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ANTECEDENTES

Para comprender mejor la problematica actual de la infraestructura del
sistema de drenaje, especificamente de los colectores en la ciudad de
México, se hace iIndispensable una remembranza de las diferentes etapas del
desarrollo que esta ha tenido y que de manera breve se menciona a
continuacion.

En el siglo XIX, las salida de la cuenca por el tajo de Nochistongo
empez6é alterar la ecologia del Valle e inicidé un nuevo proceso: el nivel de
los lagos ya no crecia como antes, los diques crearon areas seguras para que
la ciudad se extendiera sobre las planicies lacustres y la poblaciéon se
concentro aun mas en las orillas de los antiguos lagos. Estas zonas sufrian
cuantiosos dafios cuando se desbordaban.

Hacia 1856 las inundaciones eran cada vez mas alarmantes: en algunas
zonas su nivel alcanzaba hasta tres metros de altura. A principios de ese
afio se abrié un concurso para el proyecto de las obras del desagle,
ofreciéndose un premio de doce mil pesos oro al vencedor.

El plan mas completo y mejor calificado fue del ingeniero Francisco de
Garay, que comprendia el Gran Canal del Desagie y el primer Tunel de
Tequisquiac. Ambas obras se iInauguraron en 1900. Se trataba de un esfuerzo
colosal, pero de ninguna manera se habia logrado la solucidn total.

En 1930 se termind la primera red de drenaje por gravedad, consistente en
un sistema de tuberias que descargaban al Gran Canal y en el Lago de
Texcoco. Pero como consecuencia del crecimiento demografico y de la
expansion urbana, este sistema se volvid insuficiente para una poblacidén que
se habia duplicado en diez afios y que en 1940 era de casi dos millones de
habitantes.

Los problemas hidrosanitarios en la ciudad de México se volvieron mas
complicadas, en el afo de 1953 el Presidente Adolfo Ruiz Cortine autorizé la
creacion de la Direccidon General de Obras Hidraulicas como la dependencia
técnica del Departamento del Distrito Federal, con su finalidad de realizar
a fondo estudios y proyectos de obras definidas para dar le una solucidn
factible para resolver dichos problemas interconectados con las redes: agua
potable, drenaje y control de hundimiento.

La mancha wurbana en su crecimiento permanente ha reducido las
posibilidades de expulsar, de manera expedita y segura, por medio del
desagiie Gran Canal y el Interceptor Poniente, los enormes voluUmenes de agua



pluvial, ello condujo a que entre 1965 y 1975 se construyera la primera
etapa del Sistema de Drenaje Profundo.

En 1975 construyeron los primeros 68 km de tuneles del Sistema de Drenaje
Profundo, de los cuales 50 km correspondian al Emisor Central, 8 km al
Intercepto del Centro y 10 km al Interceptor Oriente.

De 1977 a 1980 se realizaron las primeras etapas constructivas de los
Interceptores Central y Centro Poniente, a su vez se entubaron 5.3 km del
Rio Churubusco. Durante el periodo 1982-1988 se construyeron 185 km de redes
secundarias y de 27 km de colectores en la ciudad de México.

En el Sistema de Drenaje Profundo se realizaron las siguientes obras,
como se muestra a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1.- Interceptores en la Ciudad de México

Nombre del Interceptor  Longitud (m) Didmetro (m)

Oriente 10,044 5.00
Oriente-sur 4,249 5.00
Oriente-Oriente 7,228 5.00
Central 2,676 5.00
Centro-Centro 3,709 5.00
Centro-Poniente 7,750 4.00
Canal de Garay 4,770 3.10
Iztapalapa 5,290 3.10
Ermita 6,578 3.20
Indios Verdes 2,760 3.10
Canal Nacional-Canal

Chalco 5,010 3.10

Fuente:"Plan Maestro de Drenaje de la ZMCM” Ref. 2.

En el periodo 1988-1994 se caracterizé por el interés de las autoridades
del DDF y Estado de México de incrementar los niveles de cobertura del
servicio de drenaje en las delegaciones y municipios conurbados. Se amplio
de manera considerable 1la infraestructura para el desalojo de aguas
pluviales y residuales. El saneamiento basico poblacional se incremento con
la construcciéon de los colectores este sistema ayudo a que el drenaje
profundo tuviera un mejor desalojo.

Por otra parte, el hundimiento de la ciudad se debe a la explotacion de
los mantos acuiferos para el agua potable, debido a este sistema el valle de
México sufre asentamientos, estos varian de los 5 cm y pueden alcanzar 30 cm
al afo en algunas zonas.



Es vital disponer de una adecuada planeacion en la red de agua potable
para satisfacer las necesidades de la poblacidon del Distrito Federal, debido
a que este es un recurso limitado. El suministro del agua es s6lo una parte
del problema que se vive en esta ciudad ya que casi toda el agua potable se
convierte en agua residual que debe recolectarse y evacuarse fuera de la
ciudad sin causar problemas de salud. Ademads es necesario contar con una
infraestructura de captacion para evacuar las aguas pluviales y asi evitar
inundaciones.

El sistema de drenaje profundo fue esencial para librar a la ciudad de
México de las 1nundaciones que pudiesen ocurrir, se construyeron los
interceptores y colectores, cabe de mencionar que las obras para el desagle
de la cuenca fueron disefiados para funcionar por gravedad y asi lo hicieron
originalmente, sin embargo, la poblacidon requiere un mayor abastecimiento de
agua potable por 1o que hubo de perforar y explorar numerosos pozos de agua
que provocaron tales hundimientos, era inminente el dislocamiento de la red
de drenaje, provocandose columpios y contrapendientes en los colectores.

Esta situacion de la red de drenaje provoco serias inundaciones en la
ciudad, para aliviar los conductos fue necesario implementar plantas de
bombeo incrementando los costos de operacién y mantenimiento del sistema.

Con este sistema se alivian los colectores principalmente de las zonas
norte, centro, sur Yy oriente de la ciudad de México.

La Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH)!, se
estan realizando proyectos necesarios para que dicho programa cumpla sus
objetivos de dotacidén de servicio en las zonas mas necesitadas, su sistema
de informacion hidrométrica y pluviométrica en tiempo real con que cuenta la
dependencia es insuficiente.

La evolucion del sistema de drenaje ha estado condicionada mas que nada
para las necesidades para la ciudad de México lo que se pretende rehabilitar
y ampliar la infraestructura de drenaje planeada, se estima una erogacion de
976 millones de los cuales 46% del total se utilizara para la renovaciéon y
mantenimiento de las atarjeas y colectores; 36% a los Interceptores y las
construcciones de lagunas de regulacién; 11% en concluir los entubamientos
de los rios de aguas negras; 7% para invertir hasta el periodo del 2010.

1 Que actualmente lleva por nombre Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM).



Para continuar con [la operacién, mantenimiento y desarrollo de Ila
infraestructura de drenaje y alcantarillado se requiere de fuertes
inversiones econdmicas y la aplicacion de nueva tecnologia para consolidar
de manera apropiada del servicio en el Distrito Federal que continua

creciendo debido a la demanda de la poblacidn.



OBJETIVO

El objetivo general de este proyecto (plasmado en esta tesis) es, dar
solucion hidraulica, al desvid del colector Consulado, asi como a sus

estructuras de conexiones.

ALCANCES

Para lograr el objetivo anterior se llevé a cabo en el capitulo 1, una
recopilacion de informacién para elaborar un marco fisico y urbano de la
zona afectada, y tener una amplia visidon de la situacion actual de la zona
en estudio.

En el capitulo 11, se realiza un enfoque de los problemas que afectan al
colector, asi como a Qla poblacién y al sistema de transporte que se
encuentra en la zona.

Se analizé la informaciéon de los estudios basicos del proyecto en el
capitulo 111, para plantear varias alternativas al desvio del colector
Consulado y mediante un analisis comparativo se seleccionara la que
garantice una eficiencia hidraulica adecuada y <costo relativamente
econémico.

El “Proyecto Ejecutivo Hidraulico” se desarrolla en el capitulo 1V,
incluye una revision del gasto, selecciéon del diametro, revision de la
velocidad, asi como el disefio de las estructuras hidréaulicas.

Finalmente, se presenta las conclusiones a las que se Ilegdé con la

elaboracién de este proyecto.
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CAPITULO I
MARCO FISICO Y URBANO

1.1. Generalidades.

La Cuenca del Valle de México y Distrito Federal cuenta con un desarrollo
urbano muy complicado y esto es producto de una compleja interrelacion de
factores politicos, sociales y econdmicos, y lo sustenta las modificaciones
del medio natural.

La Cuenca del Valle de México es cerrada por ser un area rodeada por
montafias (Figura 1), necesitan de salidas naturales para satisfacer los
escurrimientos superficiales de la misma. Se encuentra en la parte sur de la
Mesa Central, aproximadamente entre las latitudes norte 19°30753” vy
20°11°09”, y las longitudes 98911753 Y 99230724, al oeste del meridiano de

Greenwich.

La extension de la cuenca es de 9,600 km?, sus longitudes se localizan de
noreste a sureste con 110 km, y de este a oeste con 80 km, aproximadamente.

La superficie esta constituida por Tlaxcala, Hidalgo, Puebla, el Distrito
Federal y el Estado de México, también cuenta con tres zonas tipicas, la
zona plana que corresponde a los antiguos lagos, zona de lomerios y la zona

montafnosa.
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El Distrito Federal o la ciudad de México estd situado en la parte
suroeste de la cuenca entre las latitudes norte 19°903°53” y 19935733 y las
longitudes 98°57709” y 99°022715” al oeste del meridiano de Greenwich (figura
2), colinda con el Estado de México y al sur con el Estado de Morelos, su
extensién es de 1,504 km?, ocupando el terreno plano 511 km? (22.7%), y la
montafias 651 km?> (43.3%), en el Estado de México ocupa una extension de 5,521
km?>, es decir un 57% del total dentro de la cuenca, principalmente al

oriente, norte y noroeste, conforman las zona metropolitana del D.F.
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Figura 2.- Ubicacion del D.F. en el Valle de México.

En las delegaciones donde se encuentran con el sistema de drenaje y
control de avenidas de las aguas pluviales vy residuales involucran
practicamente al sistema de drenaje de toda la cuenca, debido a que las
Unicas salidas artificiales de ella son las que la alivian por lo que es
necesario referenciar el presente estudio a las condiciones generales.

1.2. Delegaciones Azcapotzalco y Cuauhtémoc.

Situadas al norte del Distrito Federal, las delegaciones ocupan un
superficie de 65.74 km?, estas delegaciones Azcapotzalco y Cuauhtémoc con
nombres nahuatl que significan “lugar donde hay hormigas” y “aguila que
desciende”, se originaron una de Qlas mas iImportantes civilizaciones de
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Mesoamérica, fundada en 1325 por los Aztecas, la Gran Tenochtitlan fue el
centro de una cultura que bas6é su desarrollo y expansidon en la practica de
la guerra y la religion politeista de dioses que representan a algunos
elementos naturales y otros que tenian forma de animales; este misticismo
dominaba cada una de las actividades de los Aztecas.

La mayor parte de las delegaciones estan constituidas por zonas planas
desde los viejos pueblos prehispanicos que existian en la zona so6lo se
conservan 16, los demds han desaparecido junto con sus tradiciones dando
lugar a las nuevas colonias y a su desarrollo urbano que experimentdé dos
periodos de crecimiento uno de 1920-1940, lo que provocod la migracion de los
habitantes del campo a la ciudad en busca de mejores condiciones de vida;
otro, de 1940-1970 con el crecimiento tecnolégico e industrial que produjo
la Segunda Guerra Mundial durante y después de ésta, 1o que desarrollaron
varias zonas industriales, que demandan un gran numero de trabajadores en
estas.

a) Localizacion.

La delegacion Azcapotzalco colinda al norte con Tlalnepantla del Estado de
México, al este con la delegacién Gustavo A. Madero, al sur con Cuauhtémoc y
Miguel Hidalgo y al oeste con Naucalpan Y Tlanepantla del Estado de México.

Mientras que la delegacion Cuauhtémoc colinda al norte con las
delegaciones Azcapotzalco y Gustavo A. Madero, al este con Venustiano
Carranza, al sur con lztacalco, Benito Juarez y al Oeste con Miguel Hidalgo.

Las ubicaciones geograficas son es de la siguiente manera, como se
muestra en la Tabla 2 (ver figura 3).

Tabla 2.- Ubicacién Geografica

Delegacion Azcapotzalco

Norte 19031

Sur 19027 Latitud norte
Este 99° 09
Oeste 99° 13’ Longitud oeste

Delegacion Cuauhtémoc

Norte 19028’

Sur 19° 24 Latitud norte
Este 99° 07
Oeste 99°11° Longitud oeste

Fuente:"Programa Delegacional de Desarrollo Urbano”, SEDUVI, GDF.
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Figura 3.- Ubicacion geografica de las Delegaciones Azcapotzalco y
Cuauhtémoc.

b) Suelo.

El suelo de la delegacion Azcapotzalco ocupa una superficie de 33.30 km? con
un porcentaje respecto al Distrito Federal de 2.24%, mientras la delegacion
Cuauhtémoc ocupa un area menor de 32.44 km?* con un porcentaje respecto al
Distrito Federal de 2.18%, su cobertura vegetal de ambas delegaciones es
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aproximadamente de 1.88 km? repartidas en parque, jardines y camellones
destacado por su importancia el Parque Tezozomoc, Alameda Central, las areas
verdes de Tlatelolco, los camellotes de la Av. Paseo de la Reforma, Av.
Chapultepec, Av. Alvaro Obregon y Av. Nuevo Leén.

Las delegaciones practicamente son planas con una pendiente menor al 5% y
una elevacion promedio de 2,250 msnm, tienen caracteristicas y propiedades
diferentes desde el punto de vista estratigrafico y de mecanica de suelos
debido principalmente a los procesos de formacién, lo que presenta tres
tipos de zonas.

» Lomas, conformada por gravas, arenas, bloques y piroclasticas.

» Transicion, conformada por arcilla, arena y grava.

» Fondo de lago, conformada por tobas, limos arcillas y arenas finas.

Las caracteristicas geoldgicas que conforman el terreno se iniciaron
desde la era cenozoica (“vida nueva”, comenzé hace 80 millones de afios y aun
no termina), en el periodo cuaternario y su unidad litoldégica es lacustre al
98.90% y aluvial 1.10% en la delegaciéon Azcapotzalco. En cuanto a la
Delegacion Cuauhtémoc es 100% lacustre.

Esta zona del Distrito Federal se presenta los principales materiales
localizados superficialmente, dependiendo de su zonificacién de las
delegaciones se tendra segin el tipo de material estratigrafico como se
muestrea a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3.- Material estratigrafico

Localizacién
Norte Sur Este Oeste Centro

ZONA DE LAGO

Arcilla X X X X X
Arena X
Lacustre X X X X X

Fuente: Direccion Técnica, SACM, GDF.

Las caracteristicas antes mencionadas son un diagnostico del desarrollo
urbano de Ilas delegaciones que incluyen 1los aspectos relativos de los
diferentes tipos de uso de suelo que se encuentran principalmente, en la
Tabla 4 se muestran la distribucidon de uso de suelos de las delegaciones.

15



Tabla 4.- Distribucion de uso de suelo

Delegacion Azcapotzalco

Uso Superﬁde(knﬁ) Porcentaje (%)
Espacios abiertos 0.96 2.88
Industrial 8.23 24.71
Equipamiento urbano 4.83 14.51
Habitacional 16.22 48.71
Mixtos 3.06 9.19

TOTAL 33.30 100
Delegacion Cuauhtémoc

Uso Superﬁde(knﬁ) Porcentaje (%)
Espacios abiertos 0.92 2.84
Industrial 1.25 3.86
Equipamiento urbano 3.79 11.67
Habitacional 7.01 21.6
Mixtos 19.47 60.03

TOTAL 32.44 100

Fuente:"Programa Delegacional de Desarrollo Urbano”, SEDUVI, GDF.

c) Clima.

En general la delegaciones se clasifica como templado subhimedo con lluvias
en verano de humedad media con un porcentaje dentro de territorio
delegacional del 0.90% y sin estacion invernal bien definida; la temperatura
minima es de 12°C, temperatura media de 19°C, temperatura maxima de 34° con
una precipitacion histérica promedio anual de 605 mm, las lluvias ocurren de

junio a octubre, el resto del afio se presentan sequias.

d) Hidrologia.

Las delegaciones se encuentra en la regidon de “Panuco” con diferentes
corrientes que se forman en la cuenca de “R. Moctezuma”,las variaciones
climatolégicas, las caracteristicas geoldgicas y orograficas originan areas
de captacion en las subcuenca “Lago Texcoco-Zumpango” que lo integra, su
porcentaje de la superficie delegacional es de 10%.

Por lo anterior, se podria decir que casi todas las corrientes son
moderadas con régimen intermitente, por lo cual los rios solo lleva agua
durante temporada de lluvias y permanece seco el resto del afo.
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Las corrientes que se encuentran en estas delegaciones son los Rios
Consulado y Piedad, en la actualidad los rios se encuentran entubados y se
les designo con el nombre de colectores, enseguida se hace una breve
descripcién de cada uno.

Colector Consulado.- Este colector colinda con las delegaciones de
Azcapotzalco y Gustavo A. Madero; tiene un didmetro 3.05 m y una longitud de
6.4 km dentro de la delegacion, drenando las aguas de la colonia Santa Maria
Insurgentes. Este colector recibe aportaciones del colector Héroes (2.50 m),
siendo su destino final el Gran Canal del Desagie.

Colector La Piedad.- Colindante con Hla delegacién Benito Juarez e
Iztacalco, tiene una longitud de 10.7 km de los cuales 0.92 km se localizan
dentro de la delegacion, recibe las descargas de la misma a través del
colector Tonal4.

Ademas este conducto tiene diferentes tipos de secciones transversales y
descarga finalmente en el colector Churubusco, ya dentro de la delegacion
Venustiano Carranza.

e) Aspectos demograficos.

El crecimiento de la poblacion de las delegaciones evoluciond durante los
ultimos 10 afios, lo que se iniciaron estudios demograficos, esto planteo que
puede alcanzar en 20 afios una tasa de decremento anual de 0.02 por ciento y
una densidad bruta de 123 hab/ha.

Los datos que se pretenden son los resultados obtenidos por los métodos
aplicados que considero SEDUVI, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.- Proyeccion de la poblacion (SEDUVI)

Afio ManchaLHbana(kmﬁ Poblacion
1994 30 521.528
2010 30 880.809

Fuente:"Programa Delegacional de Desarrollo Urbano”, SEDUVI, GDF.

Con base a ello se pretende que las delegaciones Azcapotzalco vy
Cuauhtémoc alcancen, una poblacién de 807,880 habitantes en el afio 2015,
como se muestra en la Tabla 6 (ver grafica 1).

Finalmente conviene mencionar que la mancha urbana alcanzara para el afo
2010 los 1,506 km?, lo que significa un incremento del 24.5%, con respecto a
la mancha urbana del afio 1990 en el Distrito Federal.
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Tabla 6.- Proyeccion de la poblacion

Delegacion Azcapotzalco

Afio Habitantes_ en la Hgbit_antes en el Porcentaje con
delegacion Distrito Federal respecto al D.F.

2000 440,558 8,591,309 5.13

2001 437,283 8,638,245 5.06

2003 430,806 8,738,879 4.93

2005 424,425 8,848,856 4.80

2007 418,138 8,968,589 4.66

2009 411,944 9,098,524 4.53

2011 405,842 9,239,139 4.39

2013 399,831 9,390,943 4.29

2015 393,908 9,554,485 4.12

Delegacion Cuauhtémoc

Afio Habitantes_ en la Hgbit_antes en el Porcentaje con
delegacion Distrito Federal respecto al D.F.

2000 515,132 8,591,309 6.00

2001 507,678 8,638,245 5.88

2003 493,093 8,738,879 5.64

2005 478,927 8,848,856 5.41

2007 465,168 8,968,589 5.19

2009 451,804 9,098,524 4.97

2011 438,824 9,239,139 4.75

2013 426,217 9,390,943 4.54

2015 413,972 9,554,485 4.33

Fuente:"Programa Delegacional de Desarrollo Urbano”, SEDUVI, GDF.
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Grafica 1.- Proyeccion de poblacion al afio 2015
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CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Situacio6n actual.

El motivo de este trabajo desarrollado en tesis, implica primero describir
la zona en estudio donde se localiza el colector Rio Consulado que forma
parte del limite fisico de las delegaciones de Azcapotzalco y Cuauhtémoc,
este se ubica al noroeste de la ciudad de México como puede distinguirse en
la zona enmarcada con color azul de la figura 4.

Canad
de Castern

Figura 4.- Sistema de Drenaje de la ciudad de México.

En general, las delegaciones cuentan con un Tfuncionamiento en el
sistema hidraulico, considerado uno de los mas complejos del Distrito
Federal; este cuenta con colectores que drenan en sentido poniente-
oriente, siendo el Gran Canal del Desagiie a través de sus plantas de
bombeo, el dren al que finalmente descargan los colectores.
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Con la finalidad de tener un mejor control del agua, y en prevenciodn
de inundaciones, en la época de lluvias se utiliza la infraestructura
del drenaje profundo instalada dentro de las delegaciones.

El funcionamiento del sistema de drenaje en las delegaciones, ha
tenido problemas que afrontar con las continuas interferencias con las
obras del metro, metrobus, +tren suburbano, reencarpetamiento de
vialidades (primarias y secundarias), dado que este se alojan a las
misma profundidad (de 2 a 5 m), por lo que se han resuelto mediante
sifones, cambios de direccidon, entre otras soluciones, pero las mas
conflictiva es sustituir dichos colectores por otros nuevos que se
instalen entre los 12 y 18 m, de profundidad.

Cabe sefialar, que los problemas antes mencionados se deben al
crecimiento anarquico que ha tenido nuestra cuidad, y que contribuyen a
la disminucidon de la eficiencia del funcionamiento hidraulico de dicho
sistema.

a) Drenaje.

Las colonias que integran las delegaciones tienen un nivel de cobertura
en infraestructura de drenaje del 100%, lo cual refleja un avance las
instalaciones sanitarias para tener un mejor saneamiento en la salud,
ademas de permitir el desalojo de las aguas residuales y pluviales con
lo cual se evitan las inundaciones. Ademds se puede observar que la
configuraciéon del sistema de drenaje es muy compleja como ya se
mencioné, ha tenido que responder al crecimiento urbanistico de la
cuidad.

Las delegaciones cuentan con una infraestructura de red primaria y
secundaria de drenaje, lumbrera, tanque de tormentas, plantas de
bombeo, cauces a cielo abierto que con el tiempo estan siendo entubados
para tener un mejor beneficio para la poblacién.

La red secundaria de atarjeas esta constituidas por tuberias con
diametros menores a 61 cm. Se trata de un alcantarillado combinado,
imposible de ampliar a lugares que no cuenten con el servicio, las
redes captan las aguas negras descargadas por los predios y las conduce
a la red primaria junto con los escurrimientos producidos por lluvias.

La red primaria de alcantarillado esta conformada por colectores con
didmetros que oscilan entre los 60 y 305 cm. Aprovechan el sistema
original que data de principios de siglo, la parte central del sistema
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dentro de

las delegaciones escurre de sur a norte, y descargan en

varios puntos sobre los conductos instalados de poniente a oriente.

En

la Tabla 7 se presenta

existente en las delegaciones.

la descripcidén de

la infraestructura

Tabla 7.- Infraestructura de Drenaje

Delegacion Azcapotzalco

Descripcion Cantidad Unidad
gzle((j:ms)ecundana (didmetro menor a 52029 Kkm
A o
Cauces entubados 2.7 km
Planta de bombeo 1 Planta
Tanque de tormenta 4 Tanque
Lumbrera de drenaje profundo 3 Lumbrera
Interceptor de drenaje profundo 5.56 km
Estaciones pluviograficas 3 Estacién
Sifones 8 Sifén
Lumbreras del drenaje profundo 7 Lumbrera
Interceptor del drenaje profundo 9.22 km
Estaciones pluviogréficas 2 Estacion

Delegacion Cuauhtémoc

Descripcion Cantidad Unidad
Red secundaria (diametros menores 614.06 Kkm
a 61 cm)

R0 omart, Gameros gues © 12535 r
Cauces entubados 7,320 m
Planta de bombeo 8 Planta
gleasr:iael %earab\?gti)g?losen pases @ 18 Planta
Generadores de energia en plantas

de bombeo para agua residual 5 Planta
gleasr;tisel %earabsg:t)gr?esen pasos @ 1 Planta
Tanques de tormenta 2 Tanque
Sifones 8 Sifén
Lumbreras del drenaje profundo 7 Lumbrera
Interceptor del drenaje profundo 9.22 Km
Estaciones pluviogréficas 2 Estacion

Fuente:"Programa Delegacional de Desarrollo Urbano”, SEDUVI, GDF.
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b) Rio Consulado.

El Rio Consulado es un limite fisico de las delegaciones Miguel Hidalgo,
Cuauhtémoc y Azcapotzalco, y se ubica al noroeste de la ciudad de México.

Inicia su recorrido en las calles Constituyentes y General Ledén, colonia
San Miguel Chapultepec en la delegacion Miguel Hidalgo; durante su trayecto
recibe las descargas de los colectores: Campos Eliseos, Rio San Joaquin,
Melchor Ocampo, Santa Barbara y Calzada de los Gallos; ademads de ser
alimentado por 18 plantas de bombeo con capacidad conjunta de 69.60 m3/s. La
planta de bombeo Nueva Santa Maria, localizada dentro de la delegacidn
Azcapotzalco, descarga a este rio.

Este cauce estd integrado por un conducto cerrado de concreto armado con
diferentes diametros que van de 1.83 a 3.30 m a lo largo de su trayectoria,
posee una longitud de 10.4 km, de los cuales 2.7 km se localizan en la
delegacion Azcapotzalco y 6.4 km en la delegacién Cuauhtémoc. Por Ila
construccion de la linea 5 del Sistema de Transporte Colectivo, el colector
Rio Consulado ya no descarga directamente al Gran Canal de Desaglie; en época
de estiaje lo hace por medio del colector 11 a través del colector de alivio
Consulado, y en época de lluvias realiza su descarga directa al Interceptor

Central.
c) Transporte y vialidad.

Los ultimos 10 afos, los sistemas de transporte que operan en las
delegaciones han sufrido severos cambios por el gobierno de la ciudad.

Por su parte, la situacidén de cada modo de transporte depende de su
capacidad de respuesta a los cambios cualitativos y cuantitativos de la
demanda. Con base en su funcionamiento dentro en la estructura urbana,
la vialidad se clasifica en los siguientes tipos: vias de acceso
controlado que son las que satisfacen la demanda de movilidad continua
de grandes volumenes de transito vehicular, cuentan con accesos Yy
salidas a los carriles centrales en lugares de mayor demanda y en su
enlace con vias importantes, congrega distribuidores viales o pasos a
desnivel; son consideradas la columna vertebral de la red vial.

Las delegaciones por su ubicacidén, son zonas de transito obligado
para muchos habitantes de la ciudad, en ella se encuentran numerosas
arterias iImportantes, como son: Circuito Interior, Parque Via, el
Viaducto Miguel Aleman y la Calzada San Antonio Abad. Por lo anterior
se cuenta con vialidades de primer orden dentro de la estructura
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metropolitana, lo que permite que el sistema de transporte actué
satisfactoriamente a la demanda generada por sus habitantes, pero
sobre todo para la poblacién flotante, aproximadamente 3.8 millones de
personas, que se desplaza diariamente a la misma.

Debido a la intensa actividad peatonal y vehicular que a diario se
desarrolla en estas delegaciones, las vialidades sufren deterioros
importantes que requieren mantenimiento permanente.

Algunos de los problemas detectados con mayor relevancia ocurren
especialmente en las “llamada hora pico”, cruces de vialidades
importantes y en calles aledafias a las escuelas. Esta situacién se acentla
por la vocaciéon comercial con que cuentan las delegaciones, por lo que
calles y avenidas se han ido convirtiendo en un Inmenso mercado; también
debido a la conformacién de la estructura de las delegaciones que son
utilizada por una minoria como una zona de paso para desplazarse a otras
zonas de la ciudad, mientras que para la mayoria es un punto importante de
destino.

La problematica que presentan los cruceros conflictivos se debe en gran
medida a la falta de algun disefio dentro de la estructura vial, como pueden
ser la falla en la sincronizacion de los semaforos, el mejoramiento de las
zonas de conflicto, la falta de estudios integrales de evaluacion de la
estructura vial, asi como de acciones de mejoramiento de las calles,
banquetas, rampas para discapacitados, construcciéon de algin puente peatonal
o vehicular, un paso a desnivel o algunas vueltas a la izquierda o derecha,
la falta de continuidad de los ejes que se encuentran al poniente de la
ciudad, lo cual daria principalmente en la delegacion de Azcapotzalco una
mayor integracion con el Estado de México.

Esta situacidon, requiere de un programa integrado a nivel metropolitano,
que incluya una coordinacidén efectiva entre los diversos ambitos y entidades
de gobierno con respecto al transporte, Qla vialidad y 1la movilidad
metropolitana.

Los gobiernos del Distrito Federal y Estado de México, han emprendido
diversas acciones en materia de transporte y vialidad, ya sea en forma
individual, pero también, como parte de los proyectos inscritos en el Fondo
Metropolitano, entre los cuales se encuentra el Sistema de Ferrocarriles
Suburbanos de la ZMVM.

Se han considerado dar uso a las lineas ferroviarias, donde se expone que
el tren suburbano y otros proyectos de largo plazo, son algunas de las
soluciones a las necesidades de transporte y vialidad de la poblacién de la
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ZMVM, 1o cual permitird disminuir los tiempos de recorrido que, en la
actualidad, se realiza en un promedio de cuatro horas diarias.

2.2. Tren suburbano ‘“sistema uno”.

La realizacidon de este proyecto se fundamenta en el aprovechamiento de la
infraestructura ferroviaria y de los derechos de via ya existentes en la
ZMVM, para conformar un programa de trenes radiales y desarrollar un sistema
de tres corredores troncales y Ilineas de menor densidad, atendidos por
sistemas de transporte masivo. De acuerdo con la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (STC), el ferrocarril o tren suburbano ‘“es un
sistema eléctrico de transporte publico masivo de pasajeros”, conformado por
tres Qlineas para abarcar poblaciones de alta densidad de [la Zona
Metropolitana del Valle de México (ver figura 5).

JARDINES OF MORELOS

Sistema 2.-Jardines de Morelos — Martin Carrera.

5T
Y S

Sistema 1.-Cuautitlan — Buenavista. Sistema 2.-La Paz — Chalco con Ramal con Texcoco.

Figura 5.-Sistemas de Ferrocarril Suburbano de la ZMVM.
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El sistema uno del tren suburbano unird a Cuautitldn con Buenavista en un
recorrido de 27 kildémetros, y se podra ampliar hasta Huehuetoca, Jaltocan y
Tacuba con 52 kildmetros mas de construccién. La inversion total para este
sistema es de siete mil 766 millones de pesos, de los cuales 55% fue
aportado por el Gobierno Federal y 45% por la empresa concesionaria.

Cabe destacar que las obras adicionales, como centros comerciales aledafios a
las estaciones, no estaban contempladas en el proyecto original.

El confinamiento de la via por la que corre el suburbano implicé Ila
negociacién con diversos grupos de personas asentadas en la via. Para ello
se contd con el apoyo de los gobiernos del Distrito Federal y del Estado de
México.

Adicionalmente, 1la Secretaria de Comunicacion y Transporte (SCT),
construyé ocho kildémetros 195 metros de vias vehiculares (tres kildmetros
860 metros en el Distrito Federal y cuatro Kkildémetros en el Estado de

México.

a) Beneficios.

El tren suburbano es un proyecto que se considera aun futuro un beneficio
para los estados colindantes con la ciudad de México, eso nos permitira
tener una demanda vehicular menor y una circulacién fluida.

Al usuario.

» Oferta de transporte inicial de 320 mil pasajeros/dia.

» Tarifas accesibles, en la distancia mads corta (Cuautitlan - Tultitlan)
de $5.50 MN (IVA incluido) y en el viaje largo (Buenavista -
Cuautitlan) de $12.50 MN (IVA incluido).

» Ahorro de tiempo por pasajero de 2h 40 min. de Cuautitlan a Buenavista
en viaje redondo.

» Mayor seguridad a la poblacioén.

Ambientales.
> Reducciodn del trafico y de los congestionamientos vehiculares.
> Disminucién de un 14% en la emisién de contaminantes equivalentes a
unas 8,654 toneladas en el corredor, entre las cuales se pueden
contar 1,246 toneladas de hidrocarburos, 4,112 mondéxido de carbono,
3,102 toneladas de Oxidos de nitrégeno, 40 toneladas de Oxidos de
azufre y 154 toneladas de particulas sdolidas.

> Reducciéon de accidentes.
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> Sustitucién indirecta de mas de 25,000 viajes en unidades de baja
densidad de transporte, equivalentes a unos 1,300 viajes en autobus,
10,000 microbuses y 15,000 viajes en combis por dia.
Socioeconémicos.
> Beneficios estimados de dos veces 1la inversion inicial, en
comparacion con los costos que se obtendrian por usar modos de
transporte alternos, ahorro en el tiempo de los usuarios Yy
disminucién de accidentes.
> Mejoramiento en la calidad de vida.
Otros beneficios.

> Sistema de transporte moderno, electrificado y confinado.

> Impulso al transporte masivo.

> Menor consumo de combustibles foésiles.

> Menos ruido por congestionamientos vehiculares.

> Menos derrames de aceites incontrolados de vehiculos.

> Menor afectacién vial por construccién de pasos a desnivel para
vehiculos.

> Circulaciéon vehicular mas fluida.

> Desarrollo urbano orientado hacia zonas preferenciales.

> Mayor desconcentracién de la ZMVM.

b) Caracteristicas.

El  Ferrocarril Suburbano es un proyecto Federal con alto impacto
Metropolitano que utilizara la infraestructura de via existente (242 km),
asi como los derechos de via que son propiedad del Gobierno Federal, en
pleno centro de las zonas urbanas, sin causar molestias a la poblaciodn.

El proyecto en su primera etapa, 1iniciara con el tramo Cuautitlan—
Buenavista; primer segmento en desarrollarse con participacion de inversion
privada.

El tren suburbano se proyecto para satisfacer la demanda de una region de
alta y creciente densidad demografica y actividad econdmica, con mas de 30
millones de tramos de viajes-persona al dia y que mas del 60%, actualmente
se realiza en unidades de baja capacidad (microbuses).

El trazo del Ferrocarril Suburbano coincide con la configuracién de los
corredores de viajes de la zona norte del Valle de México lo cual se

proyectd en una via exclusiva y confinada.
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Contarad con 2 terminales (Buenavista y Cuautitldan) y 5 estaciones
intermedias (Fortuna, Tlalnepantla, San Rafael, Lecheria, y Tultitlan) en 27
km. de recorrido con posibilidad de expansién a 79 km, el tiempo de
recorrido seria de 24 minutos de “punta a punta”, el servicio se
proporcionaria en intervalo de 6 minutos entre trenes en hora pico. En la
Terminal Buenavista tendréd conexion con 2 lineas de la red del Metro de la
ciudad de México.

c) Caracteristicas de los trenes.

El servicio se proporcionaria con Trenes nuevos conformados por EMUs
(Unidades Mualtiples Eléctricas) equipados con “ATP” (Proteccidén Automatica
de Trenes).
> Velocidad maxima: 130 km/h. Aceleracion: 1 m/s?.
> Potencia de los motores: 230 kw; asincrono trifasico.
> Inversores de traccidon a base de electrdonica de potencia y control
por microprocesadores.
> Dimensiones de los coches:
v Ancho: 2.90 m.
v' Largo: 25.57 m.
Longitud de la EMU de 3 coches: 76,37 m.
Longitud de la EMU de 4 coches: 101.59 m.
Nimero de puertas: 3 puertas dobles por costado.
Pasillos de intercirculacion entre coches de EMU.

Equipados con aire acondicionado.

VvV V V VYV V V

Capacidad de pasajeros/coche:
v Sentados 54
v De pie 217

2.3. Problematica.

La ZMVM cuenta con una poblacion que rebasa los 20 millones de habitantes,
de los cuales el 50% viven en el D.F. y el 50% en los 28 municipios
conurbados del Estado de México. En la ZMVM se realizan mds de 30 millones
de tramos de viajes-persona al dia que hoy se atienden principalmente en
combis y minibuses (60.9%), lo que es inadecuado e iInseguro.
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Los sistemas de transportacion masiva (Metro), atienden a menos del 15%
del total de viajes en una red de 204 km, construidos y operados en 30 afios
por el Estado.

Las vialidades localizadas en el corredor de transporte vehicular
Buenavista-Cuautitlan muestran una de las cargas de trafico vy
congestionamiento vehicular mas intensas de la zona metropolitana.

El tiempo de transporte actual en las horas pico, en este corredor,
mediante el transporte publico vehicular corresponde a una hora y media en
viaje sencillo, es decir, unas tres horas en viaje redondo.

La zona del corredor es una de las de mayor crecimiento en densidad
demografica y crecimiento econémico. Estudios preliminares indicaban un
crecimiento poblacional del 2.8% anual y actualmente dicho crecimiento
registra el 4% anual.

El crecimiento de motorizacidn es todavia mas critico ya que se tenia un
crecimiento del 4% anual y actualmente se registra un crecimiento del 6%
anual, 1o que supera ampliamente las expectativas y muestra el agudo
congestionamiento vehicular.

Las velocidades de recorrido vehicular promedio tenian un nivel de 25
km/hora vy actualmente se registran velocidades muy inferiores que
corresponden a 15 km/hora, lo que significa un deterioro del 40%.

Para dar solucidon a lo expuesto en una primera etapa se considerdo la
construccion de proyectos de puentes vehiculares que seguiran permitiendo la
comunicacion de vialidades primarias y secundarias, esta infraestructura
ocupard los espacios de derecho de via de torres de alta tensién, de
vialidades existentes y de cruces.

La poblacidon tendra escasez de servicios de agua potable y drenaje debido
a los cambios de direccidén en las tuberias que induce la construccién de los
puentes vehiculares y vialidades.

En una segunda etapa, se planteé la construccidon del tren suburbano y las
obras inducidas que género dentro del Distrito Federal se debieron
principalmente a la construccion de 1los puentes vehiculares, que se
realizaron para darle su confinamiento al tren suburbano. En la Tabla 8 se
muestra los puentes vehiculares que se construyen dentro del Distrito
Federal.
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Tabla 8.- Puentes Vehiculares en el D.F.

Ubicacion Delegacion
Eje 4 Norte Azcapotzalco
Rama 120 y 150 Azcapotzalco
Rama 80 (Av. Jardin) Azcapotzalco
Rama 50 (Rio Consulado) Azcapotzalco
Rama 40 (Rio Consulado) Cuauhtémoc
Ciprés Cuauhtémoc
Pino Cuauhtémoc
Eulalia Guzmén Cuauhtémoc
Flores Magoén Cuauhtémoc

Fuente.- “Secretaria de Comunicaciones y Transporte”, Internet

El problema que se enfoca en esta tesis se encuentra en la obra inducida
por la construccidén del tren suburbano, especificamente por la cimentaciodn
de uno de los puentes vehiculares sobre las estructuras de la redes de agua
potable y drenaje, comprendidas en el limite delegacional de Azcapotzalco Y
Cuauhtémoc, en las colonias Ampliacidén del Gas, U. H. Tlatilco y Santa Maria
Insurgentes.

Respecto al drenaje semiprofundo, colector “Rio Consulado”, se tiene el
problema de que la cimentacion del puente, asi como, sus columnas se
encuentran localizadas en la misma ubicacién que dicho colector, por lo que
la solucidén viable, es el desvio del colector, para tal efecto se haréa
necesario, por el tiempo que dure esta reubicaciéon, el que sus descargas se
envien a redes secundarias que se encuentran aledafias a esta.

2.4. Normatividad.

En este proyecto intervienen generalidades que son tratadas con Normas, con
la finalidad de tener un mejor beneficio para la revision de las
construcciones generadas en el Distrito Federal.

La obra inducida, que generé en el desvid del colector Rio Consulado se
debe sujetar a la normatividad del Distrito Federal como se indica a
continuacion.

> Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

Normas Técnicas Complementarias.
Reglamento de Servicios de Agua y Drenaje del Distrito Federal.

Normas Comision Nacional del Agua.

vV V V V

Normas Ambientales del Distrito Federal.

29



CAPITULO I11
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

3.1. Estudio topografico.

El inicio para el desarrollo integral del proyecto, asi como para la
evaluacion de las diferentes alternativas para el desvio del colector, es la
realizacion del levantamiento topografico, ya que éste permitira definir la
planimetria e infraestructura existente. Y en combinacion, con la
recopilacion de toda la informacidon disponible referente a redes primarias y
secundarias, de ductos de gas, de PEMEX, de telefonia, de infraestructura
vial, etc., asi como de datos de funcionamiento del colector, es posible
plantear y analizar distintas soluciones al caso que nos ocupa. Dicha
informacion se obtendra a través de la Mapoteca y Biblioteca del Organismo
del Sistema de Aguas de la ciudad de México (SACM).
A continuaciodn se generalizan los aspectos del levantamiento topogréafico:

a) Trazo y nivelacion.

Se levantaran varias poligonales con Estacién Total, abiertas o cerradas
dependiendo del caso, las que se requieren, deberan tener una precision
angular de 2" por cada vértice. Los vértices y puntos de referencia se
indicaran mediante estacas, clavos, varillas o pintura. La nivelacién de las
poligonales se realizara con la estacion total verificandose con una
nivelacion diferencial con niveles Opticos del tipo NA-24 o NA-28 como
minimo. Se usaran estadales de aluminio de 4 m, con cédigo de barra y
division en centimetros. La tolerancia permitida serd dada por la siguiente

expresion:
T =+0.004/ K (@))
donde:
= Tolerancia, en metros.
K = Distancia, en kildémetros.

Para el error lineal, la tolerancia aceptada es:

TL =0.0002P @
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donde:
TL

Tolerancia lineal, en metros.

o
1

Desarrollo de la poligonal, en metros.
b) Levantamiento de planimetria con infraestructura existente.

Los levantamientos planimétricos se realizaran por el método de radiaciones
tomando como apoyo los vértices de las poligonales. Se ubicaran
perfectamente estructuras tales como paramentos, guarniciones, puentes,
arroyos e infraestructura existente de agua potable, alcantarillado, Telmex,
PEMEX, Compafiia de Luz, etc.

Para referenciar los puntos de los levantamientos de la red se utilizara
la informacién que los Bancos de Nivel del SACM, se correrad una nivelaciodn
diferencial de precision entre un banco de nivel (BN) oficial y los puntos
de interés utilizando la estaci6on total. Para esta nivelacidén se requerira

una tolerancia angular de:

TZ=al/n ©)

donde:

o)
1

Aproximacion del aparato.

No vértices.

Para la realizacién de la nivelacion de la infraestructura existente se
deberan correr nivelaciones ordinarias a lo largo del trazo de la misma. La
nivelacion se realizar4d por métodos directos o indirectos segln sea
necesario y que ademds sea posible dadas las condiciones topograficas del
terreno. La tolerancia permitida serd de acuerdo con la expresion (1).

Estd precision se hace con el fin de verificar y nivelar adecuadamente
las redes de drenaje existentes, si es necesario se destaparan los pozos de
visita que conforman la red a fin de obtener datos tales como: diametro de
la tuberia existente, profundidad a plantilla del pozo, caracteristicas de
su estado fisico actual, entre otras.

En los casos en que los pozos se encuentren totalmente azolvados 6
inundados, se intentard introducir un escantillén para verificar su

profundidad.
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En el caso de las caracteristicas de la infraestructura existente de agua
potable, se deberan destapar y sondear las cajas de agua potable existentes
con la finalidad de obtener datos tales como: Nivelacidon de las cajas de
agua potable, levantamiento de cruceros existentes de piezas especiales,
determinacion de diametro y material de las tuberias de agua potable,
caracteristicas del estado fisico actual de las cajas de operacidon de
valvulas, entre otras.

Estos mismos procedimientos se deberan aplicar para las diferentes lineas
de infraestructura existente.

Por otra parte cuando sea necesario se tendran que levantar los arboles,
con sus caracteristicas correspondientes como es el diametro, altura vy
especie, ya que es de suma iImportancia para ejecutar un buen Estudio de
Impacto Ambiental.

c) Nivelacion de perfiles y secciones transversales.

La nivelacion y las secciones transversales se realizaran por métodos
directos o iIndirectos, segun sea necesario y que ademds sea posible dadas
las condiciones topograficas del terreno. La tolerancia permitida sera de
acuerdo con la expresion (1).

d) Calculo y elaboracion de planos.

Una vez concluidos los trabajos de campo se procedera al calculo y
elaboracién de planos topograficos de planimetria, perfiles, detalles e
infraestructura existente. Los planos se deberan apegar a lo indicado en las
Normas correspondientes.

Se debera elaborar un plano general obligadamente para cada uno de los
Levantamientos Topograficos realizados, las escalas recomendadas para planta
es de 1:2000, en tanto para el perfil la escala horizontal es de 1:2000 y en
escala vertical debe ser la mas conveniente para el proyecto, de tal forma
que se aprecien todos los accidentes topograficos.

Siguiendo los [lineamientos anteriormente expuestos, el resultado del
estudio Topografico obtenido para la zona en estudio que se ubica entre el
km 1+947.29 al 2+221 del Tren Suburbano que se presenta en el Plano,
Levantamiento Topografico de Planimetria e Infraestructura Existente 01-LT y
02-PLT.
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3.2. Disyuntivas.

Con 1la informacidon derivada del Plano, Levantamiento Topografico de
Planimetria e Infraestructura Existente 01-LT y 02-PLT, en este apartado se
plantean y analizan diversas opciones para el desvio del colector Rio
Consulado, con la finalidad de encontrar la mejor propuesta desde los puntos
de vista econdmico, constructivo y de eficiencia hidraulica, y de esta
manera permita dar solucion a los problemas que ocasionaran la cimentacion
de los Pasos Inferiores Vehiculares (PIV) laterales denominados RAMA 40 y
50, sobre 1a Av. Circuito Interior, que 1inducen las obras del Tren
Suburbano.

A continuacidon se describen cuatro alternativas viables, es iImportante
seflalar que de acuerdo con la informacién existente, el cadenamiento del
colector crece hacia aguas arriba.

a) Alternativa Nol:
Tuberia de colector de concreto reforzado prefabricado, con conexiones a

pozos de visita existentes y dos cambios de direccion.

El desvid del colector se iniciara en el pozo caja denominado PC-53A que se
encuentra localizado en el cadenamiento 6+554.10 km, dicho pozo sera
modificado con el nuevo cambio de direccidén, que permitira dar continuidad
al flujo y garantizar su respectivo mantenimiento, para tal efecto se
utilizara el mismo material con que el pozo fue construido.

Se propone para el colector una pendiente del 1.7%, una longitud de
384.07 m. y su trayectoria contempla dos cambios de direccibén, para
descargar en el pozo de visita No 51, localizado en el cadenamiento 6+170.00
km, como se aprecia en los Planos 03-Al y 04-PAl.

Concretamente el colector pasard a un costado de la cimentacion, paralelo
al PIV lateral RAMA 40, con una profundidad de 1.53 m a lomo de tubo, la
vialidad lateral de la Av. Circuito Interior y en la esquina con la calle
Fresnos (enfrente del edificio de las instalaciones de PEMEX) en el
cadenamiento 6+391.45 km. sufre su primer cambio de direccidn, atraviesa el
confinamiento de las vias del Tren Suburbano y tiene el segundo cambio de
direccion, en los cadenamientos 6+373.78 y 6+236.90 km, respectivamente.

Finalmente se conectard al pozo de visita No 51 ya existente.

En el trazado propuesto para el colector, el estudio topografico detecto
varias intersecciones con las tuberias de la red de agua potable vy
alcantarillado, cuya ubicacidén exacta se muestra en la Tabla 9.

35



Tabla 9.- Ubicacién de las Tuberias

Red Diametro Inters_ecci()n
Pulg. Cadenamiento en km
Agua Potable 48 6+269.79
Alcantarillado 6 6+274.33
Alcantarillado 6 6+302.31
Agua Potable 6 6+318.13
Agua Potable 6 6+397.97
Agua Potable 6 6+426.82
Alcantarillado 6 6+435.18
Alcantarillado 6 6+459.07
Alcantarillado 6 6+478.43
Agua Potable 48 6+489.69
Agua Potable 48 6+521.70

No existe interferencia alguna entre las tuberias del colector y las de
los servicios descritos, debido a que el nivel en el que se ubicara el
colector es mas bajo.

La tuberia existente es de concreto reforzado hecho en obra con un
didmetro 3.05 m y en el tramo de desvio se empleara tuberia de concreto
reforzado prefabricado con el mismo diadmetro que el existente, garantizando
de esta forma la continuidad en su funcionamiento hidraulico, asi como, el
tiempo de construccién sea minimo, afectando lo menos posible el transito
vehicular de la zona, ya que la Av. Rio Consulado es una arteria principal.
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b) Alternativa No2:
Tuberia de colector de concreto reforzado prefabricado, con

conexiones a pozos caja y tres cambios de direccion.

Inicia la obra inducida en el pozo caja PC-53A que se encuentra localizado
en el cadenamiento 6+554.10 km, dicho pozo sera modificado con el nuevo
cambio de direccién, que permitird dar continuidad al flujo y garantizar su
respectivo mantenimiento, para tal efecto se utilizard el mismo material con
que el pozo fue construido.

Se plantea para el colector una pendiente del 1%, una longitud de 285.28
m, y su trayectoria contempla tres cambios de direccidén, para descargar en
el pozo caja PC-1 que se construira en la obra, localizado en el
cadenamiento 6+310.40 km, como se aprecia en los Plano 05-A2 y 06-PA2.

Precisamente el colector pasara a un costado de la cimentacién, paralelo
al PIV lateral RAMA 50, este se encuentra al centro de la Av. Circuito
Interior, con una profundidad de 1.80 m a lomo de tubo.

Los cambios de direccidon que tiene en su trayectoria se encuentran en los
cadenamientos 6+547.99, 6+486.23 y 6+422_.60 km atravesando el confinamiento
de las vias del Tren Suburbano en el cadenamiento 6+410.40 km. Finalmente se
conectara al pozo caja PC-1 sobre la calle Socorro, que se construira de
concreto prefabricado con su ‘“chimenea” protegida por una tapa de fierro
fundido.

El estudio topografico reveld que no existe interferencia alguna con las
intersecciones entre las tuberias del colector y la red de agua potable,
debido a que el nivel en el que se ubicara el colector es mas bajo, estas se
ubican en los cadenamientos 6+400.86 y 6+384.00 km, con diametros de 48" y
6 respectivamente.

La tuberia existente es de concreto reforzado hecho en obra con un
didmetro 3.05 m y en el tramo de desvio se empleara tuberia de concreto
reforzado prefabricado con el mismo diametro, garantizando de esta forma la
continuidad en su funcionamiento hidraulico, asi como, el tiempo de
construccion sea minimo, afectando lo menos posible el transito vehicular de
la zona, ya que la Av. Rio Consulado es una arteria principal.
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c) Alternativa No3:
Tuberia de colector de concreto reforzado in situ, conexiones con
pozos de visita existentes y con cajas de proteccién de concreto en 2

tramos del colector.

La obra inducida que generé el PIV lateral RAMA 50 al colector se empezara
en el pozo de visita PV-53, ya existente, que se encuentra localizado en el
cadenamiento 6+572.43 km, dicho pozo sera modificado con el nuevo cambio de
direccion, que permitira dar continuidad al flujo y garantizar su respectivo
mantenimiento, para tal efecto se utilizara el mismo material con que el
pozo fue construido. Se propone para el colector una pendiente del 1.4%, una
longitud de 184.93 m. y su trayectoria serd recta, para descargar en el pozo
de vista No 52 (existente), localizado en el cadenamiento 6+387.50 km, como
se aprecia en los Planos 07-A3 y 08-PA3.

Precisamente el colector pasara por el centro de la cimentacién en 2
tramos del PIV lateral RAMA 50, estos estan localizados en los cadenamientos
6+546.48 y 6+429.61 km. Para proteger el colector de la interacciéon suelo-
estructura se construiran cajones de concreto ayudando a contrarrestar las
cargas transmitidas por la superestuctura del PIV.

El colector pasara a una profundidad de 2.40 m a lomo de tubo y 52.33 m
del mismo atraviesan el estacionamiento de una iImportante tienda de
suministro de materiales, ubicada en la esquina que forman la Av. Circuito
Interior y la calle Ignacio Allende, también dentro de este predio queda
emplazado el PV-53. El colector atraviesa el confinamiento de las vias del
Tren Suburbano en el cadenamiento 6+448.51 km para finalmente conectarse al
pozo de visita No 52 ya existente.

En el trazado propuesto para el colector, el estudio topografico detectd
que no existe interferencia alguna en las intersecciones entre la tuberia
del colector y los servicios de la red de alcantarillado con diametros de
0.30 m en el cadenamiento 6+506.02 km y el de agua potable con diametro de
48” en el cadenamiento 6+440.78 km, esto se debe a que el nivel en el que se
ubicara el colector es mas bajo.

La tuberia existente es de concreto reforzado hecho en obra con un
didmetro 3.05 m y en el tramo de desvio se empleara tuberia de concreto
reforzado in situ, con el mismo diametro que el existente, garantizando de
esta forma la continuidad en su funcionamiento hidraulico y afectando lo
menos posible el transito vehicular de la zona, ya que la Av. Rio Consulado

es una arteria principal.
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d) Alternativa No4:
Tuberia de colector de concreto reforzado in situ con dos cajas de
proteccidon de concreto y conexion inicial en pozo caja (propuesto) y

final en pozo de visita existente.

El desvido del colector se iniciara en el pozo caja denominado PC-2 que se
encuentra localizado en el cadenamiento 6+555.30 km, dicho pozo sera
construido en obra de mamposteria, que permitira dar continuidad al flujo y
garantizar su respectivo mantenimiento.

Se plantea para el colector una pendiente del 1.4%, una longitud de
167.81 m. y su trayectoria serd recta, para descargar en el pozo de visita
No 52 existente, localizado en el cadenamiento 6+387.50 km, como se aprecia
en los plano 09-A4 y 10-PA4.

Concretamente el colector pasara por el centro de la cimentacién en 2
tramos del P1V lateral RAMA 50, localizados en los cadenamientos 6+546.48 y
6+429.61 km, por Q1o que serd necesario proteger el colector de Ila
interaccion suelo-estructura con cajones de concreto y contrarrestar de esta
manera los efectos de las cargas transmitidas por la superestuctura del PIV.

El colector pasard a una profundidad de 2.38 m a lomo de tubo y 43.54 m
del mismo atraviesan el estacionamiento de una iImportante tienda de
suministro de materiales, ubicada en la esquina que forman la Av. Circuito
Interior y la calle Ignacio Allende, también dentro de este predio quedan
emplazados el PV-53 y el PC-2. El colector atraviesa el confinamiento de las
vias del Tren Suburbano en el cadenamiento 6+448.51 km para finalmente
conectarse al pozo de visita No 52 ya existente.

En el trazado propuesto para el colector, el estudio topografico logro
establecer que no existe interferencia alguna en las intersecciones entre la
tuberia del colector y los servicios de la red de alcantarillado con
didmetros de 0.30 m en el cadenamiento 6+557.99 km y el de agua potable con
didmetro de 48” en el cadenamiento 6+441.26 km, esto se debe a que el nivel
en el que se ubicara el colector es mas bajo.

La tuberia existente es de concreto reforzado hecho en obra con un
didmetro 3.05 m y en el tramo de desvio se empleara tuberia de concreto
reforzado in situ, con el mismo diametro que el existente, garantizando de
esta forma la continuidad en su funcionamiento hidraulico, afectando Ilo

menos posible el transito vehicular de la zona.
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3.3. Ventajas y desventajas.

En este apartado se efectuara un analisis comparativo de las opciones
anteriores, a fin de poder determinar cual de ellas es la soluciodn viable al
problema que 1inducen las obras del Tren Suburbano, respecto a Ila
interferencia con el colector Rio Consulado y la cimentacidon de los PIV RAMA
40 y RAMA 50, sobre la lateral de la Av. Circuito Interior.

a) Alternativa Nol:

Tuberia de colector de concreto reforzado prefabricado, con conexiones a
pozos de visita existentes y dos cambios de direccion.

Ventajas

> Durante la excavacion no se afectara a ningun predio.

> Disminuira el tiempo en el proceso de construccién del colector por
ser concreto reforzado prefabricado.

> El tiempo de obstruccidén de las vialidades laterales, se reducirda por
el proceso constructivo y tipo de material del colector.

> El trazado del colector se encuentra distante de la cimentacioén, por
lo tanto, permitirda la construcciéon simultanea del colector y la
cimentacion del PIV RAMA 40.

> Se aprovecharan los pozos existentes.

> La pendiente del colector es mayor a la actual, brindando un mejor

funcionamiento hidraulico.
Desventajas

> Por colocarse tuberia prefabricada, el costo de obra se incrementa.

> Su longitud de 384.07 m, es mayor que las demas alternativas.

> Intercepta ocho redes de servicio, lo que induce mayor tiempo de
excavacion, mano de obra y permisos adicionales.

> Entorpece el funcionamiento normal de las instalaciones de PEMEX,
debido a que durante la excavacidon se obstruiran los accesos al
edificio.

> La trayectoria del colector contempla 3 cambios de direcciodn,

causantes de mayores pérdidas y reduccién de la capacidad hidraulica.
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b) Alternativa No2:

Tuberia de colector de concreto reforzado prefabricado, con
conexiones a Pozos caja y tres cambios de direcciodn.

Ventajas

>

Disminuira el tiempo en el proceso de construcciéon del colector por
ser concreto reforzado prefabricado.

> Se reducira el tiempo de obstruccion en las vialidades existentes.

> Se podra construir al mismo tiempo el colector y la cimentaciéon del
PIV RAMA 50 por la distancia considerada que hay entre estos.

> La longitud del colector se reduce.

> El pozo caja PC-1 es prefabricado y contribuye a la reduccién global
del tiempo de construccién de la obra.

> El tiempo de obstruccidén de las vialidades laterales, se reducirda por
el proceso constructivo y tipo de material del colector.

> Tendrd menos pérdidas por tener una pendiente menor que la que tenia
el colector existente.

Desventajas

> Se dificultara 1la construccion del colector, debido a que su
trayectoria interfiere con la cimentacién del PIV de la vialidad
rapida existente.

> La construccion del pozo caja PC-1, aumentara el costo de la obra,
sobre todo por ser prefabricado.

> El material de la tuberia del colector aumentara el costo de la obra.

> Se espera una deficiencia en el funcionamiento hidraulico, como
consecuencia, de la disminucién de la pendiente en el tramo del
colector.

> La trayectoria del colector contempla dos cambios de direccidén, que
provocaran mayores pérdidas.

> El trazo del colector cruza, en dos puntos diferentes, a las redes de

servicio.
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c) Alternativa No3:

Tuberia de colector de concreto reforzado iIn situ, conexiones con
pozos de visita existentes y con cajas de proteccién de concreto en 2
tramos del colector.

Ventajas
> Tiene la misma pendiente que el colector actual.
> Su trayectoria es recta.
> Aprovechara los pozos de visita existentes para su conexion.
> El costo de obra se reduce, debido a la tuberia echa In situ.
> No tendra interferencia con la cimentacién del puente PIV RAMA 50.
> Para que la cimentacién no dafie a la tuberia se construira

protecciones en dos tramos.

> Su distancia es de 184.93 m.
Desventajas

> Durante el proceso constructivo del colector se invadira el
estacionamiento de una importante tienda de suministro de materiales.

> Contempla dos interferencias con las redes de servicio.

> La distancia entre la cimentacion del PIV RAMA 50 y el colector es
muy corta: 0.63 m.

> Tomard mas tiempo la construccidén, debido el proceso constructivo de
la tuberia.

> La supervision debe ser muy eficiente.

50



d) Alternativa No4:

Tuberia de colector de concreto reforzado in situ con dos cajas de
proteccidon de concreto y conexion inicial en pozo caja (propuesto) y
final en pozo de visita existente.

Ventajas

> El desarrollo del colector es menor: 167.80 m.

> Tiene la misma pendiente que el colector actual.

> Su trayectoria es recta.

> Sera menos costoso la obra por la tuberia echa in situ.

> No tendra interferencia con la cimentacion del PIV RAMA 50.
Desventajas

> Durante el proceso constructivo del colector se invadira el

estacionamiento de una importante tienda de suministro de materiales,
lo que implica permisos adicionales.

Se construirda el pozo caja PC-2 en in situ, incrementando el costo de
la obra.

Contempla dos interferencias con las redes de servicio.

La distancia entre la cimentacion del PIV RAMA 50 y el colector es
muy corta: 0.24 m.

Se llevard mas tiempo el proceso de construccion por el material de
la tuberia de concreto prefabricado in situ.

El costo de obra se incrementa aun mas, debido a las protecciones que
se construiran en dos puntos del colector, para que la cimentacidon no
dafie a la tuberia.
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3.4. Solucion.

Después de analizar el apartado anterior y hacer una valoracidon de todas y
cada una de las opciones presentadas y teniendo a los costos como prioridad,
se puede elegir la solucidn mas viable al problema planteado.

De acuerdo con el parrafo anterior, tal solucidén esta representada por
la Alternativa No3, ya que el costo de la obra es reducido (comparado con
las otras alternativas), debido principalmente a que aprovecha Ila
infraestructura existente, como se detalla a continuacion.

Seran menores los costos por ser la longitud de desarrollo mas corta, por
ser la excavacion continua ya que solo contempla dos interferencias con los
servicios hidrosanitarios, por el tipo de tuberia a emplear, por no afectar
tanto a las vialidades.

El costo de la construcciéon de las protecciones en los dos tramos donde
cruza la cimentacién se compensa con el proceso constructivo de las otras
alternativas.

Una vez seleccionada la mejor alternativa, se procede en el siguiente

capitulo, a desarrollar la memoria hidraulica.
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CAPITULO 1V
PROYECTO EJECUTIVO HIDRAULICO

4.1. Estudios basicos.

Estos trabajos se avocaron a la recopilacién y analisis de la informacion
relacionada con el estado actual del sistema del colector Consulado y con
los levantamientos topograficos realizados en el &rea de estudio que se
mencionaron en el capitulo anterior, y de esta manera contar con un marco de
referencia para la ejecucion de las actividades subsecuentes.

El aspecto a definir en este capitulo, comprende principalmente la
revision hidraulica de la conduccidén, basada en los datos obtenidos por los
estudios realizados.

Inicialmente se analizaron los datos consignados en el estudio
topografico y a detalle (planos 01-LT y 02-PLT), en donde se identifican las
propiedades geométricas actuales del colector (longitud, pendiente vy
didmetro) y 1la red primaria. Se continué en el capitulo Il con la
determinacion del gasto que se aporta a través de las plantas de bombeo.

En el capitulo 11l se precisé la solucién al nuevo trazo el cual se
planteo en un perfil general y para tal efecto se tom6é en cuenta las
“interferencias”, que en su mayoria pertenecen a la infraestructura vial y
de transporte (tren suburbano).

En el siguiente subcapitulo se describen brevemente algunos de los
estudios que se realizarén para este proyecto, no se presentan todos debido
a causas de seguridad de las dependencias involucradas a este.

a) Estudio de mecanica de suelos.

No obstante en el desvid del colector Consulado, es importante conocer la
ubicacion de la zonificaciéon geotécnica de las Delegaciones Azcapotzalco y
Cuauhtémoc para tener una primera idea de las caracteristicas del subsuelo.

De acuerdo a esta zonificacion, los 184.92 m del trazo del colector se
encuentran en la zona de lago.

La exploracion se divididé en dos etapas, la primera estuvé destinada a
conocer de manera general las caracteristicas, tanto de distribucién como
las propiedades indices y mecanicas del azolve y de los primeros estratos de
arcilla bajé ¢él, realizando sondeos desde los puentes vehiculares vy
peatonales existentes. En esta etapa se llevaron acabo 8 sondeos mixtos,
utilizando el método de penetracidon estandar y el muestreador de pared
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delgada tipo Shelby y 7 sondeos de cono eléctrico, a profundidades que

varian de 13 a 18 m, medidas a partir del fondo del colector, realizados

desde los puentes vehiculares y peatonales que cruzan el o que van paralelos
al colector.

La segunda etapa de exploracion, comprendié el tramo entre los
cadenamientos 6+608.50 y 6+378.00 km, y se enfocd a conocer con mas detalles
las caracteristicas antes enunciadas. Se 1inicido la exploracién con la
realizacion de 25 sondeos cortos de penetracion estandar, con el objeto de
conocer la variacion longitudinal del espesor del azolve y de obtener
muestras alteradas representativas del mismo para llevarlas al laboratorio y
realizar pruebas indice.

Las propiedades fisicas y mecanicas con las que se establecieron los
parametros del disefio geotécnico para los PVl RAMA 50 y 40, asi como de las
obras complementarias, se determinaron mediante las siguientes pruebas de
mecanicas de suelos.

Propiedades Indice:
> Peso Volumétrico.
> Contenido natural del agua.
> Limites de consistencia.
> Granulometria.
Propiedades Mecanicas:
> Ensaye de compresion simple.
> Pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas.
> Pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas con 2 ciclos
de carga y 1 de descarga.
> Pruebas de consolidacion unidimensional.

Las pruebas antes mencionadas tienen como objetivo:

1.- ldentificar las propiedades indice del azolve y realizar un diagnodstico
inicial de sus propiedades y comportamientos.

2.- Definir las propiedades mecanicas del azolve mediante la exploracioén
geotécnica y los ensayes de laboratorio que permiten caracterizar el
comportamiento geoldgico de estos materiales.

3.- Definir la Tactibilidad del uso de geosintéticos para reducir los
asentamientos diferenciales e incrementar la estabilidad general de la
estructura de conduccion.

4_- Establecer los parametros de disefio estructural.

5.- Detallar el procedimiento constructivo.
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4.2. Analisis hidraulico.

La memoria descriptiva de este proyecto, consta de varios pasos,
considerando que el procedimiento de disefio y su relativo calculo de este
proyecto es el objetivo principal para alcanzar un mejor beneficio para el
colector.

A continuaciodn se enlistan los pasos que abarca esta memoria, a saber:

1. Planta general.

2. ldentificacion.

3. Ubicacidn de las estructuras hidraulicas.
4_ Calculo del gasto de disefio.

5. Pendiente.

6. Determinacion del diametro.

7. Revision de velocidades.

8. Nivelacion de colector.

9. Disefio de estructuras hidraulicas.

1.Planta general.

A 1o largo del capitulo 111 se explicé y se dio la solucién mas favorable
para la modificacion del colector y de esta manera poder realizar su
procedimiento constructivo adecuado, asi mismo se sugirié un nuevo
levantamiento topografico exactamente donde se colocarad el colector y poder
apreciar detalladamente @la 2zona, a <causa de esto surgieron varias
modificaciones como se menciona a continuacion.

Una de ellas, son los pozos de visitas (PV-53 y PV-52) que se modificaron
y seran pozos cajas nombrados (PC-1 y PC-2) respectivamente, se dara un
nuevo cadenamiento comenzando desde PC-1, asi como nuevos datos en las
elevaciones para poder rectificar con los datos que se obtuvieron con el
primer levantamiento topografico, esto se hace con el fin de minimizar
errores, también se consideraron nuevas obras como el pozo lampara (PL),
estos cambios se apreciaran durante este capitulo.
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2. ldentificacion.

Para el desarrollo de este proyecto se debe integrar la identificacion de
las estructuras hidraulicas, que se encuentran divididas en diferentes tipos

de plano, como son:

> Planta General (PG-01).
> Planta y Perfil del Colector (PPC-02).
> Estructuras Hidraulicas (EH-02, EH-03).

3.Ubicacioén de las estructuras Hidraulicas.

A continuacion, en la Tabla 10 se mencionard la localizacion de las
estructuras conforme el nuevo recorrido presentado en el Plano, “Planta y
Perfil del Colector” (PPC-02).

Tabla 10.- Ubicacién de las estructuras
A).- Pozos caja

Estructuras Cadenamiento (Km)
PC-1 0+000.00
PC-2 0+179.82
B).-Protecciones para las estructuras
Estructuras Tramo (Km)
Cajon Tuberia 0+043.39 a 0+084.61
Cubierta de Poli_estireno de Alta 0+084.61 a 0+143.37
Densidad
Proteccién de colector 0+166.82 a 0+179.82
C).- Pozo Lampara
Estructuras Cadenamiento (Km)
PL 0+104.02
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4_Calculo del gasto de disefio.

Para el calculo del gasto se hace una recopilacién de la informacién que
integra el colector Rio Consulado, durante su trayecto recibe aportaciones
de los colectores: Campos Eliseos, Rio San Joaquin, Melchor Ocampo, Santa
Barbara y Calzada de los Gallos; ademas de ser alimentado por 18 plantas de
bombeo con capacidad conjunta de 69.60 m3/s. En la siguiente Tabla se

muestra la distribucién del gasto que aporta el colector.

Tabla 11.- Plantas de Bombeo

Nombre Capacidad (m?/s)
Marina Nacional 0.60
Tizoc 5.50
Politécnico 4.00
Distribuidor Chapultepec 4.50
San Cosme 14.00
Roédano 0.60
Mecanicos 9.00
Nueva Sta. Maria 3.60
Pinacoteca Virreinal 0.11
Templo Mayor 0.69
Sétano 0.18
Jesls Teran 0.90
La Raza 8.00
CTM. 9.34
Patronato del Maguey 2.38
Lindavista 2.00
Chiquihuite 2.80
Motolinea 1.40
Total 69.60

Fuente:"Plan Maestro de Drenaje de la ZMCM”, SACM, GDF.

Por 1o tanto el gasto con el que se disefiard el nuevo recorrido del
colector es de:

_ 3
Q=69.60m"/s )
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5.Pendiente.

La pendiente de cada tramo de tuberia debe ser tan semejante a la del
terreno como sea posible, con objeto de tener excavaciones minimas y tomando
en cuenta las restricciones de velocidades.

El objetivo de limitar los valores de la velocidad, es el de evitar,
hasta donde sea posible, el azolve y la construccidn de estructuras de caida
que ademas de encarecer las obras, propician la produccion del gas hidrégeno
sulfurado, que es muy téxico y aumenta los malos olores de las aguas negras.

La pendiente se obtiene, despejandola de la ecuacidon de Manning:

V:%*RhZ/S*Sl/Z (5)

Donde:
v= Velocidad, en m/s.
Rh= Radio hidraulico, en m.
s= Pendiente del gradiente hidraulico, en m/m.

n= Coeficiente de friccion, adimensional (Ver Tabla 12).

Tabla 12.- Valor del coeficiente de Manning

MATERIAL n
PVC 0.009
PE 0.009
PEAD 0.009
Asbesto Cemento (A-C) 0.010
Fierro galvanizado 0.012
Fierro Fundido nuevo 0.013

Concreto reforzado con
acabado comun

Fuente.- “Manual de Alcantarillado “.CNA.2000

0.013

Sustituyendo en la ecuaciéon de Continuidad (férmula 6) la ecuacidon de
Manning (férmula 5), se tiene la forma de la ecuacion (7).

Q=VA (6)

Qo :%Rhozlssl/z @
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Entonces, despejando la pendiente de la férmula (7), se tiene:

2
Q*n
| ARn® ®

Otro procedimiento para obtener la pendiente, es auxiliandose con el
estudio topografico, por lo que se procede a obtener los niveles vy
distancias de las estructuras hidraulicas existentes. Para calcular Ila
pendiente entre las estructura de los pozos de visitas, se fijan las alturas
que asumird el colector de entrada y salida en los pozos de visita,
finalmente se calcula la diferencia de elevaciones entre estos dos arrastres
y dividiendo el resultado entre la longitud existente entre los pozos, se
obtiene la pendiente buscada. Matematicamente se expresa de la siguiente
manera:

-2 9
= ®

Donde:

n
1

Pendiente, en m/m.

AH= Diferencia de niveles, en m

-
1

Longitud, en m

Para definir la pendiente entre los pozos caja PC-1 y PC-2, localizados
en los cadenamiento 0+000.00 y 0+179.82 km, respectivamente, se sustituyen
los valores de las elevaciones de rasante en la entrada y salida de los
pozos caja, asi como la longitud del colector, ambos definidos en campo, en

la formula (9) se sustituyen los valores como se muestra a continuacion.

s AH 95,169 m-94.630m

=0.00299 ~ 0.003
L 179.82m

(10)
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6.Determinacion del diametro.

Para 1iniciar con los calculos necesarios que nos permitira disefar el
didmetro, en el tramo que une la tuberia a los pozos caja (PC-1, PC-2), que
se encuentran en los cadenamiento 0+000.00 y 0+179.82 km respectivamente, se
seguird el procedimiento de calculo definido en 4 pasos, pero primeramente
se haran algunas consideraciones.

Se utilizara tuberia de Concreto Reforzado In situ, analizada para un
porcentaje de [llenado igual al 81% del diametro, lo que permitira darle
continuidad al gasto del colector con cierta tolerancia por el tubo, de tal
manera que sea capaz de pasar un mayor gasto a tubo lleno. Esto se hara con
la finalidad de que su capacidad sea mayor que la requerida para el analisis
hidraulico, ya que se puede entonces expulsar el gasto que aporta el
colector como un porcentaje de llenado, como sucede en los casos de lluvia
con alta intensidad.

Este procedimiento toma en cuenta la velocidad maxima que debe resistir
el conducto, al momento de considerar el porcentaje de llenado igual al 81
por ciento de su diametro.

A continuacion se explicaran cada uno de los pasos del procedimiento:

Paso 1: Para tomar en cuenta el valor de la velocidad maxima (Vyax.) en el
conducto y que después, dicho valor, sirva como parametro restrictivo de
acuerdo con las normas vigentes, 1iniciaremos con la propuesta de una

relacion tirante-diametro igual a 0.81.

Y081 —y Vo (11)
D Y,

0

Donde:

Vo= Velocidad a tubo Ileno, en m/s.

Paso 2: Obtener el valor de la relaciéon Q/Q,, para tal efecto, se tiene
como primera alternativa, el uso de la grafica 2, en donde entramos con la
relacion y/D=0.81 en el eje de las ordenadas e interceptando la curva Q/Q,
para n variable, y asi encontrar en el eje de las abscisas su valor
correspondiente:

Q
< -0.88826 12)
Q

0
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Fuente.- “Manual de Alcantarillado “.CNA.2000

Gréfica 2.- Caracteristicas del flujo en un conducto circular parcialmente lleno
Relacién Tirante / Diametro

Paso 3: Consiste en encontrar de la relacién obtenida en el paso anterior
el valor del Gasto a tubo Ileno (Q,), para tal fin nos apoyamos con el valor
del Gasto (Q) que desalojara la estructura, por lo que se prosigue a obtener

el Gasto a tubo lleno (Q,), despejandolo de la foérmula (12), y quedando como
la ecuacion (13).

Q
_ 13
? 0.88826 (19

Sustituyendo valores del gasto a conducir (parcialmente

Ileno) para
encontrar el gasto a tubo lIleno.

o, Q _ 6970

= = =78.43m3/s
0.88826 0.88826

(14
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Paso 4: Despejando el diametro de la ecuacion (7), después de haber
sustituido el valor del area en funcidon del diadmetro, asi como los valores
de los demas parametros dados en las expresiones (10) y (14), y de Tabla 12
se tiene un valor de rugosidad n=0.013, finalmente se obtendra como
resultado un diametro calculado para llevar el gasto. Este procedimiento se
muestra enseguida y culmina en la ecuacion (15).

2
A
4
A, =0.7854D?
Rh, = D 025D
4

Rh,*"* =0.397D*"°

Q *n 3/8
D= 0 15
[0.7854*0.397*3”2J %)
3/8
5 :[ 78.43x0.013 J _267m (16
0.7854x0.397x0.05477

La expresion (16) proporciond un diametro calculado por lo que tendra que
ajustarse al diametro comercial, en la siguiente Tabla se muestran los

didmetros comerciales para colectores.

Tabla 13.- Didametro exterior nominal

Centimetros Pulgadas
61 24
76 30
91 36
107 42
122 48
152 60
183 72
213 84
244 96
305 124
500 196

Fuente.- “Manual de Alcantarillado “.CNA.2000
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Como se desprende del comentario anterior y la Tabla 13, se toma la
decision que el diametro a utilizar en la construccidon serd de 3.05 m, esto
se hace con la finalidad de tener una mayor capacidad de gasto, asi mismo se
tomé en cuenta el diametro actual (3.05 m) que tiene en su trayectoria el
colector del Rio Consulado, y por lo tanto se mantendra el mismo diametro,
para de esta forma no alterar su funcionamiento hidraulico.

an

7 .Revision de velocidades.

En el disefio hidraulico es necesario tener en consideracion los limites
permisibles para velocidades de conduccidén con el objeto de asegurar el buen
funcionamiento de la tuberia y de las estructuras del sistema. En la Tabla
14 se muestran las velocidades permisibles de los diferentes tipos de
materiales, en donde viene especificado el material del tubo del proyecto a

realizar.

Tabla 14.- Velocidades Maximas y Minimas Permisibles en

Tuberias
Material de la tuberia Velocidad (m/seg)

Maxima Minima
Concreto simple 3.00 0.30
Concreto reforzado 3.50 0.30
Acero 5.00 0.30
Fibrocemento 5.00 0.30
Polietileno 5.00 0.30
Poli(cloruro de vinilo)(PVC) 5.00 0.30

Fuente.- “Manual de Alcantarillado “.CNA.2000

En la ecuacidon (5) se sustituyen los valores que se encontraron en los
puntos anteriores, asi tendremos la velocidad que lIlevard la tuberia del
colector.

Rh=D2 39 4765,
4 4
v =tRn23si2 - (L yx(0.7625)2% *(0.003)% =3.5m/ seg
n 0.013
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Revisando las velocidades consideradas en la Tabla 14, se aprecia que
esta pasa del rango, tanto de la velocidad minima como de la velocidad

maxima, por lo tanto se acepta el disefo.

Nota: El resultado que se obtuvo anteriormente se encuentra en el limite de la velocidad
maxima, por lo que se espera no presente ningun problema hidraulico al sistema, ademas de que en
la practica se ha determinado, para el material del conducto del colector en cuestidn, que puede

soportar mayores velocidades sin ningun problema.

8.Nivelacion del colector.

Se analizaran las elevaciones de entrada y salida para cada una de las
Estructuras de Conexidén (Pozos Caja) a las que se conecta el colector, y asi
de esta manera, también se identifican las elevaciones en el recorrido de la
tuberia. Ver Plano, “Planta y Perfil del Colector”, PPC-02.

El Pozo Caja PC-1 se une con una longitud de 179.82 m al Pozo Caja PC-2,
tiene una pendiente igual a 0.003 m/m y un diametro de 305 cm. Para el
calculo de las Elevaciones se tiene:

> Elevacion de la Rasante: Elevaciones obtenidas del Plano, “Planta y
Perfil del Colector”, PPC-02.

> Elevacion de Arrastre: la elevaciéon se obtiene de la diferencia de
elevacion de arrastre menos el producto de la pendiente con la
longitud.

> Elevacion de Lomo: Es la suma de la Elevacion de Arrastre mas el
didametro (en metros), mas el espesor del tubo.

Para el calculo de las Alturas se tiene:

> Altura de Colchén: Es la diferencia de la Elevacién de Rasante menos
la Elevacioéon de Lomo.
> Altura de Arrastre: Es la diferencia de la Elevacién de Rasante menos

la Elevacioén de Arrastre.

A continuacién, en la Tabla 15 se proporcionara la informacidon de la
elevacion y nivelacion de las estructuras que componen al trayecto del
colector, seguido de su breve explicaciéon de la obtencidon de estos
resultados.

64



FILAS

moow>

COLUMNAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tabla 15.-Calculo de la Elevacion y Nivelaciéon del Colector “Rio Consulado”
Datos de las Estructuras Elevaciones en (m) Alturas en (m)
Estructuras Longitud s ) Rasante Arrastre Lomo Arrastre Colchon De
De A (m) (m/m) | (cm) Entrada | Salida | Entrada Salida Entrada | Salida | Entrada | Salida | Pozo
PC-1 96.16 91.78 91.76 95.13 95.11 4.38 4.40 1.03 1.05 4.73
PC-1 PL 104.02 0.003 | 305
PL 97.94 91.45 91.44 94.71 94.79 6.49 6.50 3.23 3.15 7.10
PL PC-2 75.80 0.003 | 3.05
PC-2 96.90 91.20 91.18 9.05 94.53 5.70 5.72 87.85 2.37 6.05

De la tabla anterior se desprende su explicacién como se vera a continuacion:

vV V V V V

Columna 6.- Datos obtenidos del Plano, (“Planta y Perfil del Colector”, No PPC-02), Nivelaciéon Central.

Columna 7.- Es la diferencia de la elevacién de arrastre (salida) menos el producto de la longitud y la
pendiente. Ejemplo: (C,7):(A,8)—[(B,3)*(B,4)].

Columna 8.- Es la diferencia de elevacion de arrastre (entrada) menos el producto de la longitud con la
pendiente de la estructura.

Columna 9.- Es la suma de la elevacién de arrastre (entrada) mas el diametro del colector mas el espesor

de la tuberia (en metros).

Columna 10.- Es la suma de la elevacioéon de arrastre (salida) mas el diametro del colector mas el espesor
de la tuberia (en metros).

Columna 11.- Es la diferencia que hay de la elevacién de rasante menos la elevacién de arrastre (entrada).

Columna 12.- Es la diferencia que hay de la elevacién de rasante menos la elevacién de arrastre (salida).

Columna 13.- Es la diferencia que hay de la elevacién de rasante menos la elevacién de lomo (entrada).

Columna 14.- Es la diferencia que hay de la elevacién de rasante menos la elevacién de lomo (salida).

Columna 15.- Se toma la cifra con mayor valor de la altura de arrastre y se suma con la base propuesta por
proyecto (Ver Plano EH-03 y EH-04).
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Para proteger el colector de la cimentacién, se disefid una caja que
envuelve a la tuberia del colector (cajén) con una altura de 4 m medida
centro a centro de losas y un espesor de 30 centimetros. Este encoframiento
inicia en el cadenamiento 0+056.51 km y termina en el cadenamiento 0+128.00
km, para una mejor comprension en el Plano, “Planta y Perfil del Colector”,
PPC-02, se muestran los corte A-A" y corte B,B” que corresponden a los
cadenamientos 0+056.658 y 0+089.25 km, respectivamente.

A partir del cadenamiento 0+128.00 km y hasta el cadenamiento 0+148.38 km
se disefid6 otro tipo de proteccidon, consistente en poliestireno de alta
densidad, la cual se coloc6é en la mitad superior de la tuberia del colector,
tiene un espesor de 30 cm, y un corte transversal del mismo, se realizd en
el cadenamiento 0+137.23 km y puede apreciarse en el corte C-C”° del Plano,
“Planta y Perfil del Colector”, PPC-02.

La dltima proteccion esta formada de una losa muro con placas de
poliestireno que inicia en el cadenamiento 0+166.82 km y termina en el
cadenamiento 0+179.82 km, la cual se colocé en la mitad superior de la
tuberia del colector, esta proteccidn se encuentra empotrada a la estructura
de cimentacién mas cercana, se puede apreciar en el corte D-D” del Plano,
“Planta y Perfil del Colector”, PPC-02.

9.Diseflo de estructuras hidraulicas.

Ambas estructuras PC-1 y PC-2 se construyeron sobre el colector existente,
cuentan con su registro de ventilacion y limpieza (brocal y tapa de fo.fo)
que esta empotrado con trabe perimetral de concreto de f ¢c=150 kg/cm?, los
muros del pozo son de tabique de 28 cm de espesor junteado con mortero
cemento-arena 1:4, las losas superiores de las cajas tienen un espesor de 25
cm y las inferiores de 35 cm, estas se encuentran formadas de concreto
armado, sus escalones son de fo.fo. con una alternancia de 40 cm, asi mismo
las cajas tendran collarin de cemento bituminoso.

El pozo caja PC-1 tiene una deflexion de 46°32°00” que comienza al centro
del registro, cuenta con una longitud de 6.46 m y una altura de 4.73 m entre
losas.

El pozo caja PC-2 tiene una longitud de 8.87 m, una altura de 6.05 m y su
deflexion se localiza al centro del registro con un angulo de 28°35700”.

Es importante mencionar que la estructura del pozo Ilampara PL se
desplanté en la parte superior (losa) de la estructura del cajon que protege
a la tuberia del colector, sobre dados de concreto reforzado que sirven de
cimiento a la chimenea del pozo, que es una tuberia de concreto reforzado

66



con un diametro de 1.07 m y una altura de 2.70 m, la cual tiene un sistema
de anclaje, los escalones se empotraran sobre huecos perforados en la
tuberia y se soldaran exteriormente, su distribucidén es a cada 40 cm y se
haran de varilla del No 6. Estas descripciones se podran apreciar en los
planos EH-03 y EH-04.

4_.3. Planos.

Con los resultados obtenidos de este capitulo se elaboré el juego de planos
correspondientes y que comprenden el PG-01 Planta General, PPC-02 Planta y
Perfil del Colector y los EH-03 y EH-04 de Estructuras Hidraulicas.

En el plano PG-01 se muestra el Levantamiento Topografico de la Obra
Inducida del Drenaje Sanitario del colector “Rio Consulado” de 3.05 m de
didmetro.

El plano PPC-02, presenta el trazado de la planta y perfil del colector
en estudio (seleccionado en las disyuntivas como la Alterativa No3), los
perfiles de las protecciones que cubren al colector, el tipo de relleno que
se utilizdé para estos, asi como, el detalle del Pozo Lampara.

Los planos EH-03 y EH-04 contienen la informacién referente a los pozos
cajas PC-1 y PC-2, lo referente al proceso constructivo hidraulico y la
planta y perfil de los pozos cajas, respectivamente.

Los planos antes mencionados se muestran a continuacion.
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CROQUIS DE LOCALIZACION

REGISTRO DE VENTILACION Y LIMPIEZA
(BROCAL Y TAPA DE fo. fo.)
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CONCRETO DE f¢ = 150 kglem2

DE ACCESO REGISTRO DE VENTILACION Y LIMPIEZA

(BROCAL Y TAPA DE fo. fo.)

MURO DE TABIQUE DE 28 cm JUNTEADO

eLev s
4 CONMORTERS CEMENTO ARENA 14

¥ Vars. 1120 Vars. 3140
@ 15cms @ 20 cms.
COLLARIN DE CEMENTO

COLLARIN DE CEMENTO
DE BITUMINOSO DE BITUMINGSO

RELLENO DE CONCRETO
SIMPLE DE 150 kglem2

1] ENTRADA DE COLECTOR

SALIDA DEL COLECTOR DE
DE 3.05 MTS. @, EYRTENTE

3.05 MTS. @ DE PROYECTO

ELEV. 9178 COLLARIN DE CEMENTO L COLLARIN DE CEMENTO
Vars|

17 DE BITUMINOSO swo  DEEUMNOSO
{ v/ Vars. 314'0 @ 20 cms, @20 cm
1 T T3 ELEV. 9144 ELEV. 9142

I | L\ |

\
o } \ \

COLLARIN DE CEMENTG
Vars. 314°0 @ 20 cms DE BITUMINOSO

. |

NOTAS:
LCORTE A-A_

1.~ DIMENSIONES EN CENTIMETROS, EXCEPTO EN DONDE
SE INDIQUE OTRA UNIDAD.
2.~ ELEVACIONES EN METROS.
A PLANTA DE POZO CAJA O1 SOBRE COLECTOR EXISTENTE 5 ACERO DE REFUERZ0 DE LE 4000 Kg/em2.
4.— CONCRETO DE f'c=250 Kg/cm2.
o~ 5.— CONCRETO DE f'c=100 Kg/cm2. EN PLANTILLA.
\ REGISTRO DE VENTILACION Y LIMPIEZA

o€ AcCESO REGISTRO DE VENTILACION Y LINP IEZA 6.— REVENIMIENTO DE 6 a 10 cm. Y COMPACIDAD MAYOR DE 0.80
(BROGAL Y TAPA DE fo-f0) TBROCAL Y TAPA DE o f0) N

TABIQUE PERIMETRAL DE ELEV. 9690 7.— TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO 2.5 cm.
4 o, ~ CONGRETO DE fe = 150 kgicm2

R
S
Q"s
23
Co,

8.— EL RECUBRIMIENTO LIBRE SERA DE 5 cm.

g g 9.— LOS BROCALES DE LOS POZOS CAJA SERAN DE Fo.Fo. TIPO PESADO
y %, = = s 10.— LOS POSTES DEBERAN PENETRAR COMO MINIMO
S
S, q ELEV. 95,72 CON MORTERG CEMENTO - ARENA 10 E E 11.— EN CASO DE EXISTIR PROBLEMAS CONTRUCTIVOS POR
/S{Q‘Qe — i r | [ C ] . - - INTERFERENCIAS CON OTRAS INSTALACIONES, SE PODRA MODIFICAR
B P o PR PARCIALMENTE EL TRAZO, DEFLEXION O DISTANCIA ENTRE POZOS
"\ REGISTRO DE ACCESO 51 ﬁ Lw vars. 1120 Vars, 3140 RESPETANDOSE EL DIAMETRO Y LA PENDIENTE PROPUESTA EN EL
: @ 15 cms @ 30 cms P RELLENO DE CONCRETO PROYECTO, SIN REBASAR LOS COLCHONES MINIMOS PARA CADA
SIMPLE DE 150 kg/em2 i
Sduan oe cenenro COLLARIN DE CEMENTS TIPO DE TUBERIA.

65

SALIDA DEL COLECTOR DE

3.05 MTS. 0, EXISTENTE

ENTRADA DE COLECTOR DE
3.05 MTS. @ DE PROYECTO

REGISTRO DE VENTILACION

ELEV. 912D  COLLARIN DE CEMENTO ‘ ELEV.91.18
DE BITUMINOSO Vars. 340 COLLARIN DE CEMENTO COLLARIN DE CEMENTO

T35 Vars. 3/4'G @ 20 cms @ \ =
- T N eiev.soss [

4, . | |

40 | 402 |

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON OBSERVACIONES O CORRECCIONES

CORTE B-B

"DESVIO DEL COLECTOR "CONSULADO" EN EL TRAMO COMPRENDIDO
NTRE EL KM 1+974.29 AL 2+221 DEL TREN SUBURBANO."

DESCRIPCION  DEL PLANO

"ESTRUCTURAS HIDRAULICAS"
GEOMETRIA DE LOS POZOS CAJAS PARA EL

COLECTOR DE 3.05 MTS @ MARZO 2009
DIRECTOR CENTIMETROS VARIAS
M. en I PATROCINIO ARROYO HERNANDEZ FIANG No.
PLANTA DE POZO CAJA 02 SOBRE COLECTOR EXISTENTE [ ———— EH-04
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CONCLUSIONES

En este trabajo se expone la solucidon mas viable para el desvio del colector
“Rio Consulado™.

En el desarrollo hidraulico de este proyecto, surgieron varias
controversias al momento de analizar la informacion de los Estudios Béasicos,
debido a que estos indicaban que la cimentacion del puente RAMA 50 pasa muy
cerca del recorrido propuesto para el colector, por lo que se tuvo que
plantear un proceso constructivo del colector compatible con el problema
encontrado, y que garantizarda su funcionamiento satisfactorio y una rapida
construccion para afectar 1o menos posible el transito vehicular involucrado
en la zona. Esta solucidn consistido en que para impedir la interacciodn
suelo-estructura (colector) se emplearon diferentes protecciones de distinto
material, como defensa contra la carga dinamica que transmite la cimentacion
del puente al suelo y éste al colector y asi impedir la afectacidon del
ultimo en lo futuro. Como consecuencia, el proceso constructivo del colector
y de los pozos cajas se realizaron in situ.

Se contemplé como una de las principales prioridades el que los costos
fueron minimos, razon por la cual, en la medida de 1o posible se
aprovecharon 1los pozos de visita existentes y solo sufrieron algunas
adecuaciones para adaptarse al nuevo trazado, por lo que respecta a el
transito vehicular, esté fue reubicado para que no se viera tan afectado.

Por todo lo anterior podemos Tfinalmente concluir, que los problemas
planteados se resolvieron adecuadamente y una vez terminada la obra, el
aprovechamiento hidraulico sera el mismo y los sistemas de transporte
involucrados: Tren Suburbano y Transporte vehicular, beneficiaran a Ila
comunidad y daran un mejor servicio al crecimiento poblacional de este

Distrito, respectivamente.
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