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.1 INTRODUCCION

Bien es sabido que la Republica Mexicana es rica en los diversos tipos de suelos que en ella estan contenidos y
que la ingenierfa mexicana alcanza niveles elevados a nivel mundial en cuanto a construccién sobre los mismos
porque se sabe construir en ellos.

Conocer de las diferentes formas de intervenir el subsuelo en México para construir infraestructura como en
este caso enfocado a un tanel semiprofundo y los diversos trabajos de tunelerfa es hoy prioridad y de gran
importancia, ya que el uso de estos conocimientos nos llevaran a resolver problemas comunes en la aplicacion de la
ingenierfa civil.

Hablar de tuneles no es cosa sencilla ya que, como en muchas areas, tanto su complejidad como los procesos
constructivos que son empleados para la construccién de los mismos es demasiado basto, ademds de la gran
variedad de situaciones que se presentan en base al suelo donde se ejecutarin las obras pero en este caso en
particular, estard dedicado a un proceso constructivo que tiene la finalidad de construir infraestructura subterranea
con la menor intervencion en la zona de construccién y con la optimizacién de tiempos y costos.

La finalidad de la exposicién de este caso practico es dar a conocer de forma detallada el método de hincado de
tuberfa denominado “#renchless” o sin zanja y particularmente el proceso de “Pipe Jacking”, ademas de los diferentes
estudios que fueron necesarios para esta construccion. De tal forma que, el lector podra tener una visién mas amplia
de como poder atacar y resolver alguna problematica de proyecto similar y que con el conocimiento de este método
pueda ser beneficiado para dar alternativa en cuanto a la construccion de redes subterraneas a diferentes
profundidades ya sean de alcantarillado, hidraulicas, eléctricas, etc.

Este trabajo estd destinado a resumir en base a un proyecto ejecutado en campo, los conceptos utilizados asi
como estudios y procedimientos constructivos con los que, en general, un proyecto de estas dimensiones debe
contar y contemplar sin excepcién para la construccién de colectores semiprofundos mediante el hincado de tuberifa
por medio del empleo de equipo especializado para la construccién de tineles como lo es, en este caso, el empleo de
tuneladora.

Sera asentada informacién de ingenierfa basica de diferentes areas y de proyecto necesaria para el calculo de los
diversos estudios y procesos constructivos para llevar a cabo una obra de este tipo que es de vital importancia en el
ramo del alcantarillado en el pais.

La exposicion de este caso practico brinda una herramienta de ingenierfa aplicada dentro del ramo hidraulico
sanitario, asi como de mecanica de suelos, hidrolégico y de estructuras para ser una solucién probable al lector y
pueda ampliar criterios de solucién en cuanto a este le sea presentado un caso similar.

Por lo anterior, tome la decisién de desarrollar este tema abarcando todos los trabajos que fueron ejecutados en
la construccién de dicho colector para fines didacticos al estudiante de ingenierfa civil debido a la poca informacién
que tanto a nivel académico como en el campo laboral se maneja dentro del rubro de perforacién y excavacion, para
asi, colaborar con dicha experiencia dentro de un area de estudio que debe ser mucho mas estudiada.

1.2  OBJETIVO GENERAL

Dar a conocer una de las formas mas 6ptimas de llevar a cabo la construccién de este tipo de infraestructura,
ademds de resaltar la importancia que un método constructivo como el hincado de tuberfa representa para dar
solucién a diversos problemas sociales y de aplicacion en la ingenieria civil, para asi, dar solucién practica mediante
acertados procesos constructivos y llevar a cabo la correcta ejecucion de los trabajos de construccion realizados en
campo expuestos en este caso practico.
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L3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Presentar las caracteristicas principales de los procedimientos constructivos que fueron necesarios para la
elaboracién de lumbreras y excavaciones, construccion de estructuras y ejecucion de hincado de tuberfa en un suelo
altamente deformable de zona de lago.

De igual forma, presentar los conocimientos aplicados para el cilculo de estudios hidrolégico, mecanica de
suelos y de estudios poblacionales, esto para dar solucién a la problematica que la zona en cuestion mantenia en
cuanto a inundaciones y problemas de drenaje.

1.4 UTILIDAD DEL TRABAJO

La utilidad de la presentacién de este trabajo se basa en que la exposicién de los temas que en €l son tratados
sitvan a que el lector conozca de forma didactica los procedimientos constructivos para la construcciéon de
colectores semiprofundos mediante el proceso constructivo de hincado de tuberia de concreto por tuneladora.

Dicho lector podra basar esta experiencia practica para trabajos futuros similares en dado caso que al mismo se
le presente, ademas de que tendrd completa libertad de ampliar el conocimiento aqui presentado utilizando este
trabajo como gufa.

.5 ALCANCES

Este trabajo dara a conocer especificamente el método de hincado de tuberia “#renchless” y uno de sus procesos
constructivos denominado ‘Pipe Jacking”.

Se abarcaran los procesos constructivos necesarios para la construcciéon de un colector semiprofundo y los
pasos a seguir para el analisis, estudio y la correcta ejecuciéon de un proyecto de tal envergadura, mostrando la
solucién mds Optima para resolver la problematica de inundacién que esa zona especifica presento y de la
ineficiencia de servicio que la linea anterior ya presentaba.

1.6 DESCRIPCION DEL CAPITULADO

En esta seccién se dara a conocer de forma general el contenido de cada capitulo de forma general y del cual se
compone este trabajo de titulacion, los cuales estin basados en la investigacion, supervision en el sitio de obra y
experiencia para dar a conocer el procedimiento de construccién de colectores por el método ya mencionado.

Para conocer la problematica que origino la construccién de esta infraestructura, el Capitulo 11 Antecedentes nos
presenta de forma general la situacion en la que el colector antiguo se presentaba al momento de realizar el proyecto,
asi como los problemas que el mismo ocasionaba tanto operativos como sociales. Aqui podremos conocer la zona
geografica donde se encuentra localizado el proyecto que se ejecutd asi como especificaciones generales del sitio
donde se realiz6 la obra.

Posterior al conocimiento de esta problematica y teniendo ya un caso concreto que debia ser resuelto en la
zona, es presentado el Capitulo 111 Proyecto colector semiprofundo; en él es presentada de forma particular los diferentes
métodos que existen para resolver problematicas como el que este trabajo de titulacién particularmente presenta. En
este capitulo son presentados los diferentes métodos de hincado asf como la finalidad de cada uno de ellos, tipos de
equipo pero sobre todo una descripcién técnica general del proyecto colector Chimalhuacan.
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Posterior al capitulo anterior y habiendo conocido de forma particular los métodos de hincado ‘#renchless” y
particularmente el “Pipe Jacking”, es presentado el capitulo el Capitulo IV Ingenieria bisica; donde son expuestos los
métodos que fueron empleados para el calculo de proyecto, abarcando basicamente los estudios principales como lo
son los estudios hidrolégicos, de mecanica de suelos, cilculos de poblacién de proyecto y topograficos; con los
cuales se determinaron de manera concreta el proyecto y su ejecucion.

Toda vez que ya fueron conocidos los estudios que se necesitaron para el calculo del proyecto colector
Chimalbnacan, es presentado en el Capitulo 17 Voliimenes y cantidades de obra todos los volimenes resultados de la
cuantificacién de los trabajos que fueron ejecutados asi como la presentacion del catdlogo que los contenia. Este
capitulo presenta de forma puntual los montos reales ejercidos durante la construccion de esta red de infraestructura
sanitaria y mostrara el programa de proyecto que rigi6 la construccién de la obra.

En el Capitulo V1 Procesos Constructivos, seran expuestos a detalle todos los procesos constructivos que fueron
necesarios en la construccién de este colector semiprofundo; aqui se expondran los procedimientos de forma
puntual y a detalle de cada trabajo que se realiz6 en el proyecto y seran descritos de forma consecutiva conforme
fueron sucediendo cada uno de estos, haciendo hincapié en que es necesario ir de la mano junto a los anexos aqui
integrados.

El Capitulo V'II Conclusiones y recomendaciones serd basado en cuanto a la experiencia adquirida en la construcciéon
de esta obra de ingenierfa, agradeciendo al usuario de este libro amplié a su criterio y conocimiento el contenido de
este trabajo teniendo este trabajo como una herramienta para ampliacién del conocimiento en perforacién y
excavacion de tuneles semiprofundos por los métodos planteados en este trabajo de titulacién.

Construccién de colector semiprofundo mediante hincado de tuberfa de concreto




CAPITULO I

ANTECEDENTES
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II.1 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE DRENAJE

El municipio de Nezahualcéyotl esta conformado, en su mayor parte, por terrenos del antiguo Lago de
Texcoco en un area ocupada por un acuitardo de hasta 800 metros de espesor. Su supetficie es practicamente plana,
por lo que no presenta alteraciones topograficas y orograficas casi de ningin tipo. Es posible asegurar que no
presenta pendientes de terreno mayores al 3 por ciento, lo que implica que no cumple con las caracteristicas para
alojar usos urbanos dado que, debido a la extension y llanura del terreno, se dificulta en gran medida el desalojo de
las aguas servidas dentro del mismo.

La naturaleza lacustre del municipio de Nezahualcoyotl genera una lucha permanente de las autoridades y
sociedad en general contra el drenaje de las aguas en temporada de lluvia, esto debido a la topografia del mismo. En
cuanto a drenaje sanitario, alcantarillado y tratamiento se refiere, en el municipio son el conjunto de mecanismos
preventivos por medio de los cuales se canalizan los desechos de agua contaminada. La cobertura del servicio de
drenaje es de un 99.80 por ciento, lo que representa una poblacién atendida de 1,138,247 habitantes.

Por la configuracién topografica del terreno, el sistema de drenaje del municipio es casi de forma rectangular;
cuenta para drenar y dar salida a las aguas servidas con el Rio de los Remedios, Rio Churubusco, Rio de la Compafiia
y Dren Bordo de Xochiaca principalmente. Estos drenes canalizan las aguas residuales de sur a norte y las deposita
en el Dren Bordo Xochiaca y Rio de la Compafiia (rio del cual se depende basicamente para drenar la parte oriente
de la zona metropolitana del Valle de México y conduce sus escurrimientos hacia el norte hasta su descarga en el
Dren General del Valle de México. Cuenta con un desarrollo aproximado de 18 Km, el cual descarga en el Gran
Canal de Desagiie a través del canal de la Draga) a través de las plantas ubicadas en el Bordo de Xochiaca y Avenida
de los Reyes, asi como en el Rio Churubusco (en el caso de la zona centro-oriente); siendo el Rio de los Remedios el
principal cauce federal de la zona norte para depésito de aguas residuales.

Respecto a la infraestructura sanitaria y pluvial, el municipio de Nezahualcéyotl cuenta con 2.6km de emisores,
correspondientes a los carcamos Villada, Carmelo Pérez, Esperanza y Los Reyes. En cuanto a longitud y didmetro
de redes de conduccion para el desalojo de las aguas servidas del municipio, ésta se compone de colectores que
presentan didmetros que van desde 107 a 244 centimetros y conducen las aguas residuales y pluviales hacia las
plantas de bombeo (circamos), contando en este municipio con diez de los 122 existentes en el Estado de México.

En la actualidad, en este municipio ya se han presentado evidencias de que la capacidad de descarga del sistema
general es insuficiente; muchos de los tramos del Sistema de Drenaje Profundo han trabajado con sobrecarga varias
veces al aflo y ya se ha presentado el caso de que el agua residual suba por las lumbreras y/o pozos de visita y se
derrame en las calles (este es el caso mas reciente del derrame por la lumbrera 3 del interceptor, que inundé la zona
de Villada). La zona suroriente del Valle también ha crecido aceleradamente en el Estado de México sobre todo en
los municipios de Chalco e Ixtapaluca, teniendo como consecuencia que, cuando ocurren tormentas de gran
intensidad, la capacidad de drenaje de la red secundaria (y en algunos casos en la red primaria) resulta insuficiente
durante decenas de minutos en el dia. El problema se presenta principalmente en vialidades que se encuentran
debajo del Interceptor del Oriente (donde los colectores pierden pendiente), donde estos encharcamientos producen
dafios de salud y econémicos por el retraso en las actividades de la poblacién, asf como efectos negativos en la
imagen del Gobierno Municipal.

Aunque es practica y econémicamente imposible resolver definitivamente estos problemas, si pueden lograrse

mejoras importantes que permitan reducir el nivel y el tiempo de los encharcamientos. Asi, en los dltimos afios, se
ha trabajado con buenos resultados.

IL.2 CAUSA Y PROBLEMATICA DEL SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO EXISTENTE

Dentro del municipio de Nezahualcoyotl, en las colonias Estado de México, Maravillas, El Barco 1, II y III,
existen asentamientos diferenciales que estan afectando a la infraestructura de drenaje existente, hecho que lleva al
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sistema en general a trabajar en su mayor patte con tramos en contrapendiente lo cual implica que los conductos que
lo conforman trabajen por carga hidraulica y no por gravedad produciendo severos encharcamientos e inundaciones,
especialmente en temporada de lluvias; es importante sefialar que la infraestructura hidraulica sanitaria cuenta con
mas de 20 afos de haber sido construida, sobrepasando asi, su vida 1util y el poco 6ptimo funcionamiento del
mismo.

En este caso particulat, la problematica fue planteada debido a que la carga hidraulica ya supera la capacidad del
colector principal en la zona, cuyo diametro es de 1.83 metros.

Debido a que este colector fue construido dentro de la zona que conformé, por décadas anteriores al mismo,
un canal que tenfa conexién al Rio Churubusco (ahora encofrado en esa zona) y a los asentamientos diferenciales
que en la zona han ocutrido por filtraciones del colector mismo y el comportamiento propio del tipo de suelo donde
esta ubicado, se concluye que la principal problematica para la ejecucién de dicha obra fue la siguiente:

e  El colector existente, ademas de trabajar por periodos prolongados del dia a su maxima capacidad (llegando a
cubrir en su totalidad el drea hidraulica en su tramo mas bajo), tiene dislocaciones a lo largo de la linea debidas
principalmente a dos razones: 1) la antigliedad y mal estado de dicho colector, y 2) como consecuencia de un
proceso constructivo antiguo (y actualmente deficiente) y de los materiales que fueron empleados para realizar
el junteo de la tuberifa, ya que las aguas servidas y materiales diversos que por este colector fluyen deterioraron
las condiciones del mismo. Estos problemas provocaron filtraciones de las aguas contenidas al subsuelo a
través del tiempo, lo que ha generado socavaciéon en su base, asentamientos diferenciales en las zonas
aledafias al mismo y perdida de energia en el flujo de la linea por las dislocaciones que ésta presenta ademads
de acumulacién de azolve y basura; razones que provocan que dicha linea de drenaje no funcione siquiera
6ptimamente, haciendo referencia a: la capacidad de flujo de agua residual en cuanto al volumen que por
dicha linea deberfa fluir en metros cibicos por segundo y a la capacidad necesaria que en la actualidad las
necesidades de la zona requiere para el funcionamiento 6ptimo del mismo.

e  El colector en la parte mas baja (ubicado en Calle 7 esquina Av. Chimalhuacan) termina con la conexién a una
rampa de calda donde el colector descarga su gasto a un ciarcamo de bombeo el cual alivia la linea de 1.83
metros en un 85% de su gasto total, volumen que es vertido por medio de bombeo hidraulico hacia el canal
Rio Churubusco. Esta situacién ha implicado un uso constante (e incluso mayor al necesario) de equipo de
bombeo para abatir el tirante maximo permitido del carcamo y que, ocasionalmente, llega a exceder a
consecuencia de la carga hidraulica del colector, provocando excedencias que generan frecuentemente
inundaciones en las zonas proximas a la zona mas baja del colector, especialmente en temporada de lluvias.

e  En cuanto al bombeo referido en el punto anterior, el periodo del bombeo dentro del circamo para aliviar la
linea era, durante los horarios de mayor consumo y gasto de agua (horas criticas), en ciclos cortos de
aproximadamente 25 minutos, tiempo en el que se llevaba a cabo la recarga del colector existente de 1.83
metros de didmetro a su mdxima capacidad; toda vez cargada dicha linea y llegado al tirante maximo
permitido en el carcamo de bombeo, se daba arranque a cuatro bombas por un periodo aproximado de 10
minutos, ciclos que disminufan a razén del horario y consumo de agua. Este problema generaba un consumo
de electricidad excesivo y ya no costeable por parte de la dependencia encargada del el mantenimiento de éste
ademas de que, por ende, el mantenimiento de dicho carcamo resultaba tener un costo elevado, mas aun en
temporada de lluvias.

1.3 SOLUCION A LA PROBLEMATICA

La problematica planteada fue ejecutar la construccién de un colector semiprofundo que reforzara el sistema de

drenaje sanitario para asf evitar inundaciones en época de lluvias y evitar afectaciones a los habitantes de las colonias
antes mencionadas, para ello se calcul6 y disefio el COLECTOR CHIMALHUACAN, cuya funcién es aliviar y
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drenar las aguas pluviales y residuales de las colonias afectadas, mejorando asi las condiciones ambientales y de salud
en la zona.

Ante tales condiciones, se tuvo como finalidad resolver la mencionada problematica de los encharcamientos e
inundaciones ya que la poblacion del lugar ha tenido afectaciones que, aun fuera del valor econémico que estas les
ha generado, son sucesos que se repiten frecuentemente en cada temporada de lluvias; por lo que, al tiempo en el
que fue reemplazado el equipo de bombeo del carcamo mencionado en el tema 11.2, fue planteada y llevada a cabo
la construccién de la primer etapa de un nuevo colector (conformado de dos etapas) para aliviar los colectores
existentes de 1.83 metros y 1.22 metros de diametro mediante un colector semiprofundo paralelo de alivio.

1.4 LOCALIZACION GEOGRAFICA Y RECONOCIMIENTO DEL PREDIO

El municipio de Nezahualcéyotl se asienta en la porcién oriental del Valle de México (en lo que fuera el lago de
Texcoco), ubicindose geograficamente al oriente del Estado de México y el Distrito Federal y el cual tiene las
siguientes coordenadas extremas: Latitud norte del paralelo 19° 217 36” y 19° 30’ 04” al paralelo y Longitud oeste del
meridiano 98° 57 57 y 99° 04 17” al meridiano. Colinda al oriente con los municipios de L.a Paz y Chimalhuacan,
al poniente con la delegacién Venustiano Carranza, al sur con las delegaciones Iztapalapa e Iztacalco, al norte con el
municipio de Ecatepec, al nororiente con el municipio de Texcoco y al norponiente con la delegacién Gustavo A.
Madero.

.

_ ECATEPEC

TEXCOCO

. CHIMALHUACAN

Flgura l.4.2. Municipio de Nezahualedyot! Estado de México.

Nezahualcoyotl esta situada a una altura de 2,220 MSNM y pertenece a la regién 111 Texcoco, subregion 11y
forma parte de la zona conurbada de la ciudad de México.

El municipio cuenta con un territorio de 63.44 kilémetros cuadrados de los cuales 50.57 son de uso urbano
(81%) en donde se ubican 86 colonias y 11.87 kilémetros cuadrados corresponden a la zona federal del Ex-vaso de
Texcoco.

Por el limite norte de poniente a oriente cruza el rio de Los Remedios, de sur a noreste una rama del
rfo Churubusco, en el limite noreste se encuentra el vaso del antiguo lago de Texcoco. Asi mismo, cuenta
con el lago del Parque del Pueblo que sirve como zona lacustre y ecoldgica.
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Il1.4.1 RECORRIDO DE CAMPO

Con el objeto de conocer las caracteristicas fisicas y urbanas asi como la ubicacién y condicién actual de los
sistemas de alcantarillado y agua potable existentes, se realizé un recorrido en la zona del proyecto sobre Av.
Chimalhuacan y calles aledafias, en el municipio de Nezahualcoyotl, Estado de México.

Foto 1.5.2.2 Trazo del Colector Cuauhtémoc Foto II.5.2.3 Trazo del colector por la Av.

interseccion con el Colector Chimalhuacdn, Chimalhuacdn, casi esquina con la calle 9.

dicha interseccion es en el pozo caja que se

construyod en este cruce.
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Av. Chimalhuacar

Foto I.5.2.4 Trazo del colector por la Av. Foto .5.2.5 Vista sobre la Av.
Chimalhuacdn, casi esquina con la calle 10. Chimalhuacdn y la calle 2, al fondo a la
(zquierda se encuentran las Instalacrones de
/a Planta de Bombeo Chimalhuacin.

IL.5 TIPO DE ZONA

El municipio esta dividido por una zona lacustre y lago que mide alrededor de 1,500 hectireas desde el limite
con el aeropuerto de la Ciudad de México hasta los conocidos Rio de Los Remedios y el Rio La Compaiifa; estas
zonas estan formadas por rfos, lagunas y charcos de enormes extensiones donde la mayorfa son zonas de aguas
negras; es aun la zona mas cercana a la Ciudad de México donde hay rasgos de lo que una vez fue el lago de
Texcoco, en esta zona inicia una de las vialidades mas importantes de la Ciudad de México llamada Anillo Periférico
que recorre toda la Ciudad de México de Oriente-Norte-Poniente-Sur. En esta zona eran las desembocaduras al
Lago de Texcoco del Canal de San Juan, el rio Churubusco, el rio Consulado y el rio de los Remedios; actualmente
se puede apreciar un bosque a un costado de la Autopista Peién-Texcoco y una parte del lago de Texcoco conocido
como lago Nabor Carrillo casi en los limites de los Municipios de Texcoco y Chimalhuacan.

1.6 TIPO DE CLIMA

El municipio esta ubicado en las subcuencas Zumpango y Lago de Texcoco. La precipitaciéon media anual en el
municipio de Nezahualcoyotl es de 774 milimetros (7.74 1t/m?), concentrindose mas de la mitad del volumen
precipitado entre los meses de junio a octubre.

El clima predominante en el 99.6% del municipio es femplado semiseco, con lluvias abundantes en verano y
escasas en primavera, ademas de tener inviernos de clima frio; por otro lado, para lo correspondiente al resto del
territorio municipal el clima es femplado subbsimedo. La temperatura promedio anual es de 15.8°C, con una maxima de
34°C y una minima de -5°C.

La humedad aumenta durante las lluvias de verano sobre todo por las tardes y noches. Se registran heladas en
los meses de noviembre a marzo.

Los vientos dominantes se presentan principalmente entre los meses de febrero y abril y predominan los de sur
a norte.
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DF. Texcoco
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Flgura Il.7.2 Tipo de Clima del municjpio de Nezahualcoyot!

1.7 DEMOGRAFIA GENERAL DEL MUNICIPIO

El Conteo de Poblacién sefialo en base a sus estudios que, para el afio 2000, de acuerdo con los resultados
preliminares del Censo General de Poblacién y Vivienda efectuado por el INEGI, existian en el municipio un total
de 1,224,924 habitantes, de los cuales 592,747 son hombres y 632,177 son mujeres; esto representa el 48% del sexo
masculino y el 52% del sexo femenino.

De acuerdo a los resultados que presento el II Conteo de Poblacién y Vivienda en el 2005, el municipio cuenta
con un total de 1'140,528 habitantes, el cual lo ubica como el segundo municipio mas poblado del estado de México
como lo muestra la siguiente grafica poblacional.

Personas

033 Ecatepec de Morelos 1,622,697

1,225,972
858,711
721,415

058 Nezahualcoyotl
057 Naucalpan de Juarez
104 Tlalnepantla de Baz
106 Toluca 666,596
031 Chimalhuacén 490,772

013 Atizapan de Zaragoza _467 886

121 Cuautitlan lzcalli 453.298

432,141
323,461

109 Tultitlan
122 Valle de Chalco Solidaridad

Grafica I.7.2 Poblacion de los Munizipros que conforman el Estado de México.

1.8 ECONOMIA E INFRAESTRUCTURA

En la actualidad, Ciudad Neza ha dejado atras los problemas de carencias en cuanto a servicios basicos, asi
como la disminucién de los {ndices delictivos, y por ende, ha logrado un mayor desarrollo tecnolégico y humano
aunque falta por resolver focos rojos de delincuencia, asi como la modernizacién y equipamiento de las vialidades y
su imagen urbana para hacer mas atractivo el municipio a la inversién privada.

En 1990, la Poblacién Econémicamente Activa era de 412,307 personas de las cuales 399,797 estaban ocupadas
y 12,510 desocupados, ubicandose el desempleo en 3%.
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Sector primaric 1,046
Sector secundario 129,285

Sector terciario 2,564.487

No especificados 3

Tabla [1.8.1 Taza de poblacion econdmicamente activa de Crudad Nezahualedyot!

Hoy en dia su desarrollo econémico esta evolucionando siendo un punto en potencia, tanto en la industria, el
comercio y la cultura; al igual se pretende impulsar una zona especial parecida a Santa Fe para uso habitacional,
comercial y recreativo, atrayendo a niveles de poblacién con alto poder adquisitivo a una zona dedicada a gente
adinerada, ejecutiva y trabajadora en el lado Oriente de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, aunque esto
eleve el costo de la vida de quienes habitan en los alrededores de este complejo ecolédgico.

Segin el INEGI hasta el afio 2003 la poblacién econémicamente activa es de 478,479 personas y 98,171
nezahualcoyotlenses contarfa con fuente de trabajo dentro y fuera del municipio. Existen alrededor de 22,268
unidades econémicas en el municipio los cuales ocupan a 41,046 personas divididas en: 22,268 que ocupan el sector
comercial, 14,988 el sector de servicios y 3,797 en la manufactura.
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1.1 TECNOLOGIA TRENCHLESS

HEste procedimiento es conocido también como Trenchless Technologies y ha sido empleada desde los afios
50’s teniendo multiples aplicaciones en el campo de la obra civil, principalmente, en obras de instalacién de lineas de
drenaje sanitario (al cual estara dirigido este trabajo), agua potable, gas, comunicaciones y energfa.

HEsta basado en que los métodos utilizados pata abrir el suelo han variado en gran medida con respecto al tipico
sistema de excavacion de zanjas a cielo abierto que se han utilizado hasta el presente con las ventajas y desventajas
que reviste este método. Trenchless posee una mayor cantidad de ventajas y garantfas, que han hecho de estas,
alternativas reales en el ambito de la construccion subterranea e instalacion de servicios en el subsuelo.

Actualmente, existe un gran interés por implementar nuevos mecanismos constructivos para intervenir el suelo,
esto debido a problemas tales como: los permisos municipales son cada vez mas dificiles de obtener o bien el
espacio superficial donde se realizardn los trabajos mediante excavacién es muy reducido, no se cuenta con
autorizacion para interrumpir el transito vehicular o peatonal de cierto sector, la perdida de accesos, ruido, olores,
riesgos de seguridad adicionales y problemas técnicos como la integracioén de la actividad de excavaciéon con otros
servicios subterrdneos.

La tecnologia Trenchless o “sin zanja” abarca técnicas, procesos y procedimientos utilizados con la finalidad de
minimizar o eliminar la necesidad de excavacién superficial a cielo abierto para llegar al servicio subterraneo asi
como la problematica que en general la construccién de excavaciones conlleva, reduce el impacto ambiental y
aminora tanto los costos asociados a los trabajos de movimiento de tierras como la interferencia en la superficie. Se
basa en nuevas formas de intervencién directa al subsuelo utilizando nuevos equipos, maquinaria y materiales
necesarios para la realizacién de perforaciones horizontales HDD (Horizontal Directional Drill) desde un punto de
partida dado, esto con la finalidad de llevar a cabo la construccién, reemplazo o reparacion de infraestructura
existente ya que permite ejecutar dichos trabajos sin la necesidad de crear zanjas completas de diferentes
dimensiones y evitar afectaciones en la superficie no llegando a la construccién de estos servicios desde la misma.

El uso de esta tecnologia repercute tanto en los costos sociales, como en los costos mismos de la obra. Dentro
de los beneficios mas directos que ofrece se encuentra una econémica instalacién de tuberfas, un menor impacto a
los usuarios directos y al publico general de la zona afectada, disminuir dramaticamente los costos de restauracion de
las zonas cercanas afectadas y una invasién minima a las propiedades que rodean el area de trabajo; siendo uno de
los beneficios mas importantes el hecho de causar minima interrupcién en la operacién de los servicios en la
superficie.

HEste método es menos destructivo superficialmente ya que perturba minimamente el entorno y mucho mas
limpio es tu totalidad, pero no menos peligroso; en la actualidad es uno de los métodos ecolégicamente aceptables,
ya que cumple con las estrictas especificaciones ambientales exigidas.

III.1.1 PRINCIPALES VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA TRENCHLESS

e Se reduce considerablemente el tiempo de ejecuciéon en obra, ampliando el margen de cumplimiento
oportuno de los compromisos.

e  Factibilidad de uso en zonas urbanas como en areas naturales.

e Se obtiene una instalacién precisa de alta calidad y eficiencia y cumple con las especificaciones de
normatividad e impacto ambiental.

e  Reduccién de impacto ambiental.

e  Reduccién considerable a los costos y trabajos de movimiento de tierras.

e  Minima reparacién a pavimentos (si es el caso).

e  Factibilidad a usarse en cualquier tipo de tetreno.
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e  El proceso constructivo presenta libertad de alineacién, es decir, el trazo puede ser definido y redefinido en
base a las condiciones presentadas en campo.

e  Completamente independiente a las condiciones climaticas.

e No se requiere al abatimiento de niveles de aguas subterraneas (Gnicamente tramo de hincado).

e Mayor alcance, tanto longitudinal como en profundidad, esto a un menor costo.

e  Se elimina el riesgo de hundimientos y desplazamientos diferenciales del suelo a causa de la obra.

e  Factibilidad de cruzar obras de infraestructura y edificacion sin afectar su operacién, estructura o
interferencia.

e  Minimo impacto de alteracién a las caracteristicas actuales del suelo y de su entorno.

e Reduccién de protecciones y soportes (ademes) contra colapsos y estabilidad de suelos.

e  Reduccion de relleno compactado.

¢  Eliminacién o disminucién de riesgo a fallas y colapsos dentro de la obra.

e  Eliminacién o disminucién de afectaciones vehiculares asi como reduccién de contaminacion ambiental.

e  Minima perturbacién en la superficie.

e  Eliminacién de dafios a casa habitacion y vialidades adyacentes (si fuera el caso).

e  Mayor indice de seguridad en la obra y zona adyacente para habitantes y obreros.

IIL.2 TIPOS DE TECNOLOGIAS TRENCHLESS

Existen distintos tipos de metodologias y equipos para la ejecucién de trabajos bajo este tipo de procedimiento,
los cuales se dividen en dos grupos: 1) instalacién y tendido de nuevos sistemas (tuberfa, cableado o ducto) y 2) los
métodos necesarios para la renovacion, reparacién o reemplazo de redes antiguas. Los métodos que pueden
encontrarse comunmente en el campo de la obra civil son los que seran descritos brevemente a continuacion,
haciendo hincapié en el método PIPE JACKING ya que este método (como sus procesos y procedimientos
constructivos) fue el indicado para ser empleado en la construccién del COLECTOR CHIMALHUACAN.

III.2.1 INSTALACION Y TENDIDO DE NUEVOS SISTEMAS

Para la instalacién de nuevos sistemas (tuberfas, redes de drenaje sanitario, cableado o ducto), existe una gran
variedad de métodos que podrin ser empleados y su eleccién dependera principalmente de las condiciones propias a
las que el proyecto esté sujeto ya sean: didmetro de tuberfa a hincar, distancia del tendido o lanzamiento, condiciones
del tipo de suelo, condiciones topograficas, tipo de tuberfa a instalar, etc. Esta metodologia se describe a
continuacion.

I111.2.1.1 DESPLAZAMIENTO DE SUELO CON MARTILLO NO DIRECCIONAL
“GRUNDOMAT”

HEste es el método que realiza excavaciones de pequefios didmetros, ya que su tecnologia esta basada en
golpeteos constantes lanzados a mano, de una base de partida para que la punta pueda atravesar el terreno y a la
misma vez colocar el tubo.

Hste método es utilizado principalmente en suelos altamente deformables y con ausencia de roca (clastos).
Consiste en desplazamiento de un martillo neumatico de forma radial en el suelo comprimiéndolo a su alrededor,
creando una cavidad en el material perforado para poder introducir tuberfas ya sean largas o cortas, metalicas o de
materiales deformables, con un didmetro de hasta 200 milimetros. La velocidad de este método dependera del tipo
de suelo, teniendo rendimiento de hasta 15m/ht, con un tendido de hasta 40 metros en un solo paso y es ficilmente
configurado para empujar la tuberfa (extraccion).
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Durante la extraccién de la tuberfa, otra tuberfa empujando el adaptador, se coloca en la parte frontal del
equipo de perforacién; la propulsion del martillo es proporcionada por un pistén de aire comprimido,
proporcionado por un compresor de aire normal. Este método, al no ser direccional, necesita obligatoriamente que
el sentido de la excavaciéon se determine desde el inicio. El martillo estd montado en un anillo ajustable que, con la
ayuda de un nivel topografico corrige la direccién de la perforacion, esto se hace normalmente alineando el equipo
con el lugar y la profundidad de salida a la que debe emerger el equipo en dicho punto; ambas con la finalidad de
que, mediante este método, se llegue al objetivo en linea y grado. La desventaja principal de este método, es que el
equipo no funciona en suelos rocosos, ya que la existencia de estos materiales desvia la direccion de la perforacion.

Este método puede ejecutarse de dos formas distintas: 1) el piston golpea la cabeza del dispositivo desplazando
conjuntamente el martillo, la cabeza, el cuerpo del equipo y la tuberia acoplada al mismo; y 2) donde le martillo
golpea en primera instancia la cabeza penetrante del dispositivo avanzando en el proceso de penetracién, luego
golpea el cuerpo del dispositivo arrastrando consigo el cuerpo y la tuberfa acoplada a este.
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Flgura [I.2.1.1.1 Diagrama de uso del sistema de desplazamiento de suelo con martillo no diveccronal (arviba), diagrama de martillo
neumdtico (abajo).

II.2.1.2 HINCADO DE TUBERIA DE ACERO “GRUNDORAMMING”

Este método tiene las mismas caractetisticas que Groundmat, pero este funciona con presién brindada de una
compresora que se instala en el punto inicial.

Es principalmente utilizado para tramos en los que los sistemas normales no logran perforar el suelo existente.
El procedimiento es muy similar al hincado de pilotes de acero, ya que utiliza un percutor para la instalacién de
tuberfas, siendo esta martillada hacia el suelo mediante la fuerza percutora proporcionada por martillos hidraulicos.
Luego de instaladas las tubetias, estas son limpiadas por medio de un tornillo sin fin que arrastra el suelo hacia uno




de los extremos mediante un movimiento circular, o bien, como segunda opcién es empujar un embolo con aire
comprimido a través de la tuberia, el embolo tendra la funcién de tope, el cual mientras se desplaza hacia uno de los
extremos, empuja el suelo que quede contenido dentro de la tuberia luego del trabajo de instalacién.

El poder de percusion de la estiba tuberia Grundoram puede ayudar a cruzar lugares que contengan agua sin
perforacién y superar los flujos de la misma. En este método debe siempre tenerse en cuenta que en el punto de
salida puede haber presencia de una presion libre que haya ejercido el sistema al suelo.

ERUMDOEAN FHEWATIC 10CL

Percussive Force

Flgura ll[.2.1.2.1 Diagrama del sistema de hincado de tuberias de acero (arviba izquierda), Instalacion horizontal de tuberia de acero

mediante fuerza percutora (arviba derecha), Limpieza de la tuberia con embolo y aive comprimido (abajo izquierda), Estiba de tuberia
GRUNDORAM (abajo derecha)

II.2.1.3 PERFORACION CON MARTINETE HORIZONTAL DIRECCIONAL HDD

Este método permite la instalacién de lineas de hasta 500 metros de largo, bajo cualquier condicién topografica
con interferencias como complejos industriales, zonas urbanas, lagos, rios, etc. Sus aplicaciones incluyen
instalaciones de lineas de redes de agua potable, drenaje sanitario, tuberfas de alta presion, cables de proteccién para
cableado eléctrico y fibra 6ptica, gas, etc.

El sistema empleado en este método, mezcla la fuerza percutora de un martinete mas el torque de un taladro
direccional. Permite la perforacion en suelos de moderada resistencia gracias a la utilizaciéon de un lubricante a base
de una solucién de bentonita o tecnologia denominada Dry Directional Drilling a base de aite comprimido a baja
presion, la cual inyectada por la cabeza del equipo, permite (al mezclarse con el suelo adyacente) una mejora en la
capacidad de perforacion.

Hste sistema consta de tres partes principales, las cuales son:
e Anillo de perforacion.
e  Sistema de mezclado de solucién de bentonita.
e  Unidad hidraulica para el transporte de mezcla de bentonita.
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La principal ventaja de este método es que, basicamente, existe la posibilidad de direccionar y maniobrar la
direccién de la perforaciéon del equipo, dando la posibilidad de perforar de manera mas controlada y precisa.

R —

Figura Diagrama de instalacion de tuberia, utilizando martinete horizontal diveccional

111.2.1.4 PERFORACION MEDIANTE TALADRO DIRECCIONAL

HEste método empleado para la instalacion de tuberias subterraneas esta disefiado especialmente para lugares de
acceso restringido o de dificil maniobra, ya que el estabilizador y la propulsién son dos mdquinas distintas que
pueden ser instalados en lugares de tamafio reducido.

HEste método, a diferencia de los anteriores, no utiliza el impacto o percusion como generador de perforacion,
sino que desplaza el suelo hacia el punto de entrada gracias al movimiento circular y la utilizaciéon de brocas. Las
ventajas de este método son principalmente que, para poder utilizar equipos para este método especifico, solo se
debe tener la posibilidad de crear dos puntos: de entrada y de salida; factibilidad de uso en lugares de reducido
tamafio, facil montaje y desmontaje de los componentes del sistema, instalacién de tuberfas con alta precision,
siendo la ventaja mas importante la que permite realizar perforaciones en casi cualquier tipo de suelo ya que el
accesorio de perforacién puede ser cambiado.
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Figura [I.2.1.4.1 Fotografia de taladro dimensional (izqurerda), Fotografia de un taladro diveccronal en posicion (derecha)
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I111.2.1.5 MICROTUNELEO “PIPE JACKING”

El microtanel se define como cavidad y puede ser de hasta cuatro metros de didmetro, aunque también los haya
de didmetro mayor. El método de instalacién Pjpe Jacking es una aplicacién de la tecnologfa Trenchless
que particularmente nos sirve para poder hacer excavaciones a nivel de microtuneleria, especialmente dirigido a
grandes sistemas de agua potable y drenaje sanitario.

Este método consiste en realizar la perforacién de un tinel empleado para la ejecuciéon de la construccion de
dicha infraestructura; la tuneladora (por lo general una tuneladora totalmente automecanizada, presurizada o
manual) puede ser de dos tipos y el uso de ellas dependera del tipo de suelo donde sea proyectada la construccion
del tanel: 1) 7opos y 2) escudos. En México, el uso de estos dos tipos de tuneladoras se usaran en funcién al tipo de
zona donde sera empleado, siendo usados de la siguiente forma: topo y escudo de frente abierfo en zona de loma tipo 1
y transicién alta tipo 11, escudo de frente cerrado en zona de transicién baja y abrupta tipo 11 y zona de lago tipo I1I;
respecto a lo antes mencionado, son ambas las condiciones de las que dependera la regulacién de la apertura en el
frente del escudo.

Pipe Jacking permite instalar tuberfas a distancia de forma controlada por medio del hincado de tubos y de
tuneles que se construirdn sin excavar el suelo. Las secciones de tuberia se van empujado tubo a tubo de manera
sucesiva y horizontalmente en el suelo lanzados hacia una distancia ya predeterminada, la cual esta subordinada al
tipo de escudo que se emplea al ejecutar los trabajos, siendo la distancia maxima de hasta 250 metros cuando se usan
escudos manuales de frente abierto o cerrado y de hasta 450 metros cuando es usado un escudo presurizado o topo,
esto por la recomendacién de precisiéon que el proyecto en si requiere.

La distancia a la que puede ser impulsada la tuberfa es variable, depende de la fuerza de los gatos de empuje y la
friccién que sea generada entre la tuberfa y el suelo. En cuanto a la fuerza de empuje vy si el lanzamiento es de larga
distancia, puede ser resuelta por medio de la instalacién de dispositivos de empuje hidraulicos intermedios colocados
a cierta distancia y los cuales funcionaran a la vez con los gatos hidraulicos principales. Respecto a la friccién, el uso
de lubricante bentonitico es la solucién para disminuir la friccién entre el suelo y el conjunto de tubetfa-escudo.

El procedimiento principalmente se basa en el trazo de un eje de lanzamiento hacia un punto fijo de recepcién
en el centro del escudo. El trazo es fijado mediante un laser y el cual dependera de la topografia el eje fijado. El
escudo es impulsado mediante gatos hidraulicos desde un en el eje del lanzamiento. A medida que avanza escudo, la
seccion de tuberfa se inserta detras de él de uno en uno y toda la cadena es empujada hacia adelante. Cuando el
escudo de perforacion alcanza el eje de recepeidn, es retirado y la tuberfa es completada.
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I11.2.1.5.1 TUNELADORAS

Una tuneladora T.B.M. (Tunne! Boring Machine) o minador a seccién completa, es una maquina capaz de excavar
taneles a seccién completa, a la vez que colabora en la colocacion de un sostenimiento si este es necesario, ya sea en
forma provisional o definitiva.

La excavaciéon se realiza normalmente mediante una cabeza giratoria equipada con elementos de corte y
accionada por motores hidraulicos (alimentados a su vez por motores eléctricos, dado que la alimentacién general de
la maquina se realiza con energia eléctrica), existiendo también tuneladoras menos mecanizadas sin cabeza giratoria.
El empuje necesario para el lanzamiento de tuberia se consigue mediante un sistema de gatos hidraulicos
perimetrales que se apoyan en el ultimo anillo de sostenimiento colocado en zapatas méviles (denominadas grippers),
accionados también por gatos que las empujan contra la pared del tanel o muro de reaccidn, de forma que se obtiene
un punto fijo desde donde empujaran y se apoyaran.

Detras de los equipos de excavacion y avance se sitia el denominado eguipo de rezaga de la tuneladora (o back
up), constituido por una serie de plataformas-banda arrastradas por la propia maquina y un tren-contenedor, que por
medio de rieles colocados a lo largo del tinel desde donde se alojan todos los equipos de transtormadores,
ventilacién, depésitos de mortero y el sistema de evacuacién del material excavado, transporta el material de rezaga
excavado desde la banda hasta la posicion de extraccion.

Los rendimientos conseguidos con tuneladoras de cabeza giratoria son elevadisimos si se comparan con otros
métodos de excavacién de tineles pero su uso no es rentable en longitudes cortas a excavar, se debe amortizar el
precio de la maquina y eclipsar el tiempo de su transportacién y montaje. Ademas, los tineles a excavar con
tuneladora deben tener radios de curvatura elevados porque las maquinas no aceptan curvas cerradas y la secciéon
tiene que ser circular en tdneles excavados con cabeza giratoria.

111.2.1.5.2 TIPOS DE TUNELADORAS

Se distinguen dos grandes grupos: los fgpos y los escudos, aun cuando también existen tuneladoras mixtas, y las
cuales seran descritas a continuacion:

Topos: Los topos son tuneladoras disefiadas para excavar rocas duras o medianas, sin demasiadas necesidades
de sostenimiento. Su diferencia fundamental con los escudos es que no estin dotados de un cilindro de acero tras la
rueda de corte que realiza la funcién de entibacién provisional.

La fuerza de empuje se transmite a la cabeza de corte mediante cilindros (cilindros de empuje), la reaccién
producida se transmite a la pared de la roca del tunel mediante los grippers (fuerza de anclaje) quienes también
compensan el par producido por la cabeza de corte, que se transmite a éstos a través de la viga principal.

Cuando se ha terminado un ciclo de avance, se necesita reposicionar las zapatas de agarre (grippers), patra la
cual se apoya la viga principal en el apoyo trasero. Una vez anclados los grippers en su nuevo emplazamiento, se
libera el apoyo trasero y se inicia un nuevo ciclo de avance.
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Foto I2.1.5.2.1 Modelo a escala de la tuneladora TOPO

Escudos: Los escudos son tuneladoras disefiadas por excavar rocas blandas o suelos que necesitan
sistematicamente la colocacién de un sostenimiento. A diferencia de los topos, los escudos cuentan con
una carcasa metalica exterior (que da el nombre a este tipo de maquina) que sostiene provisionalmente el
terreno desde el frente de avance hasta algo mas alla de donde se coloca el sostenimiento definitivo,
normalmente consistente en anillos, para de este modo, garantizar en todo momento la estabilidad del
tunel. A menudo estan preparadas para avanzar bajo el nivel freatico.

Si se trata de una tuneladora de cabeza giratoria, suele estar equipada con picas, rastreles o rippers (elementos
que arrancan los suelos) y cortadores (elementos que rompen por identacién la roca). También dispone de una serie
de aperturas, frecuentemente regulables, por donde el material arrancado pasa a una camara situada tras la rueda de
corte y desde donde se transporta posteriormente hacia el exterior de la maquina., estando tras esta cimara alojados
los motores y el puesto de mando, espacios completamente protegidos por la carcasa metalica.

Se cuenta con dos grandes grupos de escudos, de entre los que se distinguen las tipologias que se explicitan a
continuacion:

e  FEscudos de frente abierto: se usan cuando el frente del tunel es estable. El sistema de excavacién puede ser
manual, mediante brazo fresador, con un brazo excavador o con una cabeza giratoria. En algunos casos, se
puede colaborar con la estabilidad del frente una vez acabado cada ciclo con unos paneles a modo de reja.
Con este tipo de maquina, si la cabeza no es giratoria, es posible trabajar con secciones no circulares.

e  Escudos de frente cerrado: se usan cuando el frente del tunel es marcadamente inestable, por ejemplo en
terrenos no cohesivos, saturados de agua, etcétera; siendo la seccién excavada ha de forma circular. Existen
varios tipos:

v Escudos con cierre mecdnico: la entrada y salida de material en el cuarto de tierras se regula
mediante dos puertas de apertura controlada hidraulicamente. La maquina tiene limitaciones con
presencia de agua.

V' Escudos presurizados de aire comprimido: ya casi en desuso

v Escudos de bentonita o hidroescudos: con la inyecciéon de bentonita se consigue estabilizar el
terreno por sus propiedades tixotrdpicas y facilitar el transporte de material mediante bombeo.

v’ Escudos de balance de presion de tierras o EPB’s: el material es extraido del cuarto de tierras
mediante un tornillo de Arquimedes. Variando la fuerza de empuje de avance y la velocidad de
extraccion del tornillo, se consigue controlar la presién de balance de las tierras, para que ésta garantice
la estabilidad del frente y se minimicen los asentamientos en supetficie. Para facilitar la evacuacion de
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productos poco plasticos con tornillos, a menudo se han de inyectar productos quimicos para
aumentar la plasticidad de los terrenos. Estos escudos son los mas usados en cuanto a excavacion de
taneles bajo nivel fredtico.

Fotografias IIl.2.1.5.2.2 a) Backhoe Excavator, b) Road-header, c) Open Face TBM, d) Earth Pressure Balancing TBM 4 ¢€) Slurvy TBM

III.2.2 METODOS PARA LA RENOVACION, REPARACION O REEMPLAZO DE REDES
ANTIGUAS

Los métodos que seran presentados a continuacién utilizan la tuberia o linea de servicio antigua como guia.
HEstos métodos reemplazan lineas de drenaje existente o lineas de cualquier tipo en mal estado por tuberfas nuevas,
utilizando principalmente HPDE (polietileno de alta densidad).

II1.2.2.1 CRACKING DINAMICO “PIPE BURSTING”

HEste método es el tinico método de zanjas de sustitucion que permite el tamafio de la tuberfa original. Sigue el
mismo principio que el ya mencionado método “desplazamiento de suelo con martillo no direccional GRUNDOMAT”; en
este método también es empleado un martinete no direccional con la diferencia de que en este caso, lo que se
desplaza hacia los lados no es suelo sino los trozos de la tuberia antigua.

Este sistema consta de: cabeza penetrante expansora, cuerpo y expansot, martinete, Winche y compresor de
aire.

El funcionamiento del equipo empleado para este método es bastante simple. El Winche, por medio de un
cable de acero, tira y direcciona el equipo dentro de la tuberfa antigua y el compresor surte de fluido hidraulico o de
aire al martinete para generar los golpes. El efecto percutor del golpe, en conjunto con la fuerza de tiro del Winche,
rompen la tuberfa antigua. Por su patte, el expansor ira instalando la tuberia nueva y trasladara los trozos de la
tuberia anterior en direccion radial enterrandola en el suelo adyacente.

En general, este método logra instalar tuberfas de hasta 250 metros de longitud con un ritmo normal de
1m/min. Normalmente el expansor serd de didmetro mayor que la tubetfa que serd instalada para permitir la facil
penetracion en la tuberfa antigua, ademas de asegurar una correcta conexion entre el percutor y la tuberia; este
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método es utilizado principalmente para instalar tuberfas de mayor didmetro que la linea antigua, aumentando las
capacidades de servicio de la red.

Varios factores determinan si PIPE BURSTING es apropiado para la rehabilitaciéon de una linea no. Estas
consideraciones incluyen el material de la tuberia anfitrion, el didmetro, el estado, la profundidad, longitud, diametro
de la tuberfa nueva, las condiciones del suelo, los servicios periféricos y conexiones de servicio.
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Flgura ll[.2.2.1.1 Diagrama de uso del método PIPE BURSTING para reemplazo de redes

111.2.2.2 CRACKING ESTATICO

HEste método, al igual que el método “Cracking Dindmico PIPE BUERSTING”, rompe la tuberia a reemplazar y
onde estaba ésta, instala la tuberia nueva. La diferencia principalmente radica en que la tuberia antigua es cortada
donde estaba ésta, instala la tub La dif principalmente rad que la tub tigu tad
por medio de un patin cortador denominado “rolling blade cutting rod”. Con este método se pueden reemplazar sin
problemas redes de agua potable, drenaje sanitario y gas.

Fuera de lo antes mencionado, el procedimiento es muy similar al Cracking Dinamico, ya que el equipo es
también tirado desde el punto de salida, pero al prescindir del martillo neumatico, la instalacién es mas simple al no
necesitar mangueras hidraulicas. Este método (dependiendo del equipo a utilizar) puede instalar tuberias desde 50
hasta 1000 milimetros, siendo utilizado principalmente para el reemplazo en tuberfas de acero.
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Flgura ll[.2.2.2.1 Diagrama de uso del método Cracking Estdtico para reemplazo de redes
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lI1.2.2.3 METODO DE CONDUCTO ESTRECHO “TIGHT IN PIPE”

Este método, aprovecha la tuberia antigua ya que la tuberia nueva queda alojada como huésped dentro de la
linea ya existente. En este caso, el didmetro interior de la nueva red serd menor que al didmetro de la tuberia ya
existente, evitando con ello el rompimiento de la red antigua.
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El equipo restablece la forma original de la tuberfa y al mismo tiempo va instalando, dentro de la linea
anfitriona, la tuberia nueva; la tuberfa nueva debe ser lo suficientemente pequefia e incluso un poco mas pequefia
que el didmetro de la tuberfa anfitriona para que el insertado de la tuberia nueva sea fluido, pero lo suficientemente
grande para evitar la necesidad de llenar los espacios vacios entre ambas.

Flgura ll[.2.2.3.2 Ejemplo de uso del método TIGHT IN PIPE

1I1.2.2.4 METODO DE CORTE DE TUBERIA

Método aleman basado en la necesidad de cambiar por el método Trenchless las lineas de drenaje sanitario de
plomo por lineas de drenaje de Polietileno de alta densidad (HDPE).

Este procedimiento es aplicable para conexiones domiciliatias, por tramos de entre 15 a 20 metros para tuberfas
de 20 a 50 milimetros de didmetro. Ademas los tamafios de los puntos de partida pueden ser bastante pequefios ya
que la maquina que se utiliza para los procedimientos de reemplazo de tuberfa son suficientemente pequefios ya que
el equipo es de tamafio compacto. Se debe tener en cuenta que el Winche tenga la fuerza suficiente para tirar del
expansor, ademds de garantizar un tirado continuo de este.

La cabeza expansora es parecida a la cabeza empleada en el método “Cracking Dindmico”, la diferencia consiste
en don cuchillos puestos de forma opuesta, que cortan la tuberia interior en dos pedazos para luego ser empujadas
hacia afuera, enterrandolas en el suelo.
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Flgura [I.2.2.4.1 Diagrama del uso de cortador de tuberias

1.3 COSTOS DE UTILIZACION

Existen tres tipos de costos que deben ser considerados al analizar la implementacién de tecnologias frenchiess.
Los costos directos, los indirectos y los social - ambientales. Los costos sociales y de medio ambiente son mucho
mas dificiles de cuantificar, y por ende es imposible cargarlas a quien realiza la construccién de estas instalaciones.

Para este tipo de trabajos la importancia de los costos sociales y medioambientales es bastante alta, mucho mas
de lo que se considera en otro tipo de obras. Esto se debe principalmente a que, al renovar o instalar redes de
tuberfas nuevas, se altera considerablemente el normal funcionamiento de las actividades en la superficie (zanja a
cielo abierto), afectando directamente a la poblacién que transita y/o que se mantiene cercana a las inmediaciones de
la zona de los trabajos.

Si se quiere analizar los costos sociales y medio ambientales, se deben considerar los costos producidos por las

interrupciones viales, la interrupcién de las actividades de los comercios aledafios a los trabajos, contaminacién
acustica y vibraciones, aumento de la accidentabilidad de los transetntes y trabajadores, etc.

IIL3.1 COSTOS DE PRE-CONSTRUCCION

A continuacién se presenta una tabla comparativa en términos cualitativos entre los dos métodos existente para
la colocacién de tuberia:

Zanja Métodos
Etapas de Ante-Proyecto Abierta “Trenchless"
Investigaciones de  terreno vy Mayor Menor
preparaciones
Ingenieria y Disefio Mayor Menory Mayor
Gastos Legales Mayor Menor
Requerimientos de Espacio Mayor Menor
Investigaciones de utilizaciones de sub- | Menor Mayor
suelo
Preparacion de Documentos de Licitacion Mayor Menor

Tabla I/l.3.1.1 Comparacion de costos de pre-construccion, método tradicional contra “trenchless”

Como lo demuestra la anterior tabla 1I1.3.1.1, al utilizar los métodos #renchless, las distintas etapas del ante-
proyecto se hacen mas econémicas o son de menor alcance y esto lo que explica directamente, la reduccién de
espacios necesatios para llevar a cabo los trabajos. En cuanto a las investigaciones de terreno y preparaciones, los
resultados expresados, son mas representativos en las obras de reemplazo de lineas existentes, en donde es dificil
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encontrarse con problemas tales como rocas o clastos de gran tamafio que imposibiliten el correcto funcionamiento
de los equipos.

II1.3.2 COSTOS DE CONSTRUCCION

Cuando se instalan lineas de servicio tales como hidraulicas, gas, teléfonos, cables eléctricos, etc., en lugares en
que los costos de reconstrucciéon son bajos, la utilizaciéon de la excavacién comun es la eleccion obvia. En estos
casos los rendimientos de excavacién son altos, lo que determina mayor productividad que los métodos #enchless.

El sector o medio ambiente, las condiciones de suelo y la profundidad de la linea a instalar son los factores que
determinan mayormente los costos de este tipo de trabajos. A continuacién se presenta la tabla 111.3.2.1 que
compara los costos directos entre las metodologias frenchless y cielo abierto.

Etapas de Construccion Zanja Abierta Métodos Trenchless
Transporte y Demoliciones Mayor Menor
Entibaciones y Estabilizacion de Taludes | Mayor Menor

Rebaje nivel napa Mayor Menor
Remocion de Escombros Mayor Menor

Costo de Desviacion de Rutas Mayor Menor
Rellenoy Compactacion Mayor Menor
Reconstruccion de la Superficie Mayor Menor
Equipos Menory Mayor | Menory Mayor
Mano de Obra Mayor Menor

Costos Materiales Menor Mayor

Tabla //1.3.2.1 Comparacion costos de construccion, método tradicional contra “trenchless’”

Como primera impresion al analizar la tabla anterior, pareciera ser que los métodos #enchless son siempre menos
costosos que la metodologifa tradicional. Sin embargo se debe considerar el nimero lumbreras y la cantidad de
conexiones que se deben realizar a la linea en instalacién asi como la profundidad. Si es superficial, el nimero de
piques es muy alto o la profundidad es minima todas las ventajas mencionadas en la tabla I11.3.2.1 pueden ser
menores frente al efecto de la utilizacién de los equipos #renchless y a las cantidades de obra de reconstruccién.

Es importante mencionar el caso de los costos de los equipos. Dependiendo del tipo y la envergadura del
proyecto, los costos en equipos pueden ser mayores o menores con respecto a la utilizacion de los métodos a cielo
abierto. Por ejemplo, para un proyecto de renovacién de caflerfas existentes, el gasto en equipos utilizando #renchless
es menot, sin embargo si el trabajo es realizado por medio del método a cielo abierto, el uso de equipos pesados
tales como camiones tolva, retroexcavadoras y/o cargadores frontales hacen aumentar considerablemente los costos
de este.

Estudios demuestran que la reconstruccion de la superficie puede llegar a representar un 70% del costo total
del proyecto. Estos costos son por lo general minimos para los métodos sin zanjas, siendo este uno de los factores
decisivos en el momento de inclinarse por alguna de las opciones antes mencionadas.
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Factores de costos Zanja Abierta Trenchless

Oficinas de Mayor Menor
Administracion

Instalacionesde Faena Mayor Menor
Supervision Mayor Menor
Costo utilidad Mayor Menor

Tabla I/l.3.2.2 Comparacion cualitativa de los costos indivectos de construccion

Como los proyectos realizados por medio de los métodos #renchless son de una duraciéon mucho menor que los
realizados por cielo abierto, los costos indirectos son mucho menores ya que los profesionales y las instalaciones se
mantienen por mucho menor tiempo en obra.

Es importante mencionar que el ritmo de excavacién estard afectado por el tipo de suelo y el didmetro de la
perforacién, la profundidad, el nimero de obsticulos que se deba evadir, la necesidad de cambiar de direccién (si es
el caso) y la longitud de perforacién. Sin embargo, como se muestra de ejemplo en la grafica I111.3.2.3, el sistema de
perforacién utilizado no es la variable que controla los costos de excavacion, sino el ritmo de excavacion realizado.
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Costo del sstema de excavacion utizado [USS)

Grifica l11.5.2.3 Ejemplo de efecto del ritmo de excavacion frente al costo promedio por metro excavado

Como se ve en la grafica, independiente del costo del equipo de perforacion, lo que realmente hace aumentar
los costos del trabajo es el ritmo de excavacién. Por ejemplo, si tomamos un ritmo de 20 metros por hora, el costo
de perforacion por metro se mantiene estable alrededor de los US$20 independiente del costo del equipo que sea
utilizado.

Debido a la creciente preocupacién de la ciudadania por la conservacién y protecciéon del medio ambiente y
calidad de vida, el analisis de los costos sociales se esta volviendo mas necesario que antes. Los costos sociales
pueden convertirse en un elemento mayor dentro del calculo del costo total de un proyecto y que en este caso estd
en funcion directa al método utilizado. La utilizacién de los métodos #renchless puede en muchos casos, casi eliminar
los costos sociales del proyecto por lo que, tanto quien realiza el proyecto ejecutivo como quien lo ejecuta, no deben
ignoran los costos sociales de los proyectos que desarrollan; pero al evaluar e incluir estos costos en el presupuesto,
el uso de las tecnologias #renchless resulta ser mucho mas eficiente.

Se estima que los costos sociales de un proyecto a cielo abierto llegan a ser cercanos al 78% del costo total del
proyecto, en cambio los costos sociales de los métodos #renchless alcanzan a ser del 3 al 4% del costo directo del
proyecto. Las interrupciones de trafico, desvios y demoras pueden muchas veces tener el mismo o varias veces el
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costo total del proyecto. Debido a las distintas caracteristicas de los proyectos se debiera estudiar y cuantificar estos
costos. A continuacién se presenta una comparacion cualitativa de los costos sociales que generarfan los distintos
métodos.

Factores de Costos Zanja Métodos
Abierta Trenchless
Dafio ala via publica (reduccidénenun 40% Mayor Menor
suvida (til)
Dafio a los servicios aledafios (sefialética Mayor Menor
etc.)
Dafio a estructuras contiguas Mayor Menor
Ruidosy Vibracion Mayor Menor
Polvo y Polucién Mayor Menor
Interrupcién deltrafico vehicular Mayor Menor
Seguridad de los peatones Mayor Menor
Dafios a los negocios perjudicados Mayor Menor
Dafio alas rutas que sirven como desvios Mayor Menor
Seguridad general del lugar Mayor Menor
Impacto ambiental Mayor Menor
Reclamos de los vecinos Mayor Menor

Figura ll[.3.2.4 Comparacion cualitativa de los costos sociales involucrados en obras de renovacion de tuberias

II1.4 PROYECTO DE COLECTOR/EMISOR

El planteamiento de la construccién de un colector semiprofundo se dio principalmente para rehabilitar el
servicio de alcantarillado sanitario y disminuir la problematica ocasionada por la presencia de contrapendientes en el
colector existente por medio de la construccién de un colector nuevo de mayor capacidad, con lo que se espera
reducir los problemas de inundacién que se presentan durante las épocas de lluvias sin perder de vista la
optimizacién en el desalojo de las aguas residuales incluso durante temporadas de estiaje, buscando en lo posible que
el vertido se realice por gravedad, considerando los aspectos analizados en las etapas de inspecciéon de campo,
recopilacién y analisis de informacion, levantamientos topograficos y mecanica de suelos.

IIL.4.1 DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

La zona en estudio se encuentra sobre la Av. Chimalhuacan, entre las avenidas de Cuauhtémoc y Av. Calle 7
(Periférico), con una longitud aproximada de 800 metros; la profundidad a la cual se instalé dicho colector varfa
desde 6.15 hasta 6.90 metros, siendo el didmetro de la tuberfa de proyecto a instalar de 2.44 metros.

A lo largo del area que ocupari el colector no se encuentran desniveles topograficos o estructuras que puedan
interferir directamente con el proyecto. Las edificaciones en las vialidades son en algunos casos de hasta cuatro
niveles, sin embargo, en su mayorfa son de uno o dos.

El proyecto esta compuesto por la construccién de un colector semiprofundo sobre la Av. Cuauhtémoc y
Chimalhuacan de 2.44 metros de didmetro respectivamente. El colector en su segunda etapa iniciaria en la Av.
Bordo de Xochiaca siguiendo por la Av. Cuauhtémoc hasta llegar al cruce de la Av. Chimalhuacin, donde se
conectarfa al pozo caja que se ubica en este cruce con la primer etapa Colector Chimalhuacan de 2.44 metros de
didmetro, siendo este colector el que en su tramo final se conectard a la Planta de Bombeo Chimalhuacan, sitio a
partir del cual se bombearifan las aguas servidas y pluviales al cajon del Rio Churubusco (en este caso especifico, el
desarrollo de este trabajo sera enfocado tnicamente a la construccién del colector en su primer etapa Chimalhuacan
ya que, hasta el momento, es la tinica que se ha llevado a cabo).
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Para el proceso constructivo por el método de hincado o lanzamiento de tuberfa de concreto reforzado,
atendiendo a la zonificaciéon geotécnica en la que se encuentra el colector la cual es zona de lago tipo III, fue
necesaria la construcciéon de lumbreras o ventanas de intervencion de secciones variables en dimensiones y
geometria, excepto para la lumbrera de extracciéon del equipo necesario para este proceso constructivo (en este caso
escudo de frente cerrado) que tendra una seccién mas reducida, con la profundidad que se indic6 en el proyecto de cada
una de las cajas de concreto de captacion de los colectores, realizando también pozos cabeceros con la finalidad de

dar mantenimiento a la red.

El colector captara descargas de los demas colectores secundarios cuyos didmetros oscilan desde 0.61 metros
hasta 1.83 metros de diametro y la captacion de los colectores se ejecuté mediante la construcciéon de cajas en las
cuales descargaran dichos colectores. La carga hidraulica del colector semiprofundo Chimalhuacan descarga a la Caja
No.1 donde actualmente ya se encuentra conectado al colector principal de 1.83 metros de didmetro e

inmediatamente al vertedero de descarga de la Planta de Bombeo Chimalhuacan.

El proceso constructivo a cielo abierto solamente se implement6 en los tramos de interconexion entre el
colector existente y el colector de proyecto por medio de la construccién de cajas deflectoras cuya finalidad es llevar
a cabo la transicion del cambio de diametro asi como de disparo, las cuales fueron realizadas por medio de pozos-
caja de concreto armado, cumpliendo en estos puntos de conexién entre el colector existente y el de proyecto la
recomendacion de construccion de las mismas segun las normas de alcantarillado.

Il1.4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL COLECTOR CHIMALHUACAN

Como fue mencionado en el capitulo anterior, este colector de 2.44 metros de didmetro, tiene la funcién de
aliviar el flujo de agua residual servida a lo largo del colector ya existente de 1.83 metros de didmetro asi como
optimizar el volumen del gasto que dicho colector puede mantener en su drea hidrdulica y su capacidad de
almacenamiento.

El colector existente se encuentra ubicado en el eje central de la Av. Chimalhuacan, cuyo disparo hacia aguas
abajo esta dirigido al circamo de bombeo ubicado en la Av. Chimalhuacan esquina Calle 7, lugar donde finalmente
este colector descarga sus aguas para ser bombeadas hacia el canal Rio Churubusco.

El colector Chimalhuacan fue construido paralelamente al colector ya existente. Este colector funciona en su
primera etapa desde el cruce de Av. Cuauhtémoc esquina Av. Chimalhuacan, lugar donde fue conectado al colector
antiguo y correra paralelamente hasta la conexién metros antes del vertedero del carcamo de bombeo antes
mencionado.

Los procesos constructivos de este colector fueron definidos principalmente por los estudios de mecanica de
suelos (capitulo 1V.4), definiendo que también la construccion del microtunel que conformo al nuevo colector se
realizaria por el método “I'renchless” empleando un escudo de frente cerrado para el corte de material de suelo , en
este caso, arcillas saturadas.

Principalmente este colector se constituyé por la ejecucion de los trabajos de: hincado de tuberia de concreto
reforzado lanzada e hincada por el equipo de gateo o empuje sobre un eje paralelo al colector existente, en las
deflexiones a 45° de conexién (entre el colector antetior y el nuevo) la instalaciéon de tubetfa de concreto reforzado
por medio de dos excavaciones a cielo abierto y la construccién de lumbreras.

Dentro de lo que refiere a las excavaciones a cielo abierto, se realizaron dos:

Construccién de colector semiprofundo mediante hincado de tuberfa de concreto




e  La primera, partié de la denominada caja “C-75” hasta la caja “C-7”, donde el cambio de direccién de la linea
del colector se ejecut6 colocando tuberfa de concreto respetando las dimensiones del colector existente (1.83
metros de diametro).

e La segunda, parti6 de la denominada caja “C-2” hasta la caja “C-7”, donde el cambio de direccién de la linea
del colector se ejecutd colocando tuberia de concreto respetando las dimensiones del nuevo colector (2.44
metros de didmetro).

Dentro de lo que refiere al lanzamiento de tuberia de concreto, se llevé a cabo por medio de dos ventanas de
intervencién y lanzamiento: la lumbrera-ventana denominada “C-4” (la cual disparo la tuberia desde dicha ventana
hacia las lumbreras “C-2” Y “C-6” respectivamente) y la lumbrera-ventana denominada “C-6” (que disparo tuberia
hacia la lumbrera “C-77). Estos lanzamientos asi como la colocacién del equipo de empuje y gateo se ejecutaron en
tres etapas, en las dos primeras, la lumbrera “C4” contuvo dos muros de reacciéon que fueron necesarios para el
apoyo del equipo gateo que lanzé al escudo y la tuberia de concreto, siendo dos las etapas en que fueron construidos
debido a que en esta lumbrera se ejecuté el volteo del escudo y con ello el cambio de direccién de hincado: etapa
uno hacia aguas abajo (direccién carcamo de bombeo) y etapa dos hacia aguas arriba (direccién lumbrera “C-67); una
tercer etapa en la lumbrera “C-6” (que sirvié también como ventana de lanzamiento debido a la distancia entre la
misma y la lumbrera “C-4”, asi como para la verificacién de la pendiente del eje y el mantenimiento del escudo),
lumbrera donde fue construido otro un muro de reaccién y fue colocado el equipo de gateo para lanzar de igual
forma el equipo v la tuberia hacia la lumbrera “C-7” (en el cruce de Av. Cuauhtémoc y Av. Chimalhuacan).

Para la ejecucion de esta obra, fue necesaria la construccién de ocho lumbreras denominadas “C-27, “C-37, “C-
2, “C57, “C67, “C-157, “C-17 y “C-7” de las cuales, las dos ultimas fueron de dimensién considerable. Para la
construccién de estas lumbreras y llevar a cabo la ejecucién de excavacion de las mismas, fue necesario delimitar el
area mediante el trazo topografico del proyecto, delimitando de esta forma el area que conformaba la lumbrera para
asi, ejecutar el corte de carpeta asfiltica y demolicién de la misma para posteriormente, instalar el sistema de ademe
basado en el hincado de tablaestaca por medio de un martinete hidraulico, la cual conformo los muros de
contencién de cada una de ellas (misma que cubrio las especificaciones de mecanica de suelos y de proyecto), y cuya
longitud estaba en funcién de la profundidad de excavacién..

Para la excavacién de cada lumbrera, toda vez que se realizaba el trazo de la misma, era ¢jecutada una
excavacion primaria a 1.50 metros de profundidad, la cual permitia que fueran perforados los pozos de observacion
y eyeccion (asi como su respectiva instalacién), ademas de la colocacién del primer marco de vigas madrina que le
dio rigidez a los muros de contencién.

La colocacién y montaje de los muros madrina se llevaron a cabo en cuatro etapas, mismas que dependieron
del avance en la excavacion pero principalmente del tiempo en que el bombeo eyector tardaria en abatir, nivelar y
compensar la humedad que el suelo contenia. Este proceso se emple6 también en ambos tramos de excavacion a
cielo abierto asi como en todas las lumbreras sin excepcién, mencionando que, para las lumbreras “C-77y “C-7 el
nimero de pozos de bombeo eyector se incremento ya que las dreas de excavacién eran considerablemente grandes.

Una vez que la excavacion llegaba a la profundidad de proyecto y que estaba perfectamente confinada por los
muros de contencién que la constituian, era colocada una cama de tezontle para sobre ella, llevar a cabo el armado y
colado de las losas de fondo que formarian la cimentacién de cada una de las cajas que contuvo este colector.

Hste colector se constituy6 de cuatro cajas de disparo denominadas “C-37, “C-47, “C-5”, “C-6”, y cuatro cajas
deflectoras denominadas “C-27, “C-7157, “C-17 y “C-7”, de las cuales, las dos ultimas fueron de dimensién
considerable debido a que: en la caja “C-7” se hizo la conexién y reduccién de didmetro de 2.44 a 1.83 metros del
colector nuevo al ya existente, y en “C-7" se dejo la preparacion para recibir al colector Cuauhtémoc (segunda etapa
de didmetro 2.44 metros), asi como la deflexion del colector antiguo como el cambio de didmetro pasando de 1.83 a
2.44 metros.
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Para comenzar los trabajos que fueron realizados en esta obra, el punto de inicio se dio en la lumbrera “C4”.
Aqui se realizé el abatimiento de aguas freaticas, la excavacion y colocaciéon de muros de contencién y marcos de
vigas madrina, llegando al nivel de profundidad de proyecto. Posteriormente a los trabajos de cimentacién, fue
colado el primer muro de reaccién seguido del equipo de empuje y escudo con lo que se dio inicio a los trabajos de
lanzamiento e hincado hacia la lumbrera “C-2”.

Al tiempo del avance del proceso de hincado de tuberia se ejecutd la excavacion de la lumbrera “C-2”, dejando
la preparacién para recibir el tubo que se venfa lanzado desde la lumbrera de empuje “C-4”. En esta lumbrera,
fueron armadas la losa fondo y losa inferior, mismas que fueron coladas para continuar con el desplante y armado
de los muros laterales al tiempo que esta caja recibia la tuberia de 2.44 metros lanzada desde la lumbrera de empuje
asi como la colocacién de un tubo de preparacion que definié la deflexién hacia la caja “C-77.

Durante esos trabajos, en lumbrera “C-4” se llevé a cabo la extraccién del equipo y maquinaria de hincado para
ejecutar el armado y colado del segundo muro de reaccion, para después de estos procesos, llevar a cabo el volteo
de dicho equipo y dar inicio al hincado de tuberfa de 2.44 metros de didmetro lanzandolo hacia la lumbrera “C-6”.

Una vez terminada de construir la caja “C-2” y de ejecutar el relleno de la lumbrera, se llevé a cabo la
excavacion del tramo a cielo abierto que comprendi6 el tramo a cielo abierto entre la caja “C-2” y “C-7”, donde fue
colocada tuberfa de 2.44 metros de didmetro con disparo hacia la caja “C-7”, cerrando ese tramo con material de
relleno.

Al término de los trabajos anteriores y al tiempo en el que el lanzamiento de la tuberfa hincada llegaba a la zona
que comprendia la lumbrera “C-6”, se comenzd con la excavacién de esta lumbrera, ejecutando los mismos
procedimientos que fueron llevados a cabo en la lumbrera “C4” para colar un nuevo muro de reaccién y montar
nuevamente el equipo de gateo para continuar con el hincado de tuberfa con direccién hacia la lumbrera “C-77.

En las zonas de lumbreras “C-7” y “C-7’, se dio inicio a la ejecuciéon de los procedimientos necesarios para la
excavacion y cimentacion, ejecutandose ademas se la siguiente forma:

e En la lumbrera “C-77, se llev6 a cabo la excavacién y toda vez que la misma llego a nivel de costilla del
colector existente, ya en este nivel, se ejecutd el procedimiento del colganteo de dicha linea para poder
terminar la excavacion de la lumbrera a nivel de proyecto. Una vez alcanzado el nivel maximo de excavacion,
se ejecutaron los trabajos de cimentacién y se comenzé a desplantar la caja “C-7” armando la losa inferior y
muros laterales en su primer etapa, momento en que fue colocado el tubo de 2.44 metros restante que hizo el
ajuste de conexién con el tramo cuyo disparo era hacia la caja “C-2”, llevando a cabo el colado de dichos
elementos estructurales, asi como de la media cafia a costilla del colector antiguo.

e En la lumbrera “C-7’, toda vez que el proceso de hincado de tuberia llego a dicha zona, de igual forma se
llev6 a cabo la excavacion de dicha lumbrera, recuperandose durante el proceso el escudo con el que fue
hincada la tuberfa. Posteriormente, una vez alcanzada la profundidad de proyecto se dio inicio a los trabajos
de cimentacién y armado de la caja “C-7". Durante estos procesos, se colocaron el tubo de ajuste de llegada al
colector nuevo de 2.44 metros, un tubo de deflexién hacia el tramo que posteriormente tendrfa un disparo
hacia la caja “C-75” de 1.83 metros de diametro y la preparacién necesaria para la posterior conexién del
colector Chimalhuacan con el colector Cuauhtémoc, desplantandose una vez ejecutado lo anterior, el armado
y colado de muros laterales en su primer etapa as{ como la media cafia a costilla de la tuberfa de 2.44 metros
de diametro.

Durante la construccién de la caja “C-77, se llevo a cabo al mismo tiempo la construccion de la caja “C-6” y la
excavacion del tramo a cielo abierto que comprendié el tramo entre la caja “C-75” y “C-7”, donde fue colocada
tuberfa de 1.83 metros de diametro con disparo hacia la caja “C-77; cerrando ese tramo a cielo abierto con material
de relleno y llevando a cabo la construccién de la lumbrera “C-757.
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La lumbrera y la caja “C-75” tuvo un proceso constructivo similar a la “C-77, ya que en esta caja se llevaron a
cabo los mismos procedimientos tanto en excavacion, colganteo, cimentacién, armado de losas y muros laterales y
¢jecutandose también el colado de estos elementos estructurales, con la diferencia de que esta caja Gnicamente era de
dimensiones menores ya que solo contendrfa tuberfa de 1.83 metros de didmetro y unicamente era para la deflexién
del colector existente.

Una vez terminadas la construccién de las cajas “C-77, “C-157, “C-67, “C-4” y “C-17, se llevé a cabo el cierre de
estas lumbreras nivelando las zonas con material de relleno para ejecutar el posterior asfaltado de las zonas donde
fue demolida la carpeta asfaltica exceptuando la lumbrera “C-7” la cual no formo parte de la vialidad, dando inicio a
las excavaciones de las lumbreras restantes pata la construccion de sus cajas correspondientes.

Se ejecutaron los trabajos de excavacion de las lumbreras “C-3” y “C-5” con la diferencia de que en estas
lumbreras no se confino el suelo en su totalidad, en estas excavaciones solo fueron confinados los lados paralelos al
eje del colector y de igual forma fueron colocados los cuatro marcos de vigas madrina, siendo en los lados
perpendiculares a estos muros de contencién, realizados cortes al material con taludes con inclinacién a 45°,
quedando contenidas por medio de costaleras que fueron colocadas para la contencién del suelo.

En aquellas lumbreras, fueron construidas bajo el mismo proceso constructivo las dos cajas restantes “C-3" y
“C-5” y se llevo a cabo el corte y la demolicién del tubo de concreto, quedando asi la caja a media cafia. De igual
forma, se ejecutaron los trabajos de demolicién en los tubos restantes de las cajas ya construidas asi como de los
tubos del colector anterior, quedando en servicio el colector nuevo.

Se terminaron los rellenos con material de banco en todas las lumbreras, fueron ejecutadas todas las conexiones
de las lineas que existian en el lugar con su caja respectiva y fueron ejecutados todos los desvios interferentes como
obras inducidas anterior y durante a la construccién de este colector, salvando asi, cualquier obra inducida que
interferfa con cualquier procedimiento que se ejecutara. Se renivelaron las dreas y se dio fin a esta obra con los
trabajos de asfaltado de las zonas que correspondieron a las lumbreras, quedando en Mayo de 2011 oficialmente en
servicio. La zona de obra puede conocerse en el plano “Planta General” (Anexo 5, “Planta general”)
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CAPITULO IV

INGENIERIA BASICA
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IV.1 POBLACION DE PROYECTO

Para propoésitos de un proyecto sanitario es necesario conocer el comportamiento del crecimiento de la
poblacién para establecer el incremento de habitantes que tendra a través del tiempo y en base a ello realizar el
calculo del proyecto; para lo cual se requiri6 recabar los datos censales disponibles.

La determinacién de las caracteristicas de la poblacién y su proyeccion futura son los aspectos mas importantes
del analisis demografico.

En este caso particular, enfocaremos el estudio de poblacién de proyecto de Cd. Nezahualcoyotl. Para
determinar el nimero de habitantes a los cuales se dara servicio durante el tiempo que se estime que el sistema serd
eficiente es necesario conocer la poblacién futura de proyecto, para lo cual fue necesario realizar una proyeccién de
la poblacién futura a partir de los datos censales recabados.

La poblacién de proyecto se determiné con cuatro métodos: incrementos diferenciales, el método aritmético,
minimos cuadrados e interés compuesto; de los resultados obtenidos el que mejor se acerca al comportamiento del
crecimiento de la poblacion es el método de Minimos Cuadrados que nos arroja un total de 983,594 habitantes. El
siguiente cuadro muestra el resultado del calculo de la poblacién de proyecto con los métodos utilizados para el afio
2030.

Método Numero de habitantes (2030)
Interés compuesto 2,256,991
Aritmético 713,308
Minimos cuadrados 983,594
Incrementos diferenciales 794,754

Tabla IV.1.1 Resultados de la proyeccion de poblacion por los cuatvo métodos de cdleulo al ario 2030

En la siguiente grafica se puede observar el comportamiento del crecimiento de la poblacién con los cuatro
métodos utilizados.

Proyeccién de Poblacion Nezahualcoyotl

—+— Incrementos /
—a— Minimos Cuadrados

—— Método Aritmetico

2,500,000

2,000,000

—=— Interes Compuesto

1,500,000

Habitantes

1,000,000

500,000

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Afio

Grifica IV.1.2 Proyeccion de la Poblacion del Municipro de Nezahualedyot!
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Los resultados del calculo de los métodos empleados se resumen en los siguientes cuadros:

Proyeccién de Poblacién de Cd. Nezahualcoyotl
Afio In.crernet.ltos Minimos Métodp Interés
Diferenciales Cuadrados Aritmético Compuesto
1990 1,256,115 1,256,115 1,256,115 1,256,115
1995 1,233,868 1,233,868 1,233,868 1,233,868
2000 1,225,972 1,225,972 1,225,972 1,225,972
2005 1,140,528 1,140,528 1,140,528 1,140,528
2010 1,271,922 1,125,456 1,055,084 1,061,039
2015 1,449,265 1,089,991 969,640 987,090
2020 1,672,557 1,054,525 884,196 918,295
2025 1,941,799 1,019,059 798,752 854,294
2030 2,256,991 983,594 713,308 794,754

Tabla VI.1.3 Tabla de condensacion de resultados de los cuatvo métodos empleados

A continuacién se describe la metodologia empleada en cada criterio para la obtencién de la proyeccién de la
poblacién.

IV.1.1 METODO DE INCREMENTOS DIFERENCIALES

Mediante este método, se calcularon las diferencias del numero de habitantes por cada periodo; después las
segundas diferencias, de las cuales se considera el promedio constante y en un proceso inverso se van adicionando
estas diferencias a los datos originales para poder obtener la poblacién para el afio que se requiere.

Ano Habitantes Primergs Segundgs
diferencias diferencias

1990 1,256,115

1995 1,233,868 -22247

2000 1,225,972 7896 14351

2005 1,140,528 85444 77548

2010 1,271,922 131394

2015 1,449,265 177343

2020 1,672,557 223293

2025 1,941,799 269242

2030 2,256,991 315192

Promedio de las segundas diferencias 45950

Tabla VI.1.1.1 Tabla de resultados y del promedio de las sequndas diferencias
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IV.1.2 METODO DE INTERES COMPUESTO

Para aplicar el método se calculd la tasa media anual de variacién de los dos tltimos censos de poblacién. La
proyeccion se realizé con un petriodo de disefio (de 5 afios) y aplicando la ecuacién, los resultados quedan como
sigue:

P = Po(l + l)n Dénde:
P Poblacidn de proyecto

Po Poblacidn inicial
i Taza de crecimiento
n Periodo de diseno

Ecuacion IV.1.2.1 Cdleulo de Interés Compuesto

Entonces, despejando “7” de la ecuacién 1V.1.2.1 y utilizando los dos ultimos datos censales (del afio 2000 y
2005 indicados en la tabla VI.1.1.1), tenemos el siguiente resultado del valor de la tasa de crecimiento:

51140528

m— 1 .i=0.014

Por lo que, el resultado del calculo para los afios 2010, 2015, 2020, 2025 y 2030, la poblacién sera:

Pao10= 1,061039 Habitantes
Poois= 987,090 Habitantes
Poo2o= 918,295 Habitantes
Poos= 854,294 Habitantes
Poozo= 794,754 Habitantes

Tabla IV.1.2.2 Cdleulo de poblacion periddica hasta el ario 2030

IV.1.3 METODO ARITMETICO

Para la aplicacién de este método se tomaron los dos dltimos datos del censo para obtener la ecuacién de la
recta calculando la pendiente y la ordenada al origen; las coordenadas de los puntos son: afios y habitantes,
quedando la expresion de la siguiente forma:

Py =Py + ko(t; — t1) Donde:
P. Poblacién censo anterior
P, Poblacién censo posterior
t1 Fecha censo anterior
t, Fecha censo posterior
ka Habitantes por afio

Ecuacion IV.1.3.1 Método aritmético
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Y la ecuacién:

_ (PP

e =—
(t2-t1)
Ecuacion IV.1.3.2 Valor de la variable “k,”’

Calculando el valor de “k, "’ con la ecuacion IV.1.3.2

(P,_P;) . (1140528 — 1225972) - 1708838
AN = o = .
¢ (ty_ty) . 2005 — 2000 @

Entonces, utilizando los dos dltimos datos censales (contenidos en la tabla VI.1.1.1), se obtiene por este
método el resultado de crecimiento lineal de habitantes, por lo que, el resultado del calculo para los afios 2010, 2015,
2020, 2025 y 2030, la poblacién sera:

Poo1o= 1,0550,84 Habitantes
Poois= 969,640 Habitantes
Poo20= 884,196 Habitantes
Poos= 798,752 Habitantes
Poozo= 713,308 Habitantes

Tabla IV.1.5.5 Cdlculo de poblacion lineal hasta el ario 2030

IV.1.4 METODO DE MINIMOS CUADRADOS

La poblacién de proyecto se calculd ajustando los datos histéricos de los censos anteriores, a una recta o a una
curva de tal manera que los puntos que pertenecen a estas, sean lo mas aproximado posible a los datos registrados.

Los datos considerados son los siguientes

Datos Censales de Cd.
Nezahualcoyotl
Afio Habitantes
1990 1,256,115
1995 1,233,868
2000 1,225,972
2005 1,140,528

Tabla |V.1.4.1 Datos de censo a emplearse en este método

Construccién de colector semiprofundo mediante hincado de tuberfa de concreto




Por lo que es necesario resolver el siguiente sistema de ecuaciones, para ajustar los datos a una recta

recta: y=ax+b
Dénde:

Zana+bZX X Ao
Y Numero de habitantes

ZXY ZX p ) x2 n Nudmero de datos pares
S xenY

Ecuaciones |V.1.4.2 Ecuaciones de afuste por minimos cuadvados

A continuacion, se presenta el resumen de resultados para método de minimos cuadrados.

X Y XY X2
1990 1256,115 2499668850 3960100
1995 1233868 2461566660 3980025
2000 1225972 2451944000 4000000
2005 1,140,528 2286758640 4020025

Y= XY= YX2=

2X=7990 4,856,483 9699938150 15960150

Tabla |V.1.4.5 Datos resueltos por el sistema de ecuacrones

Resolviendo el sistema de ecuaciones con los datos del cuadro anterior, se tiene la siguiente ecuacién de la
recta:

Y = —7093.14X — 15382667.9

Sustituyendo el valor del afio “X” en la ecuacién anterior se obtiene el nimero de habitantes “Y”, obteniendo
los resultados siguientes:

Afio Nﬁmero de
Habitantes
2010 1,125,456
2015 1,089,991
2020 1,054,525
2025 1,019,059
2030 983,594

Tabla IV.1.4.4 Tabla de resultados obtenidos por este método

IV.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para conocer las caracterfsticas fisicas de la zona que permitan definir la zona de proyecto, fue necesario
realizar un levantamiento topografico que contuvo el trazo y nivelacion de las poligonales de apoyo, asi como
planimetria y altimetrfa con infraestructura existente de drenaje, agua potable, agua tratada, gas natural,
comunicaciones, etcétera; sf como las nivelaciones diferenciales para ligar el banco de nivel.
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Para definir las posibles interferencias con el colector de disefio fue necesario sondear las cajas de valvulas de
agua potable y los pozos de visita de las redes de drenaje existentes en la zona de proyecto. En el caso de las cajas de
agua potable se identificaron las piezas especiales en los cruceros, didmetro de tuberia para determinar redes
primarias, secundarias o atarjeas, direccién de la tuberfa, cota a lomo de tuberfa, cota a plantilla tuberfa. Para las
redes de drenaje existentes fueron registrados didmetro de tuberfa, direccién, material de tubo, cota de arrastre
hidraulico y sentido de escurrimiento; de la misma forma se ejecutaron los mismos procedimientos pata
comunicaciones e instalaciones eléctricas.

La contratista partié del Banco de Nivel denominado B(SO1 EOG6)04, el cual se ubica en sobre la banqueta en
la esquina de Av. Cuauhtémoc y Av. Chimalhuacan, Colonia Estado de México, con una elevaciéon de 2,226.073
m.s.n.m.; ademas del Banco de Nivel denominado B(S01 E006)02, el cual se encuentra sobre la banqueta que rodea a
la Planta de Bombeo Chimalhuacin, en la Av. Chimalhuacan casi esquina con la calle 1, Colonia Estado de México,
con una elevacién de 2,226.097 m.s.n.m. Los trabajos de nivelacién se hicieron utilizando un nivel NA-2 marca
WILD con mira tipo INVAR, la nivelacién se considera de primer orden Clase I, con referencia a los bancos de
nivel oficiales proporcionados por la dependencia que licito este proyecto.

El sondeo de las cajas de valvulas de agua potable, se realizaron en paralelo al levantamiento 