.

Las normas de la PCSA |, especifican a las gnias moviles convencionales por su capacidad
mixima de carga, al radio mimimo con Ia longitud basica de 13 pluma de 50 pies ¥ un radio de carga de 40
ples.

Asi 5i 1a griia de 1a figura 5.2 tiene valores de Lm 40 Ton (un Ton es igual a 2000 libras) y Lr 9.8
Tons (19600 Ibs.), se describird como: Una gnia de 40 toneladas { clase 12-196 ) en donde 12 representa al
radio minimo en pies rm y 196 €l contrapeso a r 40 pies.

Cada fabricante proporciona un juego de curvas para cada modelo en los que se muesiran Ia
longitud de la ptuma y €] radio de carga, 1a capacidad de carga para distintos radios se indica en tablas.

La ;mclmv:d'&dch las grias méviles carece de sentido, en términos pricticos, es decir que no
representa nada la prodoccion del equipo en toneladas por hora o en metros citbices por hora. Es posible
que alguna cuadrilla en la constraccion, determine su productividad, ea este caso la gnia controla una parte
de los tiempos totales de un ciclo.

Como dato se tiene que 1a velocidad de levantamiento de una carga varia entre 100 y 400 pics por
mimEo y en cuanto a los gires de Ia carga estos se realizan 2 una velocidad méixima de 4 RPM.

Este equipo también puede uhilizarse en el hincado de Jos pilotes para la instalacién del ademe y
también como equipo de excavacitn ya sea como draga de arrasire y de cucharén de almejas,

En el caso especial de utilizar 1a retroexcavadorz para la instalacién de la tuberia, el recurrir a su
uso serd factible cnando por causas debidas al proceso constructivo existan holguras en ¢l tiempo de
operacién de la misma.

La capacidad de carga de una retroexcavadora al igual que la gnia, dependerd de la carga y del
centro de gravedad localizado en la miquina, de la posicidn del gancho de! cucharén y de 1a capacidad
hudrdulica de 1a maquina. Para cualguier posicion del gancho del cuchardn 13 capacidad de levantamiento
de la retroexcavadora estard limitada ya sea por 1a estabilidad de volteo de la miquina o de fa capacidad
hudrdulica La cantidad de carga levantada podrd ser establecida de acuerdo con la distancia vertical del
gancho del cuchardn al suelo y del radio de carga
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Los puntos que deberd cumplir esta carga serdn:

A) La cantidad de carga no excederd el 75 % de la carga de volteo
B) La cantidad de¢ carga no excederf el 87 % de Ia capacidad hidraulica del sistema
C) La cantidad de cargs no excederf 1a capacidad estructural de la méquina

La manera como la capacidad de levantamiento de una retreoexcavadora varla se muestra en la
figura 5.3.

Cada fabricanie proporciona tablas donde se indica la capacidad de levantamiento para diferentes
ractios y aftiras en cada modelo, en particular Ia tabla 5.1 muestra la capacidad de levantamiento de carga
para las retroexcavadoras CATERPILLAR medelos 235 y 245 de 2.12 y 3.25 yardas cibicas de
capacidad respectivamente las cuales corresponden a modelos grandes, como se puede ver por ejemplo, la
235 con pluma de dos piezas y contrapluma de 2900 mm tiene una capacidad de levantamiento de 13,380
Kg tamto de lade como de frente, a un radio de 4 5 metros al nivel del piso.

v

8l CAPACIDAD DE ELEVAGION DE UNA
- CARGA EN UNA
RETROEXCAVADORA HIDRAULICA Y
VARIACION DE LA MISMA
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a3m “wm 15 m *.0m 10.3 m 12m
18° o = » “
PLUMA DF_UNA PLELA FREN FRENTE | LADG | FRENTE | LADO | PRENTE | LADO [ FRENTH | LADO |
T4 kg - . ] =¥ Too S0 a0 s - . +“re brp ]
Lo i - v 20000 17700 13000 200 12500 000 - - 10300 2200
1900w kg - . n "0 L 50 2380 4400 - - 4443 345
L [ ] - . 00 177 15400 12000 100 sroe - - D800 Te00
3640 mm ky 2390 9380 2605 "o &350 5000 3400 4445 4480 00 3480 000
o it 20700 20700 10900 11900 18100 13000 12900 W00 00 T300 To00 [ ]
PLLUMA DE DOS FIEZAS RETRAIDA
44D moa kg 12340 12340 0 T30 Tado L - ] - « 4310 AN
80 ih 00 2rmo 29300 19300 16400 13800 - - - 2100 w300
2%00mm kg 13300 13300 T 0 TdA0 50 . - 300 3380
L ] 29500 2500 21500 19800 18400 14000 - - - TR0 900
3660 mm kg 1M70 3410 13 "0 s L 3213 4res - 2883 aBe
o b 20700 20700 2200 2100 18300 14300 11300 10500 - - 3100 5100
POSICEON MEDIA
2440 pave kg TiTO - - - 4000
L h - - - OO0 9000
200nan1 kg 4430 - . 3400 o0
916" i 2000 - - 7500 500
3660 am kg 4550 - - 2405 2493
12' o~ ] 10100 - - 5500 5500
EXTENIMDA
2440 mem kg 5990 - - 4000 4080
o b 13200 - - 000 2000
1900men kg 900 3625 4490 3400 3400
¥ 6" ib 13200 12400 9000 7500 73500
3660 am kg 70 5828 4380 2495 093
130" ib 13800 12400 10100 3500 2500
TAHA 61

6€
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GANCHO HECHIZO PARA EL ZAJE Y
COLOCACION EN ZANJA DE LOS TUBOS
DE DRENAJE

L LP- Debera ser un poco mayor que 1a
: mitad de la lengitud del tubo i
i L5 -Un peco mayor que LP |

LP= Longlud desde ol fuicro
do kzaje a su extremo
Eig. £.4 LT = Longitud total del tubo

LS= Longitud del parfil de apoyo

a2
1
'
v
.
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ESPECIFICACIONES EN TUBERIAS: Las dimensiones comerciales estandanzadas y los
pesos de 1as distintas piezas de tubo para diferentes didmetro s muestran en latabla 5.2,

Para el mancjo de los tubos pueden utilizarse ganchos para tubos los cuales pueden ser hechos de
tubo de hierro de 3 pulgadas y para cargas pesadas de vigueta de acero tanto €l extremo de Ja barra de
donde sujeta el gancho o amarre como 1a longitud de apoyo del gancho deberdn prolongarse un poco més
de 12 mitad de 12 longitud del tubo para que este pueda ser suspendido, otro recurso puede ser la utilizacién
de eslingas o cadenas, pero esias pueden dafiar el tubo cuando se retiran,

Los tubos se colocan usualmente con los extrensos de campana hacia aguas arriba, por 1o que la
colocacifn se recomiend iniciarse en el extremo de agua abajo, el primer tubo puede bajarse honizontal
pero los otros deberin tener el extremo macho libre ligeramente mds bajo de modo que pueda guiarse a su
tugar sin raspar el fondo. Esta inclinacion se logra mediante 1a insercién def gancho solo en parte dentro
del tobo ¢ empaijando hacia abajo el extremo libre

El junteo o calafateado de los tubos cuando esios serdn de didmetro pequeffo podrd realizarse
mojando Jos extremos por unir y retacando con cuchara, mortero que podra ser 1:3 o 1:4, sobre la mitad
superior del lado macho y la mitad inferior del lado hembra, 13 superficie exterior de los dos tercios podrd
ser alisada.

Caando el didmetro es amplio para que trabaje un hombre en ¢l interior, la tuberia podra colocarse
en 5600 y posteriormente colocar el mortero de cemento o lambién colocar en las aberturas estopa y colocar
cemento bituminoso.

V.2 RELLENO Y COMPACTACION DE ZANJAS

En la compactacién de 1a zanjz deberd de tomarse en cuenta la instalacién de un sello o colchén
minime de tierva sobre la tuberia, segim tas Normas de Proyecto indican, las cuales establecen que seré de
acugrdo a la profundidad minima de 1a zanja 1a que esté regida por dos factores:

13 El colchon minimo para evitar rapturas del conducto ocasionadas por cargas vivas que en
general para fuberias con didmetros hasts de 45 cm, se acepta de 80 cm y para didmetros mayores,
colchones de 1.0 a 1.5 metros.
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2) Permitir Ia correcta conexidn de las descargas domicilianas al alcantarillado municipal, en la
imeligencia de que ese albafial exterior tendrd como minimo wna pendiente geométrica de 1 % y que el
registro interior mas inmediato al paramento del predio, tenga una profundidad minima de 90 cm

Este colchdn deberd ser compactado ya que 1a mayoria de las cargas en la superficie sobre fa masa
de tierra se cistribuyen sobre dreas crecientes a niveles inferiores como se muestra en 1a figura 5.5 (A), de

manera que L presién dismimiye ripidamente.

En ( B) el relleno ha sido colocado de una manera suehta por lo que si no se compacta en un
principio, ¢l asentamiento debido al trifico por e efecto del tiempo serd una fraccién o porcentaje de su
espesor, de manera que el rellenc mas delgado sobre el tubo no se hunddird tanto y sobresaldra como una

protberancia en la superficie.

Si posteriormente se llegara a cortar esta protuberancia como en (C), el suelo mis compacto
transmitird 1a mayor parte de sus cargas directamente hacia abajo hasla el tubo, mds bien que permitirle
extenderse a través del relleno suave a cada lado.

Si zanja se rellena con material suelto, el resultado del asentamiento serd un canal en la
superticie. Los vehiculos que rebotan a través de ella causarin fuertes catgas de impacto.

S§i el toho estd cerca de 1a smperficic puede ser dafiado o destruido. Un relleno firmemente
apisonado distribuird las cargas uniformemente sobre el drea total y someterd a Ia tuberia a cargas normales
para su profundidad como en (A).

Cualquicra que sea la carga aplicada cercana al tubo serd compartida por este y por el relleno
lateral. Si el relleno s¢ apisona firmemente soportard una mayor parte del peso, aliviando Ia parte superior
del tubo. La presidn vertical sobre el relleno lateral s¢ conviere parcialments en presion horizontal conira
}os lados del tubo proporcionando apoyo para la carga de amba.

Una vez que s¢ tiene el sello compactado sobre el lomo del tubo el cual se indica para los tipos de
cama A B y C delinciso V.1, se proceders al relleno de la zanja el cual dependiendo de la profundidad
de la misma se podra realizar en elapas por dos razones, la primera por que auaque el tubo ya haya sido
proiegido por ¢! sello 00 es conveniente sobrecargar de golpe todo el material y 1a segunda razdn serd, que
dependiendo del tipo de suelo esta compactacion se hard por capas de espesores variables
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El relleno podrd hacerse lentamente empujando e! materal que puede ser producto de la
excavacién o acarreado, desde los Iados hacia la zanja utilizando un bulldozer o de preferencia un
angiedazer montado sobre neuméticos cuando se estd operando sobre pavimento, si 1a zanja es pequefia
podré colocarse el material a mano.

Posteriormente 5¢ podrd compactar el material con pisones de mano o neumdticos en capas de 15
cm recomendablemente o tambicn mediante Ia utilizacién de rodillos vibratorios que quepan dentro de la
zanja para los cuales podrén tenerse capas entre 15y 30 cm Para la compactacién de la zanja deberd
tenerse en cuenta que un grado de compactacién muy alto no es necesario si se tiene un suelo que no tiene
tal grado de compactacion, pero se deberd cuidar que no se existan asentamientos en la zanja en el futuro.

Los terrenos de textura abierta como las arenas pueden compactarse efectivamente adicionando
suficente agua para comvertir el material en lodo, €] que al secarse se contraerd considerablemente, aunque
algun asentamienic en suelos que no sean arcna pura ocurrird, este tipo de compactacién no podra ser
superior al 80 % pero serd aceptable..

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

Otra manera de compactar con equipo mecdnico eficientemente serd compactar con ¢l contenido
de tumedad éptimo el cuat deberd ser determinado en laboratorio o en campo para ¢l tipo de suelo que se
maneje.

El readimiento del equipo de compactacién se podra esfinar con la siguiente formula.

Rendimiento (m*/Hr)= AxC1V x1000
P
donde

A = Anche del rodillo (m )

C = Espesor de la capa ( m)
¥V = Velocidad (Km/Hr)

P= Nimero de pasadas

Como un ejemplo para los pisones mecanicos, en la compactacion de capas de 15 cm de espesor,
los rendimientos promedio para un equipo manual de 15 kg. (33 libras), son de 3.80 metros cibicos por
hora a un grado de compactacion de 90 %. Este equipo se muestra en la figura 5.6.
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Para poder estimar el ancho miximo de! equipo de compactacion asi como el arreglo estructural
del ademe, ¢l ancho libre de 1a zanja segin las Normas de Proyecto dependera de la profundidad de su
fondo para cada didmetro de tuberfa ¢que se instale como se muestra en Ia tabla 5.3

STRIBUCIONES DE CARGA SOBRE UN TUBO

Fig. 85

AFIS ONADORA MECANICA
PORTATIL

Fig. 5.6




ANCHO LIBRE DE ZANJAS SEGUN LA PROFUNDIDAD
Y EL DIAMETRO DE LA TUBERIA QUE SE INSTALARA EN ELLAS { cm}
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Notas:

1} Los didmetros de los tubos y los anchos de zanja esthn expresados on certimetiTos.

2) Las tuberias que s¢ instelarén serdn de juntes de macho y campena & no ner que exprosaments 3# designe otro tipo,

3) El colchén minimo sobre ! lomo del tubo sard de mta cortimetr peidn hecha de los lugares on que, pPor mzohas especiales se indiquen ah los platios dros colchones.

4) Entodas |as jurtes se excavarin conchas pars faclltar o1 Jurdeo de los tubos v ls inspaccidn de eatas y se satitmankn y se pagarin por

5) Esindispenssble que & la skura dal lomo del tubo, la zanja tenga malmente como mdxime o * ancha de zanja” que indica esta tabla; 2 parth do o368 punto, podrd darsele a la zanja,
ol talid & sus paredes que so haga nacesario pare eviter ol ademe a juicio del supervisor, qulén dam esa autorizacién s contratista por sscrito.

£} A profundidades de zanja mayores ta 6.25 m, ¢ ancho 4o eflas serk constante ¢ igual a 085, 085, 0.95, 1.00, 1,10, 1,20, 1.35, 1 55, 1.75, 1,80, 2.10, 2.45, 2.80, 320 y
¥ 3.60 metros, respectivamente pare los didmetros de 15 a 244 cms. |, que consigna esta tabla.

7 La amplitud dada o Ins zanjas permite el emplec de adems. an algunos casos arrtba del lomo o costhita del tubo, sin tener que aumentar 8l ancho de las mismas,

TABLA S 3

157
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VL. CAJAS DE DEFLEXION

V.1 GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA DE DRENAJE

Antes de entrar a lo relativo a las cajas de desvio haremos referencia a aspectos generales del
sistema de drenaje,

A. TIPO DE TURBERIA POR EMPLEAR: En cuanto at tipo de tuberia por emplear se tiene,
tuberias de concrero simple las cuales se emplean en didmetros de 15, 20, 25, 30, 38 v 45 cm de
diametro, de resistencia estandar o extra, debiendo responder a las exigencias de las especificaciones
ASTM designacitn: C-14-70 , v tuberias de concreto reforzado utilizadas en difdmetros de 45cma 2.44 m
o mayores, pudiendo designarse en 1a forma siguiente:

CLASE I:fc=281 Kg/cem’; Paredes tipo A,y B
. I1: "c=281 Kg/cm' ; Paredes tipo A, By C
Il : Pc =281 Kg/cm*; Paredes tipos A, By C
IV : Pc=281 Kg/ e’ ; Paredes tipo A,By C
Y :Pe=422 Kg/em’; Paredes tipo A, By C

L S

Dichos tubos deberdn cumplir con las especificactones ASTM designacion C-76-70

B. TRANSICIONES CONEXIONES, CAMBIOS DE DIRECCION HORIZONTAL Y DE
PENDIENTE: En cuanto a las mransiciones, el cambio de una seccidn a otra en las conexiones y
vanaciones de direccidn o pendiente en las tuberias, se hard por mecho de una transicién dentro de un pozo
de visita o caja especial indicandose en cada caso en el plano del proyecto las colas de sus plantillas, tanto
de llegada como de salida

Por lo que respecta a las conexiones entre dos conductos con excepcion de los domeciliarios se
hardn empleando pozos de visita como sigue: Comunes, si los diimetros por conectar varian entre 20 y 60
cm, especiales cuando los didmeiros estén comprendidos entre 76 y 122 cm, si los didmetros son mayores
de 122 cm . la conexidn se instalard utilizando una caja de visita, indrcando en todos los casos las cotas de
las plantillas de los condiictos. en a mteligencia de que las conexiones se harin de preferencia desde el
punto de vista hidréulico instalande al mismo nivel las “ claves * de los conductos y en tltima instancia
haciendo las conexsones planalla con plantilla Por fitimo los cambios de direccidn se harn dentro de un
pozo de visila como sigue:
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a) Cuando el diimetro sea de hasta 61 cm los cambios de direccién de hasta 90 grados de Ia
tuberia podrén hacerse en un solo pozo de visita.

b) Cuando el didmetro sea mayor de 61 cm, un pozo o caja de visita podrd emplearse para cambiar
la direccidn de la tuberia hasta de 45 grados, si se requiere dar deflexiones més grandes, s¢ emplearin
tantos pozos 0 cajas como angulos de 45 grados o fraccién sean necesarios.

¢ ) En colectores con didmetro mayor de 122 cm $i Ia planificacién del sitio lo permite [os
cambios de direccién horizontal s¢ podrin hacer con la tuberia instalandola en curva con cuerdas iguales a
la longitud del who, de manera que el grado de curvatura serd igual o menor al doble de la deflexion
mdxima que permita la junta entre tubo ¥ tubo. Los cambios de pendiente siempre se harin en pozos o
cajas de visita..

C. POZOS DE VISITA COMUNES Y ESPECIALES: Son estructuras colocadas sobre las
tuberias, a las que se tiene acceso para la superficie de la calle. Sirven para inspeccionar los conductos y
facilitar las maniobras de limpieza, sin tener qvue romper los pavimentos, asi como la importante mision
de suministrar al alcamtaviltado ventilacién. Se colocan en conductos hasta de 1.22m de didmetro

Su forma es troncocdnica ,suficientemente amplia para dar paso a un hombre y permitirle
maniobrar eén su interior. El piso es una plataforma en 13 cual se han heche canales que prolongan los
conductos v encauzan sus comientes. Una escalera de peldafios de fierro fundido o concreto, protege su
desemocadura en la superficie y una tapa perforada, también de fierro fundido o concreto cubre la boca

CONEXION DE ATARJEA A COLECTOR- Cuando se requiere hacer wma conexién de una
atarjea de hasta 61 cm de diimetro con un colector o subcolecior cuyo didmetro sea sgual o mayor de 122
cm,s¢ requerird de la conexién de un pozo de visila cast tangente a la “costilla” del colector en ¢! que se
descargard ta alarjea.

La conexién entre la plantilla del pozo de visita ¥ el colector se realiza haciendo a este una
perforacién eliptica en que se inserta v “emboquiila”, un framo de tubo cortado a 45 grados del mismo
didmetro que ¢! de la atarjea por conectar. a esta uridn s le conoce como conexidn en * Slant”.

DIMENSIONES EN LOS POZOS DE VISITA Cuando el pozo se constmuya ¢on seccidn
transversal eliptica, Ia base tendrd 0.90 m v 1.20 m , como semigjes menor ¥ mayor. En tuberias de
didmetros hasta de 61 cm. se empezaran pozos de visita comunes, teniendo su base 1.20 m de didmetro
INIENIor como minimo para permikir €] manejo de las barras de limpieza.
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En tuberias de diametros de 76 a 107 om, $¢ usardn pozos de visita especiales, con didmetro
tpterior de 1.50 m . La base superior de los pozos anteriores siempre serd de 0.60 m de didmetro

A profundidad igual o menor de 1.50 m, 10s pozos tendrin forma de botella y cuando sean
mayores d¢ 1.50 m , s¢ construird una parte cilindnca con €l diAmetro wnterior que corresponda a la
clasificacién del pozo, seguida de otra troncoconica con paredes inclinadas a 60 grados, que rematard con
otra pante cilindrica de 0.60 m de didmetro y 25 cm de altura aproximadamente, que recibird el brocal y su

tapa.

MATERIALES USADOS EN LOS POZOS DE VISITA: Los pozos de visita se construirin de;
tabique, concreto y o mamposteria de piedra. Cuando se use tabique, €l espesor minimo serd de 28 ¢m a
cualguier profundidad. La cimenlacién del pozo puede ser de mamposteria o de concreto, en terrenos
suaves se hard de concrelo armado aungue la chimenea sea de tabique En cualquier caso, las banquetas del
puzo serédn de tabique o piedra. Todos los elementos se junteardn con mortero cemento-arena 1:5.

Los pozos s¢ aplanarin interiormente con moriero de cemento-arena en la proporcion 1:4, el
espesor del aplanado serd como minimo de 1 cm se pulird con mortero 1:2. Cuando s¢ trate de cvitar la
entrada de aguas frefticas o pluviales, el aplanado se hard también exteriormente, en este caso se aplanaran
ias dos caras del pozo.

En la figura 6.1 se muestran las caracteristicas priacipales de un pozo de visita tipo.

SEPARACION ENTRE POZOS O CAJAS DE VISITA: La separacién méxima entre pozos de
visita o cajas en tramos recios y de pendiente uniforme serd: 125 m en tuberfas hasta de 76 ¢m de difimetro,
para diimetros entre 76 ¥ 122 ¢m de 175 m y para conductos con didmetros mayores de 122 cm pueden
ser hasta 250 m.

Estas separaciones podrén aumentarse, de acuerdo con la distancia entre cruceros de calles, como
mixamo ea un 10 %.

POZOS Y CAJAS DE CAIDA: Son estructuras semejantes en forma y dumensiones a los pozos o
cajas de visita, que permriten efectuar en su interior los cambios bruscos de nivel por medio de una caida,
¥a sca libre o conducida entubada en una esirectura menor o caja adosada al pozo o caja de visita, en

que caerd el agua por Ia mberia
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Cuando los colectores queden profundos v los subcolectores o atarjeas laterales se localicen enun
plano superior, 1a conexidn con ] primero se hard empleando pozos de caida.

La hga de dos tramos de tberia de hasta 76 cm de didmetro cuyas planullas tengan una diferencia
de nrvel que varie de 0.60 a 2.00 m se hard por medio de una caja de caida adosada al pozo de visita,
Cuando tos diimetros sean de 91 cm o mayores, la unidn entre ellos se hard empleando pozos caja de caida
hibre escalonada, con variaciones de 50 en 50 ¢m hasta llegara 2.00 m .

Si el desnivel es menor de 50 cm s¢ absorberd la caida uniendo sus plantillas con una rapida
dentro del pozo o caia de visita.

V1.2 CAJAS DE DESVIO

Cuando se pretende derivar un escurrimiento perpendicular a una tuberiz de didmetro mayor de
1 22 metros, se tendra que recurrir a I utilizacién de cajas de concreto. En esta se deberd provocar una
caida con una profundidad de por lo menos la mitad del didmetro del tubo por aliviar; si embargo, el ancho
de La caja quedard definido por Ia conckcién mis desfavorable entre los requerimientos constructivos y ia
méxima distancia que alcance el chorro de agua at caer a la caja

Por requerimientos constructivos, el ancho de la caja debera ser igual al didmetro de salida mas
1.20 m. Para un chorro descargando en la caja, se calculard ] alcance con la formula de tiro parabélico:

L=14Vc( De )=
g

en donde

L = Distancia maxima del chorro ( m)
Ve = Velocidad critica en ¢l conducto de Hegada ( m/ seg. )
De= Diametro del tubo de llegada (m )
g= Aceleracién de la gravedad
Para definir ¢ ancho de la caja. se seleccionard la distancia mayor entre e} alcance maximo del

chorro “L" ¢ la distancia por requerimiento constructivo:

L= (De+120m +2x espesor del tubo)
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e=Eapesor del muro (cm)

h1 = Profundidad del relleno (m)

P5.81 maeg

D1 =Dismetro dei tubo do lagada {m)

D2 =Diémetro dal tubo de salida de las caja (m)

L2= Longitud perpendicuiay de ta ca a D1 (m)
L1= Longitud perpshdicular de la caja a D2 (m)

a=0.60m
L=D1+2(avel) __
L chormmo = 1.41Vc Jb/l/l

b2=D2 + 2 (a +e2)

L2 serd Igual a la mayer
ehtre | chorro y b2

CORTE 1-1

0B8<h1<25m
h2 variable
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Estas dimensiones s¢ muestran én la figura 6.2. Cuando se requiera disefiar cajas de conexion con
angulos de salida diferentes a los contenidos en fos planos tipo, deberd cumplirse Io siguiente.

El eje de 1a wberfa ¥ €] muro deberdn formar un dngulo de 90 grados, la longitud def muro serd
igual al didmetro exterior més 60 centimetros a cada lado, mas 2 espesores del tubo, esto con el objeto de
facalitar el armado, cimbrado y colado del concreto.

La elevacidn del fondo de l1a caja quedard definida por el mvel de la rasante hidriulica de la
tubcria mds baja. Para disciar la geometria de 1a losa tapa serd necesario contar ¢on un colchén minimo de
80 cm de suelo, eatre ¢l nivel de rodamiento ¢ piso terminado de Ia vialidad ¥ ia parte supenor de 1a losa
Con ello se pretende absorber los undimientos que se padieran presentar en 1a zona y evitar que la losa de
concrelo muy superficial provoque un bringo en la vialidad

Como miximo espesor de colchin este podrd ser hasta de 2.50 m limitado con base al
procedimiento constructivo de 1os accesos para visita y ventilacién.

Estos tienen forma de botella y se construyen de tabique recocido como $¢ ve en la figura 6.3

Por cada tuberla de llegada o salidz a una caja se requenrd un pozo de manterumiento, el cual
deberd diseAlarse alineandolo con el gje del conducto en el sitio mds cercano al umbral de entrada o salida

de esa tuberia como se muestra en 1z figura 6.4.

En dicha caja se considerarin accesos, para los cuales s¢ utilizard un pozo distinto a los
mencionados anteriormente, este deberd ubicarse cerca de 1as paredes pues s1 estuviera al cenfro 1a escaleta
tendrias una discontinuidad igual al didmetro, Las huellas de las escaleras serdn de fierro fundido con
objeto de resistir el ataque de los gases Gue desprenden las aguas residuales.

Vi.3 CAJAS DE DEFLEXION

Las cajas de deflexién deberdn de¢ cumplir con los mismos requemmicntos €n cuanto a su
conexeén tubo con pared como se muestra en 1a figura 6.5, debiendo considerarse ademds, que no sc
permitan deflexiones mayores de 90 grados. La tendencia es proyectar deflexiones de 90 grados con dos
cajas de 45 grados con lo cual se mejora 1a operacién ¥ el mantenimiento de iz red
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Estas cajas deberdn tener en ¢! fondo un relleno de concrelo, formando un medio tubo que
encauce 1as aguas en la direccion de salida.

El didmetro de) medio tubo que se labrar en el concrete deberd ser igual al de las fuberias de
llcgada y salida, Para deflexiones de 20 grados y menores se podra colocar un sole pozo de mantenimiento,
para Angulos mayores ¢ deberan colocar dos pozos, cada uno de cllos sobre la losa superior y en ¢l punio
maés cercano a los umbrales de los tubos.

Como en ¢ caso de Ias cajas de conexién se deberdn incluir un pozo de acceso a Ia caja, el cual
cstard ubicado tangente a una de las paredes perpendiculares a los mbos de Hepada o de salida y los
escalones deberdn ser de fierro fundido,

Ea particular la separacion de estas cajas para ¢l Distrito Federal segiin 1z DGCOH ( Direccion
General de Construccién y Operacion Hidréulica) estd lumitada a 80 mefros, para difimetros que varien
enire 60 ¢m y 1.22 metros, pues para didmetros mayores se ulilizan olros equipos mecdmcos de
mantepimiento que 1o dependen de 1a separacién entre cajas.

En lo que respecta a las caracteristicas estructurales de las cajas de deflexidn, existen disefios
estruciurales tipo elaborados por la DGCOH para los didmetros de 107, 122, 152, 183 213, 244, 250 y 305
cm de drdmetro interior, en los que se indican a detalle tanto las especificaciones geométricas del armado
de acero de refuerzo, como la geometria especifica de cada cara de concreto para diferenies dngulos
propuestos por la misma dependencia

La resistencia del acero y la del concreto es estandar, con £y = 4000 Kg fem? para €l acero y
fic= 200 Kg / cm’® para €] concreto. En particular para el didmetro de 2.44 m se tendrd que utilizar en el
armado de esta caja aproximadamente 2890 Kg de acero de refuerzo, cuyos didmetros varian desde el
numero 3 al 8.

La caja de defiexi6nes una estructura monolitica que consta de losa de fondp, muros y de una losa
tapa la cual s¢ complementa estructuralmente de dos trabes de refuerzo para soporiar cargas muertas y
cargas vivas. Dependiendo del nivel de desplante de 14 caja, Ia estructuracién del acero de refuerzo cambia
aumentando el didmetro ¥ en oiros casos disminuyendo el espaciamiento entre varillas conforme el nivel
de desplante es mas profundo.
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Un grupo formado por un oficial fierrero mis dos ayudantes fierreros tendran un rendimiento
aproximado de 0.36 Ton / Jor. , en el habilitado y armado de acero de refuerzoenel D.F.

El armado se realiza fuera de la zanja debido a la dificultad de hacerlo adentro, para poder instalar
el armado completo despuss dentro de Ia zanja por algin medio mecénico.

Para 1a cimbra de 1a caja de deflexidn de didmetro de 2.44 m, se tienen las siguientes superficies

para cimbra en contacto:

en muros exteriores

en muros interiores

en orificios y medio tubo
en losa tapa

en trabes

68.15 m*
55,60 m*
12,03 m*
962 o’
715 m?

Para las cuales se tendran las siguientes cantidades de madera en pies tablon,

muros exteriores
muros interiores
orificios y medio tubo
losa taps

trabes

3767 PT./m'x 68.15m*= 2567.2P.T.
37.67 P.T/m’x S55.60m’= 2094.4P.T.
350 PT./m’x 1203m*= 421.0P.T,

3767 PT./m% 960m’=  361.3PT.
60.70 P.T./m’x 715m*’= 434.00P.T.

5877.90 P.T.

En lo que corresponde a fos rendimientos, con un grupo formado por un carpintero y un ayudante
de carpintero se tendrian para La hechura de cimbra y el decimbrado;

muros - 9.5m*/Jor
trabes - 8.5m*/Jor

Iosas

- 9.0 m*/ Jor

y parala hechura de cimbra;

muros
trabes
losas

- 17.0 m*/ Jor
- 925 m*/ Jor
- 9.50m / Jor
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Para el colado de la ¢ja de deflexidn de 45 grados con diimetro de 2.44 m s¢ tendrd un volumen
aproximade de 25.22 m3 de concreto de f'c ~ 200 Kg/ cm® y para el medio tbo dentro de la caja
conocido como “retleno” se tendrd un veliimen de 6.06 m3 de concreto de Fe= 150 Kg/om?

Habrd que (omar en cuenta que 1z velpcidad de llenado de concrelo en la cimbra ejercerd una
presidn mayor a medida que aumenta esta y que la presion disminuye conforme aumentz 1a temperatura
por arriba de los 15 grados centigrados, lo que conduce a cerrar ¢l espaciamienio entre los largueros y
puenies de la cimbra

Por otra parte 1z utilizacion de una revolvedora de un saco 0 65 con una capacidad de 0 170 m* de
concreto por revoltura tendria un rendimiento aproximado de 27.5 m*/dia que cubre con los requerimientos
de 31.28 m® de concreto requerido.

El rendimiento de un grupo formado por un oficial y ¢uatro peones daria para la colocacién del
colado un rendkamento en el D.F. de 3.40 m?/ Jor aproximadamente
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Vil. ANALISIS DE COSTOS

Para determinar ¢l presupuesto total en la elaboracion de un proyecid de alcantarillado v de
cualquier proyecto de construccién en general, es necesario realizar un andlisis de precios usutarios de los

diferentes conceptos que intervienen en la obra.

Los precios unitarios son tas renmmeraciones pagadas al contratista por unidad de obra que ejecuta
en cada uno de los conceplos de trabajo. Los costos directos son los gastos efectuados por utilizacion de
materiales, mano de obra ¥ equipo de construccidn, cabe indicar que los gastos en el cquipo 0 maquinaria
son manejados por costos horarios los cuales contemplan cargos fijos, cargos por consumo y cargos por

operacion.

Los coslos indirectos son todos aquellos gastos generales que de 5i mismos son de aplicacién a
todos y cada uno de los conceptos de trabajo que forman parte de una obra deferminada, Estos costos estan
constitados por gastos administrativos, servicios de imendencia, supenntendencias de construccion, gastos
diversos generales e inlereses de capital invertido, fianzas, intereses por financiamiento y gastos técnicos
generales principalmente, que corresponden a un gasto fijo lo que constituye un cargo total por ingenieria y

adrmenistracion.

Por altamo se acepia en todo precio unitano una utilidad sobre los costos totales de los trabajos de
ejecucion, esto es sobre la suma de los costos directos mas los indirectos el cual también es un porcentaje
defirndo sobre €] costo total o costo unitario para constifuir asf un precio unitario por umidad de obra

definida.

E! presupuesto tofal estard formado por la suma del importe de todos los conceptos de obra

realizados en un provecto.
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VIl.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO ( CASO PRACTICO)

En lo siguiente se mangjara un case practico en le proyecto de reubicacion de un colector en el
Dnstrito Federal, «que ejemplifica las consideraciones técnicas hasta aqui mencionadas.

El problema de trastadar paraletamente de lugar el colector de 244 m de didmetro, una separacion
de 6.50 m de centro a centro de la tuberia es debido a que se tendrd que hincar pilotes de friccién que
soportan a dos de las zapatas que sostienen el puente elevado de 1a linea 4 Sur del Sistema de Transporte
Colectivo Metro, 1as cuales se encuentran en el proyecto por encima del colector de 2.44 m de didietro en
una separacion de unos centimetros, por lo que se propone instalar una nueva tuberia paralela a la
existente, separada un distancia de 6.50 metros como se muestra ¢n ¢l plano 7.1.

VIL1.1 MEMORIA DESCRIPTIVA

Deberdn de ser demolidas dos cajas de desvio de 90 grados, de 5.10 x 3.85 metros y de altura
igual 2 4.45 m, con un espesor de pared e 23 cm para ser instaladas en €] drenaje foturo cuatro cajas de
deflexién de 45 grados pera el diametro de 2.44 m, atendrendo a las especificaciones para las cajas tipo
propuestas por la DGCOH.

La longitad de 1a linea por extraer se extiende 93.73 m, en tanto que Ia linea futura serd de 86.73

El colector controla descargas sanitarias que le aportan tres lineas de 1.22m de diametro, la
posibilidad de asentamiento en €l sitio es a largo plazo, puss se trata de un terreno arcilloso con un peso
volumétrico de 1.985 Ton/ m3 en banco. En cuanto a la vialidad se verd afectado ¢l transito normal de
vehiculos durante la ejecucién de la obra.

Vil.1.2 DATOS BASICOS DEL PROYECTO
- Sistema de drenaje del tipo sanitario

- Coeficiente de Harmon L8

- Gasto medio diario 4.53 mY seg.
- Gasto minime 2.26 m seg.
- Gasto maximo instantAneo 8.17 m¥ seg,

- Gasto miaximo previsto 8.17 mY seg.
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VIL1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La longitud de la linea por instalar s¢ localiza ¢n ¢l Km 1+000 hasta ¢l Km 1+086.7yladela
linea por extraer del Km 1+000 al Km 140937, las cajas por demoler ea el Km 1+002 y 1+080 de la linea
por extracr. Las cajas de deflexién de 45 grados estardn localizadas en los kilémetros §+001.4, 1+010.6,
1+075.8 y 1+085.5 en la linea por instalar como se indica en el plano 7.2,

Sobre 1a base de los datos proporcionados por la DGCOH, no se encuentran obras ieducidas que
s¢ interpongan al tramo comprendido. La longitud total de 1a linea por extraer es de 93.7 m en tanto que la
longitud de Ia linea por instalar ¢s de 86.75 m, ¢l didmetro del colector es de 2.44 m con 20.3 cm de
espesor de pared, el proyecto se sujetard a las normas establecidas por la DGCOH.

VILL4 ESPECIFICACIONES

]

Excavaciones. La excavacién comenzard en la linea por instalar que refiriéndose a las normas
ancho libre para zanja segin su profundidad”, esta serd de 3.60 m a una profundidad de 5.25 m como el
promedio en la variacidn en la profundidad de 4.76 a 5.75 metros.

En virtud del tipo de suelo por excavar, que se trata de arcilla himeda con peso volumétrico de
1.985 Ton/ m3 y faclor de abundarmiento de 1.4. 1a excavacidn se realizard con retroexcavadora hasta una
profundidad lo mas cerca posible del lomo del bo por extraer, continuands la excavacion manualmente
hasta Ia mitad de} didmetre del colector para poder ser retirada con gria.

Instalacidn de ademe - Se requerira de la instalacién de ademe de acucrdo con el tipo de suelo v la
profundidad de la excavacién que es considerable. El ademe sera cerrado totalmente y se utilizardn en el
forro tablones de 2" x 87, a 1.8 metros baje 1a superficie del terreno se utilizardn separadores de largueros
de 27 x 87 x 27 y mas profundo se utilizarin separadores de 27°x 8 x 4°, los largueros serdn de 107x 107,
los purales serin de 8" x 8" x 10.3' y estarin separados longitudinalmente 2 70 meiros, el tipo de madera
serd el S48,

E! ademe se instalard conjuntamente con 1a excavacion de la zanja y se relirard concordantemente
con ¢l relleno ¥ Ja compactacitn, se utilizard 1a madera dos veces.

Cama de soporte v colchén minimo.- La cama de soporte de 1a tuberia serd de arena con un
espesor de 5 cm, esta serd compactada con pisones manuales hasta una altura de 30 cm por arriba del lomo
de 1a tuberia lo que constituye ¢l colchén minimo, las capas no excederin de 15 cm de espesor
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Instalacion de la fuberfa. - Los tubos serdn de concreto reforzado los cuales cumpiirdn con la
norma ASTM C-14-70, de 2.44 m de didmetro ¥ 2.1 m de longitud, 1a tuberia se colocard cmdadosamente
con gria, la separcion de los troqueles del ademe es adecuada para ¢l tamaiio de 2.1 m, serd junteada con
mortero 1:3, la muesca hembra serd colocada hacia aguas arriba, 1a colocacion por lo tanto se iniciara en el

comienzo del desvio.

Extraccién de fuberia.- Para la exiraccion de tuberia el ademe serd colocado solo hasta la
profundidad a donde ilega el lomo del tubo por extraer continnando la excavacién manual hasta la mitad
del didmetro de 1a tuberia para que esta s¢a extraida por medio de gria utilizando gancho para tubo,

Relleno de la zanja.- Se reutilizard ef matetial producto de Ia excavacién como relleno el cual
serd compactado con rodillo de placas segmentadas semejante en funcién al de pata de cabra, as capas no
excederdn de 30 cm, el relleno s¢ realizard con 1a ayuda de un dozer sobre neumaticos, de manera que el
material no caiga de bulto en la zanja. El factor de reduccion voluméirica de 1a arcilla es de 0.65.

Cajas de desvio ¥ de deflexién. - Se demolerdin Jas cajas de desvio con mariillo hidrdulico, en
cuamo a las cajas deflexién estas seran construidas de acuerdo a las especificaciones dadas por la DGCOH
para ¢ajas de deflexion de 45 grados.

Pavimentacién.- Se instalari una base de tepetate de 10 cm para tener una buena superficie de
adherencia, la carpeta asféltica s¢ instalard con equipo pesado la cual serd realizada bajo ¢l sistema de 4
riegos su espesor serd de 5 am.

Desvio del candal.- Serd necesariz la utilizacién de bombas centrifugas para el manejo del
csudal de las sguas residuales, ef desvio se efectnard en la caja de visita sitnada en el Km (498% ala
caja de visita situada en €] Km 1+ 156, lo que significa un recorrido en tuberia exterior de 120
metros aproximadamente.

El desvio se conseguird mediante 1a instalacién sucesiva de mamparas de madera en la caja de
visita, para poder mantener el tirante normat dentro de 1a misma.

El caudal por manejar se espera conservadoramente que sea el gasto miximo mstantineo que es
de 817 m3/sep .

Se utilizard para e} desvio cuatro bombas del tipo centrifugo de 390 HP efectivos de potencia que
operaran continuamente el tiempo necesario que transcurta durante el retiro de la tuberia por extraer hasta

que la linea por instalar esté en condiciones de funcionamiento.
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Memoria de chiculo.-

Gasto minimo

Q min. = Q med,
2

Q med. = Dengidad x Area tributaria x Aportacién
86400

Area tributaria=495.0 Ha.

D= 3200 hab. / ha.

0.75 Dotacién
0.750x 300 It /hab. /dia

495.0 x 3200 hab. / ha. x 225 1t / hab. / dia
Q med. =4.125 m'/ seg.

Aportacién

Para el niimero de habitantes mayor de 182500 p=1.8
Q mix. Instantdneo = p x Q med.
Q mix. Ins.= 1.8 x4,125
Q mix. Ins. = 7.425 m/ seg.
Q mix. Previsto=1.1 Q max.
Q mix. Previsto = 8.1675 m/ seg.

Asumiendo gue Q max, P. =8.1675 m3/ seg. Debe ser desalojado en Ia caja de desvio
& manera de un cdrcamo de bombeo y proponiende la utilizacién de bombas para el trasiego con
tuberia pniforme de 0.6 m de didmetre con cuatro tomas a la caja.
Q =8.1675/ 4 = 2.041 m’/ seg. por conducto

Por Ia aplicacién de la formula hidraulica de la continuidad:

Q=vxA; v=Q /A ; v=2041/n(06)
4

v="T7.218 m"/ seg. dentro del tubo de desvio.
Las pérdidas por los cambios de direccion se calculan con la férmula;

H=Kx v/2p
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Se tiene: 1 codo de 90° (toma)
2 codos de 45° ( vueitas )

1 codo90° ( descarga)
siendo K=0.1 (parad5®y 90°)

H, =0.1(7.218m /seg’ )* /2(9.81 m/seg.’) =0.265m
Hu=4 (0.265)=1.06m

Altura de la plantilla al nivel del terreno;
31.79-27.13 =457m

Alturs de la plantilla a la toma; Im

HT-45+10=55m

Evaluscién de 1as pérdidas dentro del desvio por friccién ;
V=7215m/seg. Ysetiene, »/2g= 5205/2(981m/seg’); v/ 2g=2.653

Sf=v/2gx d=0022

= ySfD/32V

1 Viscosidad dindmica { Kg seg, / m*)

¥ = Peso especifice del fluido ( 1000 kg / m?)

Sf= Gradiente de la carga de velocidad ( adimensiona) )

D = Didmetro del conducto (m }

V= Velocidad del fluido ( m / seg. )

Re = Niimero de Reynolds ( adimensional }

p = Densidad del fluido ( 1000 kg.°/n’ )

Hf = Perdida de carga por friccion (m )

= 1000Kg/m x0.022x (0.6 m)2 32X7.215=0.034Kg seg. /nt
Re=Vx Dxplyu

Re=7215m/seg. x 0.60mx 1000kg./ nt' / .034 Kg seg. /n¥’ x 9.8m/seg?
Re = 12992 ; mucho mayor que 2000 — flujo turbulento.

Hf=fx1 L/D xv/2g silarugosidades £=.0015= f=64/Re; f=64/12992;
1= 0.00492

Hf=0.00492x 120/0.6 x(7.21)*/2( 9.81)=261m
HT=2.61+557+2.653

HT = 10.83 m
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Equipo de bombeo:

Gasto maximo previsto = 8.17 m/ seg.

Gasto por cada bomba = 8.17/ 4 = 2.0425 m*/ seg.
Didmetro de la tuberia = 0.6 metros
Carga total aproximada = 10.83 metros

Poteacia hidraulica requerida:

W = Potencia mecanica del Auido { HP )

W= 0OxyY xh=2041m*/seg. x 1000 Kg/m’ x10.83m
76 76

W = 290,84 HP asumiendo n=0.75 ia potencia al volante de 1a bomba
deberd ser:
W=290.84 / 0.75 = 387.86 HP

Podri utilizarse cuatro bombas modelo STANG MX-30 de 390 HP efectivos, para
poder controlar el gasto de 8.17 m*/ seg.



Vil.2 ANALISIS DE RUTA CRITICA Y PRESUPUESTO PARA

EL PROYECTO DE DESVIO DEL. COLECTORDE 2.44 M
En cuanio 2 lo que corresponde a la planeacidn &l proyecto de desvio del cotector de 2.44 m de

didmetro, se recurrird al andlisis de ruta critica para establecer la secuencia de actividades que de ser

demoradas. repercutirdn en el tiempo y en ¢l costo del proyecto.

El programa de gjecucitn estd compuesto por 24 actividades reales y 3 actividades ficticias,, 1a
rula critica pasa por las actividades; 1-2, 2-3, 34, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9, 9-16, 16-17, 17-18, 18-19, 19-20,

20-21 y 21-25.

Esta secuencia comprende ¢l corte de la carpeta asfaluca, excavacion de ia linea por instalar,
mstalacién de cama, colocacion de tuberia, instalacién de colchones, relleno de zanja y pavimentacidn, se
une por una actividad ficticia 8-9, para proseguir con demolicion 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 y pavimemtacién. La tabla 7.1 muestra e] andlisis de nuta critica 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 ¢l diagrama de flechas de 1a uta

critica.

Atendiendo al presupuesto como ya se habia visto al principto del capitulo, una vez obtenidos las
cubicactones, los costos unitarios y los costos horarios se podrén estimar ¢l presupuesto, el cual para ]
provecto de desvio del colector de 2.44 m de didmetro, serd de 840534.00 pesos a Julio de 1998, la

relacion de los conceptos se muestra en la figura 7 2.

También se proporciona el diagrama de obra y de erogaciones obtenido a partir de la ruta critica,
el cual nos indica 1z duracién de cada actividad, los tiempos flotante libze y flotante de interferencia, las

canrtidades indicadas arriba de las duraciones, corresponden a los importes por los conceptos gjecutados en
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csa <uracién la cual no podrd ser mayor de seis dias, esto con el propdsio de poder establecer el

presupucsio necesario por cada semana para el efecto de los pagos

Con la ayuda del programa de obra y haciendo uso de 10s precios unitarios, podemos obtener el
diagrama de utilizacidn de materiales mano de obra y equipo de construccién necesarios para el desarrollo

del proyecto, los cuales se muestra en conjunto a continpacion.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE DESVIO DE EL
COLECTOR DE 2.44 m DE DIAMETRO

71

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD C. UNITARIO IMPORTE
""CORTE EN CARPETA ASFALTICA 9.59 “Hr. s 11.64 111.63
AEMOCION DE CARPETA ASFALTICA 130 Hr. - $ 198.75 258.38
EXCAVACION EN ZANJA LM 40.00 Hr N 188.75 7.950.00
WSTALACION DE ADEME LPI 960,35 m $ 67365 § 55,104.75
COLOCACION DE CAMA DE SOPORTE 154,62 o 26045 40,326.47
COLOC DE 24.00 Hr, 18147 4,588.08
COLOCACYON DE COLCHON D SELLD 345,17 m 79.17 27,337.11
RETIRO DE ADEME 960,55 w ] 270 § 2,594.30
~ COMPACTACION 24.00 Hr. 4300 1,032.00
_RELLENO DE ZAMJA { DOZER } 24.00 Hr. 1 £33.54 12,804.98
T INSTALACION DE BASE 30.94 nr 86.76 2,666.00
PAVIMENTACION MATERIALES 310.76 o [ 12.60 3,016,568
PAVIMENTACION COMPACTACION B.00 Hr. [ 43.00 344.00
PAVIMENTACION EXTENDIDO $.00 Hr. [ 168,10 864.80
_ PAVIMENTACION PETROLIZADORA 2.00 Hr. 3 10810 § 864.80
_CAJAS DE DPIFLEION 400 Pra. $ 18,884.40 75,457.60
CIVMBRA TOTAL EN CAJAS DE DEFLEXION 4.00 Pza. $ 42,254,680 168,018.00
" CONCRETO EN CAJAS DE DEFLEXKN 4.00 ' Pza. $ 19,622.44 78,089.76
TTOOLDCATION DY KFOEADCS B TAIKY DE
DEPLERNM 8.00 Hr. ] 420.80 ] 3,384.80
 BOMBEQ EN DESVIO 12.00 Dias [ 8,803.80 | 81,846.80
DEMOUICION DE CAJAS 16.00 Hr. [ #8261 | % 7724176
REMOCION DE CARPETA LPE 130 Hr. $ 43630 $ B66.88
EXCAVACION CON RETROEACAVADORA
e 32.00 Hr. $ 43470 $ 13,910.40
EXCAVACION MANUAL 177.50 n ] 860 § 3,301.60
_INSTALACION DE ADEME 48508 i m ] GELIE 27,818.34
_RELLENG DE ZANJA [ DOZER) 16.00 ] Hr. [ 63355 8,636.60
—_COMPACTACION DE ZANJA 16.00 . Hr. [ 4298 | ¢ 687.68
RETIRO DE ADEME 485.08 ] i [ 316 1,528.00
| "WESTALACION DE BASE 31.00 ! n? [ 86.75 2,080.25
_PAVIMENTACION MATERIALES 328.40 ™ 12.80 4,150.44
_PAVIMENTACION COMPACTACION .00 Hr. 42.88 MIE
PAVIMENTACION EXTENDIDO 8.00 Hr. i 108.10 864.80
" PAVIMENTACION PETROLIZADORA .00 Hr. { 108.10 864,80
“TUBERIA 38.00 Pza. I 2,923.20 111,081.60
| ACANEDS POROF. YOUUMETRICAS 4460 m I 80.00 | 4 3,860.00
ACARREQS DE ARENA 527.00 m i 50.00 | ¢ 47 430,00
EXTRACCION DE TUBERIA 16.00 Hr. i 42057 6,720.12
FLETES EN TUBERIA 41.00 Pza. i 67780 | 23,680.80
BROCALES Y TAPAS 16.00 Pza. 4450 | ¢ 6,052.00
T T T Rk T M e por Sestalar, [LPE )
Lings port extrams. £
! '
! ITOTAL 3 840,534.62
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PROGRAMA DE UTILLIZACION DE MATEME“
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CONCEPTQ

ADEME EN EXCAVACION
COLOCACION DE CABADE SOPORTE

COLADO DE LOSA DE FONDO FIRME ¥ MURCS

CMBRA Y COLADO EN TRABES ¥ LOSA TAPA

HECHURA DE BROCALES Y TAPAS

CHMBRA EN MUROS ¥ ORFICIOS

CIMBRADO EN MURDS Y ORIFICIOS
CMBRA Y COLADD EN MEDK) TUBOD

COLOCACION DE SELLOS
RETIRO DE ADEME
ADEME EN EXCAVACION

... HABILITADO ¥ ARMADO DE AGERO

__COLDCACION DE TUBERWA
. PAVIMENTACION

CABRALOSA OE FONDO FIRNE Y MUROS

. CMBRAY COLADO EN NEDIG TUBG

... _HECHURA DE BROCALES Y TAPAS

. CMBRAYCOLADO EN LOSATAPA

QETURACION E INSTASLACION DE BOMBAS

. EXTRAGCION DETUBERIA

RETIRO DE ADEME

PAVIMENTACION

NOTA: 0= Oficiai, P= Peén_, A= Ayudanis
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PROGRAMA DE UTILIZACION DE
EQUIPO DE CONSTRUCCION

CONCEPTO

BEMANA 2 SEMANAY

_SIERRADE BH.F. PARAPAVIMENTO =

RETROEXCAVADORA HITACHI UH-07

GRUA DEMAG DE 25 TON.

BULLDOZER CLARK MICHIGAN 180

BN IO O 0 VO D D OO S B

COMPACTADFOR DEMAG SV-7

MARTILLO HIDRULICC RAMMER

BOMBAS HIDRAULICAS DE 390 HP

PETRCLIZADORA ¥ EXTENDEDORA

|
|
B

REVOLVEDORA 65 1 SACD
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E i
PRECIO UNITARIO

[

-ESPECIFICACIONES. :

i
!
H

Colocacién de cama de soporte de arena compactada, hasta una altura

de 45 cm, por arriba det lomo inferior del tubo a capas de 15 cm, el factor de
]

reduccidén volumétrica es de 0.93, cantidades por m®.

- i !
- : { ;
_______ - CONCEPTO : u [_CANTIDAD CU._ | IMPORTE
- : i :
i MATERIALES !
o Arena fina con peso volumétnco :
o de 1.7 2 2.0 ton/ m’ 1.07 92.00 | § 98.44
- MANO DE OBRA !
L G. 4 Cabo més un peén : i
_ [ Jor. 0056 '$  66.75% 3.74
HERRAMIENTA ! I
Pisones manuales y palas ! % 0.06 ‘% 1,33235 % 78.94
i 7
—— : §
T _'COSTO DIRECTO s 18212
{COSTO INDIRECTO 30% CD '$ 54.85
T ju1'u_|mm 10% . s 23.65
’* IPRECIO UNITARTO $ 260.45 /m’




PRECIO UNITARIO

T

’ESPECIFiCACIONES ;

i
i

7 Esfructura de ademe en excavacion de arcllia con peso volamamco de

« 1.985 t/ m’y factor de abundamiento de 1.4. E| ademe seré dei tipo ce-

rrado con puntales de 3" x 8" x 12'a1.2m, separadores de 2" x 8" x|

i 4 ,Jos costados serdn de 2" x 8 y su largo podrd variarde 8'a 12", los

: _largueros serfin de 10" x 10" x 9', el ademe se utilizar 10 veces el t:po

" de madera seri e} S4S. Cantidadesa por m®.

{

o CONCEPTO u CANTIDAD c.uU. IMPORTE
- MATERIALES
o Madera 848 en costados P.T 2.4 0.5 $ 14.22
- 'Madera 545 en separadores|  P.T 2.998 0.36 $ 1.08
} Madera S48 en puntales P.T 18.659 0.282 $ 5.09
_ Madera 4S5 _en largueros P.T 21.18 0262 ' § 5.97
Clavos de 4" Kg. 0.101 32,62 $ 3.29
. MANO DE OBRA
. :G. 3 Un oficiat carpintero
o .més un ayudants. Jor. 0.0279 133.33 $ 3.72
o ‘ HERRAMIENTA :
:Sierra ekictrica % 0.06 3.72 $ 0.22
_ ;
L {COSTO DIRECTO P 8 30.59
_ [COSTO INDIRECTO 30% CD | § 21.56
UTILIDAD 10 % % $ 5.2
PRECIO UNITARIO § 57.35/m’

7t
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- i
] PRECIO UNITARIO
_|ESPECIFICACIONES.
| Habilitado y armado de acero de refuerzo en cajas de deflexion
‘de 45 * y 2.44 m de diémetro, el armado serd de acuerdo al disefio pro-
___;puesto por |2 DGCOH como se indica en los planos tipo, las cantidades
__esthn dadas por pieza. H
t i
_ CONCEPTO U CANTIDAD C.U. IMPORTE
T MATERIALES
. Acero Os refunzo de Ty=4000 ki o2 %3 kg. 3B.7 $ 3.80 147.06
T Aceroderefusrizode Cy= 400 kgicm2 #4 Kg. 553.2 1§ 3.80 210216
7 Acerodsrefunzo de Ty= 400 kgicm2 FE kg, 1835 3 3.80 597.68
. Acero de refosrzo de Ty= 4000 kgicm2 #¢ kg. 367.3 s 3.80 1,395.74
© Acero de relerzo oe My= 4000 kgl cm2 #7 kg. 1318.3 s 3.80 5,009.54
. Mcaro de meuerzo de Fy= R00kyicrg 48 kg. 4125 $ 380 1,667.50
. Alambre recocido pars srmado kg. 21.47 $ 7.00 150.29
— ; ;
T MANO DE OBRA i '
__iG. 4 Oficial fierrero mds un ayudante !
Jor. 19.96 $ 10030 2,001.99
HERRAMIENTA
Equrpo de corte y herramienta diversa % 0.08 2,001.98 120.12
- COSTO DIRECTO | 13,192.08
) COSTO INDIRECTO 30% CD 3,957.60
. UTILIDAD 10 % 1,714.70
) 18,864.38
PRECIO UNITARIO $18864.4 / Pza.




e N
1
B ‘ PRECIO UNITARIO
o
. . ESPECIFICACIONES.
77 "Chmbra de madera en muros exteriotas, Muros intertores , ofificios
'y medio tubo, losa tapa y trabes en cajas de deflexién, cantidades da-
‘d8s por pleza. |
B CONCEPTO U CANTIDAD c.u. IMPORTE
o MATERIALES
3 Maders en muros extariores P.T 2567 $ 460§ 11,551.50
__ 1 _Madera en muros inferiores PT 2094 s 4508 942300
... __... Wadera en orificios y medio tubo P.T 421 s 9.00|$  3,780.00
' Maderaen losa tapa - P.T 261 $ 45018 1,624.50
B | Madera en trabes P.T 434 $ 4501 % 1,953.00
R Clavos Kg 13.34 $ 3260 | $ 434.88
~ Pemos de amarre Pza. 13 1§ 24018 326.40
- MANO DE CBRA i
i G. 3 Ayudante carpintero mas Of. Carpint Jor, 13.2 $ 13335 [ §  1,760.22
R ! G.3(josatapa} Jor. 1.056 . $ 133.35 | § 141.36
i_G. 3 ( trabes , orificio y medio tubo } Jor. 2258 % 133.35 | § 300.84
| HERRAMIENTA i
._Sierra eléctrica % 0.06 $ 220241 % 13214
S COSTO DIRECTO $ 31,438.84
o COSTO INDIRECTO 30% CD $ 885270
T UTILIDAD 10 % $  3,840.60
PRECIO UNITARIO $ 422545/ _Eg_




Viil. COCLUSIONES

1.- La utilizaciéon de un equipo retroexcavador hidraulico el cual esté alternando las
actividades de excavacién y colocacién de tuberia, serd eficiente, solo cuando se estan

manejando proyecios donde no se requiera de la utilizacién de ademe

2.- Ulimamente I3 utilizacion de la maquina cargadora-retroexcavadora conocida como
“mano de chango “, ha venido a ser e] equipo mas adecuado a este tipo de proyectos, dada la

versatilidad en su aplicacion a las diferentes tareas en esta clase de obras.

3.- Para e} caso en el que se tuviera que utilizar troqueles de acero y en relacion con los
diagramas de ademe que se han propuesto, podriamos conocer tentativamente el area de acero
necesaria equivalemte, si conocemos la relacion de modulos de elasticidad, pero ademas
deberemos de hacer otro tipo de consideraciones relacionadas con resistencia de materiales en lo

que se refiere a la compresion y a la relacidn de esbeltez.

4 - Para obtener el rendimiento o avance real de una actividad, es preciso considerar los
tiempos requeridos en la ejecucion de las actividades complementanias que fa mtegran, lo que

alterara radicalments el tiempo de ejecucién esperado a primera vista

5.- La determinacion objetiva del tiempo de instalacién de un tubo de drenaje, debera ser
determinada en campo, dadas las circunstancias de la disposicion de ia zanja, del tamafio del tubo
y del equipo y mano de obra que se utificen.

6.- Aunque se ha pretendido contemplar los puntos mas relevantes en esta metodologia,
solo la experiencia podra demostrar que tan cerca se aproxima a la realidad en cuanto a su

aplicacion y ayuda.

7.- Como podemos ver en la determinacidn de la ruta critica de éste caso practico,
encontramos varias ramas que nos conducen 2 tiempos de holgura importantes Normalmente si
se tratase de la instalacion de una Hnea nueva, podriamos pensar que la ruta critica seria una sola

rama y que solamente recurviriamos a una grafica de barras de Gantt.
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8.- El hecho de que exista una holgura en el tiempo flotante total en la actividad O-V,
instalacién de bomba y accesorios, no puede significar en este caso que se pueda demorar en esta
actividad seis dias para poder realizar el desvio de aguas, pues aunque siendo su duracion de
ejecucién de un dia, su instalacién y puesta en marcha es fundamental en el dia programado. Por
otro lado 1a utilizacion del CPM es necesaria al igual que en otros proyectos de ingenieria ya que

de suyo siempre se tienen retrasos en el tiempo de terminacion de obra.

9 - Podemos ver en el analisis de costos que el costo en la instalacion del ademe se
encareceria bastante, si no se hubiera supuesto que el mismo se utilizare diez veces, sin embargo
siempre que su aplicacidn sea necesaria su requerimiento deberd ser contemplado como la parte

mas seria e importante en la ejecucion de este tipo de obras.
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