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INTRODUCCION 

El notable crecimiento de poblar:ión rwe h.1 P:""E'S~ntadu l ¡_· 

Ciudad de Mé::iC.o en los últimos años. ha p_rovoc:ado .~.ue Pl 

servicio de transporte resulte 'insuficiente. Esto', se ve 

reflejado en los· diferentes 

cuenta l e.i ci':i_~~d~ principalmente_ en el ~-::s'i~t-:~~-~:'~e::·~~,an~~·ar-te 
cót ec't'i vO ' Meú·O·~,_ él·· cUat .·,:·sé ... ~ ~ h~~-:-, cbri-St~':t¿i ~~---·~-~-~o· :· parte 

fundamental ~-~'-- ~(i~;~~:~p-~·~_t-~:· ¿~~;~-~~···'"·:·.}.>:·~···. --~._'.'.f~-·- ~1iW!~--'./');_:~> 

A rite. ·· .. ·~~¡-. s.i t~:~i·~~\c;,~esw~ta:·~t",p:;~~~~~~I ~~f •e~;~_;;~cª"; \a r:.ed 
del: Si s_tema·.:Metro.·:·con·struye_n.dc' ;nu.éyas~-._J.í né~s>/ein ::f,or:ma·.-.1_'é;onti nuci, 

:·\:.".;,,_~_ ,,-;,.· · ,·:;t{t :·,,":. ;.,~,e,(:·· 1 ~·:·:;:·;:·:.:;-~::.¿r: :::2~'.·-' :<<;~ 

p_~"."~_-·-~· tal ef.ecto ''!~ el -~l,an 1<Mae:s~~~ .,del_ Me~!,º ,s~ ~co,nte,mpl a 1 a 

~ajp-1_ ~.~:c:(~_']:~.:~~?i ~~~f~~d_I~~~~-t~~:~,e:~~:~? ~Ez~·~f~.~-~~: ;~_:20J~l~i n·é~s ·:YJ~ar a:-:·e·i ~-ño 
,:':'--.,': ""·'' • .... ,;. ~······ , ... ,.,.' . '.';f;:'/ ..... , .-.-¡o.~.o.-~..o- _:/:;:._-:°}~·-~·;,:~~~c.~ 

2010 ', _-,-::~- .. ,._ -->-._:-·:·:.~.·.:··· ,_ . -• . • .., ·:·:~e'· ·,, ,.,, . ""' . ' 
Para re'!\i.a.r 1;;::"~P\i ;~i o;· de la red medl an~e 1 a c~~~tr,uccton 

dÉ: ,un··a ·_·ryu~~·e;·:·.::~/li_~~';'~-:,~~~ ·> d!§!be11 . el ab-~[ar '-di +erent"eS ·: ··p'r:tjV_~-~-~-9~·-
-- tanto~ p~~~},_;--~{~-~:~~n·ñ:truc:Ci ón de 1 a estructura del:-· M~·t~o- ·:'c:om~~·de .. 

.. 1 a~· ~b~·as·~-qU~· ~i~"düce su construcción. 

E~t'~p:.~:.·i·~~:.--:; ~br:-as 

hi·~~;¿-l:i;:~~. que 

inducidas se encuentran las ,.'del tipo 

consisten en 1 a reubicac:i On 
,._.-".-·. '''':;- "-':··· 

i nst·a"i"'a~{ ~ne~'-·: que interfieren' ·con la e:cist.FJntes 

c~ri·~~~-U-~:~.¡ ó~~:·~·el. Metro. 

En:':.la·::· c:."o-~st.ruc:ción de la liriea 9. se presentaron 

importantes con instalaciones hidráulic:~s 

.p~i~.jrii_<·: ;~j~~i,ncipalmente en su parte centro, en el tranio 

inter::~~r~:~c.i_~s .·~on tube!'"ias primarias de agua potable de 1.2:? 

y_: 0.9l''mts~._, de diámetro,' así. c:omo también la interfef"cmcia 

con el colector . 11 10 1¡ de :?. 13 mts. de diámetro. 
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En 

pro·.-ectos. de desvio de las 

posteriormente 

inici,almente c;;e _oresenta .una -~i;·{ó'ri:.:· g~~~/~t~·~,~--·~~~-:·i·~p.'~/~·~ri~-~-~ 
proyectos tienen' ~~-~'~"',' i a'" ;·.~orí~r~~¿~.i on:-.< «d-~=i't . ~-~:~~t;~~~: 

~é~~·:¡·i;~~~~--'.'.fí' í-Q!/j:··· -~:!·fuÜt~·s ;_: ~;;~/~~\~!;~;~;~-~ 
nec:esar i os par a d~/i·~{~;:··-; :, 1·:~, ~:--º,,-~-~r::~ier·i·~ti·Ca~·_.-;;':.- d;:" , ·1'lls 

i nterfer-enci as. c~~s-~c~~-~i-~~~~.'~~;; se ~~~~-~~-n~)~· )~'~';:~~'t,er·~-~~i ~·a~ 
po'3ibles para la ~·e:~:~i;~i:C¡:·~-~ de" la5· i-~~tal .. acione!! afe·c'tadaoS 

que estos 

se 

asi mismo .la 'soluciones adoptadas, 

iinalme~te se presentan 10s proyectos definitivos de los 

desvips. 

( 2 ) 



z. ANTECEDENTES HZSTORXCOS DEL 

SZSTEMA DE TRANSPORTE CO-

LECTXVO METRO. 

I,1 RESEÑA H!STCRICA DEL METRO. 

A$entada en un valle, la ciudad de M~xico es el centro 

poblactonal, politico, comercial e industrial m~s important~ 

del p~is. Actualmente u~upa una superficie de 1,5ót:1 ~·m~, de 

1 os C\.1al es cOO comprenden la zona urbana ·v en con Junto con su 

ror,:1 ."':'•n.,r-bana. está poblada por má1S de 18 millones de habi

tantes, c1 fra que supera a 1 a poblaci On nacional del 80 r. de 

los paises del mundo. Esta área es la más densamente poblada 

del ccr.tinente amer1cci.ntJ. con 10.600 habit.~ntes por ~m2. C::s

~as cifras 1ndic~n que el :4 i. de la poblac1on de México se 

enc\.tentr·a concentr""ada er. menos de una milésima parte de su 

De acuerdo a datos o.f~ctales, el incr-E•n1ento er. la pobta 

~1~n de esta ciudad es aproximadamente 600 mil personas por 

año. lo aue, e~ consecuencia, agrava considerablemente tos 

proble~~s de subs1stenc~a, tales como habitaciOn, educación, 

alimentac10n. agua potable y transporte. 

En cuanto al transporte, en la década do los sesentas se 

ad .. er·t:iari ya importantes ~roblemas derivados pr1ncipalmente 

de la magn1tud de la ooblación v de la demanda de este servi

:-10, eJ cual se satisfacia def1c.ientemente con bo'lse ó :..in '11'.a· 

mero inadecuado de taxis. autobuses y tran~i~s operando anar 

C::Cl.da ·~·ez máo;;. lai c:i.r :._:laciór •.nal. 

( 3 ) 



La red, .Vl ar· de ~sta 

·avenidas i mP~~tarltás tres ar-
r··.:- - -./ "'· .. -- :.:-;.,, 

el Viaduc:to. el Perifértéo v:la 

ca1::·ada de .Tlal~an.--aS~.-cOmo' numerosos pasos ·a-des~ivs_1 __ par~ 

la s01~~ión-·,1o·c·~l ·de problemas viales. Aunque m~chaS· d~,:est-~s 

avenidas· ·car-ecí an Y.· ca-rec:ei1 de cont.inui dad ·en uno· de sus· e!<-

tremas·,-. principalemente las que llegan al primer· cuadro d.e la 

ciudad·. 

Lci:s sol uci enes ap 1 i cadas ·a e-~ta g~iln· ·u~he·~\ ·!r.emej·.9-ntes :.a 

las de otrá.s gr:andes ciudades~ princi.pal~ent·e _encauzadas al 

tránsito de _automóv~ les, demostr:-aront 

En primer lugar, lc;S Vf~du_cto~_;\;· p~rn=é·~1¿Q5~

-t~yen_ l~ 5(:;,·1-~ciÓn ~~- m~~-¡eri'a d&:-tr--;~~p:J;~:~~-::~'asivo, ya que só

_1 o rf;isl.u~l ve.~ las ~~-~-9si d~d~~-.;; d~: : .. J~~ .~~~~~('!~·ar(os _de ~utomó-
. ·-··· 

vi l. 

. ·, , .. -. 
del ,·n¿m·~·r-a··-d~- a~tobuses y automotores en general. sólo condu-

: cena .agravar cada vez más los problemas de tránsito, lás 

-pérdidas de tiempo, los consumos y desgastes excesivos de las 

unidades, contribuyendo al mismo tiempo a inc:rementar el pro-

blema de la contaminación atmosférica y de una excesiva de-

manda de combustibles. 

Ante estas consideraciones. r·esultaba evidente que 1~ 

solución fundamental para el transporte masivo de pasajeros, 

no pod'ia estar orientada hacia un r11lclec i:entral de la ciudad 

" s1..1s orlnc1pales zonas c:ongestionadias. a base de s:stemas de 

super.f:icie. 
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Poi"' este· motivo .Se Vió -la ·conveniencia.de_ conStruil"' un 

'3~3tema l"'ápido de· transpol"'te. masivo er,:·.via libl"'e. coriocidc 

mundialmente como Fef:rocarri i t1etropo1 i. t·ano ·o ''Metro". ·para· 

que constituyera la. columna vertebral del· transporte colecti-

vo. E~to sucedió a partir del año de 1q6s 0 en que se inicia

ron los primel"'os e~tudios para construir este sistema Que es 

considerado como uno de los más eficientes y seguros. 

Generalmente, una red de transporte colectivo Metro se 

i~icia con dos lineas, perpendiculares entre si, y se desa-

rrolla mediante las construcción de lineas paralelas para 

formar una cuadricula que cubra progresivamente el área urba-

na. 

Para llegar al tra:o deiinitivo de las primeras lineas 

del Metro de la ciUdad de M6Y.tco, se analizaron dos solucio-

nes1 la primera en cru:, con una línea Norte-Sur y otra Po-

niente-Orientet la segunda en anillo. que cubri" practicamen-

te todo el primer cuadro. Se concluyó que el tra:o que brin-

daba mayore5 ventajas en cuanto al servicio era en anillo, ya 

Que cubria la ~ona central con tres lineas en vez de dosJ sin 

emb~rgo. para su ejecución o construcción, habia que superar 

vari~s obst~culos que se agrupaban iundamentalmente en tres 

··ubr-09t el técnico, el económico y el iinanciero. 

F.\ primero de ellos aludia a los problemas que represen-

taba el suelo de la ciudad para la construcción de todo tipo 

de _e'St.rur.turas desplantadas sobre él. ya que ti.ene una compo

s1c~ ~n =e~-· lil que el agua representa i\proximadamente un 80 ·1.. 

por -10 qu~ los 'mantos arcillosos que lo integran son i~cil

me~te c.ompr,ensibl es v presentan prop1 edades sumamente des ven-

.taj~sas'para la ciment~ciOn de cualqu1er cons+.rucci6n. 
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E'-$tas ca~ac.t~r,~f~t'i,C~s-- hac(ari. finPci5ibl e· en·: casi todos-.\ os 

c.a:sos el ~·mp·ieo· de· ;ót¿·~~~~:~·~ ·s·¡~tema a~pli~~~n~~~--~~:¡; i'.~-~do ·~~n .' 

otras ~.1'..1dades·, Po~ lo·qLle se optó por el sistema_de cajón, 

mOdi ..::icad.o.: Y ·mejorado para hacer frente a 1 o.s pec.ul i ares ca

ract·er{$ticas de nuestro suelo. La determinación del tipo de 

construcción se vi6 precedida de e:-!haustivos estLtdios como el 

anAlisis de los hundimientos del Valle de Mé:dco~ sus cau$as 

y.efectos en las estructuras, su estabilidad y los principios 

de la cimentación compensada, además, se estudiaron y salee-

cionaron los tipos de vias y sus procedimientos constructi-

vos. 

El segundo, consideraba que el Metro requería de una ta-

rifa que estaba sobre la ce1.pacidad ec.on6mica del usuario, Es-

ta aT i rmaci ón se basaba en que 1 a'!S tarifas de oper aci 6n de 

otras ciudades, en todos los casos resultaban mayores a las 

acostumbradas a nuestro medio. 

El aspecto financiero, como consecuencia de los anterio-

res, resultaba también negativo, ya que para iijar una tariia 

acorde a la capacid~d de pago del usuario, se requeria del 

subsidio gubernamental. Por otra parte. en caso de superar 

los problemas técnicos, la construcción habri& alcan:ado ces-

tos excesivos que hubieran requerido altos financiamientos. 

cuy~s amort:i:ac:1ones tendrían que haber s1.Co cubierta.; tam-

bién por el Gobierno, 

Anali:ando los aspectos anteriores parec:ia dificil que 

se reali:ará la c:onstruccion del Metro en la Ciudad de Héxi-

ce, pero dado el crecimiento de la ciudad resulto imprescin-

di.ble su constrL1cc:1~n sobrepon1éndose a. la.s c\dvcrsidades, fue 

( 6 ) 



en j1Jnio de 1q67 cuando se inicie.ron las obras de la primera 

etapa~ 

ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL METRO. 

PRIMERA ETAPA. 

Des~~és de iniciada la construcción de las primeras line

as del Metro en junio de 1967 y a poco más de dos años, el 5 

de septiembre de 19b9, entró en servicio el primer tramo de 

la linea 1, con una longitud de 12.7 km y 16 e~taciones <Za

rago:a-Chapultepec). En junio de 1972 se concluyó la etapa 

1n1c.ial que comprendía para entonces, tre'3 lineas, 48 e'3ta

c1cnes 'I una longitud de 41.50 kml la linea 1 une al Oriente 

de la ciud~d con el Poniente a trav~s del centro de la mismal 

1~ linc~ 2 ~a de Sur a Poniente pasando tambi~n por el cen

tro; v el primer tramo de la linea 3 corre de Norte a Sur, 

sirviendo el área central. 

Esta obra de gran magnitud no solo comprendió la cons

lrucclón de las lineas, sino tambi•n la construcción de las 

edi~1caciones par~ el control de un si~tema complejo y para 

asegurar la disponibilidad de los equipos con áreas de mante

nimiento 3propiad~s. 

En este aspecto, se reali:aron obras como el Puesto Cen

t' ?.l de Contr""ol t. Centro Nei..trológico del Metro. desde el 

c.•..1al se coritrota y '5Upervisa la circulación de los trenes por 

meo10 de tableros d~ control óptico; este centro cubre la 

t •. mc1011-de '"ec.epció~ y distribución de la energía eléc.tric ... 

así ccimo ott"i\'3 f1,mciones. En cuanto al mantenimiento. se d1-

( 7 ) 



señaron r c:ons'truy·-~~o~ ::~~b~~~}L T~l:1'e'r:~:~ · ~;-,~:~_-_·i~~-~~:~~~-a :·;~. ~-~is~ueñ'd .• 
• -,·--·., - < 

que po,. su func.i on \, :~-a~t(~i d~-d~~-;~~ ~·e·~.D~-f~'.~~~~ -c:~m~ ~~~-M~~~~ 
ten i 1t1i ~nt.o Ma~or .y Menci-~\ .-_H~~'P'~·Cti~a~~r:.:t:·e-~:y~::: ···-~·-· .. '.:{: 

.';.': :,.,_:_ ~;·!;:~· ~· - ·:_~:-~~{ ; ~:.~--.:. 

. . 
SEGUNDA ETAPA:· 

Para 197ó, ra inc-i~pt~'iite .. ~ad dat·Metf-o llegó a f~----tS~;;ti.1-· 

ración en· cuanto a la capac'tdad de transporte. Por tal motivo 

se volvió imp~escindible c6ntinuar la obra con el fin de sa-

tisfacer la creciente demanda de tran9portación urbana. 

La construcción de la segunda etapa, se inició en 1977 

con la ampliación de la linea 3, de Tlatelolco a \a Raza 1 

inaugurada el 27 de abril de 1978. En diciembre de 1979, sa 

inal1guró otra ampliación de esta linea, con tres nuevas esta-

cionesl Potrero. Basilica e lnd1os Verdes. 

Posteriormente, en 1980, esta línea 3 contó con amplia--

cienes hacia el Sur hasta la estación Zap~ta. de tal m~nera 

que para ese entonces contaba con una longitud de ló.04 km y 

lé estaciones. 

En los años de 1981 y 1982 entran en servicio dos nueva• 

lineas1 la linea 4, en la que •e optó por la solución en via-

dueto elevado o construcción elevada, con mas da 20.00 m de 

altura y una longitud de 10.74 km1 y la linea 5, que combina 

las técnicas de construcc1on de cajón y linea superficial, 

alcanzando una longitud de 15.57 km y 12 e9taciones. 

En esta etapa de construcción, se reali;:aron 36.30 km y 

31 estacione5. qL1e sumada'3 con l"' primera etapa hicieron un 

total de 77.80 ~m de red y 79 estac1cnR5. 

( 8 ) 



"!ERCERA ETAPA. 

En la tercera etapa se amplia nuevamente la línea .3 ha

cia el Sur d& la ciudad. as! como la_ linea 1 hacia et· Orien

te, la línea 2 al Poniente y la línea 5 al Norte, llegando el 

gervi cio hasta Ciudad Uni versi tari a, Panti t1 án, Toreo de Cua

tro Caminos y Politécnico respectivamente. 

También 5& inicia el servicio en las líneas 6 y 7 en sus 

primeros tramos. La línea 6 comunica al Oriente con el Po

niente en Ja %Ona Norte de la ciudad, y la línea 7 va de Sur 

a Norte en el Poniente. 

Con estas ampliaciones y nu&vas lineas, la red del Metro 

alcanza una longitud de 110.20 km con 105 estaciones, de las 

cual es, 10 gen de correspondencia. 

CUAATA ETAPA. 

En esta etapa, en julio de 1986, se inauguró el tramo 

complementario de la Unea 6, con 4.70 km de longitud y 4 es

tacionesl en agosto de 1987, se puso en servicio al primer 

tramo de la linea 9 que une el Oriente con el Poniente en el 

lado Sur de la ciudad. con una longitud de 11.70 km y 9 esta

ciones, de las cuales S son 9Ubterráneas <Mi~iuhca, Jamaica, 

Chabacano, Lá:aro Cárdenas y Centro M~dico>, y en agosto de 

1988 se lnaugura la ampliación de esta línea con 3.óO km y 3 

estaciones más, de tal manera de contar con 15.30 km y 12 es

taciones en su totalidad. En noviembre de 1988 se pone en 

serv1c10 el seg• .. mdo tramo de la linea 7. de Tacuba a El Rosa

rio. Con estas nuevas ampl1ac1ones la red del Metro cuenta 

con 9 lineas. 125 estaciones 

<ver figura I • U • 
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' ' 

Ante'este·crE!Cimie"Mto'de la red,,surg.ió ... la n~.C:esi_dad·de 

ampl i. ar y _cre,ar_ nuevas 

miente, atber:gandO, án. e1 'Pue~~o · cerltr-·a1 ,:::'-~~~-.-~~~~l~~ ::!;~·:~en: 1 a 

actualidadJ los c'ont·r:~~es de ta~,-~ei~'--p-~Í-~fi~~~.:{¡A~-~~.:r~¡:~~~··· 
tf-a~ que ·1as ~{neas 7. y 9 cuentan c~~ ... u~-:~Ua~·~·-·-~:~'.~--~~-J;:-~~~~~-~-~l"· 

.,:F 
·de: Co~troi que ti&ne la. posi bi 1 idad -~e éont,:.~i ~r_·.·:~t\~~'$,' 1 ú:,e~~<: 

futul'.'as preYistas en .al Plan Maestre. , ":·'z/:: ,.·~ 
Para el .mantt>nimiento ya se cuentan· ,con dos -~talleres 

más, uno _de Mantenimiento Mayor CTicomán~, .Y_ otr'o de::Manteni

·miento Menor <El Rosario>. 

( !O ) 
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,I.2 IMPORTANCIA OE LAs , OBRAS HIIÍ~~ULicAs'; EN ~ ~Ei:ro , 
.e:::: _:o_· ~, ~e:: --

D: :::·del Metro, en cualquiera d~ s~~'sciiuci~nes'; en~ 
cuentra interferencias Con 1 as rEodes _,hi~·,.:isi··¡ i~1~' j~~,i~{~-'~-t~~s-. 

- . . . - ·'' 

q~e_ .forman parte de la ir'\fraestructura d~-1-~"·C{¿·~~d.~-, 

I.2 Al INFRAESTRUCTURA HtDRAULICA. 

En este aspecto quedan contenidas todas las in.stalac.io-

nes nece~arias para satisfacer los servicios de abastecimien-

to de agua potable y drenaje de aguas pluviales y residuales 

de la ciudad. 

AGUA POTABLE. 

Actualmente la ciudad de M~xico se abastece de agua po-

table a trav•s de la extracci6n de agua subterránea de su 

prop1~ cuenca. asi como de la transterencia de caudales de 

otr~s cuencas. como la de Toluca-Iztlahuaca y la del rio 

Cutzamata. Para su distribución a los usuarios, el Departa-

mento del Distrito Federal, cuenta con tuberías en diámetros 

de 0.10. o.15 y 0.30 m en la red secundaria; y 0.50, o.q1, 

1.22 y 1.83 m en la red primaria, conformando con éstas, la 

red general de agua potable. 

DRENAJE. 

1,...a fed de drenaje de la ciudad de M~:<ico, es un sistema 

combinado. proyectado originalmente en ~orma de peine si-

guiando la pendiente -_na~ür-a1- del valle, Poniente-Oriente y 

Sur-Norte. e 1ntegr_ado po~ una serie de colectores. los cua

les ll!St aban ,di·,·~~i_do~:-~-~~< el Colector Central, locali;::ado en 

( 12 ) 
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11 col ec'tor_es dé. sur. 11 Y'' los·:: 11 col ectores .. de:L,_.Not:teº·•:~ En c~1'antC1,;.n · 
;'.::i '«. ·::·.:.:·_ ,,._""'' '.,_ 

1 a de~~a~g-~. de: 1 os·· ·del' :·,~'Sút::~: .'. -e-s·t:a·,_·~S'e ·_V'e'r·i -f:.CCabil-:, . .?.l' ~.c8~:~~tc?r. 

G.erier.a1.• ··.;~ oja~6 .··~~·· 1¡7;~Z:} ';'~~ng2~~~};;~~;}'¡ )ü~i6n, ;~, ~mlJqiie 
JuntO·-corí 0·.e1 · Ca·1 e·~t6;~::4 ,.· · d~~~a-~g·~b-áA~:'.~·í\.Gf-~·n.-.:c.~,~;~r~:~.e~ '::oe~~j-
·g·~~-•. -~-~r-(i o q~e _:"r._~_s:~~~·ta' a-" ··1 ~~-;·_c·cii·:~~·t;J·f_:~;~;: :~·~i~{~:~~¡¡-~-~\: ~~éc>s 
d_~~c~,;:·g~~;~~n dfi.·éc'fam-9rite .··al "Gran ,-~~·~:~~Í:_~ 'Ji·>_·:::.:·_,:~:·:' ·_:/'., ;.:\-~::· 

' ' . . 
El dÉtsarrol l.o y-crecimiento:>· d9 .1):: ci lÍdaq \ha ~o.bl fgado que 

la red"-ta'inbi éñ aumente su C:obertul"'a Si.91.i'1·e·~do' e1_ Pt-inC:.ipio 

del:_sistema Ol"'iginal .. Actualmente, la ·red -de· drenaje está 

conutituida por tL1bel"'ias con di.!metros de 0.30, 0.38 y 0.45 m 

en atarjeas; 0.60, 0.76 y 0.91 m en subcolectoresJ y 1.07. 

L.22, 1.52, 1.83, 2.13, 2.44 y 3.05 m en colectores. 

Complementando esta red, se tienen los importantes entu-

bamientos de los rios Mixcoac, de la Piedad y Churubusco. Fi-

nalmente, las obras del sistema de drenaje profundo. c:on los 

interceptores en diémetros de 4.00 y 5.C!O m, y el emisor en 

7.00 m, constituyen la más reciente medida de seguridad·con-

tra las inundaciones que en otra época afectaban a la ciudad. 

I.2 Bl RELACION ENTRE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAUL!CA V 

EL PROVECTO METRO. 

Las calles o avenidas que presentan mayor continuidad 

aloJan en ellas las tuberías más importantes de la ciudad y 

con frecuencia coinciden con el traza de lac:; lineas del Me-

tro. La inf1-aestructura hidráulica ha trazado preferente-

mente en camellones o ejes de vialidad y las condiciones geo-

métricas y procedimientos constructivos del Metro obligan en 

( 13 ) 



'.:. ··'::_,: 

la mayoría de ·las, oca~iones a ocuPar: ~~·~t6~~ mi:¡~os: lLiii~r.eS~·· 
·. ~ -··· '• '; .·.' .,- ., 

La. constrL1ccion: dél¡-, Met~o~ ·.-h·ace,·},~·desa;.¡~~.:~;n~·di·ficar la 

ubicación de ~~a-S ~·~_de~· dsi: ~-.9ü.~··'p:¡;_t·~--~:i·~·- ~:-::d~~~~~:J·e~:·'~b,·1~~--;~~a~

en que éstas pr~s~~t"~ interfe~erii1~~::~Eg~;-1i~;i;r~eas,de1 .Me:
tro. E-~~ª .reL;bi·c~~-i ·ó~? ú;a"~-·-~~·~~-· ·~;6ns'·~¿·u~-ri·~p~:~/L·n'.···:det~-~'.i ~t'·O ·en 

el ~unci·onam1e~·tO ~e· i'bs ·,~.;.r~il)~·~:~/ t,.~~·to-:'.;áe·.:~g·~~- potable. co-.... ' _-::- '..~ .. · .. :: __ .,.:: 

mo 'de d~enaje dur.:lnte ·el. tiempo en QUe t.o\s obras se lleven a 
' _·. .: 

cabol ante esta situación,- las .. modÍ'ficact"ones' a l'aS redes hi-

dráulicas deberan hacerse a la mayor brevedad posible y_ten-

dientes a mejorar la ope•ración del sistema. 

En el proyecto de 1 as lineas del Metro, las obras hi·_; 

drAulicas juegan un papel importante, por ejempla, s1·.·e1:-t,..a....; 

Z'J y perfil propuesto hacen necesario el desvio de una impar_:-" 

tante instalación en el que el impacto al costo y tiempo de 

ejecución de la linea resultará en un márgen antieconOmico o 

anti funcional, el tr:azo- y perfil del Metro deberá de conside

rar otras al terna ti vas, ,tal como sucedi o con 1 a supresión de 

la ~am~ Norte hacia la Villa en la linea 3J durante la prime-

ra etapa. La cual inicialmente estaba planeada que pasara por 

Peralvillo, pero el tramo Peralvillo-La Villa, presentaba in-

terferencias con colectores de gran importancia, y cuya des-

carga al Gran Canal, se encuentra muy próxima a la Cal::ada 

Guadalupe. 

Resolver· estos cruces, como se previo en algunos otros 

puntos de la red, a base de sifones. significaba ·una -aplica-

ción repetitiva de una solLlción de elevado costo y largo 

tiempo de ejecución, y dado el mantenimiento que éstas es-

true turas requien~n, su costo global se veri a notablemente 

increment~do, Por estas razones y debido a qL:e en las viali-

( 14 ) 



dadP.s er tr.úuii t:i:i ~Eihi r:~n·a~:: 110 ·'·~Pí::ti'i :'s·e~: .~tiSP.~i1di'9o temp·o;ra1-· 

mente, se op.tÓ-: ~~~- ·o~:.;~:it~\'. .-:·~1~err1~~1.Y_~- -·,~:~~1~ ~ir.a~-0 ~'i'dat-
'"··,- '.,·:··. ·-,-

go-Tl ate_l el Co, comLlb_(cán'dO·:. Cúi ~-ita :f~r.~:~: :.ra. p~r~e'.- t;torte con 
el p,.ime.r. cuadr~~.:~-~f(~ .. ~:i;-i_:~d~~--~:. 1

,.,,, ·.- ••• ?.·-·· 

,. 
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I.3 EXPERIENCIAS RELEVANTÉS EN LINEAS .ANTERIORES;. 

E~ la·co~~t~·~~·~;i·~~.-«;-de las-. líneas del .Metro, eñ sUS C:liie- -

r~ñtes--_-~o~·¿c_i_~~e=~-:·;.s~- -- han presentado interferencias ·con 1 a 

ri!d general 'de'.dl":'en.aj9 y con el sistema de distribuciOn de 
:~ . ; . . ;; 

ag1:-1a p1;i't~~):e_.~e i~ ciudad de México. Pard dar soluc:iór. a ·es-

tas_ interferencias se han realizado diversos proyet:tos hi

, dr,_~u.1iC061, eStos proyectos han tenido que ajustarse a las ca-

caso, tomando en cuenta 

Ú>s ~Spectos técnicos y económicos para optimizar la solu-

ciOn. 

Entre las obras de mayor relevancia se encuentran las 

s1guientesl 

En la linea 3 podemos citar una serie de proyectos de 

gran importancia~ esto se debe a que es una de las lineas con 

mayor:' longitud y que su solución, en caj6n subterráneo apli-

c~d~_en la parte central, adopta el perfil que mas interfiere 

con las inEt~laciones municipales. 

Por-'-ejemplo,- en la parte Norte de esta linea, se efectuó 

ei désvÚ> ·del Colector Once, de 2.44 m de diAmetro, en la 

glorieta· Potrero; el cual interfirió con el tramo subterráneo 
. . 
de erilace-··de·,la!!·l{neas 3 y S, y con la rampa Poniente del 

puente_Cuitléhuac. En este caso se proyectó un desvío con tu

be··ia de· 2.44 m de -~iá.metro y 210.0(J m de longitud, en la 

0 mi~ma avenida al .sur de _s_u posi_ci6n_ original, y un túnel de 

2. •lO 1n de diámetro y 160 m de longitud, para cruzar bajo el 

caJ6n del Metro y conecta,..se a la obra derivadora "Potrero", 

lvgar donde puede continuar su cur90 h~cia el Gran Canal o 

.rerter en Eropocas ::!e lluvia al Drena-je pro-fundo mediante la. 



Por otra p?rte~ con esta raisma linea cru:an una serie d& 

colectores que debido a la configuración topografica de la 

ciudad, conducen sus aguas en sentido Poniente-Oriente. En 

estos r:r 1.1ces, debido a las car-acter{sticas del subsuelo y al 

hecho de que deprimir el perfil del 1"1etro repregenta un im

portante volumen de e:tcavaci ón adicional, no -fue adecuado ba

jar la rasante del cajón para librar las interferencias con 

estos colectores, en cambio se diseñaron sifones invertidos 

de dos conductos; uno para estiaje y ambos para ~uncionar en 

temporada de lluvias. 

Di.ferente fue el caso en el cruce con al entubaminet·o 

del río de la Piedad, en el cual la solución que SQ adoptó 

para realizar el cruce con el viaducto Miguel AlemAn~ fue d~

primir el perfil del Metro de tal manera que librara tanto 

las estructuras viales correspondientes. como el cajón del 

entubamiento del rte. En este caso, ademAs dP. haber modifica

do el perfil del Metro lo suficiente p.::ira librar con cierta 

holgura las estructuras mencionadas, lomaron medidas de 

seguridad ante una posible falla del entubamiento, el cual 

conduce un gasto de 42.00 m3/seg ~pro):imadamcnte Qn ~paca5 de 

lluvias, y e.oo m3/5eg en época de estiaje. Como principal 

medida de 9eguridad se decidió efectuar el cruce en época de 

secas, v en segundo término, se proyecto un desvío para con

ducir el gasto de P.Stiaje mediante dos tuberías de acero de 

0.91 m de diámel1·0 lnstaladas cada lado del cajón del rio 

de la Piedad. Con lo cual fue posible tunelar bajo las es

tructuras existentes. la figura t.2 ilu!!otra la solución. 

( 17) 



R10 DE LA PIEDAD 

---

'~'": 7:4.:'. ·~tz:·-~~~'.:-•r ~~~~~~~~'.Q'. "fm;~ 
'•': J -• e;-::. t ·,:: 11_~- .~i)J~. r. ·~,-;il(~,~>):iiB•' 

--- -~ :.._._._ 

FIGURA 1.2 SOLUCION AL CRUCE DE LA LINEA-~ CON EL ENTU
BAMIENTO DEL RIO DE LA PIEDAD Y ESTRUCTURAS 
VIALES DEL VIADUCTO MIGUEL ALEMAN. 
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O~ros. proyectos · .i mpcrtantes de esta 

gL~i erites1 

linea son·las si-

_Siionea en· la avenida CuauhtemocJ mediante un-desvío cor-

to, tipo By Pass y Sifón Invertido. para las interferencias 

con los colectores 10 y 14. de 1.52 y 2.13 m de diámetro res-

pactivamente. 

Desvíos en la glorieta Francisco Villal la interferencia 

de dos lineas primarias de la red de agua potable de 1.22 m 

<48"> de di.i.metro, con los accesos y cabecera de la estación 

División d&l Norte, se resolvió con un desvío hacia el lado 

Oriente, precisando con una galería de protección de 180 m de 

longitud y una sección necesaria para alojar ambas tuberías, 

ademAs del diseño especial de las cajas para operar las vAl-

vulas de seccionamiento localizadas en la conexión entre las 

lineas existentes y las de proyecto. 

De igual forma. en la linea 4 se presentaron gran numero 

de interferencias con las instalaciones hidráulicas municipa-

les, principalmente con la ubicación de zapatas, lo cual 

cbligó a efe~tuar desvíos en linea5 para agua potable en diá-

metros que varían de 0.10 m hasta 1.22 m, asi como en desvios 

de tuberías para drenaje, desde 0.30 m hasta 3.05 m de diáme-

tro. 
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'.[ '.[ - ~EEITLJD X CJEI F"REL X M X NARES. 

oBntro de estos estudios se enmarcan los de factibilidad 

ec:.on6miC:a'·y técnicos en gener.al, los cuales tienen por cbje

ttVo .determinar el recorrido de la linea más funcional desde 

el purlta· de vista servicio, así como definir la sección de 

metro.a utilizar. 

II.l FACTIBILIDAD ECCJNOMICA DE LA LINEA. 

Definitivamente, desde el pun~o de vista económico. la 

factibilidad de una linea serA mayor, en la medida que cons

tituya Ltna solución definitiva al t,..ansporte ma"31vo de L\O 

sector 1mportante de la población, es decir. entre mayor sea 

el nómero esperado de usuarios, mayor serA la posibilidad de 

que se eJSC:Ltte, esto resulta claro ya que a mayor n1)mero de 

usuari~s, la inversión necesaria para su construcción podra 

amortl=arse en menor tiempo. Si aunado a lo anterior conside

ramos que el monto de la inversión depende del tipo de uec

ción a utilizar, podemos resumir que los conceptos más impor

tantes para la deTinición del trazo de una linea son1 

a> Asentamiento$ humanos 

b) Tipo de sección aplicada 

II.1 Al ASENTAMIENTOS HUHANOS. 

La creación de una nueva linea del Metro, tiene como ob

jeti.·Jo principal proporcionar transporte masivo a grandes na

cleos poblacionales de la ciudad, por t~l motivo el estudio 

de Asentamientos Humemos resulta prioritariol dicho estudio 
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se realiza acorde a los·r~querimi_entos para el buen funciona

miento de ta· linea, talas·como1 

a> Dar servicie a las zonas· de mayor densidad_demogré:fica. 

bJ Abarcar los centros de actividades principales de la Me

trópoli. 

e> Corresponder a las corrientes establecidas de circula

ción sobre las que transitan diariamente los mayores vo

l~menes de pasajeros y cubrir zonas de mayor densidad 

demogrAf1ca. 

dJ Permitir a los usuarios un ahorro de tiempo en sus reco

rridos, con líneas lo mas rectas posibles e intercone

:dones múltiples. 

Resumiendo los cuatro incisos anteriores, se pueda decir 

qt.te el objetivo principal de la línea, es que esta pase por 

puntos críticos de tal manera que comunique grandes n~cleos 

habitacicnales con importantes centros de trabajo. Para jus-

tificar los 

gen-Destino. 

requisitos, 

11.1 Bl TIPO DE SECCION APLICADA. 

realiza el estudio Ori-

En la selecciOn y determinación del tipo de sección a 

aplicar, influyen en forma determinante los siguientes facto

res• 

> Costo de la obra civil por kilómetro. 

ii ) Tiempo de ejecución de la obra civil. 

111 l Obstrucción de la via pública durante s~ eJecu-
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ción. 

iv > Interferenc1as con los servi~ios municipalas. 

> Futúra é:hsponibiÚdad v~al. 

·vi Mantenimi~iito d~ ia via. 

~ii Libl-arrilentos viales perpendic~~.·ar~s: indU.cidos:· 

y11i> Tipo de.suelo. 

·:,· 

:'i'·O's ~ f'actÓres 

•ntericrés para las diferentes scluc!Óne~,D,t~B~~~~¡t:Y. ;. 

FOr.··10 'que r-especta al costo de' (~.~~:~U:.~'.:~·~~ó(}_:"Gt'. más 

alto·. corresponde a la ltn~a .~~~~~~-~r~~~:~:~Jt&l.~h}"~~~,~~~~~, ca-

jón convencional o tónel,_ y el_ -_~.1.s{~aJ~,::,1.0.,}:~_er.~,-)i-. so

luc:i"on··súper:f1c·ia1·. 

En cuanto a los tiempos de c.o.nstru·cci.ón, la velocidad 

para la solución subterr~nea y tónel es del orden de 90 

a 110 metros por mes, en tanto que para la solución ele-

vada eio de 70 a 90 metros poi"' mes, y para la superficial 

los rendimientos que se alcanzan fluct~an de 130 a 150 

metros por mes. Estas velocidades son de9arrolladas en 

un solo frente de trabajo. 

En lo referente a la obstrucción de la via p~blica du-

rante la construcc:i6n, la soluci 6n que causa mayores 

p~oblemas e5 la subterránea. reduci~ndose •stas en la 

solución elevada. 

Las interlerenc1as con las instalaciones municipales son 

totales en el caso del subterráneo, obligando a reali:ar 

desvios importantes de grandes colectores y de lineas de 

distribuciO~ de agud potable. 
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Oespué~· de· una 1 igera obse_rvaci ón de estos primeros fac

tore~, .,Se pu~de pensar que.-. la solución· óptima resultaría ·ser· 

la, -~~P~r',fi~ial~-.·~· _el~vad~, pDro e.sta.s presentan inconvenierltes 

.en. r"el ~(¿"¡·6~;;··:~~~··:. la futura disponibilidad vi al' ya que 1 a.· so-
' -. .. . ~ . . . . 
lución ·~~p~rficra1 ocupa un ancho equivalente a tres carriles 

de .. circulación, y ·la elevada a dos; además el ancho mínimo 

r:eQU:erido para éstas soluciones es de 50.00 y 40.00 m respec-

tivamente. 

Por otra parte, en cuanto al mantenimiento de la vía, 

las soluciones subteráneas presentan ventajas respecto a la 

superficial y elevada debido a qu~ requieren menor manteni-

miento por no estar expuestas a la intemperie. 

Finalmente, es evidente que la solución superficial re-

presenta un obstáculo a las vialidades perpendiculares, pre-

cisando de soluciones con pasos desnivel para perrrii tir. el_, 

libramiento vial. 

Una ve: conocido~ los factores económicos y técnicos 

principales que rigen la definición del recorrido de una nue-

va .l{nja y el tipo de solución a utili:ar, se presentará la 

·descripción de la más reciente, la line~ 9, aludiendo.dichos 

-factores. 

La--linea 9 corre de Oriente-Poniente con una longitud de 

14,491.96 m, estará integrada por 13 estaciones desde Panti-

tlán hasta Observatorio. Su construcción podrá aliviar de ma-

nera importante el volumen de personas que actualmente trans-

porta la linea 1, dado que tiene las mismas terminales pero 
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si..t recorr.ido.·_·es_~-rnás:~dir~~t~.·:·. En'"~st)~. 6~ev·á.)(r,u~a se ~plic:aron 

-treS.:tipOs· ~j'~"~·~¡u:~Tón-·:~'~b:i~~.º ~-~ que i·a::.-·~r~t·id'ade~ en· que se 
··-_.-. ·.: ·. : 

aloja· y_ el :t~po_:·d.~ suelo a'=:í 16'.-perniitieron;: la elevada se 

- utilizó ·en-~:~- -~~-~te Oriente, el cajóh convencional se empleó 

en la- =ona centro~ y el ·ttlnel en la parte Poniente por contar 

-con el tipo de suelo apropiado para su ejecución. En la figu-

ra II.1 se puede apreciar l'as características generales de 

esl~ linea. 

Considerando que el presente trabajo tiene como finali-

dad e~poner el proyecto de desvío de las obras hidráulicas 

inducido por la construcción del Metro en el tramo central de 

la linea 9, la presentación se avocará en adelante en dicho 

tramo. 

é.1 tramo de estudio, con una longitud de 3,593.728 m, se 

ubica desde la estación Jomaica h~sta Centro Médico, compren-

diendo cuatro estaciones de 180.00 m de longitud cada una. La 

solución adoptada en esta parte es el cajón convencional, de-

bido que su tra:o se ubica sobre el Eje 3 Sur, el cual tiene 

un ancho aproximado de 25.00 m, lo que hizo imposible ~l em-

pleo da las soluciones elevada y sup~rficial. Las caracteris-

ticas entre los tramos de las estaciones ant~s mencionadas 

sor. las siguientes: 

Estación Jamaica, tiene correspondencia con la línea 4. 

Estación Chabacano, se enlasa con la linea 2. 

Estación Lázaro Cárdenas~ estación de paso. 

Estación Centro Médico, tiene correspondencia con la li-

nea 3. 
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Jamaica-Chabacano 

Chdbacano~L. Cárdenas 

L. card~nas~C~ Módico 

Er. el subcapi tu 1 o 

geomét"ri co. 
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11;2 PROYECTO GEDMETRICD. 

. - - -

procedió a real1:ar el pr·oyecto · geo~~-tr-1 de, :.;·e-~:: -.~·~,-~l ~es-~i ta 
._,,._ .,-

·-·-:, 
ser el estudio base para la elabor'ación de-,los· prOVect'cis com-· · 

-_··,.•.e'-'' 

pl_ementa...-ios. 
',. ')~:-~( ;-·' 

-es ";·,::.i ¿( ,~--d~·t·~~~·t{~¿[;Ó:~ El ProyeC:to Geomé'tr i Co, del 

di menst onamt en to ·del. _espac¡o. '.:'.~~~~'.~ ::~-~-~~~~~~~~·i·i: c-o~o- t~n9i tU..:· 

dinal. que permita 1.1~-~- l·i·'.-~~e-.¿~-~~J-1a·c·i·~-~-: :~~·//~'-~: ~~--~~~~-~- y __ ·es

tá constituido Pr:.Ínci~-al~e~t&·:~P~>~:-i~· ~¡g¿}~~~:~~-~ > 

a) PrÓ"yeéto' de Tra:o. 

bl Proyecto de 

e> ProVect-o 

11.2 Al PROYECTO DE TRAZO. 

Par"a el ·alineamiento del :ieC:esario. 

las espeCificac·(cnes oue establece la· comis't~in:d~-V1,~lidCtd,'/_ 

Transporte Urbano <COVITUR>. En el caso de -s'o1uc1·on-.~·~r_i ··c;:'~;O~ 

convencional 6on las siguientes1 

al El radio mínimo de curvatura es de 150 m. 

b) Cuando el radio se encuentre entl"'e 150 y 2000 m'í se uti-

1 i ::aran curvas de trans1 ci ón denominadas c:l otoi des/· 1 a& 

cual &>s absof'ben la sobreel evac' or. i-eaL•.er"'i da pal"',~ _c~ntl"'a_~. 

restar la fuer~a centrifuga. 
. . _,·:~.;· 

el Cuando el ,.-adic se8 rna~or ~ ~OOó m. ~e utilizar"an curvas 

d• En toda curva ncr1::ontal de 

. :.: ~:~~;<··: ::~>.· ·- - ' -
-·----o=-- _;:0:-:-_-7:,-c..~~-'· 

rad1 o.-.· menor ,Q·.·=-•_?i:\O .. ,;:\de-llá 
:irculares s1mples. 

.. , ~ . 
·:-'.{, ., ,,_, .'::~'.A , 

Entre dos curvas consec:.ut1 vas···, debé.~~- ~e:'. ~xi·.~·ú~~:-u~a· tan-· 

de e>:ttir una sobreelevaciori. 

., 



gen~.ª mi~ima de 16 m • 

. f) En:t~d~ _tipo de curva horizontal se debe tener una lon

gitud de curva circular minima de 16 m. 

g> En el tra:o de la linea se procura utili:ar el menor n~

mero curvas posibles. 

h) Las· estaciones se deben localizar en tramos tangentes. 

i> El trazo de la linea debe ser apoyado por polígonos ce

rrados, con la finalidad de fijar su posición. 

j) La preci~ión minima aceptable por el análisis del trazo, 

y sus poligonales es de 1110,000. 

Una vez conocidas las especificaciones de alineamiento 

se puede elaborar el proyecto de trazo, generalmente para 

realizar dicho proyecto es necesario hacer un planteamiento 

preliminar sobra una planimetría levantada por fotogrametría 

en escala 11500, procurando ubicar el eje de trazo al centro 

de la calle o a cierta distancia de sus paramentos y colocan

do puntos de apoyo <PO> para referenciar las tangentes, fi

nalmente se determina el valor de las deflexiones en loB cam-

bies de dirección con los que se calculan las curvas. 

Posteriormente al tra~o preliminar, se procede a su ve

rificación en campo con el apoyo de brigadas de topografia, 

esto consiste en local1:ar sobre el terreno los puntos de 

apoyo y medir las tangentes y deflexiones, para finalmente 

afinar el cAlculo de curvas reales, de acuerdo a las medidas 

lineales y angulares verdaderas. 

Ce acuerdo a las especificaciones mencionadas el t~azo 

de-f l ni t1 "'º de la 1 :í nea q en sL1 tramo centro, se proyectó con-

( 28 



forme al sigu1ente recorridol 

Z S.u'.~. er:itr:e ta aven1da Com;¡reso de· ta-Unión.: y fa. calle de 

Escuadrai .GI eje de tr""a::.o se despla:a.de ~ri¡;¡n_t,e ".'_·Poniente.' 

tomando .su· curso sobre la a·.,,Eoni da. Mor·e1 es·- P~rc(,c:~ntinL1a.f. por 
:·.·- \ '.,. '-.-::·_:' '' < 

la. ~".'en ida Cháb.acano, d_ondé se- 1.oca:~ 1~a·· 1.a: ~s~~ci 6~ :_det ·mismo 

iiombre· entre.las ical les Franci sc·ó Ayal a-. ~v .J· •. A •. :To'r-~es. Ce 

ahi el tr-aro .si qw··· por' ra av~n1da·; J~¿~é· ~~~~~ -v~·~~~;~~~~, sobre. 

la ciJ.al s&-·encuent"ra t.tbfé::.ad.t\'' \:~'.::.~s~·~~{~~:- L..''á~aro·:Cárdénas en 

el- c:ruc:e. c:o~ .. 1 a ·avenida de:i.:::.~i·S~~-··notnbr~-~~ fi_~almenté .. sl:! pro-

1 cnga en la avenida ce~t;;l ~it:.l4~dcs~' la-estacl6ri Centro M~-
·-dico, entre 1a ·a~entda ctiau'htem~~':-,v l~ c411e. rOtuca. 

Eti 1os-ft1gares donde.se ·Pl"'é:se~fó' c~mbio da dtrecc.i.on en 

las té\tigentes se uti l i ::aron - cur.va~i" el r-~·..0_1-anH·.- .c:uar1dD la -df?-

fleY.ión permitiO un rad10 mayor- a :zooo;.:10 m. de 10 ccMtr~l'"ic 

-se emplearon curvas el oto1 des. Este tioo de C\.u-vas p;:,n com.-

cuestas. constit:utdc\s por- una circular ,. dos semiesi:>ir~les. 

la .fortns dq c:alculer estas curvas, as; como la preser-\ti\ción 

de los datos para su trazo es le siguientes 

Par~ el cAlculo de la clotoide se parte de la conside~a-· 

ción que la pendiente m~xima de enlace pa~a los peralt~s no· 

debe 5ar mayor.de ~.oo mmlm, quedando e~ta consideración de-

sm<.i.iao1v 
_, -- -- • ~=-j·'.-;-:c'-~-..:.·o. 

en dondei 
' ' ·. 

·Sm pen.d l E-nte -méX i ma 

V ·ve1oi:jd.a.O .~A_:dma· permitida 
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_: - - -

?Establecida la cCndic.ióri -para el ·:ca1C"u10··.de ·1·á pen_diente 
.. _; 

m.ixim& se·.calcula·: la veloé:ida'd má1cima_v·e·n :túnció.n del Radio 

Nominal por medio de la expresión& 

y - 5. 13 • <Rn> ª'2 

el valor obtenido msdiante las fórmulas es redondeado a su 

in'mediato inferior. La aplicación de la pasada fórmula es pa-

ra radios inferiores a 250.00 m, en radios mayore9 por ra20-

nes de orden pr4ctico y de acuerdo a estudios reali2ados se 

considera una velocidad máxima de eo.oo km/h. Ya conocida la 

velocidad, se calcula el peralte teórico <Ht> utilizando la 

siguiente expresiont 

Ht • 11.B 1 CV>"l Rn 

v~lor al cual se le restan 30 mm y se redondea a su valor in-

mediato superior, conociendo de esta forma el peralte prác.ti-

ca <Her). cuando el valor del peralte calculado <Her> es ma-

yor de 160 mm, 5e considera un peralte práctico igual. 

Establecidas las variable5 anteriores se calcula la len-

gitud taórica de la clotoide requerida <Ltc>, utilizando la 

Tórmulal 

Ltc • Her I Sm 

establecido el valor Ltc, se calcula el valor da la constante 

denominada tpsilon < € > .• que servirá para utilizar la5 tablas 

de clotoides unitarias. 

A cont1nuac1ón se presenta como ejemplo la curva-locali

~ada en el tramo Lá2aro Cárdenas-Centro Mé-dico;··uti1f:;:adcÍ.··:Pa-: 

ra unir las tangentes de trazo a lo largo de ~a·Av.··:~entral. 
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LINEA Nª---"----- -13- TRAMO 11\URO caB!l!l!JIS Cmt1!Q Hfilllm 

CAl.CUl.O Dl 1.A CURVA EH.El. Pti.•.!::J.J!!.!.PARA UH ~ADIO NDMINAL.DE-~UAY UN 6 Dl.»'11'.'fil' 

DAlOS PARA El. CALCILO OE 1.A Cl.OTOIDE 
VELOCIDAD= V •10 1t111/tt 

P€AAl.1E PRACTICO• Hr • 110 

110/V 
tlr I Sm 
Ltcl Rn 

A 1111 
RM-l 
Re I r 

' ·A 

A 
A .... A 

. 

. 

CAl.CUl.0 DE 1.A Cl.OTOIDE 
s. • 110/10 • L.U. 
Ltc • 11o¡z.z5 • 11 1111 
p • 71.llll/lU•0.JB9U96 

• 0.001101 

L.. s 2.~iUTf: 
l • .Q.:j.ll 

l • (0.00150&){37!1)•~ 

Re • 37!1-0 '51••..!L!....UJ_ 

A s :H4.0l/2 2'13!Hl•J.!..Uli 

1.CI 
t" : ~e~':~(·'~',! !I • • • 1.Ll!!. 

•• • !0.•3,.01)(115 2!141·~ 

• Ye • (0.0ll!I0!1)!163 2!141·~ 

:11 {Q21193!1)(1632!14l•3!1.!l797 

:1 (0.43!1826)1161 B<ll•~ 

. ... 
, s 

"" • 01° 48' !14M 

Ye /tanT s U • 2.2!1372./0 09!1H!l•n 640 

s 2 z,11210 09•9o!l•.ll...!.Q Ye/Hn~s H 
CALCULO 0E LA cutVA Cl~R REAL 

6 - zt = 6c = 10 0111- io e916&6 • 19 !1161•19º 11· 10· 

6c rad· Re= Le = 119.!IB6•)!:174 "'36J{3141!191/1eo•.!!!...!!!. 

ton 6c/2·ResST s tqt•9 !1861/Zl\374 436)•~ 

2.Rc·un !J,e/Z.s e ; 2074 •361Sen.(19 !18611/Z•.!.1!..J.Ull.. 

STcn + Xm "Te • 1:11~1[19UOº 2 a· "ºM/21] + 3!!i.H81 •.llL.ll!. 
COlolPllOllACIOH 0t: 1.09 CAl.CUl.05 

2 (sen ((leO•- 6) /2)· Te)= 21SintH161Ht1n nn1~.1..ill!!!. 

to1({1 eo•-(90-+((180--6) /2 )))-......,)· 2 S +C=Cot((A/2 )-wJ·2S +C:Cotl13.•Z38'lJ2KT\M11H21.ln611•2~ 

CALCULO DE CADEHAMIEHTOS 
PI - Te : TC • Z•ZB.18•-tH 1313•.ll12..iil 
TC+ Lel =ce= ZZ'J0.••61+11 119•~ 

CCi Le r CC • 2361.626 + 121 991•~ 
ce+ Le\ = CT = 2489 6H + 71 179. 2~60.803 

NOMEHCLiT'üRA EMPLEADA 
V : VELOCIDAD MAXIMA AUTOR IZADA 
Sm = PENDIEHn MAXIMA DE ENLACE 
Lit= LONGITUD TEOR\CA DE CLOTOIDE 
Rn =RADIO NOMINAL 
Re : RADIO REAL 
Ltl =LONGITUD REAL DE CLOTOIOE 
C =.:UEROA DE LA CURVA CIRCULAR REAL 
STcn=ST DE LA CURV1' CIRCULAR NOMINAL 
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f.RA.t!O: "·--·'--'----'-'-'-'--'----'-~--'··-· .:.,_ •. _. -'e-

EAED.E2. ------- CURVA H._·_ 
., 

l ·x~·;;..· ------- -\-\. j;~:f~·;~_: '.é ~ -,.---,-

ve:.:--' , . ':~~.J:'(- :t:::~,,~~:- -··.""-:.:_._. "'-'-----' 
'(. "--'---..--. ·. 

'Xc•----- '• 
Ye•.-·----- · ·· 

IL~I: • ".s·: ··;~;·...-::'-'---~---
·<;.-~)f;'· ·-::).~~> --~Te•·-·-·------

L:ct•-----
U•----
H•-----

:_·:·.E:~,::::>·¡,:: ; ~~:--------
R•·-------

TC•--'-----
C C•-------
CC•-------
CT•-------

DE LA CLOTHOIOE COORDENADAS DE LA CIRCULAR 

C.t.O[Jrrl.&Wl[NTOS 

CC• 0.000 o 000. 00" oo' ººN 

1-----------!.__ _____ i ____ ·--

c----j--~- _1 ----,---

l 

1 

1 

CALCULO'. FECHA: 
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Para la localización de las tangentes que definen el eje 

de tra:o, se locali:aron puntos obligados. Estos puntos '3e 

referenciaron por medio de triangulaciones, con el objeto de 

quedar perfectamente localizados. Para realizar la referen-

ciación, se determinaron en campo puntos de apoyo <PO> ubica-

dos 9eneralmente en los paramentos u otras referencias impar-

tantes que no se modifiquen con la construcción de la lineal 

después de locali:adas estas referencias, se midió la distan-

cia de cada una de éstas hacia el punto sobre el eje de trazo 

<PO>, formando un triángulo, al cual, también se le midió los 

ángulos internos, definiendo a~i una triangulación de apoyo. 

EJEMPLO• 

Ubicado entre las estaciones Chabacano y Lázaro C~rde-

nas. 

2J ~-· EJE 3 SUR_ 
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11.2 Bl PROYECTO DE PERFIL. 

El proyecto de perfil define la posición vertical que 

deberá seguir la línea del Metro de acuerdo a las caracterís

ticas del suelo, tratando de evitar las interferencias con 

las in~talaciones exi5tentes; considera tambi~n las nece~ida

des de las obras futuras. En su elaboración deber~ tomarse en 

cuenta su procedimiento constructivo, para tener una mayor 

seguridad durante este proceso. proporcionando además la ma

yor facilidad posible. 

Para realizar el proyecto de perfil, se debe contar con 

información básica comol el tra:o de la linea, el perfil es

tratigráfico sobre el tra~o y la identificación de posibles 

lnterferencias existente& o futuras. 

De acuerdo a lo anterior, en el subinciso A de e5te in

ciso, quedo definido el trazo de la línea por tanto se esta 

en posibilidad de analizar la estratigrafía de la zona. 

ESTRATIBRAFIA.-

El tramo en estudio se ubica en la parte Poniente de la 

ciudad de México, desde el punto de vista e!5tratigr.1fico tse 

localiza en la'5 :onas denominadas como "Zona del Lago 11 y en 

la "Zona de Tran'5ición" las cuales presentan las siguientes 

carac:ter-i st i cas 1 

ZONA DEL LAGO. 

Superficialmente y hasta una profundidad que varia en

tre 3.00 m y 7.00 m. se localiza el llamado Manto Superficial 

constituido por depósitos lacustres areno-limosos o arcillo-
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sos, o rellenos artificiales. El nivel ireAtico se localiza 

entre t.so y 2.20 m de profundidad. 

Bajo el Manto Superficial se encuentra la formación 

Arcillosa Superior, constituida por arcillas de origen 

volcánico altamente compresibles, típicas de la Ciudad de 

M~Hico, con intercalaciones de arena en pequeñas capas o an 

lentesl el espesor de esta formación varia entre 24.00 y 

33.00 m. La formación Arcillosa Superior descansa sobre un 

estrato denominado Capa Dura, constituida por un limo-arenoso 

y limo-arcilloso con gravas muy compactas y en algunos casos 

cementados, la Capa Dura tiene aproximadamente un espesor de 
1 • 

3.00 m; bajo esta, se encuentra la formación Arcillosa InTe-

rior ccnstituida por la misma arcilla volcánic• bl~nda de la 

capa anterior pero preconsolidada, el espesor de esta forma-

ciOn varía 9ntre 4.00 y 14.00 m. Como capa inferior se en-

cuentran lo llamados Depósitos Profundos constituidos por 1i-

mes arenosos, arenas limosas y gravas muy compactas que al-

canzan profundidades más allá de los 100.00 m. 

ZONA DE TRANSIC:ION. 

En e$ta zona la& condiciones del subsuelo desde el punto 

de vi•ta estratigráfico, varia mucho _de un punto a otro. En 

general aparecen depósitos superficiales de arcilla o limos 

orgánicos, cubriendo arcillas volcAnicas muy compresible9 qua 

se presentan en espesoreg muy variables con 1ntercalactones 

de arenas limosas o llmos compactadosl todo el conjunto yace 

sobre mantos potentes, predominantes de arenas y grava. El 

nivel freático varía de 0.50 a 3.50 m. 
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INSTALACIONES EXISTENTES.-

En cuanto a las posibles interferencias que el perfil 

del Metro encuentra en su desarrollo, se destacan por su im

portancia• 

Hidráulicas 

Eléctricas. 

Tel ef Onicas. 

Gaseoductos y oleoductos. 

Sin duda la presencia de estas instalaciones condiciona 

el perfil definitivo ya que con objeto de minimizar el costo 

de la l(nea, deberá procurarse librar las de mayor importan

cia. En el inciso 3 de este capitulo se expondrá con mayor 

amplitud lo relativo al levantamiento da las instalaciones 

hidr6ulicas municipales. 

De acuerdo con la estr~tigrafia de la :ona, la solución 

en cajón subterrAneo que se decidió aplicar y la localización 

de in5talacionee municipales, se procedió a la determinación 

del niv&l de ra5ante y subrasante que seguir& la linea. 

El per~il del tramo se inicia en la estación Jamaica 

ubicando la subrasante a 2,225 m.s.n.m. con pendiente nula, 

ya que tratando'?le ce una estación la ine:<istencia de pendien

te permite qua el tren pueda permanecer detenido sin necesi

dad de accionar los frenos. 

En los tramo5 de interestación la elevación varió des

de 2,:i':25 m.s.n.m. hasta una elevación máxima de 2,228 
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m.s.n.m.J ~~ ·~ayors'.a ·~e .fBs -~-~r:idi .. én~e-~; ut1lizadas. se·encuen

~;c:i.n erl Yi· rañ.go r:omprend'.~do .. ent·r.:~ ··?r. ·1: ~-f.·.··:·-c~~ e~. iin"-de 
;,:; ···<·:-:··:·-"·/; 

P'.opiciar ~1 drenaj~ longitu~ín:ai". · __ ,:s.~·10: ·i~·~ri·:_dOs _c:_~-;os donde 
- - :·:··· :-

fue· nec:esar_i.o ·:deprimir,.' el·. per-fi l"· 'de . ~~-t-~c- ·~~ra'. permitir el 
. ' . ... '. ·: -_ . . .. ' ;. : -~ 

las , ·pe-ñ~fi"ent'es··)~s~l taren' mayores a 
.. ,, .. ;., ·-

1a: m.t\xima r-ecomendable del 6~ ... ·Estas _se _locali.:an ··en ~l tr-amo 

di.ce. 
' ; ,. ·.-. • ·e,·. • 

Para unir' los" cambios de· pendiente_ Se. ufili:zaro11:::urVas 
. '·, _. . 

de enlace vertical JO par.ibÓlicaS·de· tr.ansic.i6n, el:·radio 1Td.-n1-

- ,.. · .. -_ ..... - -

-_xtÓ~1;e,..f.i.-cal. -!-;¡;.-·diStanCia mtntma entre_ .. et fina(.de·üna·c.ur..:. 
. ~ . :'·· .. ?""·>. ·; -,, .: . -. . : . -: --. e:- -- _-- _;_ ' • - _- --- .-,_ • ~ -: - -_ - -- -- • -

V~'( e1 P'.in~i.pio, de la s~gui_ent'ec es, de :zO:oo r.l, est;;i. -dist¿i.n-

C:ta·;Se aufneri.~O:·s'egún se'.'. presE!nta·ron las c.ar-ac:teri.tic."l.s de \i'! 
. < .· .. ~ ;_ -

-f¡ n=ea~--

~El ·e~pe:-or del nivel de 1·a subr-asante i:i nivel de riti;antc 

utt.li:,,.do. fue de 0.75 m, este se determ1no ccrs1der-ando oue 

la fijación de la via se hizó sobre balasto~ lo Qlle or·iqinO 

la necesidnd de un relleno de mayor espesor. En los lugares 

donde se localizaron las rejillas de ventilac1ón el espesor 

del relleno mínimo utilizado fue de 80.00 cm. 
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II. 2 Ct PROYECTO DE SAl.IBOS. 

El ·pr;oy!?c_to ~e G.1\libos, tiene por objetivo definir la 

geom~tl".'1_~_-·de .la estr1.u:tur-a del Metro que permitirc\ la libre 

ci:~c:ulaci·ó~- d~l tren y del personal de mantenimiento y opera

C::~.~n~'.·a~·i_ ~~ffiO,-~lcjar las instalaciones electromecAnicas e hi

dráulicas_ necesarias para su adecuado funcionamiento. 

--Para la realización del proyecto de gálibos es necesario 

~~a.1{;-~r_-Uri· análisis de los espacios necesarios por el convoy 

o·;·~~~~-;\ bA.Sacia en toa conceptos siguientes• 

i-. :trazo 

iii> tipo solución aplicada 

lv comportamiento dinémico del tren _. . . .-

espacios para instalaciones electrccrieCA.nfcils~-

de ventilación e hidréulicas. 

vi ) ee.paci o para andadores. 

Interpretando los conceptos anteriores, el proyecto de 

gálibos varía en función del tipo de solución utilizada, así 

como la forma del tra:o, ya que el comportamiento del tren no 

eo: ig•Jal en curva como en tangente. 

Considerando lo anterior el proyecto del tramo estudia-

do. tuve var1act6n de dimensiones. A continuación se descri-

ben las c~racterislicas hor1=ontales y verticales de sus di-

~erentes secciones. 

E- t..- chnas recto~ el ancho 1 ibre del cajón es de 7. 2Q m. 

con lo que se tiene t.1n espacio intermedio de 40. 00 cm entre 

los trenes v de 75.00 cm en los andadores laterales. La altu-
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En los tramos curv,os, :amb·aS dimensiones deben 1.ncreman

tar~e por tOs d.espia:~mientoS central y extremo del carro y 

por la sobreel evdci ón t.ransvarSal, ·que prevea en las Curvas. 

En las fig1.1ras 11.2 y lI.3 se ilustran las sec:.ciones en 

tramo recto y curva respectivamente. 
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D~ 

ME ~RO 
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FIGURA 11.2 SECCION EN TRAMO RECTO 
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CAJON CON TABLAESTACA ESTRUCTURAL 

FIGURA 11.3 SECCION EN TRAMO CURVO 
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II.3 LEVANTAMIENTO DE INSTALACIONES r!UNICIPALES. 

El levantamiento de las instalaciones hidráulicas 

municipales~ tanto de agua potable como de drenaje~ es uno de 

los estudios preliminares de mayor importancia para ~a 

determinación de las interferencias que presentan las·· inst~

laci ones de agua potable y drenaje con el trazo y per·'*:i·1 

la nueva línea, ast como determinar las caracterÍ_~t:1·~.~:s. 
' ... ,,. 

las instalaciones e~istentes. 

Para efectuar estos levdntamientos es···~::~:~;~~;;·:~-;~-
con información de la zona, ast como ·supla~·~~~~~~-.-~-.~-~ ·~(i(n1'7'".'.'>: 
tria. 

II.3 Ai LEVANTAMIENTO DE AGUA POTABLE. 

E9te levantamiento tiene por objeto, determinar las 

características de las tuberías que conforman la red de agua 

potable instalada en la zona de influencia de construcción 

del Metro o de sus obras inducidas. 

Dentro de estas características, las de mayor importan-

cia sonr 

a) Tra:o de 1 a f:uberi. a 

bJ Di a.metro 

e> Disposición de las vAil vulas d9 .secc·t'onamiento 
~~~,;~ ·:. -~ -

:-~ - '.: ' .. ' -''.' ... . ' 

~on, 1-~--~,~-~~~~-;~r~taci ón de 1 a El reconocimiento se inicia-

información de archivo. recopiláda en "\·á ··oirecci dn de Cons-

trucción.v Os:::>erac1ón Hidr·aulica del D.F., misma que se en-

C A:l) 



c:uent-ra plasmada en Planó-s Ssc:ila- 1120??~ -ios··~Uaies c:U-bren 

toda el área. del ·ni s1:-ri to Fed"erál·~- EÍf,·e~t~"S. planos es tan c:on

si gn~dos· ·los trazos . _apró'~i ma.dos·: ~ de··i\·s··\u~::-~-i·a~·-::e:(i ~-tantas, 
asimismo, se-indican los diá.m~tros y ·arr.eglo-·de las válvulas 

·en e cid a· c:ruc:er'o. 

Posteriormente para efectuar la ratificación de los da-

tos anteriores, es necesario el apoyo de una brigada de topo-

grafía, la cual iniciará su reconocimiento con la detección 

de las cajas o registros para la operación de válvulas <gene-

ralmente localizadas en las intersecciones de algunas calles 

de la ciudad>, procediendo de inmediato a referir su posición 

respecto a los paramentos de construcciones, o bien a los 

vt>,.-t ices de la pal i gonal 1.1t 11 izada para los l evc-ntami en tos 

planimétricos. Posteriormente se llevará a cabo un levanta-

miento preciso de las pie:as que integran ol crucero. desta-

cando la posición de las válvul~s de secc1onaruiento o de des-

fogue. en caso de existir. Finalmente se efectuará la nivela-

ción de la tapa y se medirá la profundidad a la que se en-

cuentra instalada la tubería. Hasta este momento quedan defi-

nidas tres de las caracteristicast diámetro, la disposición 

de las v.ilvulas y la profundidad de la tuber·ia, faltando solo 

el tra=o, el cual es posible deducir mediante la considera-

ción de que los registros se encuentran ligados mediante tra-

mes rectos o sensiblemente paralelos al paramento de cons-

trucci :::mes. 
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II. 3 Bl . LEVANTAMIENTO 'iié: DRENA.ÍE. 

El, 1 evantam·1 e~t'.'ó de :las instalaciones de drenaje. al . . . ' 

igual que e1: dE! .. agUa-:p~tS.bi~~ tien-e Como· finalidad determinar 
.. ·- ·:. - '-',r:: :< :- -_: ._ 

la ubicación _y_-c·ara~t.er{sti.~B.s 'de las tuberías que interfie-

ren con- 91 trazo del Metro. 

Dicho levantamiento sigue un procedimiento' similar'.al de 

agua potable. iniciarldo mediante la consulta de los planos de 

la D.G.C.O.H. para localt:ar las instalaciones de la zona. 

Posteriormente se procede a su verificación en campo·, tal ve-

rificación se efectúa con el auxilio de una brigada de topo-

grafía y consiste en dos etapas. 

La primera consiste en localizar y referir las instala-

cienes, esto se realiza ubicando puntos de apoyo CPOJ bien 

determinados para medir la distancia entre dichos puntos y el 

centro del pozo localizado. Otra forma de referirlos consiste 

en el trazo previo de una poligonal abierta, la que se apoya 

en puntos bien determinados, una vez establecidos estos pun-

tos se hacen radiaciones hasta locali:ar el pozo, midiendo la 

distancia de la estación del aparato al centro del po:o. 

En la figura It.4, se muestra la forma de referencia-

Cl (Ir. 
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FIGURA 11.4 LOC!ALIZACION DE INSTALACIONES EXISTENTES 

( 46 ) 



La •.:u!gunda· &tapa co-nsiste en obtener la información po-

si ble d~l e5.tado que .. guardan los pozos o estructuras de ·visi

ta, eo¡sto-Sa '?fectúa cori el au:dlio de una varilla_o planti-

lla. provista de una escuadra en su extremo inferior. Esta 

plantilla se introduce a través del brocal del po:o hasta to-

car el fondo del conducto, debiendo hacer una marca sobre la 

plantilla con respecto a la elevaciOn del brocal. Posterior-

1nete se eleva la plantilla hasta tocar la parte superior del 

conducto <cl3va) con la escuadra, marcando nuevamente la 

plantilla referida a la elevación del brocal, una ve: afee-

tuado lo antli!rior se e::trae la plantilla del po.:o y se proce-

de a efectuar la medición entre los puntos marcados, de esta 

.form~ se determina el ditimetrc de lias instalación así como el 

tipo y profundidad del po.:o. tirante de los esc:L1rri;nientcs y 

sus condiciones generales. Este procedim1ento se debe reali-

~ar en cado uno de los po:os de la ~ona, para finalmente ana-

1 i: ar· '=>U nivel at:. i ón y determí nar el sen ti do del escur::_r i mi _ento_ 

asi como sus pendientes. 

La iniormacidn recabada mediante el proceso anterior se 

debe presentar lo más clara posible. 

En la tabla 11.1, 5e presenta la información obtenida en 

el levantamiento del tramo estudiado. 
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XXX.TXF'CJS DE XNTERFERENC:tAS V 

EVALLIACXCJN DE ALTERNAT:IVAS 

GENERALES DE SOLUCXON. 

La obra del Metro induce la modi f 1 caci 6n v l"'eubi caci ón 

de las instalaciones hidráulicas municipales que inter~ieren 

con su trazo. La reubicación de estas instalaciones debe 

hace:r-se de manera que sustituya el servicio de agua potable o 

drenaje que vaya 5er afectado, conservando las condiciones 

originales y cuando sea posible mejorarlas. 

Para proceder la reubicación de las instalaciones 

afectadas es necesario plantear una serie de alternativas que 

puedan dar solución a las interferencias, para posteriormente 

mediante un análisis técnico-econom1co. determinar cual de 

ellas es la más iavorable funcionalmente y además de 

resultar la m~s económica. 

El primer paso para el planteamiento de las alternativas 

consiste en definir el tipo de interferencia de que 9e trata. 

A continuación se presenta una descripción de ~stasl 

Ill.1 TIPOS DE INTERFERENCIAS. 

Se define como interferencia hidr~ulica, a la interposi

C\ Onde las redes hidr~ulicas con la estructurd del Metro. 

Las interferencias se pueden presentar en forma directa 

o tnd1recta1 

-DIRECTA. Se presenta cuando la estructura afecta a la ins

tal ac10n. 

-INDIRECTA. Se presenta cuando el procedimiento constructivo 

es quien afecta a la in~talaciOn. 
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. "' 
: "Por::· ~t~~-"p·a~·,¿~:·~.¡::s i·~·t~~ierencias 

d-¡-~~1-~s·;·b~.-~~-~n~~~~~a·i'~s-~'..~ ;es1:·~· e~· se9·~~r1 ·1 a forma· en qüe se in

terponeri_.,~-:~~\-ei·::.~~-~a·~~ .del- ~~tr __ ¿{ ~-~~i~~:~nd~.~:como interferen-
-:._·::·.-.· :":.:>·:.,:,_-~<:.'. :.'.'.'.'·;_'·.·,~.- _ _.,:. 

Cia.~JÓt:i~9.i'"tu-~i~1ai\::~q-~~l(~ ·eh C¡ue 'et eje de la ilÍstalación 

· _ccOi~~id.~}~~~~:~1~~·.e-je:··de :.'~~~~~~·~; y/~-~~~'-:i~~·~r~eren~ia transver-

.. -~a1'.;·,:·:·~~:~·~i.i:\~\~~·:,:.:~~n¡út '.:1~~ · ~,~,s~·::~-·:~~:~~ cruza con t!'l e je del 

· tc;:o d·¡·¡; ~~~r~.'' ;: C ' 
_:··:·:'.E~~>~:/_i-f-j;á·~~ ~- d·9:.'·· ~~·t-~~fr~- cie.l Presente trabajo, Jamaica 

·las si gu.ientes lnterferenci as 
. '• ..... 

con ·:1as ·>líneá.s p~~marta.s, tanto en agua potable como en 

dreiiaJe. 

11 I • 1 Al AGUA POTABLE. 

En lo que respecta a este servicio, mediante el plano de 

la red general de Aglla Potable del o. O. F., se datectaron tr"as 

interferencias directas con tuberías primarias de la red de 

distribución, en cuyo caso se procedió a realizar los 

trabajos de verificación en campo. Las caracteristicas de las 

interferencias se describen a continuación. 

Considerando un recorrido Oriente-Poniente tomando 

como punto de partida la estación Jamaica, la primera 

i nterf erenc i a se 1 ocal i: a en 1 a intersección de Av. Chabacano 

con la calle J. A. Torres, precisamente donde se ubicó la es-

tac10n Chabacano, con la c:ual se tiene una interferencia 

tr~ns~er~al. La tubería exl$tente se localiza próxima al pd-

ramento Oriente de la vialidad. tiene un diámetro de 

91.00 cm <:36"), en ésta fluve un gasto apro~imado de 
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1.00 m3/seg, el cual puede abastecer una población de 400,000 

habitantes apro~imadamente. <ver fig. 111.1). 

La segunda interferencia se localiza en el tramo com

prendido entre las estacione5 LA~aro Cárdenas y Centro Médi

co, en la inter$ección con la calle Dr. Andrade, donde se 

prementa nuevamente una interferencia transversal. 

La tuberia se aloja en la callQ Cr. Andrade con un trazo 

irregular. ya que en el lado Norte se encuentra próxima al 

paramento Oriente y en el Sur al paramento Poniente; es decir 

ae encuentra atravesando diagonalmente la vialidad, y se lo

caliza a una profundidad de 5.50 m aproximadamente, con un 

diámetro de 1. 22 m <48") capaz de conducir un gasto de 

1.75 m3/seg, con el cual es posible dotar a una población de 

ó50, 000 habitan tes c.pro:d madamente. (ver fi g 1II.2>. 

Por •Htimo, la tercera. interferencia se locali:a tanto 

tan$versal como longitudinal. La interferencia longitudinal 

se presenta desde la calle Dr. Jim~ne~ hasta la av. Cuauhte

moc en una longitud aproximada de 378.00 m. Por otra parte, 

en lo que respecta a la interferencia transversal, de hecho 

se presentan en tres puntos: con la linea q en av. Cuauhte

moc, con la linea 3 en la calle Bajio y con la e9puela de co

municación entre las U.neas anteriores en la av, Cuauhtemoc. 

<ver ·Hg. 111.3). 

El diámetro de la 

91,00 cm (36''), por donde 

tubería 

circula 

t.OO m3/seg capa2 de satisfacer a 

habitantes aproximadamente. 
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FIGURA 111.1. INTERFERENCIA DE A.P. EN J. A. TORRES 
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FIGURA 111.2 INTERFERENCIA DE A.P. EN DR. ANDRADE. 
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111.1 Bl DRENAJE. 

Uti 1 izando la i nformac:i ón apCrtada por los estudios 

preliminares, tanto el _l e~·~ntC:-m¡~~~·~ ;·;.'de :.\.n~tai ª!=i oñ.~s 
municipales c:omo la definición.,del ::c·tr·~i,;· _Y.,P_'~/ftl' ·~.·de._Ía li-

.·-"·~ 

nea, fue posible preci~ar i-as (~~·~~:t:er:~.~~.1:~~·.·,~'.U~.<·~·:i_;~.· inst~la

ciones de drenaje presentaron a.:~·'.t ~--,¿~·~·~~·~~¿·~¡ on' de·: la e·str.Uc

tura del Metro. A c:ontinua~ion:··~·~ ,.~:~~~>1·~~~··:,-su9:- caracteristi-

cas. 

En el tramo de análisis, se tiene como interferencia 

de mayor importancia 1 a del 11 Col ector 10 11
, cuyo diámetro va-

ría de 1.52 a 1.83 m, debido a que coincide con el Metro casi 

a todo lo largo del tramo. La interferencia de este colector 

inicia en la av. Baja Caliiornia~ aproximadamente en la in-

tersección con Quintana Roo. continuando por la primera hasta 

cruzar av. Cuauhtemoc, posterior a este cruce continua en av. 

Central con trayectoria Poniente-Oriente~ hasta llegar a la 

calle 5 de febrero donde presenta un cambio de dirección ha-

cia el Norte, posteriormente en la intersección con la calle 

Fray J. de Torquemada recobra su sentido hacia el Oriente, 

mismo con el que continúa por av. Chabacano hasta su descarga 

al Colector ''La Viga'' de 2.20 m de diámetro, locali:ado en la 

cal;:ada del mismo r.ombre. «figs. III.4a, II14b y II14c >. 

Como puede apreciarse en las figur~~ antcr1ore~ y por 

demás obvio, la interferencia de este colector con la estruc:-

tura del Metro es del tipo longitudinal, excepto en la calle 

S de Febrero donde cru:a perpendicularmente al eje de tra:o, 

presentando una de tipo tran9versal. 
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En. general la interTerencia es de gran importancia debi

do a dos aspectos fundamentales. Primero el colector prese~ta 

interferencia en un· desarrollo de aprol'!.imad~mente 3;300.00 m. 

Segundo la instalación es capa: de conducir un gasto de 

2.~s m3/seg para el tramo en que su diámetro es de 1.52 m v 

4.50 m3/seg cuando alcanza el diámetro de 1.83 m. con lo cual 

drena un .\rea de 4. 50 l~m2 aproximadamente. 
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111.2 DESCRIPCION Y g\IALUACION DE ALTERNATIVAS DE 

SOLUCION PARA AGUA POTABLE. 

La e:< trema importancia que reviste el abastecimiento de 

agua potable en la ciudad de M~~ico, establece una serie da 

lineamientos a los que deberán apegarse las alternativas de 

solución aplicables a las interferencias de estas tuberia9 

con las lineas del Metro. 

Dichas condiciones son las siguientes; 

1. Conservar y en su caso mejorar las condiciones origina~. 

les del sistema. 

2. Reducir al mínimo posible, las 

lo-a deavios. 
·<~:~T .. _., 

,;"; - :, .. : .'' -~ ;. ::,:::: 

3. _Cerrar _circuitos, e!i decir, evitar Puntá.5- ~J~;'t:~~.~-~~:~'. los· 

desvíos. 

4. Apegarse a las dispo<siciones técnicas aplicable"s de la 

Oireccion General de Construcción y Oper~ci6n Hidráulica 

del D. D. F. 

S. Coordinar el proyecto del desvio con ~u procedimiento 

constructivo, a fin de que en caso de exi~tir suspensión 

en el servicio de abastecimiento, se redu:ca al minímo 

posible. 

Tomando como base \as cons1deraciones mencionadas y ce-

naciendo \as características de las interferencias, se proc&-

derA a la descripción a ''groso modo'' de las alternativas de 

solución, las cuales. en fo~ma gener~l consisten en la reubi-

cac1ón de la~ tuberías fuera de la =ona de ín~luenc1a del ca-

J6n del Metro tan pr6:n.ma como sea posible a su po5íCi6n ori-
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-,-e,·-. -- -

ginal d~~acuerdO,con las.condiciones,de espacio disponible. 

L.as ·¡nt~r:·f~?~~~~¡:a·~- ::-tr·afisv·e·r-~lá19s ·e.e pueden solucionar 

, ~~; .. :·:~~ ~.~~'.~'.~~ ~}~-~~'l\: 
_b> ···con 

C) COC1 

2. Sostenimiento. 

3. Sustitución. 

Para las 

opcionesz 

1. Des vio 

2. Desvío 

DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS DE BOLUCIDN A INTERFERENCIAS 

TRANSVERSALES. 

IIl.2 Al BV PASS CONllENCIONAL. 

Una de las soluciones a las interferencias transversales 

es ~eal1%ar un By Pass o paso lateral, que consiete es des-

viar la tubería tan cercana su posición original como el 

proced1mionto constrl1ctivo lo permita. 

El cruce de la tubería con la estructura del Metro, se 

real1:a sobre la losa superior utilizando tuberia de acero en 

dicho tramo. 

Esta alternativa se utili:a cuando el nivel de la 
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tube-r{a no interfiere directamente con.\· el perTil, de la 

sección án~~·~·.¡:~~~n¿·¡·.~ ··.i::~-d-~::~~~fa> ~:"::- disp-~r\t•n·~o~e ··de· la 

dtst~~ci ~·.'.~~;f~~~-~:~;~-~·:·~n-:f:r-'~t-el ·'.:.:~-¡vei \:··~:~t;:~~t~~:do~~~-y ·ei ·nivel 

~e 1 a viaud~~- ¿~nd~ se u~111z~"es,t~'a1ferniitilra; el nivel 

o~igt~~.1\._~a:_ ~:l'.~~b~~,-~.- no Var{a~ ·(fi~·~:itt~.s_;· 

111.2 BI BY PASS CON S1FCN. 

Esta alternativa es una modalidad del caso anterior, con 

la diferencia de que en lugar de hacer un desvío al mismo 

nivel, es necesario sobreelevar localmente la tubería cruzan-

do sobre el cajón del Metro <Tig.lll.b>. Se emplea cuando se 

presenta una inter~erencia transversal directa, pero se cuen-

ta con el colchón mínimo requerido entre el paño superior de 

la tubería y el nivel de la vialidad. Según las Mermas Gene-

rales de Construcción, dicho colchón debe ser da qo, <10 cm pa-

ra tuberías hasta 60.00 cm de diámetro y una ve: el di4metro 

para tuberías con diámetro igual o mayor de 91.00 cm. 

111.2 CI BY PASS CON SIFCN Y BALER1A DE PROTECC1CN. 

Este tipo de solución a interferencias transversales 

directas es otra modalidad del primer caso, similar al 

anteriorl se util1=a cuando no existe el colchón mínimo 

requerido do~crito en el inc\50 ~nterior. 

En esta alter~at1va es necesario colocar una ~atería de 

protección en la parte del cruce con la sección, de tal 

manera que se protega a la tubería de las ca~gas producidas 
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por el paso de vehículos y no se afecte el nivel de la 

vialidad. Las caractisticas y dimensiones de dicha galería 

est.in en función del di.imetro de la tubería. <ver fig. III.7> 

111. 2 DI BOSTENIHIENTO. 

Esta alternativa se puede llevar a cabo cuando se 

presenta t.ma interferencia transversal de forma indirecta, y 

que el espacio entre el paño inferior y el extrados sea igual 

o mayor a 1.50 m. Además, el diámetro de la tuberta debe ser 

mayor de 51.00 cm <20"). 

Este tipo de solución consiste en mantener a la tuberia 

en su sitio durante la excavación del Metro, mediante soporte 

con un elemento estructural de sección 11 U". C-fig. III.8>. 

III.2 El SUSTITUCION. 

Esta •olución ue utiliza en interferencia• transversales 

indirectas, en donde al di.imatro de. la tubería es menor de 

30.50 cm <12"> 1 y consiste en la interrupción temporal del 

servicio en la linea y restitución posterior con tubería de 

acero. 
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TUBERIA DE A P. :UERA DE SERVICIO--=--_-:_ --== 
TUBERlA OE ~~PROYECTO·-·--·-~---- - -:~:E,'!A-.i~ oE lilETflO_ ---

FIGURA 111. 7 BY PASS GAL E RIA CON SI FON y 
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ESTRUCTURA 

¡ 
1.t· 

i'; C~JON CE METRO 

SECCION TRANSVERSAL A EJE DE LA 
TUBERIA PRIMARIA DE A.P. 

FIGURA 111.8 SOSTENIMIENTO 

( " ) 



111.2 F> DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCIONA 

INTERFERENCIAS LONGITUDINALES. 

!. DESVID LARGO EN LA MISMA VIALIDAD. 

Consiste en la reloc:ali::aci6n de la tuber:ía'·.af&~tada. en 
-·· . 

la misma calle o aveni:fa sin afec:tar _a .l:as·\~~~a~~aC{c:inP·S,qu~.": 
' .-, . 

normc-.lmente loc:ali.:an en tá' ·~ ~a:nqueta·, .::ta1e5 como• 
·.·' . . :.: . . .:.· ··.:· ". \ 

al umbrad4:J·, te.1 éfo~o. comP'añi a· de.'; l.t.íi -'f~i g.~:. t t I~·.9f •. se Puede' 

11 evar a cabo cuándo 0 e1 · · ·-~-s~~a~·i.6-':_-~·¡_:~Po~{~1-~-;~:~~~?·a·· ~~-· :·p·ñ~~- -d~· 
construcc.ión:d~l.:Me~~:'ci· '·.Y:' e1'- :::~;~:~:~:~·~bt'.~··de edific;ai:i_or.es· "5" 

s :·~>·:o- ~-'.!B<+.-.:~·;;y::.~-,··rii'~a-:·-~;--,; ~ -
d0nd91 : >~;-.:.J ··.:;.-:\-~. 

o --Cti\!m~ctro- de la t.J_bé:~i- ~ -·(m-, -

a· Ancho de' 1 a· banquet'a (m) 

' :<::···: .... :: : 
s Espacio necesario Cml 

La separación mi ni ma (1 > entre' p.:t.ños, de,: la-·:t·ubar <a- y Metro 

,.· __ .. ·. ·,! .. ·;: _-·_ 

cuando el proc:edimi ente constructivo. ·10 _:-Perm·1 ta; 

( 68 ) 



disponible ,.·~·'.· o'.el. -nl:i~iiri"O 'ri'.~~·e·~~~\.~·!,'.-Y.: .. con~i __ ~ta:_f::?n la reubi-
-s~-:. 

·caC:ion de la tubar1a:.·~f~é-t'adá" .... a.rótfa:aVehldá·.··a·calle parale

la, 'en .la. ci·~e--:~9~:_.a.{¿,.~-~-~·~:'.y,_~~.:~·." ·ei:. eje·;del ·arroyo de vialidad o 

en una ·postci~ón:_;lat-~~-~{,\~:.~.~~-:·>' 1.a IÍ i-~ltante que el e!5pacio en

.tre el p_~ño.-~e·::i·~'.- t.~~~~~.~i·~~:-.-~~-' el ·paramento de edi·Hcaciones no 

sea menoi:- a _·4. oo.··m~ _(.f i g: 111.' 10) ~ 

En la tabla 111.1 se muestra la comparación de las al-

ternativa9 de solución a interferencias longitudinales de 

agua potable. 
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PARAMENTO 

BANQUETA 

1" 

' 
CAJO 

~ 
•I 

DE 

·TUBERIA 
EXISTENTE 

1.el1 

o 

SECCION TRANSVERSAL. 

S s l!ll"ACIO º"'ONflL.f 

t.•••.oo •. 
O• DIAlllffltO Ot! L.A TUll. 
1 ANCHO Of IAlr4QUf.:TA 

~ 
"- TUBERJA 

DE 

PROYECTO 

FIGURA 111.9 DESVIO DE AGUA P. EN MISMA VIALIDAD 
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PLANTA DE 

SIMBOLOGIA 

A..P. EXISTENTE 
TI.IDEAi/. OE SCRVIOIO 

- --- --.. A..P. FIJERA DE 
- T'J9ERI< CE YECTO ~ TUOER:A 0t: U PRO fTRO 

...._ - - - fJE DE TRAZO DEL M ---~----. 

FIGURA lll.10 DESV/O DE A.P. LI DAD PARALELA EN V/A 
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~ 
~ 

ALTERNATl:VAS DE SOLUC:X:ON A X NTERF'ERENCX AS, 

LONGX TUDX NA LES DE AGUA POTABLE 

====================================================================================================== 

R L T E R H, A T l V R V E H T ,R .J R S D E S V E N T .A J A S 

=========:::========================================:::==========================================:===:==:======== 
,' 

DESVIO LARGO, EN LA 11ISHA :-- HEHOR NUHERO DE DEFLE>:IOHES. 
. VIALIDAD 

! ' : -- COHCEHTRRCI OH DE LA DDRA. 

-- HENOR SEGURIDAD EH LA EJECUCI OH 
DE LA OBRA. 

- - SE lI NI TA A VI ALI O ROES HU\-' 
AHPLIRS 

-- SE PRECISA OUE EL TRR:ZO DEL 
HETRO SEA LO HAS RECTO POSIBLE. 

-- EH OCRCIOHES REQUIERE DE AFEC-
rACIONES A LOS PREDIOS. 

: _____________ ::_..;:_ ____________ : -----------------------------------: -----------------------------------: 
DES\110 LARGO'.: Eti VIALIDAD :-- PERHITE EL E11PLEO DE HAVOR :-- POSIBLE AFECTACIOH A OTRAS 
- PARALELA ! HUHERO DE FREHTES DE TRABAJO. IHSTAU1CICJNES D VIALIDADES. 

:-- HAVOR SEGIJRIOAO Ef( OBRA. : -- HA\'OR DESARROLLO. 
: -- HAVOR COSTO. 
: -- TRAZO SUPEOI TADO A LA COHFI-

GURACIOH URBANA. 
' ===::;==========:.:::==========================================-=======:::=====::::::::::====-=====================::==== 

TABLA Ho. Il 1. 1 



.... .... 

Al-TERHFIT:CVAS DE SCILUCXOH A 

LOHGXTUD:CMALES DE AGUA POTABLE 

ALTERNATIVA VEHTRJAS o E s V E " r n ·' A s 

OESVI O LRROO EH LA NI SHA 
VIALIDAD 

! -- HEHOR HUHERO DE· OE'.FLE~I OHES. :-- HF:HOR SEGURIDAD E:ti LA (J(CUCIOU 
DE Ltl OBRA. 

1 -- CDHCEtffRACI OH DE LA ODRA. : -- SE Ll NI rn n VIr1LlOROE"'i HU\' 
RNPLI AS 

: -- SE PREC:l sn ílllE [L rRn20 UEL 
HETRO SEA LO HHS l<ECTO POSIBLE • 

: -- EH OCRCI OHES REOUI ERE CJE RFEC-
TACI OHES A LOS PREDI O'i. 

: -----------------------------'.""" 1 -----------------------------------: ------- - - ------------ - ----- --- --- -- : 

"OESVIO LARO~\.EH;~-:~~-fl~~~·~c/·~ :-- PERNITE EL E"HPLEO OE HR't'OR : -- pnstnLF: AFECTRCI OH tl OrRRS 

-· _, -pffRALEL~.,.-~~--~-:~=--~~--= HUl1ERO DE FREtffES DE TRAEIAJO. 
-~" - -T:_.:,·cHAY'OR SEGURIDAD Ell DORA. 

lllSTfll.llCJON~S O VIRLIOAOES. 
: -- Hii\'OR OESílRFWLLO. 
:-- HH'r'Ul-l cosru. 
: -- TRR2ll SUPEOI TACO n LA COHFl-

GllF:ílCIOH URíJAHR. 
;;:;;::::;:::===~======-===-===·==~=·7========================:::==~=::::::::::::::::::::::::::::::::::::=:;: ::;:::::=='-'":.:..-=:::;.=:::::::::::;::::;.=::;;;:;::::;:;:::;::;::::;::::;::::-;; 

TABLA Ha~ 111. 1 



III.2 8) SELECCION Y DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA 

DEFINITIVA. 

Descritas las posibles so1.·ué::i o-nes/'se procederá al anAi-

1 i sis de las condiciones físic~s, ,t~cnicas y económicas en 

términos de menor desarrollo, h~sta~ la determinación de la 

solución adecuada. 

A continuación se describe la solución adoptada par~ 

cada una de las interferencias detectadas. En estas 

soluciones no se consideró la de sustitución debido a que se 

tratan de Uneas primarias y no es posible interrumpir su 

servicio durante un tiempo prolongado. 

CASO (11.TUBERIA EN J. A, TORRES 136" ~l. 

Para este caso se adoptó la solución de By Pass con 

sifón y galería de protección. dado que tanto el By Pass 

convencional como el sostenimiento no fueron posibles aplicar 

debido a qLte se trataba de una interferencia directa, así 

mismo fué necesario proteger la tuberia con una galería de 

concreto, debido a que el colchón sobre la tubería es apenas 

el mínimo necesario y principalmente por ser una vialidad de 

primera importancia donde el trAnsito vehicular es de alta 

intensidad con todo tipo de autotransportes. 

DESCRIPCION DE LA SOLUCION. 

Debido a que la tuberia loc:ali~a pr0~1ma al paramento 

n~1ente de la calle. el desvío se reali:O hacia el Poniente, 

iniciando con una silleta de der1vac1ón en 76.00 cm (30'') e 

1"1tu"•d1atamente una valvula de sec:c:1onamiento del mismo diAme-
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tr_oJ posteri_orm~nt~ se ap~ i_caron dos· def~exiones con codos de 

45° para l"'educir l¿i~ pérdid.as locales y- llevar el 'trazo de 

proyecto par<J.lelo a la linea original·~ En la ·zona de cruce 

con el cajón del Metro se realizaron cuatro deflexiones ver-

ticales de 45° con tuberia de acero dada su gran facilidad 

para el manejo de cualquier deflexi6n en el tramo del sifón, 

para ésto fue necesario utili:ar juntas macánicas como punto 

:2 trónsición entre la tubería de acero y la de concreto 

preesforzado, además de cumplir con la función de proporcio-

nar flexibilidad a la tubería en caso de movimientos diferen-

ciales entre el cajón y el terreno ddyacente. 

Después del cruce con el cajón se apliCaro·n dos· 

defle:ciones de 45º para ubicar la tuberia ~.e:.pend_i_cÚ:.1,ar a la 

ei:istente y finalmente lograr su conexi6n,·u~1\·~:~.~~~~-:{~~ ~:~s~·-· 
mas pie::as que en el crucero de par_t-{dB.-~}~-<ver f_,i_g~ ;¡11~·1_1).~ 

En este desv{o se 

especiale91 

Cajas de Cone~ión 

Galer{a de Protección 

Atraque• Convencionale5 

_,,., 

:,::_e·, -··e; 

~(g'Ur~~te5':, ~~~-ructúra·s ~ 
- --··T":, .-,-~~,:? 

~;,._";-~-

Dentro de los accesorio9 utilizados se encuentran& 

Válvula de desfogue 

VAlvula de admisión y expulsión de aire 

By Pass en válvula de ~eccionamiento. 
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S!MBOL OGIA 

TU8ERIA f'"UEAA DE SEAVICIO 

........ TUBfRIA EXISTENTE 

TUBERtA [IE PROYECTO 

FIGURA 111.11. SOLUCION A LA INTERF. DE A. P. EN J. A. TORRES 
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CASO. (2) TuBÉRIA EN DR; ANDRADE. (48" .f> . . ,-.-,: ,, '.:::_-:,·_-.-:) 
·En este·c·~-so;· .. i- détifdo-"a ,.1á. __ presencia_ dal colector 10 

sobre· .. -1 a ~-2~-~;~~~a ~~-é~tt.~-1: / ~~l .· .. tendido .Óri gi_nal de ·esta línea 

se ··11 ~~6 a·:cab·a· ~~-~~'{~:-: '.~'.i~c~·~:~·. ··.-~e una tuber ia de acero de ... . . . .. · ... 
1.83 m de ~~·~i~-~-~~:~·.:;~n- · cuyó intsirior quedó instalada la línea 

de ·i.22 m:: de·:.-CHámetr~, situaci.ón que obligó a proTundi:_ar 

locatmen_ta ,su_·; instalación quedando a una profÜndidad de 

5. 50 m apr:-o:d_~~d.amente propiciando una i nterferenc.ia direC-ta, 

por--lo ta.rito -·la solución adoptada, conceptualmente;:,·.~ue .la 

misma. ·del caso anteriorJ es decir, consistió. en una ·sy fl-~~s 

con sifón y galería de protección. 

DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA. 

Probablemente, debido al sistema empleado en la 

instalación de esta tubería en el cruce con la avenida 

Centr~l~ el trazo resultante e9 irregular, Ya que del lado-

Norte de asta <?>Venida la tuberta se locali::a próxima al 

paramento Oriente y al lado .. Sur próxima al paramento 

Poniente. 

Como podrá observarse en pl~no ( 1> • al espacio 

disponible no era 9Uficienté:_;,. P.a~·a >real~~ar:-:;·e1 d&sv{o hacía 

uno de los paramentos, es ~:~~¡~-.: ·que.:.ra~ultarA p_aralelo al 

tra:o original, por lo tanto dadas las.coii'diciones de espacio 

y desarrollo de las pie::as en la' conexión entre la linea 

ex l stente y la del proyecto, el desvi o tuvo que adoptar un 

tr 'l:!'O l'llás sinuoso y en forma de "s". 

Cabe mencionar que otra particularidad de este desvío, 

es de que la tuber1~ inst~lada en el lado Norte es del tipo 
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:ome:;:op, 'Tl~er.':.ras QLle al Sur" es del t100· Lock Joint. Esta 

d1 ; E>"'!;.'! :C l ~ el t~oc de t~beria tnst~~~d~ h~2~ neces~r10 :a 

i\pL1::ac··.!.n d-=- :h=.tlnO::cs ._r-1-:.er10G de cone::?.1n, 

una ser~e·de adaptadores con los extremos apropiados para la 

conex1ón a la·t~~~r1a tnstalada' entre lo$ :uales se 1~cl~~e 

un.;1. 11 TE"~ e:i ta cual tnícla prop_iemente el desv!o, En s!O'gútd'1\ 

se aplicaron dos.deflexiones hori%ontales de ASº de ~al ma-

nera ·de obtener ·un tra:::o par-ale~o al origin.al, y de:s~ues de 

20.259 m una pequeña de 7º 3~' para cru~ar normal al eje je 

tra:::o. En ld intersección con la linea del Metro se :...til!::ó 

tuber í"' de a;:;: ero• igual a 1 C" aso ante·· J ::w. e.~.:;-. l t:?a".dO ·. a:T"b 1 •·r;-

dos Juntas mecénicas para l.;1. unión de las dos tipos de tube-

ria5, a cada l~do del cajón del Metro. Pgra reaJ1z~r el s1f6n 

tidad y magnitud al final p.:i.ra recuperar el n1·-1eil de--1a·t:t.1~r.-· 

r~a instalada. Posteriormente se aplicaron dos· pequeñas de~ 

flexiones de 2° 14" y 7° 30", y luego de 20.258 m dos de 

45c:t obteniendo Ltn sentido ortogonal al trazci .. o.Í'igi.r.al. El 

desvio se finalizó con una silleta de,de!""·ivac~-ó-n •. ,<ve~.+1Q 

III.12>. 

En este desv·í o se 
·<. :c.:,_ 

utili2arÓn. i~~ .es~J·u'~·.tur:~S __ ~sl?eciales .... _ 

y i'IC:cescl""_i os. ,emp l.~,!'dt?_S ~n. ~- 91 · .. (:~so a~t~f:i"'~~·. ,·c:uYa- desc:rt pci On 
. ' '-~- ,: ·,:-.e•_ •• 

-se- -p,.-es-e~-~·ar~,---~a-7~~t·~--1 ·~e--'-~~ er· .c~p-~ ~"U~~ - ty-. _. __ ,___-._-,---
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~ COMECOP 

? !.$ 

FIGURA 111.12 SOLUCION A LA INTERFERENCIA DE OR. ANDRADE 
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CASO. <:SJ • TUBERIA EN DR. Jil'IENEZ. t36" ¡6>. 

Como se mencionó en el subcapitulo III.1, la inter~eren

cia que presentó esta instalac1ón fue tanto longitudinal como 

transversal, por tal motivo fue necesario utili:ar una solu

ción combinada mediante un desvio largo y By Pass con galería 

de protección respectivamente. 

DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA. 

La solución consistió en un desvio largo en la misma 

vialidad tanto en av. Cuauhtemoc como en av-. Central, 

iniciando en la av. Cuauhtemcc en la inter9ección con la 

calle Bajío donde se ubica la tubería próxima al paramento 

Poniente hasta llegar a la av. Central, donde mediante una 

deflexión de 90• se aloja en dicha avenida próxima al para

mento Sur, ya que el espacio disponible así lo permitió. Con

tinuando alojada en dicha avenida se presento el cruce con la 

sección de la linea 3 y la pasarela de acceso a la estación 

Centro Medico, lo cual se solucionó por medio de Ltn sifón con 

galería de protección. Posterior a esta solución se presentó 

otro cruce, ahora con la espuela de enlace de línea 9 con li

nea 3, en éste caso no fue necesario alterar el nivel de des

plante de la tubería, por lo que fue necesario instalar tube

ría de acero. 

Finalmente al llegar a la calle Dr. Jiméne:, por medio 

de una defleY.ión de BBº 53', toma dirección Norte para cru~ar 

la sección de líneu 9 utili:ando la solución de sifón con ga

lería de protección. Cfig 111.13). 

Las solucionas de sifón con galería de protección así 
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como~- las. conex i Ones: entre'-. la· 'de'_ pr_oyecto _y la 

"~·cJ~~do ,:,,c·cr;· criterios· 
' ' --- - --- -.-; ·-, ,._- .,-· . ,: . __ - _,: ---~- . 

menci en ad os ~n los· casos· 'anteriores.-
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__ -~:Í:.- CENTRAL 

-~==-~-~.,.~~r / r 
SIMBOLOl1/A L} 1 1 

~ lU8EllA 'UERA Dt SERVICIO / ¡' 
TUSERIA EXISTENTE 

TUBCRIA OE PROYECTO 

CAJON Otl.. ME TAO 

FIGURA 111.13 SOLUCJON A L.A INTERFERENCIA Dé A.P. DE DR. JJMENEZ A AV. CUAUHTEMOC 



Ilt.3 DESC:RIPC:lON y EVALUAC:ION DE ALTERNATIVAS 

DE SOLUC:ION PARA DRENAJE. 

El sistema de drenaje, se encarga de los servicios de 

recolecciOn, conducciOn y evacuación de las aguas servidas y 

pluviales de la ciudad. La evidente importancia de este sis

tema lo ubica como uno de los aspectos que deben ser analiza

dos para la definición del tra:o y perfil de una línea de Me

tro con objeto de evitar interferencias con estas instalacio

nes, sin embargo cuando son inevitables, los planteamientos 

de solución a ~stas, deberán tomar en cuenta las considera

ciones siguientes: 

1. Mejorar las condiciones originales del sistema, rectifi

cando las pendientes de los tramos afectados y dot~ndo

los de las estructuras necesarias para la inspección y 

vant i l aci. ón. 

2. Apegarse a las disposiciones técnicas de la Dirección 

General de Construcción y Operación Hidráulica CDGCOHl. 

3. Evitar contrapandientes en las tuberias y la aportación 

excesiva de las mismas, y en su caso dotarlas del diáme

tro y/o pendiente adecuada para las condiciones espera

das. 

4. Coordinar el proyecto con el procedimiento constrLlC.tivo 

para evitar la interrupción del servicio. 
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' . . . -... •' - . 
''Colec:tot" 11:; 11_ se pr'"cced'i ~. al. pl-ar\teaiiii erl~O de.· 1as· al-ter.nati...:. 

"ªs• CL.1ya descripc:.i ón se . p~·~~~~t~r//:~ .:~6'·~t·i·-~\.1a~'.¡:·6n -en fcirma-

·somera~ .:._ -\~o ;,J~:;.. ~ - -~.-'.~:{~. : __ :_J __ , 
·Las .i nt_e_rf erº".7nc.¡~s ·, i ·o~:~(t_~-éh·f;·~i~-s- :'{~~ '.-~_-G-~d~~;: s~i. Uc:i ~nár· 

:~:·~.··· .. ~ i:~~ ,-.3;:-: {. 
~·- ·-{<".-. 

-~~é~m·rt0~i--~ i'"fd~:~l. .:.-(v ·:.:· 
.·;.~> ,;:: ;.··,:;~. ·c~_t; .•. ' 

i~~zc/ e~ · Y{ai· t~:a·~~·-'J:;-~-r~-1~e·1·~~f~' 
. ·.~~~,.; . '-: ·;·, ~::. 

.rr_.a::o ~.ri 

mediantet 

',:;_.' ·- ~- ... "'. 

Mtentr~-s qU~ ras ·fransvers·a»f'és [~~dt'a·núÚ .. 
- . : . ·. . ~· .:: -. ' : ;·, 

Oesv1 os Puntúal as· •. :· 

II!.3 Al TRAZO EN MISMA VIALIDAD; 

Esta soluc:i 6n c:onsi ste en reubú:-~-r '{~ 'tüb-er·i 6 -afectada 

en la misma calle o avenida. 
., 

•· 

otras instalaciones tanto de arr-óy~o ... -~Omo-:'de-·ticlOQu~ta·;.·.ta(9s 
como: teléfonos~ instalac:iones~~ié.-~~'~_i'é~·~-:~~· ~~:~~6-~~~~. __ A:_deiñA-S 

se debe contar con el e!Spacio' ,. ~~t;·i·dt~~éJ; :~~~~~&:·~-¡-Paño· de 

construcción del cajón. ~el-: M~~;.c; ·.,~:--~ '. ~:~)~.a~a~e~·t.o de edifica-
.,,"_,.;::; .... .. 

··\; C. ·•··•·•· La tube1·ia· podrá'C:01CC:·arse·;aÍ_-.cé'n~ro 'de dicho espacio, a 

una distancia )~,.1-~.b~~~- }~:~,~:~-~-~ ",;~_ .. ·i~;am~nto 
::}:-.--

tuber!a d:•=li' ~,~é~iJ/~~~ 

cienes. 

de construcción v 

s :,,_··~·s:e~·~-t~>~~s·_e'.~a·~_·l:~' tf!'> 

Tam,bi én ·9e-~'p:Ú_e~l:·~b_··.1~·~~--·a 4: oc;:.- rn del e>año de 1 a estt"uc:.tura 
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del Metf".'O. 

En ,c:uai_ciui e:r:a de ·las. op~~ o~~s l _~_ ·. ~-~P:~r ~-~-~·_Ófl_ ·~nt~e l C'' tt.1-·. 

beri a y :·~tr~-~- ~~~~~~~-~u·;:~~ no . ·será menor da ·1= -~.-0-~'··m. -~sta 
. so1Uc1ón<se?i.:~-~-~~~~-·-_·:.n 1·a fi._gur~· Itl.-_14~. 

111.3 8) TRAZO EN VIALIDAD PARALELA. 

-.Consiste en la reubicación de 1 a tuber {a· afectada en 
,. : '~-:·. . ~· . 

~otra avenida o calle paralela, de acuerdo -_a 1 a :--tr~za .'ur"_bana 

· de .. i"a zona. En esta alternativa la ty~~!~-~,-·:.5~_::_~1 .. ó~_~r-~.~-~~~~--=~~ 
ejé. d~~- _arroyo de vialidad o en una P<?~i~!-.ó~ __ f~~-~,;.~_(-, con. 1a 

·l imt ~ant~ ciue el espacio entre ~n- p~ñ'.o de -_la·.:,tub_er . .ia·-:Y el. P~-;-

- ramentocde edificacion.es no sea-.,. menor,·'"~~ ~~·:cio,:·~-f---~~~~- .f'i:gur~ 
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P.ARAME"J ro 

COLECTOR 
EXISTENTE 

le(a 

SECCION TRAHSVERSAL 

5 J1 t:SPACIO Pl,,..O ... IL..~ 

L111u4.00 •· 

D J1 OIAMfT .. O DC LA TUB. 
1 ANCHO DI! BA .. QUETA 

\COLECTOR 
OE 

PROYECTO 

FIGURA 111.14 OESVIO DE DRENAJE EN MISMA VIALIDAD 
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PLllNTA DE 

FIGURA 111.f!S oe:sv10 oe: 

LO e /1 L I z /1 e 1 o N 

VIALIDAD PAR/ILELA DRENAJE EN 
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ALTERNATXVAS DE SOLUC:J:OM 

LOHGXTUD:J:HALES DE 

ALTERHRTIVA 
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111.3 Cl DESYIOS PUNTUALES. 

Consiste en la reubicación local del colector en la~ :o

nas en que es afectado dir-ectamente por la estrl1ct1..1ra del Me

tro. Esta solución presenta algL.nas ventajas como: menor de

sarrollo, la obtenciOn de una pendiente en el desvio similar 

a la e:<istente, pero dentro de las desventajas se pueden ~.en

cionar- las siguientesi obliga una depresión en el perfil del 

Metr·J, es posible la afectación a otras instalaciones e pre-_ 

dios, y ge presentan cambios bruscos de dirección. 

111.3 D> SELECCION V DESCR 1 PC ION DE LA ALTERNATIYA 

DEFINITIYA. 

Una vez establecidas la5 ventajas y desventajas en cada 

una de las alternativas de solución a las interferencias de 

drenaje, se presentará la descripción de la solución def ini

t1 va, destacando los aspectos principales que influyeron en 

su determinación, especialmente lo~ casos en que el factor 

espacio fue decisivo. Debido a que la magnitud del des-

vio, ~e consideró conveniente dividir el tramo de estudio en 

tres s~1btramos, haciéndolos coincidir con los de interesta-

Cl ..Jnl?Sf Centro Méd1co-L.!zaro Cárdenas, Lá::aro Cárde-

nas-Chabacano. y Chabacano-Jama1ca. La descripc10n se presen

tar-a de acuerdo al sentido del flujo en las tuberías, tomando 

como punto de partlda la estación Centro M~dico. 
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SUBTRAMO CENTRO MEDICO - LAZARO CARDENAS. 

D~bido a qu~ la P.Staci6n Centro Médico en su desarrolle 

ocupo toda la vialidad, el desvio del colector tuvo que 

iniciarse al Poniente· de dicha estaci6n, ubicando una caja.de 

conexión con un Angulo de incidencia de so 0 para dirig~rlo 

hacia el ·sur'.por la calle Toluca hasta llegar a la calle Te

huantepec, en la que se aloja después de dos def lexiones de. 

45º. Siguiendo por el eje de esta calle lleg~ a la av. 

Cuauhtemoc donde se conecta al sifón e~istente para el cru~e 

con linea 3, posterior a este, mediante otras dos deflexiones 

de 45° se sitUa en la av. Central pr6~ima al paramento Sur y 

paralelo al colector original dado el espacio disponible en 

la :ona. Al lleg~r a la calle Dr. Barragán por la presencia 

de la estación Lá=aro Cárdenas, fue necesario desviar nuev~-

mente el curso hacia el Sur por medio de dos defle:<iones in

mediatas. la prime~a de ~óº 26' y la segunda de 63º 24' ubi

cando la tubería en dicha calle hasta la intersección con la 

calle Dr. BolAños, por donde sigue después de dos deflexiones 

de 45º hasta cruzar el Eje Central. (ver fig.ltl.161. 
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SUBTRAHO LAZARO CAROENAS - CHABACANO. 

L~ solución en este subtramo inicia después del cruce 

con el Eje Central. continuando por la calle J. Medina hasta 

llegar a la calle E. Granados, donde se produce un cambio de 

dirección hacia el Norte utili=ando deflexiones consecutivas 

de 39º 49' y 54º 12' alojando la tubería en la calle-antes 

mencionada con un diámetro de t.52 m~ continuando con sentido 

Norte se llega a la intersección con la calle J. Hernández 

Dávalos produciéndose un nuevo cambio de dirección al Oriente 

por medio de de.fle!dones de 45º • logrando así el objetivo de 

librar la zona de la estaciOn LA~aro Cárdenas. Prosiguiendo 

sobre la calle J. Hernánde~ Dávalos se llega al entronque ccn 

la calle 5 de Febrero, donde utilizando deflexiones de 45° se 

recobra el sentido Norte, ubicando la tubería en dicha calle, 

para después al llegar a la av. J. Peón Contreras se verifi

qua el cruce con la línea 9; dicho cruce se solucionó depri

mi er.do el per fi 1 de 1 Metro, logrando así pasar la tL\ber i a so-

bre al cajón sin modificar 

con la 9ección del Metro fue 

caja, instalado en 14 calle 

po~o se recibiO la aportación 

su pendiente. Posterior al cruce 

necesario colocar un pozo tipo 

Fray J. de Torquemada, con dicho 

del colector de 1.22 m proce-

dente del Poniente. después de dicha cone:tión el desvlo cen

t i mJ.a sobre 1 a cal 1 e '5 de Febrero, ahora con diámetro de 

2. 13 1n hasta llegar a la calle J. H. Roa Bárcenas donde nue

~amente cambia de d1rección al Oriente con dos deflexiones, 

una de 6C• y otra de 28º 12'. En este s1t10 se presenta el 

cruce con la futura linea 8, mot1vo por el cual fL1e nccesar-io 

re~li:ar una prep~rac1ón ut1li:ando galería de sosten1-

miento previendo el cruce por la parte super10~ del CaJón. 
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-La pa_rt~ 'fin~l di:!l -tramo continúa __ en la calle ante5 

m~nci~nad~~ hastá··.<a~teS ;:-de C.r1.í:ar -~~- :c;a\;:adá San Antonio 

Abad. (ver Hg .1.ll.'17.t. 
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SUllTRAMO CHABACANO - JAMAICA. 

El desvío de este subtramo contin1:1.;. sobre la calle J. 

M. Roa Bárcenas con una tuber!a de 2.13 m de diamet~o, aloja-

da pro·:ima a su paramento norte hasta 1 legar. a la Cal:ada San· 

Antonio Abad, donde debido a la pr.esencia de la linea :? del 

Metro y ante la imposibilidad de suspender el servicio,_f~e 

neces~rio un procedimiento ~onstruct_ivo esp~c.i~(, el. i::~al. s~ 
detallare\ en el capitulo y, después del cruce ·con ésta· cal::a:.:. 

da el desvio prosigue sobre la misma calle hcl.sta.·1a ·1nter·.:. 

seccion con la calle Albino García, en dcinde se·reali%a ·un 
cambio de direcciOn de 20°, cabe señalar.que ante~ de esta 

1nter~ecci6n se encuentra una caja de coneKión cercana a la 

calle Ramón Fabie, la cual permitirA la derivación al drenaje 

prof~ndo med1ante un dispositivo que se describirá en el ca-

pitulo Vt despu6s del cambio de dirección, al llegar a la ca-

lle Clavijero, mediante una caja de cone:<iOn se capta al co-

lector Francisco Ayala de diámetro 1.22 m procedente de Cala-

zada San Antonio Abad, para posteriormente con una deflexiOn 

de 60ºseguir hacia al norte sobre la calle antes mencionada. 

En la unión con la calle José Algara Cervantes, se producen 

dos deilexiones, de 450 y ~7° de tal manera que toma el 

curso de dlcha calle hacia el oriente hasta el entronque con 

Cal:ada de la Viga donde se reali:a la coneHiOn al colector 

"L.a V:i.ga" de diámetro 2.20 m y a.si rec:.obr.!\r el desfogue ori-

gina1. ~ .... er i1gura 111.18>. 
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FIGURA 111.18 SOLUCION A INTERFERENCIA OE ORENAJE. SUBTRAM01 CHABACANO- JAMAICA 



XV.PROVECTO DEFXNXTXVO DE AGUA 

POTABLE. 

Una ve: seleccionada· ta -arte~·~at'1\j-,a :1:~-~· ·ii~s~·~t6 las me-

JOres condiciones Par·a el: d~~~¡~'~i~~:.~.:::~/i;¿~:~-{:'~-·:'_~;~_fectua~. e1 

proyecto def ini t~.vo, ;·,.di~ .. tl~. :.~:~-~~--;~:~~~:~·'.:; ~:~;~~;~~~-d~--_-¡:~:ts. -~~!3ectoS 
s1guientes: . ) :::::sj:::~:::tcr: v;"a:c~so~i~s) 

e>" 
-.; ,- • --~ C e - -. • •• -. : .. :··. •. • --

e~ t:~ u~,tur ~-;¡-_· esp eci ~-1 es 
- -- --- -

dl prcce5os ~~-~-~t~~~t-~V~s, -Y 

el a_n_Al isi.s. hi dráu\ ice. 

~-oe~ido:_.a ~ue la-!>olu~i-~ñ ad'?i:>ta~a para los trP.s casos de 

interferéncias ·con lineas primarias es .similar. como se des-

cribiO ~n el capitulo 111, se opto por solo dar a conocer 

el proyecto definitivo de tma de ellas, la que a nue!Otr'"o _1ui-

cio se.consideró de mayor representatividad. 

En-este ceso la interferencia ubicada en la calle Dr. 

Andra.de, fué la_ que, presentó una mayor amplitud en su solu

ción, p~r t41 !"Otivo se eligi6 para desarrollar st.t proyecto. 

!V.I TRAZO GEOMETRICO. 

DESCRIPC!ON.-

Consiste en la determinación preci9a de la trayectoria 

del desvio. tanto en su desarrollo como en la ubicación y ca-

racteristicas de las piP.~as a utili=ar. 

El trazo geom~tric~ se puede dividir e~ tres etapa~. La 
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pr~mer~ COf'~iste ,~".' 1 a el aboraci On de un diseño geometr"ico 

pr"elimi!'a~ 1.:de'.9a.b(~~t~·. el cual se reali:a sob.re ~n ieyanta

m_i_en~I?. p~~.':':i.métric? ~n ·es_cala 115001 en. eS\a. pl~n1metria ·se 

ubit:a~'··'lcs-·datos .· recopi 1 ados 
'· .•', . 

tales como1 tra:o de.la linea .: ; . ,' 

en· _los_ ·estudiOS. preliminares. 

del Metro,· ga1.iboss ,_y· el levan-

·tamienlo de instalaciones municipales. 

La segund9 etapa consiste en la verificación en campo 

del diseño pl"'opuesto. esto se reali=a con el apoyo de una 

b~ i gada de topogr~f i. a• con la finalidad de determinar con 

eXactitud la'l5 longitudes entre cruceros y las defle><iones en 

los mismos. asi como la referenciación del tra::o. 

Una vez conocidos los resultados de la segunda etapa, la 

torcera consiste en la determinaciOn de las características 

de las piezas que integran el desviol dentro de estas carac-

teristicas se encuentranl longitud, t1pos de extremos, cene-

)(iones secundarias, defle:~iones. piezas v accesorios. y tipo 

de materiales. 

Para el caso de la tubería Ur. Andrade, antes de proce-

der al diseño geom~trico fu~ necesario consultar los catálo-

ges de los fabricantes de tubería y pie=as especiales, por 

tal motivo, primero se presentara la descripción de los tipos 

de tuberías más ut1li=adas en la ciudad de M~xico. asi como 

las piezas especiales mas empleadas. 

Er la ciudad, para diámetros entre 20" y 24º se utili;:a 

tub~ría de asbe~to-cemento. Para diámetros mayor2$_de 2~~' _.!5_~, 

emplea t1..1beria de concreto preesfor~ado. esto es_~et?'f,dCi"0~·.~q-~e· 
propo,..ciona una mayor seguridad por su alta resist;en~ia, ,ade

más~\ rango de presiones de trabaJO es más ~mplio~ 
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'· '. .<~ .--- .·>< :·· ·.' :-.>: ;.,._ 
En tUberiB.s ·_de. _é6nc;·~to·;·:.~p,..~'a'sfcr:z~do, ~-X15ten .d~-~. ~-~pos, 

comu~menl·~ ~~-~·\¡,~:~de;;~;«~~~~-'. Obras '~~'.:'g~~~. -m~g·.~i-~·¿:~:~_-_:> 
·~-,~~a·;·~;.¡.~~~-~:,_-~~~~.~~~\;~ "en. un 

·.:." ''· -
sold~du~~·-:co'n\~triJ:~- y \ ... ahogado 

.·: . .-.-- __ : :. '.-;::·. > .. 
,provi_s'~o-~~.e .~.J~nt8.S flexibles 

,_._ .-- .,_,· 

en el: con'créto. El tubo 9stA 

de acero de secciOn especial 

So1ciada: 'al cilindro Y anclada a la e9tructura. El cilindro 

tie~;~~-.u~-·--~ecUbrimÍento en su parte interior mediante una capa 

de Concreto de spro1<imol3damente 2,54 cm <1''). El nócleo de 

concreto es comprimido mediante un alambre de alta resisten-

cia y protegido con una capa densa de concreto, la junta se-

llarA a través de un empaque de hule permitiéndole absorber 

asentamientos del terreno adyacente. 

La segunda está consti tLtida por un re-fuer: o de acero 

pretensado tanto transversal como longitudinalmente. Su fa-

bricación consiste en dos etapas1 en la primera se elabora un 

tubo de concreto con retuer:o de acero pretensado en -forma 

longitudinal, en la segunda se le ;:Ltncha con alambre de C'Cero 

de alta resistencia y se le coloca un revestimiento de con-

creto con bajo contenido de agua, para una mayor protección 

del acero a la corrosión. La hermeticidad en estos tubos 5e 

logra mediante una junta de hule autocentrable que se coloca 

en la ranura circular. 
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PIEZAS ESPECIALES V ACCESORIOS. 

IV.2.1 PIEZAS ESPECIALES. 

La piezas especiales más utilizadas en proy~ctbs de.li-

neas primarias de agua potable son1 

codos~ 

tes, 

reducciones, 

sillet~s de derivación, 

biseles, 

ad~ptadores, y 

tubos cortos. 

Estas piezas son construidas con alma de acero cuyo es

P~50r esta en función de las cargas de trabajo a que serén 

sometidas. el acero es protegido mediante un recubrimiento 

con concreto interior y exterior. Los extremos de las piezas 

especiales se fabrican seg~n se requieran para su utili~aciOn 

en el desvíol por ejemplot bridados, con campanas, con espiga 

o lisos. A continuación se describen las características y 

funciones de las piezas empleadas en el desvio. 

SILLETA DE DERIVACION.-

Esta pie:a ~iene como func10n desviAr ó derivar el flujo 

de una conducción. se emple~ sobre un tubo in$talado de diá

me~r~ superior. al cual se le abra:a mediante :unchos de ace

ro. para postPriormente demoler la zona da conexión. efec

tuando de esta ~orma la derivación. Esta pieza permite que la 
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der-ivaci6n se lleve a cabo c·on una ~u'spen_si~n -breVe del sér-

ADAPTADOR RECTO.-

Fs de gr~n u~ilid~d cuando se desea colocar la tubería 

en sentidos combinados, ya que sus extremos se fabrican co-

munmente con dos espigas o dos campanas y en casos especiales 

con cualquier tipo de extremo. Además permite efectuar el 

ajuste o cierre del tendido de tubería por la utili:ac10n de 

una campana desli:ante en su e><tremo. La longitud mínima de 

fabricación es de 0.55 m. 

nmos CORTOS.-

Estos tubos son utilizados para reali~ar ajustes en tra

mos donde la lontjftUd reqúer~da sea mer:i-or:-_ a_)a -~-e 1~ tubería 

estándar. ya que su fabricación es Sobr~·pedi.do-para: la lon

gitud deseada. 

BISELES.-

Esta pieza, en realidad se trata.de codos d1t,poca gradu

caci ón. 
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Pclra el adecuado funcionclmiento 0··de ¡:~todá ¿·o~i~C:c\On::es 

nec:esari o la ·1 ns tal ación de a_c.c~-~,~r\·~~' '. :.-.é~¡~-~ · ~~\, Úbi'ci!dos 
., .:.<:../ 

principalmente en los puntos' altos para·;a·){pul1si.6n .... :y )~d.rr11·~~ón· 
de aire y en la& Partes -~aja~::~ª-~-~' d~~:~-~~~:~:~ -~~·~m~ri·t·e~·i"~-i:e-~t·o. 

':,- :~ ': ~<..\~;-:. ·. '. .··_:.·... . 
En seguida se describen· las caract.eris~~ca·s: ~· l~nc\·:~~·la-> 

.- : . ·' 

miento de los acceSorio'S .utilizados en el deSvf.·o sel"ecciona-. 

do. 

- VALVULAS DE ADMISIDN Y EXPIJLSION DE AIRE. 

Estas v&lvulas 5a emplean principalmente en los p\.\ntos 

altos de las lineas a presión y en aquellos sitios donde co-

munmente se acumule o bien se desee liberar airel ya que de 

no emanciparse reduce la sección del paso de agua provocando 

disminución en su rendimiento¡ también. tiene la función de 

admitir aire para evitar el colapso caso de presentarse 

una presión negativa. su funcionamiento es mediante una esfe-

ra flotante que desciende para abrir y asciende con el liqui-

do h~sta sell~r la abertura superior. Son fabricadas en ta-

ma~os de 1 11 a 4'' para presiones hasta de 600 lbs. 

- VALVULAS DE DESFOGUE. 

Este tipo de válvulas se instalan en los puntos bajos de 

la conducción~ teniendo como función descargar el 8gua cuando 

se ~equiera mantenimiento. 
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- VALVULA DÉ' BÉcCICNA11ÍENTO TIPO l'IARIPOSA • 

. Se~:Us'~¡:,: principalmente para controlar el fluJo.<de. la 

cerradas o 
... , ,· .· 

abiertas ··erl-_su ·.totalidad. 
·' , ... , : .····· --._: . " .,, .. ,_-,. __ -

·c~n~\'s·~~~ e~--~u~<_:·~Üsco colocado dentro dél_ cu~rpo éle_.:1·a -~álvu;..:, 

i~·/'_,:C:-o~-t~;-~i·:~~:~'.~~edfante un eje. En la posicióñ. d& Cierre~ el 
' --, -· --~---, -,.-.:- ---
'di sé_l? -~~él la· contra un asiento elástico o de metal. La palanca 

'de .mando: indica la posición del disco y tiene topes mecánicos 

·para evitar que el disco se desplace e:<cesivamente al cerrar 

o abrir~ Las vAlvulas de mariposa pueden instalarse entre dos 

tubos bridados en poco espacio; se fabrican en tamaños desde 

2 11 hasta 72", soportando presiones hasta de 700 lbs. 

- BY PASS <ACCESORIO COMPUESTO>. 

Este paso lateral e5 utilizado para equilibrar presiones 

en ambos lados de la válvula de seccionamiento tipo mariposa, 

con lo cual se logra una operaciOn más fácil, además de ovi-

tar el posible pandeo de su disco. El ~y Pass esta integrado 

por dos vAlvulafi de compuerta, dos codo~ dn fo.fo. bridados, 

dos awtremidades de acero y una junta oibault. 

Una vez conocidos los tipos de tuberias y piezas espe-

cialas a utili:ar, se procedió a la elaboración del desvío. 

Para esto fu• necesario conocer dos parámetros importantes, 

que son las lon9itudes total y aprovechable de las piezas a 

utili:ar. 

LONGITUD TOTAL. Es la suma de la longitud de la pieza mas sus 

extremos, tales comos bridas. espigas v cam-

panas. 
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LONGITUD APROVF.CHABLE. Si se designa i:omo extrem0.derecho a 

1~ campana y a la espiga com~·izq~~e~do~~.la 
.- : - ~ 

longitud aprovechable será 1 a s~ma' .. de ~á ~!.e-

:a más la campana. 

LA - TRAl10 CENTRAL + CAMPANA 

Para ejemplificar el procedimiento para el cálculo de la 

longitud aprovechable de las piezas especiales, se presenta 

el siguiente ejemplos 

En éste, se calculará la longitud aprovechable de una TE 

sencilla con diferentes extremos, esta pieza no se encuentra 

incluida en el proyecto definitivo. sin embargo dada la va-

riedad de extremos resulta un ejemplo bastante objetivo. 
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TEES (SALIDAS SENCILLAS MAYORES Df 24"! 
,; 

SP-1, SP-3, SP·l2, SP·IG 
COMBINACIONES DE ESPECIFICACION 

ESPIGA, CAMPANA y BRIDA r Dbl 

ttE!-::._~·::; r 1 1 1 ': ,· .. : ~= 

j -- 1 • m '\ .. r 
-1 i i 1 . 

,. -·- j ~!: -t- -T- ~ 

+ 
- 1.•c ------ . n . 

rp¡g""W·tam; r WºñiM™l:bi1 

1 1 
TJ.Bl.A ?IQ 1.- t..r.C 

Db um r··· ··-- r •• A.H. ----¡ 
0.?6 M (~O") 1.829 ~- ·----'o.91 t1 06") 1.829 l.,'r.11. ----·-r 
1.01 ?'I ("2'") 2.134 
l.?2 tt (•B") 2.11;e 
·~1~ 2.•~B 
l.~·2t1 (~ 2.591 
1.1~;-¡:¡··(?2~,- },0111\ 

EJEMPLO DEL CALCULO DE LA LONGITUD APROVECHABLE DE UNA TE 

l'QJA tOlt 



Ua 011. o De EiiP 
OP-1 1 } 1 12 

CIJ1 
SP-1, } 1 1t' 

n;p CAM 
Si•-16 SJ'-16 ílíllD.1. 

0,'lú t-: (}O") 0.?10 0.?6 ti OU") 0,011) 0.121 º·~~ 
0,B}!I 0.91 11 ( 7,t,") o.oqn o.12'• o.mlJ UhllL ~ 

~'~S~J. -------- .Q.Ql!L .QAi'Z_I~ 
1.22 t1 (llU") l.22 M (110••) o. t?I¡ o )(ll¡ Jl&l2_ .Q....lQ 9.....!J21. 
l.~? M ('54") 

l.~,;> ?1 ( f,O"} 

l,O!i'l._ 

1.1q5 
~!..'.:.1 .Q.Jll.9_ .2..a..l2L. Q....!L'LJ_ 
~r~:L __ _..:..__ ---- _____ fl_.!!_'2.2. 

1.11} ?1 (?.':'") 1.13~ M (72") t'),lW u,111(} 

1'>.nt.A ug 4 .- I•.J. 5ot.o E!WlGA3 

llo U !lb r.J. I'.J. 
SP-1,),12 St•-lCi 

o,7t,; t-: (~O'') 0,01)11 

0,'ll t1 {~6") Q,0'J6 0.\()1¡ 

1.0'/tl {q;?") Q.Hl') 

l,:??t1(4~H)~~ 

1.37 11 (5q") 0.127 

1.0} t1 ('/~") 0.01),., 

• COU~IDF.RAtruO 1 CM DE HOUiUltA 

t .. ·r.u .• 1.:!J • 1:-1 1 Fd 1 

T .. A.,11.• J,,T,\t, - J',J.Et - Jl,J,r . .tl 

UOM1'1a!l.A'l U!!.': 

Do• ll!.úmet1·0 de flujo p['lncipal: Do:- Cb 
UlJ• Dt iun"tro de derivoci6n 

Ll• El{trc-w.o 11.qulerdo 

E11" Ex.trei:io auparior 

rn~ .. Lonr,1 tud de cilindro principal 
L.T.11,• Longitud tot.ol horJ.zont.o1 

J •• >..11,• Lonp;ltutl aprovechnble l1orizont.al 
ll• Lon131 tud de i·ama superiol' 
L.T.V,• J.ong1tud total vertical 

L.A,V,• Lonr,tt.ud e1u·ovechAbh \'ertie.31 

11 .. '1'.y •• !! i f::t\ 
! 1 .. J..v •• L.'l'.V. - 1·.J .i:r. I 

EJEMPLO DEL CALCULO DE LA LONGITUD APROVECHABLE DE UNA TE 



EJD"\FLC: 

Tee de 48" 0 brida por campana SP-12 con rual da 36" upiga SP-12. 
Do donde: Da• 48"¡ Db• 36" 

SOLUCl 11 

10 De la tabla NO l deten:iinnr LSB con la rama de derivac16n¡ e11 eate 
oa110 Db• 36" .'.LBS• 1.829 111. 

?O: De la tlbla NO: 2 deteniinar H cOn el diá..metro de !lujo principal;_ 

~n eete cuo Da• 48" :.11• 0.991 a. 
!O: De la tabla NO: 3 detem1nri.r ln longitud rutan te de ca.da tipo de -

extrno¡ en eate caso: F:i• DridB d~ '10"• 0.1127 111. 

f.d., Campana de 48" SP-12 • o.124 m. 
1::8• E11pie;a 1lie 36" BP-12 • 0.098 m. 

IHI Da la tabla NO 4 detenniaa.r las profundidades de junta eolaménte -
en 1011 extremos que t~rminan en eapigui¡ en este 011110: 

P.J.ta• 0.0?6 111. 

SO Determinar con lan r6rciulaa 11111 longitudes totalee y aprovechabla11¡ 
en este caso: 
L.T.H.• 1.829 + 0.42? + 0.124 • 2.}B m. 
L.A.11.• 2.380 - O - O • 2.38 c.. 
•toa extremos que termlnel\ en campo.na o brida no autririn reducci6n. 
L.T.V.• 0.991 + 0,090 • 1.009 ti. 

L.A.V,a 1.089 - Q,0'/b .. 1.01:'> •·· 

EJEMPLO 1 ~L CALCULO DE LONGITUD APROVECHABLE DE UNA TE 



TRAZO GE0!1ETRICO. 

alPRl11ERA ETAPA. 

Un~ ve~ conocidos los elementos que integran un desvio 

de una linea prima~ia de agua ootable. esi como la forma de 

calcular la. -longitud aprovec:hable de las piezas a utilizar, 

~e .prócedió a l'a reali:ac:ión en gabinete del diseño geométri

c:ol_ ~a-_5olución adoptada se muestra en la fiqura III.12. 

El desvío 5e inicia ~pro~imadamente a 6.00 m del para

mento Oriente, donde por medio de una Te se cambia su trayec

toria hacia el Poniente en una longitud de 5.04 m, para pos

teriormente con do9 codos de 45º se dirige hacia el Sur. Al 

alcanzar una longitud de 20.26 m fué necesar1E:\ Lln"'- defle:dón 

de 7° 30• con el objeto de reali~ar el cruce con el cajón del 

Metro prácticamente perpendicular, adem~s de esta forma la 

tuberia se aloja.ria prO:<ima al para.mento Oriente propiciando 

as{ el espacio necesario para su adecuada con ex i On. ya que el 

trazo irregular de la tuberia instalada pasaba del paramento 

Oriente al Poniente anulando el espacio necesario para su in

tercone~ión por ese lado. Posterior a una longitud de 41.41 m 

se verif i c:a 

al paramento. después de una tangente de 20.::?6 m se colocan 

m .. 1evamente dos codos de 45° en un tramo de 4. 1 q m. p,-eparando 

con esto el cierre del desvio, el cual se logra mediante la 

1 nsli\l aci On de 1..1na si 11 e>t a de der i vac1 On y del desp 1 ece nece

sario, con un desarrollo de 5.04 m. 

En resumen, el desvío tiene una loni;iitud total da 

109.~0 m apro~1madamrant"e 'I consta de ocho cruceros. ademi!s se 

'Se proyectaron dos cajas de vAlvulas en las ::onas de 11 ppgue 11 
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y una galería de protección para ei cruce con el cajóñ del 

Metro. 

blSE6UNDA ETAPA. 

. . .. 
binete, se procediO a·sU-v.er_i~iciici_ón· en éamPo ~on.ei'·.at.ücilio 

de una hr i gada de -t.oPogr~af { ~ ~ , r.eSLll tanto, tanto l cngi tudes 

como deflewiones con ligeros.cambios a las propuestas en ga-

b1nete. 

c>TERCERA ETAPA. 

Una vez definida con eKactitud las caracteristicas del 

desvio, se procedió a la olaboración de LAY-OUT, 

LAY-OUT. es el nombre técnico que se le d4 al arreglo de 

las piei;:as especiales que integran el desvío, incluyendo los 

~ccesorios necesarios para su adecuado funcionamiento. ~or 

le tanto el ''LAY-OUT'1 representa la conclusión del proyecto 

geométrico, ya que constituye la secuencta en la que se deben 

instalar cada una de las pie~as en los cruceros hasta lograr 

el desvío de la linea afectada. 

En el plano No. 1, se presenta el LAY-OUT definitivo pa-

ra la construcción del desvío de agua potable en la calle Dr. 

Andrade. Dicho arreglo se presenta en forma tabular dividido 

an se1s columnas: cad~ una de estas significa lo siguientes 

1,- CRUCEROS Indica el n~mero de crucero al que co-

rresponde la pie~a. 
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2.- DESCRIPC!ON s. Aqui se describen 18.s caracteristic·as 
., -.' ·" , 

pri~ci~alej_de:la 
- ·.; ... -.--

; .c.°:~~-0 d~ametro,.· 1ongit'Ud :Y,' ti Pes .de ex-
-" . __ , h -·~;;-: ,,·::--· '.~:/:> :~~--,'-. 

·\.t:~·emos~;-~.- ~~'J-:~ .·?:;.:.---' ~~>~~ . .. , . -~ - ·'.-' . . : .. 
. ...... ~~?~h:'6\:a -~e~i~:.·n_u~~~~'~ d~<~·¡ e;·:¡~ con t"iis. mis-

": ·---,· _._::_' · ~-~~--:~dár·ac~~~l ~~-:¡-~-~~- ~-~-~-:.: ~~'.~;¡~~~~;~l_a~-An -~u-
::.-·" .. ,·, ·e¡·· 

. · .. -- .· .. :~j;,\~- ·--_~\ c~~i~-~~~n:t_e. _--
4:;.:.. L~-~Gi·;ú~ --~~~-;T:~·~:~~_::~_-,· Longitud &».pr_~-.;~-c~·ablB da·· c8da·.pteza, 

3.- CANTIDAD 

bricantes.. 

5.- Ó~~ENAMIENTO DE LA PIEZA COLOCADA 1 Es el -punto donde se 

ubicarA la pieza, la cual se deTine con-

siderando la longitud acumulada por la 

pieza, tomando como referencia el punto 

de inicio. 

b.- LONGITUD ENTRE CRUCEROS 1 Es la longitud antre uno y otro 

crucero, sin considerar las deilexionae 

verticale9. Este• valores deben coincidir 

con loe verificados en campo. 

Para entender con mayor amplitud la Terma de interpretar 

los· datos del LAY-OUT, a continuación se il_ustra e_l acopla-

miento reali::ado en los cruceros de 11 pegua 11 l y 8.· .HigLlras 

IV.1 y IV.:?> 
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FIGURA IV.1. ACOPLAMIENTO EN EL CRUCERO DE PEGUE 
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FIGURA IV. 2. ACOPLAMIENTO EN EL CRUCERO DE PEGUE 2 



lV.3 ESTRUCTURAS ESPECIALES. 

Las estructuras especiales utílizadas en este tipo de 

proyectos, se locali:an tanto ~n zonas de interconexión entre 

las· tuberías existente y de proyecto, asi como en los cambios 

de dirección. También sen utili:ada~ donde las especificacio

nas de seguridad y operación de la tuberia no se cumplan. 

En el desvío de agua potable seleccionado fue necesario 

utili~ar las estructuras especiales siguientes• 

- cajas de vélvulas, 

- galería de protección, y 

- atraques. 

CAJAS DE VALVULAS. 

Estafi estructura~ son proyectadas con la finalidad pri

mordial de permitir la operación y mantenimiento de las val

vulas instaladas en los punto5 de "pegue 11 o coneltión, a la 

ve: de que for·man parte integral de los atraques para las 

piezas especi&les como• Tes, Codos, Silletas de Derivación, 

Tapas ciega9, etc., instaladas en el interior de la misma. 

LaB dimensiones y geometría de las cajas estan en fun

ción de los factores sigL1ientesi 

- di4metro de la tuberia utilizada. 

- arreglo de las p1e~as especiales, 

1ristalac10n de accesor1os !By Pass v Oesfoc;iuel, y 

- espac1os para operación y mantenimiento. 

Ad1c1onalmente el proyecto de las cajas de válvulas in

cluye estructuras complementarias comot registros de acc.aso, 
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r~~i~:~.roS·,:~~--}~p~;.a:·~i~ry. :·~,1~c~:~~~- .,di! ---a:Ch(t11:1e ~ri·a.'f.~anji(de 
tapas __ precol ¡d~s 0:-P~ra··: -e~·t_"r-a-=~-{{ó-~";-.-}·~p·OsirA·6n ."( ~:~~t~·~.-~_mien~o 
de piei:as espe~!des o; válvul;~~~ > ''.:' .e<\' 

.. -~:· ::\:.::;·. 

En Pt de~v!o, seleoc!'~LD: .0 P~~~~~u~~ d~~ caja:~de 
v~1 vut .as,· ·u~i c~d~s .. Brí: 1 o·s «J-~¿·~-~~0-~ · .. 1 -.::~ ~~--),/-.~~~~-.i~~~:~i···:~~;· se 

describe. el procedimiento para su diseño geométricO~ 

Inicialmente se trazó el arreglo de piezas del crucero 

correspondiente, ccn el cual se definen los ejes principales 

de la caja, es decir, a partir de los ejes del arreglo se 

trazaron par~lelas a una separaciOn mínima de 60 cm~ sufi-

ciente para proporcionar el espa~io necesario para su opera-

cion y mantenimiento; medianto la intersecciOn de las parale-

las se obtuvieron algunos vértices de la caja. Posteriormente 

se trazar""on perpendicular""es de maner~ t.;\l cue se unen los des 

lados de la caja formando una poli9onal. estas perpendicula-

res fueron delineadas en puntos que permitieron confinar to-

das las piezas especiales del crucero, incluyendo los atra-

ques. Finalmente se procedió al cálculo de las dimensiones de 

los lados de la caja y de los ángulos en los vértices de la 

misma. 

La comprobación del diseño geom~tr1co de las cajas se 

e-Fectuó obteniendo el "cierre" lineal y an9ul ar de la pol igo-

nal correspondiente. 

En las figuras <IV.3, IV.4a y 1V.4b, tV.Sa y tV.5b) se 

muestra el procedi mi en to antes mencionado. asi c::omo la ge-eme-

tria adoptada para cada una de las cajas del desvio. 
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a=lf.90/sen45°J-1 90 
b =oleos 45° 
e =(1.90/ton 4!$ 0 1-b 

d =o•tan45º 

e = l.OOlcos 45º 

f = 1 DO· Ion 4~º 
g = 1.90- e 

h =o• tan 45º 
j = 5.038-(htl."f~) 
J = h/aen 4~e> 

k = , t J 

t43 

+----

r.~3 

'>. 

/ ,.. \ 

~·· -

, . 

t.90 

.,o ,, 

1.90 

d 

-·- ~--::... ... ¡-, , 
/ id 

5.0JB 

J 

FIGURA IV.3 CALCULO DE LA CAJA DE VALVULAS DEL CRUCERO 8 
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FIGURA IV. 4a PLANTA DE LA CAJA DE VALVUl.AS DEL CRUCERO i 
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FIGURA IV.4b CORTE DE LA CAJA DE VALVULAS DEL CRUCERO t 

( 116) 



··~ ! 
. . 1 
4---i 

l. 

·---·-4> 

,..._.!_._. __ _ 
~--- _;__ ·-. !.G.._. _____ _ 

,.LANTA 

FIGURA IV.5o PLANTA DE LA CAJA DE VALVUL AS DEL CRUCERO 8 
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FIGURA IV.5b CORTc OE LA CAJA De VALVULAS OEL CRUCERO B 
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BALERIA DE PROTECCION 

Las galerías son estructuras de concreto. cuya función es 

proporcionarle 5eguridad a la tubería alojada en ella. ~stas 

se proyectan en los cruces con la sección del metro, donde el 

colchón entre el cajón y el nivel de la vialidad ea escaso. 

La secciOn transversal de las galerías está en función 

del ~iámetro de la tubería y de los espacios necesarios para 

realizar maniobras propias de su instalación. Su longitud, 

esta supedita.da al ancho de la estructura o estructuras a 

cruzar, mas el espacio utilizado por los registros de vAlvu

las de admisión y expulsión de aire. 

La galeria_proyectada.para el de~vio tiene un ancho de 

2.7(! m y una longitud de 25.00 m, alojando a la tuberia en el 

centro de 9U sección y fij~ndola en un relleno de concreto 

simple,- hasta- medio tubo, mediante abr-a:z:aderas de solera de 

acero de 4" de ancho y 3/8" de espesor. En la. plano 1 se 

muestra el detalle de dicha galerta. 
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ATRAQUES; 

Sciri ·'itstruct'iras de ~oncreto -""efor::::ado. uti 1 i::::adas para 

contener el empuje ejercido por la cresiOn del agua en los 

cambios de'dirección o cambios de secc16n o puntas muertas. 

Generalmente se Ltbic:C1n el"t los cambios de tr""C1vector"1a mayo..-es 

de 7° 30' y en tes, yes, s1lletas de derivacion, etc. 

Para conocer las dimensiones de los atraques, deberA co

nocer5e el valor de dichos empujes v la resistencia a la com

presión de los terrenos en que van a apoyarse. 

Los valores de los empujes se calculan co~o siguet 

F empuje en kg. 

p presión interna en kg/cm2. 

S sección interna del tubo en cm2. 

s sección interna del tubo menor <en reducciones> en 

cm2. 

oc:. valor de la defte)(_ion ·cen codosi ·en grados. 

empuja de cada atraque (en.reducciones> e~ ~g. 

Sa sección del ramal -menor (en tes> en cm2. 

En' punt-as ~uertas el empuje" resulta ser1 
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-· E-n- un·-coi:fo;~1>·-~mp~j~ ._!·~~ :;.'.:~~r~-~~ ~~, s~~tid~ de.··la 'bisec

triz y tiende· a'' exPli.ls·~-({.'~~\\:!=~-tj~~·-.!1a~·1.a ·--afuera. 
_,_., 

su··-:val'ór •• ts: 

.. : '. :: '. . : ~·~: : ~'.; 

F ¡,, 2pi""'1 1_;¿12i 

Ps 

En el caso de una 1, el empuje se produce en el sentido 

del eje del ramal menor y su valor es1 

F - p Sa. 

i 
F 
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La~_ .~reas de los, atr.a~ues se calculan de aC:uerdo con la 

~~esi ~ten~~-i .~ _d~l ~-ert:~r!.º en Que se ·apoya1 

.Á ;"~/ti 

donde• 

A. area··de apoyo del atraque en cm2. 

F valor_ del empuje en kg. 

t resistencia del terreno en kg/cm2. 

Como.valor 

nos terrenotsl 

ARENOSOS. 

:t arenas de 

4;0 kglcm2 

.i arenas de 

3.0 kg/c:m2. 

* arenas de 

LIMOSOS. 

limos de 

limos de baja compacidad-.> 

ARCILLOSOS. 

* arci 11 as compactadas ->-0 •. 5 a -1.0-. kg/cm'2. 
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La gráfiC:a tV~1·'nos ·resuelve la'. f~rmul.a qua s~·-ap_lic~. 
' ;. . ..... - ..... 

par-a conocer el ·:·e,~.~-~j~ q~~-~~s~ 'Crii;Jina· Por .. 1 ".1 -·~·~svi"aci.ón··.de''. ~a. 

bo• 

~Él· ~,~;(o;_" ·ci~t·: di4rÍletl'."D··se"fa ·el_ diAmetrO:Í~te~·~or: del- tu
. ·. ·_~:~ 

~1 funcionamiento de la graf ica es como sigues 

Teniendo como dato la presión p, ·se locali2.a este va-

lor en la escala A y se tra~a una linea hasta el valor del 

diametro en la escala A'. Posteriormente se localiza el va-

lor de la deflexión ....:. en la !iiScala B' y se pasa una linea 

sobre el punto en que se cruzó la linea anterior con la esca-

ld de soporte SS prolongando esta linea hasta cruzar con la 

escala e de empujes. Teniendo el valor del empuje, se traza 

una horizontal hacia la grAfica hasta encontrar la diagonal 

correspondiente a la resistencia del terreno t, y se baja 

una perpendicul~r hasta el eje de las abscisas obteni~ndose 

el valor del 4rea del atraque A. 
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ATRAQUES. 

EMPUJE EN LOS CODOS SEGUN SU GRADO 
DE DESVIACION Y El ¡a DE LA TUBERIA 

F·2p S Scno<j 2 

f• impu¡, en k 

P• Prulón lnlerntl •n k/cm 1 S 
S • huldn d•I lubo •n cmJ 
w. Duvlacidn •n gtodOI. 

,e· 

.! 
111}· 

J 
" 

-~ 
'º ~ 

B' A'S A B 

~~ 

A 

1 , ' ' a) oaoi l J • s 20 lO •0!.o 
AUA ,DU AUAOUI IH ..,• ... 

GRAF/CA IV. I OBTENCION DEL AREA DEL ATRAQUE 



Finalmente,. en l_a'3 figuras IV.b a,b , se exponen los 

atraques.~ipo que.propone el O.O.F., par~ desvio de tuberias 

pri.mar"iaii. 
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FIGURA IV,6a ATRAQUES PARA DEFLEXION VERTICAL INVERTIDA Y VERT. 
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FIGURA IV. 6b ATRAQUES PARA OEFLEXION HORIZONTAL 
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IV.4 PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS. 

Complementando el diseño funcional de las estructur-as 

especiales, el procedimiento constructivo de las mismas~ re

presenta la conclusión del proyecto de desvio~ ya que e9 el 

concepto en el cual se establecen las normas y recomendacio

nes para la constf"ucción de estas estructuras. Por tanto con

siderando la importancia de este concepto, a continuación se 

presenta una breve descripción de las etapas de construcción 

del desvío de agua potable, dividido en tres tramos• 

Do'!. tr11.mos laterBiles locali:adcs uno en e1·)ado:·No~te 

<entre cruceros 5 y 8), y otro en el ladoº Sur'.' ~entf8 

crucero'3 1 y 4> con respecto al cajón del Metr:o. 

Tra.mo central Centre cruceroB 4 y 5>, del cual una parte 

gravitar• ~obre el cajón d~l Metro. 

Ademas se presenta el procedimiento para efectuar la ex

cavación y construcción de las caja~ de válvula5 empleadas en 

los crucero• 1 v e. 

IV4.l PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA EXCAVACION E INSTA

LACION DE LA TUBERIA EN LOS mAMOS LATERALES. 

OBSERVACIONES GENERALES. 

La excavación se efectuó a cielo abierto entre paredes 

Vi?l""lir:aileis ademadas c:on -.ma estructura de contención consti

tuida por viguetas de ac:ero hincadas en el terreno, tablones 

de m~dera colocados entl""e las viguetas. polines de madera 
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<l_argueros> Sujetando_ ·a __ los -~abl~_r:ie~.~ 'vi};J~e~-~~ d'~ acero fun-
.;,_-_·!. _.,.·-< .... ·.,oó. . 

madr..inas., y _pun_t·a~es:·· ete:·.t~~-ó~ de:-.ace'f·c, 

<ver figuras 'tv. 7a y -lv-. ~~>. -~1--- tci1Ud::·cié"<1~iV~~¿é 'fu'vo·:,:·~ria' i·n_-_ 

c'linacion ·de d4s i LO hori:ont·a1 a~~~~-¡~-:~.~-~~');'.'. .. ~
::·<-' ,T,,. ,-;-<~>. ~·S:'2~H 

EXCAVACION Y APUNTALAMIENTO. 

en las etapas siguientes: 

la. Primeramente se hincaron las viguetAs, e iñmediatamente 

despu~s se inició la excavación, y a medida que ésta 

progresó se colocaron los tablones y largueros. Las ma-

drinas y puntales se colocaron conforme la excavación 

fué descubriendo sus puntos de aplicación. 

2a. Alc,:1.n:ada la profundidad de proyecto se c:olc-có una ple.n-

tilla de te:ontle. 

3a. Posteriormente, se bajaron, coloc~ron y unieron los tra-

mes de tubería. 

4a. Enseguida se rellenó, hasta la mitad del di4metro de la 

tuberia in5talada con material areno-limoso, y a partir 

de este nivel con material producto da la e~cavación. 

A9imismo se fueron extrayendo los tablor.es, largueros, 

puntales y vigas madrinas. 

Sé\. Las viguetas se qL1itaron cuando el relleno se encuentro 

1.00 m abajo del nivel del pav1mento. y cuando se alean-

:o el nivel de 'Subraisante, '3e restituyó el pavimento 

afectado. 

CONTROL DE FILTRACIONES. 

~l agua producto de las filtraciones Que se presentaron 
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du-r-a!"lte _l:a_· excavación, se controlaron por- medio de pequeños 

cárcamos constr-u1dos a lo largo del eje longitudinal de la 

e~Cava~iOn comunicados entre si por medio de :anjas y desde 

los CtJales Be extrajó &l agua por medio de bombas aut.oceban

tes o del tipo 9umergibles. 

IV.4.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA EFECTUAR LA EXCAVA

CION E INSTALAC:ION DE LA TUBERIA EN EL TRAMO CENTRAL ENTRE 

LOS C:RUC:EROS 4 Y S. 

OBSERVACIONES GENERALES. 

La instalación de la tubería se hizó en el interior de 

una galería de concreto constituida por una lo9a de piso, por 

dos muroa laterales trabajando como trabes long1tud1nales y 

por trabes transversales. Dicha galería tuvo la finalidad da 

funcionar como una estructura de puenteo durante el periodo 

de la construcción del cajón del Metro en ese sitio~ apoyAn

dose por un lado en el muro tablaestaca norte del cajón y por 

el otro, en una trabe construida en el sitio, donde no se pu

do colar el muro tablaetotaca sur por e~tar interferida el 

área con la tubería existente. 

La excavaciOn para la construcción de la galer{a y de 

las rampas adyacentes a ésta, as{ como de los registros para 

válvulas de admisión y expulsión de aire, se efectuó a cielo 

abierto entre taludes con inclinación de 0.511.00 horizontal 

a vertical. <ver figura IV.8>. 
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EXCAVACtON Y CONSTRUCCtCJN DE LA 6ALERtA. 

A ~cntinuactón·se indica la secuencia seguida en la e~

cav~ción y eonst;uc:.~i6n ~o la galeríat 

t. Se e:i<c:avó a mano hasta una profundidad de 1.50 m con el 

Ttn de locali~ar instalaciones municipa\es que ei(istan 

en la ~ona para descubrirlas y protegerlas. 

2. Se continuó con la e~cavaci6n hasta la méKima profundi

dad de proyecto y posteriormente se coloco una plantilla 

de material granular de S cm de espesor. 

3. Inmediatamente después se armó y coló la losa de piso de 

l~ galeria ligéndola con el armado de la tablaestaca y 

de la +.rabe. dejando las preparaciones neces.:irias para 

1ig<!!:rla con sus muros latel"'ales, 

4. Posteriormente. se realizó el armado, cimbrado y colado 

de los muros estructurale~. Despu~s se colocó la tubería 

en su posición de~init1va y se rellenó de concreto sim

ple en el interior de la galería hasta medio tubo, de

jando los anclajes nece$arto9 para la colocación de las 

abra~aderas. 

5. En la zona de cruce de la galeria con et colector ~xis

tente y con el de proyecto, no se colo la losa inferior, 

pero si se rellenó de concreto simple sobre un pequeño 

colchon de tepetate. 

6. Posteriormente, se instalaron las tapas y se colaron las 

trabes transversale5 que integraron la losa de techo de 

la galería, asimi5mo se colocó el relleno entre las pa

redes de la e~cavación y los muros de la galería de la 

siguiente maneraJ 

a. En la zona en que la galeria ~uedo ~obre el caj6n 
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del Metro. el material de·- relleno ·fué p~cduct!=J de 

la exc:avación col'oc:ado: a -~·~i~~"J/-}~:'.qu.e para la e~·
c•vación del c~jón. dich~ materi'al' fué retirado 

nuevamente. 

b. En las zonas complemenfarias, el material fué tepe-

tate y se colocó hasta el nivel de subrasante. Pos-

teriormente se restituyó el pavimento afectado. 

EXCAVACION E INSTALACION DE LA TUBERIA EN LA ZONA DE RAl't-

PAS Y CONSTRUCCION DE LOS ATRAQUES. 

Se siguió el siguiente procedimientos 

1.- Se inició la e:{cavación siguiendo el proceso antes des-

crito. Después se coloco una plantilla de material gra-

nular de 10 c:m de espesor, e~cepto en las zonas de atra-

ques, en donde la plantilla fué de concreto simple de 5 

cm de espesor. 

2.- Posteriormente se colocó la tuberia en su posición defi-

nitiva, y se continuó con la construcción do los ~tra-

ques. 

3.- Finalmente se rellenó hasta el nivel de subrasante y en-

seguida se resitituyó el pavimento afectado. 

Las filtraciones que se presentaron se controlaron tal 

como ~e indicó anteriormente. 
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IV.4.3 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA REALIZAR LA EXCAVA-

CION Y CONSTRUCC!ON DE LAS CAJAS DE VALVULAS Elf'LEAOOS EN EL 

DESVIO. 

La 1n:cavación se raal1::ó a cielo abierto entre t.tna es-

tr-1.lctl.1r-., de contenc1 en si m11 ~r a la mel"lciooad~ anter1 ol"':nente, 

EXCAVACION, APUNTALAMIENTO.Y CONSTRUCCION. 

se real1:0 ~ed1~nte al siguiente proc~so~ 

1. se e>: cavó a mano entre paredes ver':i ~o!\les t:iasta una pro-

fundid.:\d de 1.?.ü m par~ descubrir. las .instalnc1cnes mu

nicipales e~:istentes y dariee Pro-lec::! ~-n·. Post'ari.ol"'mente 

como las -..1gas madrinas y los pt.tntales C:llar'!do'.-·se des.::n

brier:'?"- sU$_··_pU.ntos- de -aµi i c:o11ci-6ñ-~ 

L~:·exCa"·rriC'fÓ'n s~ suspendí o cuando se desr:l1br~ l.é la· mi t-..-.d 

del diámio!l'tro de la tubería e~:1stentP cc,n el fi!"1 de :.:.ins-

truir .tres silletas de concreto armado que soportaron a 

la tubería durante la parte restante de l~ e~cavación. 

Dos de estn.s silletas son los muros norte y sur de las 

cajas, las cual es se construyeron si rnul téneamente en dos 

guiente procedimiento: 

Oespu~s de co!ada Ja olant1lld. se ar~ó v colocó 

sobre ésta. la parte correspondiente de la los~ d~ 

piso de la caJa deJcmdo las p,.eparac:.ones para 11-

garla. estr~u:t,;.ir:'l.~men.te c::r la silleta ~con el re~· 
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to de la losa de pisco "Finalmente-·se-;frmaron: y- co

laron dichas silletas. 

Po'3teriormente se realizó ia cOnstrucc.iOn ... de la silleta 

11 I con un proceso si mi 1 ar _"al .. d_e!ic~i t'o_ para .las si 11 etC's 

anteriores; la ubicación de las silletas se muestra en 

la iigura IV.10. 

3. Cuando la excavación alcan~ó la profundidad de proyecto, 

se coló una plantilla de concreto simple, e inmediata

mente después se construyó la losa de piso. 

4. Enseguida, se construyó el atraque para el apoyo de la 

tubería y el atraque correspondiente a la unión de las 

tuberías ewistente y de proyecto. 

5. Después se colocaron en su posición definitiva los tra

mos de tubería y se retiró el tramo de tubería existente 

que quedo fuera de servicio. Inmediatamente después se 

unió la tubería existente con la de proyecto. 

b. Pc5ít.eriormente se armaron y colar-en los muros de las ca

jas y se inició el relleno con un material areno-limoso, 

retirando los puntales y las vigas madrinas conforme se 

fué alcanzando sus p1..intos de aplic:aciOn. 

T. El proceso de relleno se su~pendiO cuando se alcanzó el 

nivel de remate de los muros y !ie proc:ediO a construir 

la losa superior. 

a. Enseguida fueron retiradas las viguetas hincadas y se 

relleno hasta el nivel de subrasante. Finalmente se res-

tituyó el pavimento afectado. 
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PLANTA 

l/IGUEfAS DE. ACERO. 

TABLONES DE lolAOERA 

LARGUEROS {POLINES) OE MADERA. 

VIGAS MADRINAS, 
PUNTALES TUBULARES Df: ACERO. 
TUOERIA DE A,P, 

O!tlMETRO INTERIOR or TUBE:RIA 
;.:;ctic Ml'l.XIMO 

FIGURA IV. 7a ESTRUCTURA DE CONTENCION PARA LA EXCAVA-

CION EN LOS TRAMOS LAT. DEL OESVIO DE A.P. 
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SUPERFICIE OE 
PAVIMENTO 

d!ff,·¡¡f .. r.. 

0--

CORTE A-A 

··<--0---1 - . ' 

-r--~---

---·---·--

FIGURA IV. 7b ESTRUCTURA DE CONTENCION PARA LA EXCAVACION 

EN LOS TRAMOS LATERALES DEL DESVIO DE A.P, 

( 136) 



TRABE LONGITUDfNAL 

RELLENO OE 
C.{JNCRETO SlltfPLf 

LOSA /HF'fRIOR Df 
~ GALERIA_ 

TAPA DE 
VALVULA DE EXPIJLSIOH 

ANCLAJE PARA 
LAS ABRAZADERAS 

FIGURA IV.8. CORTE TRANSVERSAL DE LA EXCAVACION E INSTALA
CION DE LA TUBERIA DE A.P. EN EL TRAMO 

CENTRAL 
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FIGURA IV. 9 

f. VIGUETAS DE ACERO 
2 TABLONES OC MAOCRA 
3. POLINCS Of '4ADE:RA ILARGl/EROS) 
<4. VIWETAS OC ACCRO FUNCIONANDO COMO lifADRINAS 
5. PUNTALES OC TUBO O! ACERO 
6. VKiUITAS DE ACERO FUHCIONAJIDO COMO PUNTALES "PATA. DE GALLO" 
7. TUBERIA E:XISTfNTf 
8. TUBE:RIA DE PROYECTO 

ESTRUCTURA DE CONTENCION PARA LA EXCAVACION 

Y CONSTRUCCION DE LAS CAJAS DE VALVUL AS. 
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$/LLE TAS 

FIGURA 11/.10 UBICACION DE SILLETAS. 
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IY.5 ANALl5IS HIDRAULICO. 

El problema fundamental de las c:onduc:c:iones a presión 

presenta dos aspectos, el de verificación o directo y el de 

diseño o indirecto. En el de verificación, el gasto se calcu

la una vez conocida la geometría de la estructura en cues

tión. El problema de diseño, exige tanteos preliminares hasta 

obtener un resultado compatible; en este problema se dispone 

del gasto y rara vez de algunos elementos g~ométricos. 

Debido a que una de las condiciones o normas para cada 

desvío, mencionadas en el capitulo anterior, es conservar y 

en su caso mejorar las condiciones originales del sistema de 

abastecimiento, nuestro problema es de diseño, ya que el gas

to a considerar y el diámetro a aplicar seran los originales. 

La modificación del trayecto de la linea provocada por 

el desvío, trae como consecuencia un incremento de pérdidas 

de energial el análisis hidr~ulico consiste en el cálculo de 

éstas pérdidas con el fin de conocer el grado que influye di

cho incremento en el funcionamiento de la red de distribu

ciOn. Dichas pérdidas sen producid~s por el rozamiento entre 

el fluido y las paredes del conducto <pérdidas primarias o 

por fricciOn>, y por los cambios de direcciOn y de geometría 

necesarios para el desvi o Cpérdi das secundarias o local es>. 

Para el cAlculo de estas pérdidas, se toman en cuenta 

las siguientes consideraciones. 

A partir da la información aportad~ por el trazo preli

minar, se consultan los catálogos de los fabricantes de 
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las tuberii'ls y piezas especiales· a u.~}li::ar, .par-a cóno

cer sus car-ac:teri sti cas · geo~étri c:as· .. de e ad.a .. · una de 

ellas. 

Para la Ciudad de México, las tuberías que se utilizan 

comunmente son de tipo COMECOP y LOCk-~OINT, de la espe-

cificación <AWWA-c.30>. 

Las pérdidas primarias S9 calcularan por metro de con-

dué:ción. 

A continuación se presenta el procedimento para la eva-

luac:ión de las pérdidas Primarias y Secundarias. 

IY.5.1 PERDIDAS PRIMARIAS. 

Todo fluido en movimiento sufre pérdidas por fricción, 

las cuales resultan ser el gasto de energía que se requiere 

pdra vencer la resistencia al flujo. Estas pérdidas se repar-

ten uniformemente a lo largo del conducto y estan en función 

de la longitud, el gasto, la pendiente, la velocidad y el ma-

terial de la sección. 

Para su evaluación, e~:isten entre otros, los siguientes 

criterios: 
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a> 

J Pérdida· de carga er\ m/m de ccnducción~ 

V véloci.cÍad del agua.en m/sag. 

g Aceleración de la gravedad (9.81 m/s 2 ). 

D Diámetro de la conducción, en m. 

').. Coeficiente obtenido por la -fórmulC\1 

l/ :l. • -2 lag e <Kl3. 7D> + !2.5\.Jl vo.~ X·_~ 
donde• 

k Altura de la5 rugosidades de la par:ed ,in_t_erior en 

m. 

Viscosidad cinemAtica del 

10-• •n a;u• a 12• e>. 

agua en m2 /a. ( 1. 24 K 

Esta fórmula. relativamente moderna es de origen teórico 

y experimental , recopila las observacione5 sobre pérdidas de 

carga obtenidas primero por Nicuradse y luego por Ven ~arman. 

Es muy aceptada por su caracter{stica universal, ya que 

la altura de l.as rugosid•des intt:Jriores del tubo "K" es una 

medida geométrica independiente de la naturaleza fis1ca de la 

pared. Además es relat1vamente .sencillo medir loB valores de 

K para diferentes parede9 a fin de obtener la Ley de pérdida 
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de carga _c.orrespoÍ\dierite. -·. ··.· . ·- .. 
E_t" va.lDr" d,e k paf-a lia.s 

es igual a 0.0001 m segun los fabricantes. 

Para al c4lculo de la5 pérdidas, se' puede us~r 1;i.·g~~Ú-i

ca No. IV.2. 

b! HAZEN Y W1LL1AMS. 

rs utilizado para tuberías de diferentes materiales, y 

se presenta en el si~tema métrico decimal bajo la fórmula1 

donde• 

V Velocidad dal agua en mi~. 

C Coeiiciente de fricción en función·del material de 

la tubería, de la velocidad del agua y del di6metro, 

adimensional. 

Rh Radio hidráulico del tubo en m. 

J Pérdida de carga en metros da columna de ag~a, por 

metro de conducción. 

además• 

Rh - A/PAi 

con• 

A área transversal ocupada por el ~~uido, e~ m2. 

Pm perímetro mojado. en m. 

e 143 1 



' .... -

riuye :·1.ena•'dc:·1a :·;ot~i·1dd:á· d:~,·:_la6 s.;,¡cbíone~'tr·an~.!h·erSa1.es. 
de . modo ;q~:-~f'.j-~:-'. ::~~~ ~-~·_.l_ i:~--~¡-~-~·: ~·~~~~'·::-~:~· em·~-;~ -~e~:{.·~~,t~~~ pO~·: i as 

. - - -· -· . -';:: -: _,, - :.. '. . ' .. 
par_e.de~ :·d~-,Li 0-"_:·;,~~:[1ª~~~:~.-~h/ .:.~·~·n ·:p~~s~ry~taf un_~-~-~sU-?¡;r~ i,C1 e-: (i br_e; 

.... ·_·- <' ~·-

por':: 1~: q .. ie_~·el .·:'~i,::did{~t&·r:áúfrco 'S'er~1-
~.·"::·:~k-~ {;:;'.·; ·,; <1 .. -~ -· 

~L.~'..-~.:;_.)~~~.·~-~ :-··:~ .. -:.· :.::~~~:.: 
\'. --:~;. ->,·:~_,· 

~::~_;{~~~~_,~~~·-. :/: 1-· : 'I 

~i~0+1.~T ···· .. ···· 
-· ·;. . ; ~,,-· 

<·t -

. dond~_1_. c,.0o~::. :_ '.~~-) 

D di'á_~_etf-o·de'la tubería,- en_m. 

~E~tablecida en 1905, ha dado lugar a numeros~s confron-

taciones experimmntales del coeficiente "C". 

En 1963 ~e efectuo un debate 50bre el valor de dicho 

coeficiente, observándose en 70 conductos, cerca de 300 lec-

turas de las pérdidas de carga. 

Los resultados de esta confrontación, permitieron con-

cluir que es posible dar un valor a 11 C11 , para tubos de con-

creta, igual a 145. 

Med1ante la gr~f ica No. IV.3, ~e pued9 c~lcular las pér-

d1das por &5te criterio. 
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PHDIDA DI CARGA IN m/km 

GRAFICA IV.3 CALCULO DE PERDIDAS POR HAZEN-WILLIAMS 
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e) SCUB§.'J'. 

Este criterio se emplea especifica-mente par'a -tubos-·.c:o_n 

paredes de concreto, y su formula esi 

en la que• 

V Velocidad del agua en mis. 

e Coeficiente numérico adimensional. 

D D1Ametro de la conducción en m. 

J Pérdida de carga en mlm, de la conducción. 

Propuesta en 1920 después de observaciones hechas sobre 

31 conducciones en las que los diámetros variaban de 0.20 m a 

3.00 m y l•s longitudes de 55.00 m a 3,500.00 m Be asignó a 

"C" un valor bajo, por la influencia de las c:onduc:cione5 an

tiguas observadas y que fueron fabricadas siguiendo una t•c

nic& somera. 

La confrontac:1ón de 1963, con los resultados experimen

tales concernientes a tubos de fabricación moderna, muy seme

jantes a los utilizados en los desvíos de agua potable, per

miten otorgar a 11 C11 un valor de 37. 

Para el cálculo de las pérdidas, se puede emplear la 

grAfica No. IV.4. 
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GRAFICA IV 4 CALCULO DE PERDIDAS POR seos E Y 
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dl DARCV-WEISeACH, 

En· 1850, oarc:y, Weisbach y OtrOS, dedujeron experimen

talmente la formula si9utentei 

h •• f C <LtV"l / !Ot2gl J. 

donde a 

h4 Pérdida de carga por-fricción, en m. 

f Factor de fricción, sin dimensiones. 

L Longitud del tubo, en m. 

V Velocidad media del agua, en m. 

Q Aceleración de la gravedad C9.81 m/s 2 >. 

51 s ... representa la relación entre l~,:-J;~_r~~-d~_ ... d! 

energía y la longitud del tubo en que ésta ocurre, .(peri_diÉ!nte 

de fricción>, la ecuación anterior, ta-rñbién·ess 

s •• <h.ILl • (f t V2 l / ID S 2gl 

El factor de -fricción f, es función de la rugosidad 

absoluta de la pared interior del tubo f. y del nt1mero de 

Reynolds Re. 

La rugosidad absoluta para las tubería~ más utilizadas 

en los proyectos de desvío son1 

Cobre, asbesto-cemento o P.v.c. 

Acero y fierro negro 

~ierro galvani=ado 

Concreto preesfor%ado 

0.00003048 

o, 00022860 m. 

o. 00045720 m. 

0.00010000 m, 

El nümero de Reynolds se obtiene media~tes 

Re - <VID)¡.;) 
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en la que1 

V Velocidad media, en mis. 

D Diámetro de la tubería, en m. 

'1 Viscosidad cinem~tica del agu~, ·en ina/s. ·-ct.24 X 

10-• •n •Qua a 12Q e>. 

Para la evaluación de f existen, entre ·otros, los cri

terios de Poiseulli, Bla5ius, Nikuradse~ -colebrc:iok.y White, 

Moody, etc. 

Moody, con base a los resultados de Colebrook y Withe, 

preparo el Diagrama Universal, que lleva su nombre <grAiic& 

No. IV.SI. 

Actualmente, la fórmula de SWAMEE-JAIN puede sustituir 

al Diagrama Universal de Moody, y consiste en1 

f • 0.25 I < 101110 C ( f./3.7DI + CS.74/R•0 ·•J l >• 
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IY. 5.2. PERDIDAS SECUNDARIAS. 

Como se menciono anteriormente, un desvío consta de tra

mos rectos y tramos curvos (horizontales y verticales), a fin 

de aju~tarse a las condiciones del perfil del Metro y al pro

cedimiento constructivo, además de tramos donde varia la sec

ción transversal y acoplamiento con dispositivos de mediciOn 

y control de ilujo. Estos cambios de trayectoria y de geome

tría traQn como consecuencia a las Pérdidas Secundarias, lla

madas también Locales o de Forma, las cuales se val1)an consi

derando que el flujo es turbulento y se e~presan como una 

proporción de la carga de velocidad afectada por un coefi

ciente k (coeficiente de resistencia hidr~ulica>, aguas abajo 

de donde se produce la pérdida. 

Las pérdidas locales que se presentan en una tubería a 

presión, como en nuestro caso, sonl 

ha p~rdida por cambio de dirección. 

hy pérdida por v6lvula. 

h. pérdida por ampliación. 

h~ pérdida por reducción. 

hm pérdida por bifurcación. 

Para la determinación de las pérdid~B lccales o.secunda

rias, se empleara la fórmula general de_ pér-dida ·loc_al& 

hl a k a C <11"> I <211> l 

donde• 

hl pérdida local, en m. 
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k coeficiente de resistencia hidrau11C~ que depende 

del tipo de pérdida y de. la f.or:ma .. del t'ubo,- adimen 

sional. 

carga de velocidad aguas abajo de la zona de al

teraci 6n en m. 

PERQ!QAS POR CAMBIO DE P!RECCION. 

Una de las formas de calcular el coeficiente de resis-

tencia hidr~ulica para este tipo de pfrdidas, es mediante la 

fórmula de Fortier1 

k - co.1:s + 1.B (0/2Rl''"'"J [ll/90-l - k' CA/90-J 

en la que• 

D Di4metro interior de la conducción, en m. 

R Radio de curvatura en el eje del codo, en m. 

6. Angulo del codo, en grados. 

Para 1• Silleta de Derivación y la Te utilizadas en los 

cruceros de pegue, se consideraran como codos de 90 con sub-

tangente ST.1.15 m que corresponde a la distancia entre sus 

bridas y el eje de la tubería a la que se conecta. 

Debido a que en los catágolos de tuberías Lock-Joint, no 

se indican los valores de radio de curvatura para el diseño 

de codos~ este valor se determinara a partir de la subtangen-

ter 

ST ~ R t tan l e 12> l 

por lo quei 

R a <ST> I tan le 12> 
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Para pie::as de Comecop., e:<iste la sigÚiente tablal 

DIAl11':TRO D Cmml 

910 

1020 

1220 

1400 

1520 
,,, .. ,;_ 

'· 1820 

:.2100·>··'· 

···-K, 

· q.21.s.· 

.-:s·o.22~ 

0.220 

o.:-l:!o 
<¿.~3~ 
\.;~º 

0.237 

:-.o.234 

0.237 

- -·La g~6~i~·a No. IV.b, sirve para calcular la" p~rd!das da 

carga y funciona de la manera siguientes 

En el cruce de la diagonal con l~ vertical correspon-

dientes a la velocidiJd y ángulo de defle:tión respectivamente. 

5e traza una horizontal hasta encontrar a la derecha la esca-

la de valores de pérdidas de carga correspondiente al valor 

de K'. 
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<l{~cOMECOP 
PERDIDAS DE CARGA EN CODOS 

K& Co•fid•nl• numCrito. 

Va V•loddod d.I aguo on rri/1•0. ic~ (0.13 • 1.8 {¡"¡)'").?• K~ 
G• ActlorotiOn do lci ;rendad: 9.Bl mlug. 1 

O• Dióm•fro inl1ñor d. lo conducdOn •n m. 
R• Rodio d• C1w11oturo d1l 11¡1 d•I codo on m. 
A• Angulo dtl codo on m. 

Velo,.t cfo I(" por11 lrn drlor•nlu diómollo1. 
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PERDIDAS POR AMPL!ACION, 

El coeficiente de resistencia hidráulica en estos casos,, 

depende de la brusquedad de la ampliación y se obtiene _m9-

diante la fórmula de Borda-Carnet 1 

K • CA C <Aa/A~) - 1 l 3 

donde Ca depende del ángulo e del difusor, como se muestra 

en la siguiente gráfica. Para ampliaciones bruscas se usa la 

misma fórmula con Ca= l. 

El angulo difusor e se obtiene mediante 1 

8/2 - tan-• 

. . . . o . • > 

{/ 
1-.J-+-N ¡'- -

I 

IDa-Db l/2 1 B J 

V J T-

1 

··•·· 
COUl'ICll:NTU oc "e"'º'°"~ ..... l...&4C>OHll:a ~-·· 

( 156 ) 



PERDIDAS POR REDIJr.CION. 

En este caso .el coe:fic:i"en~e de resistencia,_hJdr.áUi1Ci.,-

tambi~n está supeditado·al 

l<isieliev, mostrada a continuélción:' 

e de 4 a 5 

K .06 a .05 

P,a!:'_a. C:c:>n_dJciories bruscas, se utilizará la gráfica mos

trada en 1a parte -inferior, la cual fue desarrollada por 

Weisbach, en donde aparece tambi~n los valores de V.isielícv~ 

valo·res que se adoptan en este trabajo ya que son valores me-

·dios de todos los autores que han estudiado el problema. 
RESl8TENCIA.Al.. l"\.U.JO l:"f CONDUCTOS A PRCSION 

---.... r:::::: !'--.. 

"" ~ "' ~ W./Mc" 

·- _> ~""-' 

"" "" ~J.~.'·-· ··- ,; :\. 1\ 
• . .... J 1\ \ 

~ ... 
M 

L. 
.. ' .\1\ 

··~ 
... .1\\ a; 

~ 
o ' 

~csoc º''°' ""°'°" De ltN%'10IA O. U'ÍA °CONTR4CCIOH Qltu:CA. 
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CALCULO DE PERDIDAS. 

Debido a que el desvío esta compuesto por tramos en los 

cuales, en ocasiones existen variaciones con respecto a otro 

en cuanto al tipo de material de la tubería, las pérdidas por 

iricción no seran uniformes a lo largo del desviol por tal 

motivo este tipo de pérdidas se calcularan para cada tramo. 

Estos tramos comprenderan de un crucero a otro tal y como se 

muestra en el croquis de localización <Plano No. 1 >. 

Por otra parte, las pérdidas secundarias se calcularán 

para cada pieza que la provoque. 

Para fines de cálculo, la Dirección General de Construc

cion de Obras Públicas <DGCOH>, especifica que para diámetros 

de 1.22 m se considera una velocidad de 1.so mis. 

Las tablas que a continuación se muestran presentan el 

resumen del cAlculo de l~s pérdidas primarias y pérdidas se

cundaria~ las cuales se calcularon utilizando el valor prome

dio de los difarentes criterios respectivamente. 
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::=::======:o::::::============::::::::============================================================:::=============== 
TABLA DE RESUHEH DE PERDX DAS PRX HARX AS 

' : ::::::::::::::::::::::::::===================================================================:=--====-==-===--===:;;:::::: 
: TRAMO EH ; : : : : : . , : 

CRUCEROS 

" . t1RfERIRL DE 
LR TUBERlR 

01 R"ETRO : PEftOI DA / 1"'1 : LOHGITUD 
c.,) : DE COUDUCCI ON : c .. > 

'"/"" 

; PEROlOR TOrRL : PERDIDA 
: DEL TRAHO : RCU"ULADA : 
: (,.) ·: C,.) 

: --------------------------------------------------------------------------------------: ---------
LOn; - .)OlHT t.2? 'J.2270 o.out n~oút 

LOCK - JOU4T 1.22 0.01.112 zo.25eo 1.'.1.02"'13 0 0 03S'1 .: 
:; 

LOCK - JOilff 1.22 0.01.112 :5-71-tO 1)~0015 O.O.l'i1'9 .. 

A C E R O 1.22 0.001"' '12.&'1'10 ,;, o.o59é-·.'·-,:+ --~--0~~?·--:r·'~ 
LOCK - .JOlHT 1.22 0.0012 e.e?-10 : 0.010& : . 0.1103 . : 

7' LOCK - JOlllT 1.z2 0-0012 20.2'5eo ;· .: ~-:iiz~3· ~; :· ;i- · .. ·o_·;~.,-"'·:~- i 
',: 

' LOCK - .JOU4T 1.22 0.0012 ========~=============~~==========================L=.:::: •• L .. ::::~ ..... i~-~~=~-=~.i · 
PERDX DA TOTAL= O -.1~5?' -



TABLA DE RES_UHEN DE PERDJ: DAS PRX MARX AS 

: ====================i::===============-=•==-=-=-==::;:=======================================:::::::::::::::::::::::::::===11:=cl 
:rRRnOEH: - : 1 1 1 1 1 
: CRUCEROS : nRrERIRL OE 1 DJRnErRO : PERDIDA , "1 1 LOHGITUD 1 PEROIOR rornt : PEROIDn 1 
: -----------: lR TUOERIA l (") : DE COHDUCC[DN : (") : . DEL TAAHD 1 flCUHULRDA : 
:AIBI 1 1 ("'") 1 l (") 1 <") 1 : --------------------------------------------------------------------___ "": ______________ ---------: -------------1 
: : : l : : 
: LOC~ - ":1DlHT 1.n : 0.0012 : 9.2270 : fJ.11111 : n.0111 
l : : 

LOC~.- .JOlHr l.~2 : 0.0012 : Z0.2'590 o.o:•'1'J 0.01!.i"i 

~ 1 LD_CJ( -·JOlltr 1.22_ 0.0012 '3.7l"lll tl.ll015 , O.O:l':rl 

R e E R o 1.2<? ' 0:,0011 .. ~.6':110 o.OS99 O.O'l'Ji" 

' '""O~oiJ1'2' e.'01~0 LOCI<: ·~---JOitu--· - 1.22 o.010G- o:ur.3 

' o.oo-lii! ::2.D~2!58ó ' 7· LOCI<: - J_ornr 1:22 o.'O:Z"t:?I. o. 13'16 

' • LOCk - .JOUIT 1.2~ < 0~0012 '3.2270 0.0111 _o·. 1'1ti7 

====================::i:=================:==============:::==::=:i:========i:::=====i;:====_=~===E::::::::::o::::;;::r.:::::::ír:::::;;;'=:====:::=:::==. 

PER:DX DA roTAL= o .. 1~!5? -



. . . .......................................................................................................................................................................... _ ..................................................... .. 
rRDLA oe: Al!!::SUMEN D~ Pl!:R:D:r OA:S SC::Cl.JNOARX ·~s 

' : ................................................................................................... ___ ............................................................................................................................ : 
1 1 CAN ICOC,.IClf:NTE OEI PEROIOR PCROJOll :PCNOIOA fOTAl 1 
1 rlPO nE p I E , z A 1 n 1 RE.5I5ftHClR 1 UNITARIA TOTAL l flClll"IULAOn 1 
1 PEflOIDA 1 1 DAD IHIORflULJCR ".:"I <'.:N) 1 ( .. ) 1 _c .. ) : 

1 -~--------------------·---~----..:- .. - ---- --- - - - - -- -- -- - ----------------------- - ------- - ---- - --- - -- - -··- ---------- - -- 1 
, l ; 1 F. LOCl<•JOIHT 8 l~2o .. ., lo! IHO .. ,. 111 1 1 l : l ll.U .. •(N : 

1 1 . --- 1 1 
1 l 1:000 Lür.t.:·JOUIT 4'S H 'l lll"'" O 

·' 1 11:0110 Loci.:-~1ott1r "'!i H 122u .... e:. i•.11.'0:1 -
1 1 
1rol10 Lo1...--do1t•r ;o :in• K 12.;i:o .... 1 2 o.oot:i l•.l•a2h 

UUU!~l"'J otl 1 l 1 
ir·ooo nr HCCl<lu an K 122n,.., o z 1 1 u;u:•i>r. 

' ' l!•Il Ll!:rn OE Dl'.HllJACION ~.10 .. ., 1 l 11.:.?f•'"' Q.U.!tli¡, 
l l.li TUOl'J 'N!:il Al..~no i~~o.... 1 ., 

···I 

' 
1 1 : 

' 
U. li!'!:.O 1 

---1---· 
1 

---1 
___ Q_;_l_"l'illl:- ..:_:;--

-- 1 - . - ·---···--- ------··--------·--- -------- ------··- .. -- ·----- -- , _____ :, ______ -- ----- _ .. ..: ___ ¡_.,. __ ~.: - • .:._ ·--' _.:; -----..... ,__ -

: A~:!1~::;¡~(1N :J.:t..iUCCIOtl LOC~:-JOltff J.l;.tl,).,,. H 1 l U,J(>(l•L- :· , o.01n2 - u.ti102 ~,~)1;.011 
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Por lo que la pérdida total del des~io'resUlta ser r 

PERDIDAS PRIMARIAS 

PERDIDAS SECUNDARIAS 

PERDIDA TOTAL 
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0.14S7 m 

0.2673 m 

0.4130 m ·~ 



V- PROVECTO DEFXNXTXVO DE DRENAJE. 

En e$te capitulo se presentará el proyecto definitivo de 

la soiución adoptada en la interferencia del colector 10 con 

la linea q del Metro. 

Debido a que el proyecto definitivo para el desvío es 

similar en los tres tramos de interestación que comprende es

te trabajo. se optó por 5Ólo presentar en este capitulo uno 

de ellos~ evitando de esta forma una exposición repetitiva. 

El subtramo de interestación Chabacano-La Viga fue el 

que presentó una mayor amplitud en su solución. por lo que se 

eligió para ser expuesto. La presentación del proyecto se di

vidió en las partes siguientes1 

tra%o geométrico. 

an&l i"sis hidrAul ice, 

estructuras especiales y, 

procesos constructivos. 

Y. I TRAZO GE01'1ETRICO. 

De la misma forma que en el proyecto de agua potable, el 

trazo geom~trico consiste en la determinación precisa de la 

trayectoria del desvío y la ubicación de estructuras especia

les. En esta determinación se requiere de las etapas de gabi

nete y de campo, mencionadas en el capitulo anterior. 

El trazo geom~trico del subtramo seleccionado se muestra 

en el plano 2, quedando de la forma siguientes 

El s1..1btra.mo Chabacano-La Viga, inicia en el cruce de las 

calles 5 de Febrero y J. Roa Bárcenas: pero como se describió 

en el capitulo 111 inciso e, antes de llegar a este sitio el 

colector 10 tuvo que ser desviado debido a la interferencia 
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pr"eser:it.ada a lo. largo del eje ~- Sur en' una longitud de 

3,300~00 m, iniciando en la 'estación· Centro :Médfco con un 

di ámetrO de_ 1. 52 m. 

Al llegar ·a1 tramo en estudio, el di.1imetro se incrementó 

a 2.13 m debido a las aportaciones de subcolectores de la %O

na, alojándose a 2.50 m del paramento Poniente de la calle S 

de Febrero con dirección Norte~ al llegar al cruce con la ca

lle J. Roa Barcenas se realiza un cambio de dirección hacia 

el Oriente mediante dos cajas con deflexiones de 60° y 

28º 12~ en un tramo de 27.14 m con pendiente uniforme de 

0.0001 • En este sitio se proyecta el cruce con la futura li

nea 8 por lo que fue necesario prever una estructura especial 

de sostenimiento. 

Posterior a la segunda caja de deflexión. la tubería 

queda alojada en la calle J. Roa BArcenas a 2.50 m del para

mento Nor"te con dir"ecciOn Oriente, al alcan:ar una longitud 

de 143.66 m se llega a la Calzada San Antonio Abad, donde de

bido a la presencia de la línea 2 dol Metr"D y ante la imposi

bilidad de suspender la circulación vehicular, fue nece$ario 

utilizar un procedimiento constr"uctuivo especial, mismo que 

se describe posteriormente, la longitud de este procedimiento 

es de 57.79 m logrando asi cruzar con linea 2 sin suspender 

el tránsito vehicular. 

Una ve~ realizado el cruce, el desvío continúa con tube-

rta estándar de 2.13 m de diámetro, ubicando pozos de visita 

a cada 60.00 m~ Al alcanzar una longitud de !01.50 m, antes 

de llegar" a la calle ~abian Romero, 5e realizó una conexión 

al drenaje profundo mediante una caja ccn compuertas, con la 
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finalidad de aliviar el funciona~iento_ dal .ce;lector descar

gando en periodos de lluvias. 

Después de ó7.00 m de la caja de coneMiOn al drenaje 

profundo, se produce un cambio de. direcci On en 28º 04' 42" 

para llegar a la calle Clavijero después de una longitud de 

41.64 m~ en e9te sitio se colocó una caja de conexiOn con la 

finalidad de recibir la aportación del colector Francisco 

Ayala de 1.22 m de diametro, procedente de la Calzada San An

tonio Abad. Posterior a esta cone:dón, mediante una deflexión 

de 60° el colector se dirige hacia el Norte 38.00 m donde se 

produce un nuevo cambio de dirección hacia el Oriente utili

zando dos cajas de deflexiones de 45° y 37° 28' 42" en un 

tramo de 6.70 m, alojando de esta forma la tubería a 2.so m 

del paramento Norte dff la calle José Alg~ra Cervantes. donde 

continúa hasta el cruce con calzada de la Viga en una longi

t\.ld de 314.00 m, ubicando pozos de visita a cada 60.00 m. Fi

nalmente en este cruce se unP. al colector existente "La Viga" 

empleando una c:aja de conexión logrando así recuperar su des

fogue original. 
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V,2 ANALISIS HIDRAULICO. 

Una" vez definido el trazo geométrico·deLdesVto~· s_S pro-

cedió a Sll an.ilisis hidráulico. En ést"e s'~- 'd~t~~mi i-lárOñ; 1 Os, 

par~metros hidráulicos necesarios par~-~~ .'~dec~~-d~·;.'.f~n~~ona-
miento, tales parámetros son: 

Velocidad. 

Pendiente. 

Diámetro. 

VELOCIDADES DE PROYECTO. 

VELOCIDAD MININA. 

La velocidad mínima de escurrimiento en colectores debe-

rA ser suficiente para evitar la sedimentación de los mate-

riales sólidos en suspensión, logrando asi su autolimpie:?a. 

Las normas de construcción del D.D.F. establecen como veloci-

dad minima 0.60 m/seg a tubo lleno. 

VELOCIDAD MAXIMA. 

La velocidad máxima se limita a 3.00 m/seg a tubo lleno, 

esto es con el objeto de evitar una erosión prematura en lo• 

conductos. 

PENDIENTES DE PROYECTO. 

Las pendientes en el desvío, deberán apegarse hasta don-

de sea posible al desnivel del terreno. con el objeto de evi-
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tar volilmenes de excavación lixc:esivos. Las pendientes podrán 

tener valores distintos dependiendo de las consideraciones 

siguientes. 

PENDIENTE MININA. 

Se establece como pendiente minima aquella que produce 

una velocidad de 0.60 m/segJ es recomendable en lo posible 

evitar el uso de pendientes minimas porque demandan diámetros 

mayores, además limitan la capacidad hidráulica da las tube

rias. 

PENDIENTE MAXIMA. 

Se acepta como pendiente máxima aquella que produce una 

velocidad de 3.00 m/seg. El uso de grandes pendientes puede 

propiciar excavaciones mayores, provocando el encarecimiento 

de las obras, por lo que es recomendable seleccionar una pen

diente que permita un equil1brio de costo entre excavación y 

dimensión de la tubería. 

SELECCION DEL DIAHETRO EN EL DESYIO. 

El diámetro del colector en al desvío podrá mantener~e 

en la dimensión de la tubería original o debera modificarse 

dependiendo de las consideraciones sigulentesl 

POR PENO I EUT"ES. 

MISMO DIAMETRO. 

PodrA conservarse el mismo di~metro del colector si se 

cumple que la relación de pendientes sea de la forma siguien-
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.teL 

donde• 

Ss. pendiente del colector existente. 

Sa pendiente· del colector del desVí.o. 

AUMENTO DEL DIAMETRO. 

Se aumentar-.! el diámetro del desvío s'i eKiste,·una;.CÚsmi

nuci 6n en 1 a pendiente del proyecto que rebase _.1~·· sigui·e~t~ 

relaciOnt 

POR APORTACION. 

También se aumentará el diámetro en caso de que el co

lector de proyecto reciba aportaciones de otras instalacio-

nes. 

En este caso los nuevos diámetros estarán en función da 

los gastos aportados por las tuberías conectada~. Las expre

siones siguientes nos indican como se realizaré. el aumento de 

diAmetrot para una mayor apreciaciOn se puede consultar la 

figuraV.l. 

ll a, • -f (Di. 1 Si.> 

D2 • f CD2, D2> 

11> D1.' • fUih, si.•> 

D2' • fCCGi.+Q2> 1 82'l 

Para los casos donde e~ necesario aumentar el diAmetro 
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IQI, •l,011 

SIMBOt..OGIA 

-:c.~,,,..., ... ,, • ..: .. ,. ce"''""'<:~ ~·~ 
,.e,..o :e,,. ....... E:"'••·c-.~c ~~ 

PO.ZO =ic VOQ1TA P•O"'l"C'"'":' ~ 

•t.MTtOQ CICVlllllltM1ro,¡Tg liwi ... liO 

FIGURA V .1 SUMA DE GASTOS (APORTACION) 
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debido •l cambio de pendiente o ga9~0.~, el cAlculo se reali

.zar• utilizando do& de .las ecuacione!5 más comuneli Rn la hi

dr•ulica, Mannino y Continuidad, cuyas eKprasione~ !Son las 

sigui ente"' 1 

t1ANIHNG. Y - Ct/nl Rh•'~ 8''ª 

donde• 

V velocidad media del escurrimiento, en m/seg. 

n coeficiente de rugosidad del material utilizado, 

adimensi en Al. 

B pendiente hidr4ulica. adimensional. 

Rh r&dio hidrAulico, en m. 

ademis.1 

Rh e!5 la relación que existe entre el Area hidrAulica. y 

el perímetro mojadol Rh = A/Pm 

ECUACION DE CONTINUIDAD. Q • VA 

donde• 

Q Q••to, en m3 /seg 

A •rea, en m2 

Y velocidad, en m/seg. 

Si al utilizar estas ecuaciones consideramos que la sec

ción que ~e pretende dimensionar es circular y que el ~luido 

ocupa toda su sección, el •rea es igual al 

A= "1T" D~/4 1 
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y el r_ad~o.;_hidrál.!f~co 'es··un cu·arto del-diámetroi 

Rh ,.= 0(4 ·• 

Al sustituir ·.esta~ ~ela"cionés-· en las. ecuaciones de Man

ning y, de -con.tinuidad, tenemosi 

111\NNING. 

CONT INUIDllD. Q e V ('TTD"'/41 •V (0.7BS4 D"'l 

Si ahora sustituimos la ecuación de .Manning en la de 

Continuidad~ tenemos• 

.a -= <o. 7854 n 2 > Uln> <Dl4> :r"'.3 8' .,.._, 

simplificandot 

Q = <0.31169/n) o• ... 3 9'"'2 

despejando el diAmetro, tenemos• 

D - C (Qn)/(0.31169 Bª"'ª)J3"'• 

Mediante esta ecuación se puede calcul~r la dimen~ión 

del diámetro de la tuberia llena, conocidos el gasto o la 

pendiente. 

Partiendo de la ecuación anterior se han desarrollado 

una serie de gráficas, ecuaciones y monogramas que no~ permi

ten seleccionar el diAmetro con mayor rapide: y en forma sen

cilla. 

A continuación se present~n algunos de los més u~ualas. 

( 170 



' HOMOQRAMA 01! t.A 
,ORMUl..A DE MANNING 

:;"f~ 
:1 
1 .... 

;, ;, 
.. UI 

" .. ... ... 

'" 

.. .. .. .. 

,...,,; , .... '' •• :!.!1 ___ .J!.' JW! .1':!'. ~.'J!J ..... ~:.:. __ ...:.!_ 

MONOGRAMA DE MANNING 
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MONó'GRAMA DE MANNING 
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GRAFICA DE GASTOS 
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"'""' rU..l 11.'C.lLtl.IU DlL "'"~'º I• 111101 01 t011t•.no 

TvlO U ·1.07 •· Ol 01.IJIUIO UU • O.UU .,2 

T¡¡U Ol·l.U •. Ol.Oli,.tttO Ut&• t,169:1.J. 

'~'º 0( 1.u .: .. D1 ou_,.lr•o u1• • 1.11~',;. 

o.~••• .-~:•coo ; 
o.S•'I O~~"F 
o.u91 o.HU 

., 
'.:~,O.•J,U 

.O.HIJ 
o.Ull 
o.UJ• 
o.e.on 
o.rnJ 
e u:~ 
c.,O)J 

o.!m 

º·''º o.m• 
1.0HJ 

1.CSIJ 
LCJU 

l.l)JJ 

1.11n 
t,J)IO 

1.1m 

l.)1U 

l.J'll 
1,•C71 

1.uu 
1;•111 
1.sut 

O,J,,1 

o.Sh• 
O.UIJ 
o.nu 
o.IU• 
o.uu 

º·'"' 
1.011s 

1.:sn 
1.0,,:: 
1.1111 
1,1,Ji 
1.1,75 
1.n:1 

i.u2I' 
l.)J]J 

1.)IU 

1.•no 1,,,,, 
1,S•H 
1. su~ 

'·••U 
1,0)) 

1.1n1 
1.11., 

0• 1,J2 

o.n11 
o.u~o 

o.Uh 
o.,.,~ 

o.115' 
o,91U 

c.ms 

º"" 1,0)6) 

1.012_1 

1.1079 
1,IL20 

l.IHI 

l,JC1J 

1.uO 
l.ZUI 

l.]S69 

1.•UJ 
l,HH 

1.Sl71 
1.nu 
1,llSO 
1.u1, 
l,10h 

1,1517 

TABLA 2 SELECCION DE DIAMETROS O.O. f. 
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SELECCION DE DIAHETROS EN EL TRAMO. 

POR .PENDIENTES 

Inicialmente se determinó la pendiente en el· desvío, es

ta pendiente se estableció en función de los niveles de plan

tilla tanto en el inicio del desvio como en la parte donde se 

proyectó la conexión al colector "La Viga". 

La pendiente adoptada fue de una miléstma, S=:0.001, 

siendo ésta uniforme a todo lo largo del desvto. Conocida es

ta pendient.e se determinó la del colector existente, conside

randose una pendiente media debido que el colector existente 

no contaba con pendiente uniforme, obteniéndose un valor de 

S,.0,0014, 

Una vez conocidas las pendientes, se procedió a la veri

ficaci On en la forma siguientes 

pendiente de proyecto 62= 0.001 

pendiente existente s~- 0.0014 

isusti tuyendo• 

62/6, = 0,001/0,0014 = 0.714 < 0.9 

Como el resultado de la relaci6n anterior es menor de 

0.9 fue necesario aumentar el diámetro. el dimensionamiento 

con la nueva pendiente se afectt.16 de la forma 9iguiente1 

Se util1zó la ecuac16n1 

D ~ C(Qn) I <0.31169 6-'•) 13 '• 

donde& 

S Pendiente del colector de proyecto = 0~001 
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o Gasto ;del·; c.OiSétOr C~t9t:,ó~al ·'= 4~·4q5 ~3/5eg 

/, ?' t,'. 
·_/{~;::·~ ~:~~~:~, - ·,• .;: '·'. , .. ?',:~:- :.··.:. 

o·= 'e <4,495 ·t: 0:01:s>·:_¡ ·fo, 3!169> :' éo:oo1 > ""' J;;;.. 

º = e º;~~8435 1~.~;¡9ª~¡,~5 ;fr-~r . T/ · 
i'• ;,;~ 

D 1.95 m. 
':_·, '.·_·:!-.~'.;: 

>-·,::,_-~:;-·. -~~: 
Lo anterior comprueba q~eJ e.l ~dÍ~n:'ía't{O ·.se, .~uVo que i ncre-

mentar de 1.83 m a 1.95 m, ;~~~-J~~~~--~--~e:~~~~ d~Amatro no es co

mercial se empleó el _de 2·.i3._:_m~:·~~-~-.-~~(·cU-a1: se puede conducir 
- ,, ---· .··. 

un gasto de 5. óq m3/seg propor_c~·~n.•i:i.do_ una holgura a la con-

ducción. 

POR APORTAC J ON. 

En el tramo en estudio solo se presenta un& aportación 

adicional, que e~ la conexiOn del colector Francisco Ayala de 

1.22 m de diámetro el cual aporta un gasto de 0.94 m3/5eg. 

Al sumar eete ga9to al conducido por el colector 10 de 

proyecto se obtuvo un nuevo ga5to, con el cual ~e revisó nue-

vamente el diAmetro propue5to para el de9vio. de acuerdo a lo 

sigui entes 

gasto colector Franci~co Ayala = o.q4 m3/seg 

gasto colector 10 (proyer.to> 4.50 m3/seg 

G A S T O T O T A L '5, 44 m'3/seg 
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Con el anAlisis anterior, se comprueba que el diámetro 

de 2.13 m propuesto tiene la capacidad suficiente para reci

bir la apcrtacton del colector Francisco Ayala, ya que es ca

paz de conducir 5.69 m3/seg~ lo que representa una holgura 

sobre el gasto de aportación total. 

Por otra parte, cabe destacar como puede apreciarse en 

el proyecto correspondiente, el Colector 10 cuenta con una 

derivación hacia el interceptor Centro-Centro del Drenaje 

Proiundo, con el cual este colector tendrá alivio en el pe

riodo de lluvias por lo que seguramente el mArgen de holgura 

mencionado ~e ampliara Ce manera importante. 
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V.3 ESTRUCTURAS ESPECIALES. 

En todo proyecto definitivo de drenaje se deben incluir 

las estructuras especiales necesarias para su adecuado fun

cionamiento, dichas estructuras son las que nos permiten la 

conexión de dos o más colectores o absorber los cambios de 

dirección. Estas estructuras se utilizan en colectores mayo

res de O. 76 m cuando se trata de conexión y de 1. 07 m en cam

bi c de dirección. 

En las estructuras especiales tenemosl 

cajas de conexión, 

cajas de deflexión, y 

pozos caja. 

CAJAS DE CONEXIDN. 

Se proyectan en la unión de dos o máS colectores, estas 

cajas pueden ser de diferente forma geom•trica, dependiendo 

de los aspectos siguientess 

a> NYmero y diámetro de los conductos que concurren a 

ella. 

b) Angulo de incidencia entre los colectores principa

les. 

c) Espacio suficiente para realizar maniobras de ins

pección y limpieza. 

d) Area disponible en la zona. para alojar 'la .caja. 

De acuerdo a los aspectos anterio~es la' forma de las 

cajas puede seri 
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PENTAGONALES.-

Este tipo de caja es la de uso más com~n. debido a que 

por lo general cuando se desea iniciar o cerrar un desvio, 

conectando un colector de proyecto a un existente, se procura 

un ángulo menor de 90º , próximo a los 45º. En tci. figura 

v.2. se muestra el diseño de las cajas pentagonaÚ!s. 

CUADRADAS O RECTANGULARES.-

Se utili2an cuando la incidencia entre'las'colectores 

forman un Angulo {J , donde• 

80 <=/J <= 90 

CIRCULARES.-

Se utili:an para deflexiones entre 30° y 90"y para di~-

metros de 1.22 m o mayores. Las cajas circulares tienen un 

diámetro interior de s.10 m y 6.10 m exterior, y estan cons-

tituidas por dos muros perimetrales de 0.25 m de espesan el 

muro exterior lo constituye dovelas prefabricadas de 0.77 m 

de cuerda in9taladas conforme al avance de la excavación cum-

pliendo asi una doble +unción, como ademe y complemento del 

muro estructural. La construcción de estas cajas es com~n 

cuando se tienen varias descargas, porque se evita el diseño 

de L•na C.:\Ja irregLtlar. además permite un proceso de construc-

o:i ón r.1pido. 

POLIGONAL IRREGULAR.-

Cuando más de dos colectores se unen en el mismo punto. 

la geometría de la caja es irregular1 su diseño depende del 

número de llegadas y de la ortogonalidad que debe existir en-
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tre el muro de la c:aja y el ·eje :·_del colector. 

DIBE~O GEOMETRICO. 

Para ejemplificar la forma en que se diseñaron geom~tri

camente las cajas de conexión en el desvío, se expondrá el 

diseño de la caja ubicada en Calzada de la Viga y Jos' Algara 

Cervantes, por ser la de mayor amplitud. Por medio de esta 

caja se conecta el colector de proyecto al e:cistente ºLa Vi

ga" , ambos tienen l.ln diámetro de 2.13 m y forman un Angulo 

de 80° 54' 12' •. 

Conocidos los datos anteriores se trazan los ejes de los 

colectores que concurren a la caja, posteriormente se propone 

los muros de acuerdo a la simetria de los colectores, tenien

do en cuenta que el espacio necesario entre paños del muro y 

del colector debe ser de 60.00 cm como mínimo. Debido que el 

Angulo de incidencia no es menor de 90º , la caja adoptará 

una forma cuadrAtica irregular, sus dimensiones se obtienen 

trigonomttricamente en la forma siguiente, <ver figura V.3). 
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ANAl-ISIS CC:.OMETRICO 

al 11!.• A;'!i•n.,.o 

bl D•E. sant90'"•.th• ~~ .. ~ 

c)Y•O.ts A;'Ca•,6 • 

NOTA¡ LAS ACOTACIONES SOH A PAÑOS INTERIORES DE LAS CAJAS. 

FIGURA V.2 DISEÑO GEOMETRICO DE CAJAS TIPO' PENTAGONAL. 
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FIGURA V.3 CAJA DE CONEXION UBICADA EN LA VIGA 
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CAJAS DE DEFLEX!ON. 

Las cajas de deile:<ión se proyectan en los cambios de 

dirección del trazo, su geometria depende de los mismos fac

tores mencionados para las cajas de conexión pero como su 

nombre lo indica el parámetro principal lo constituye el An

gulo de deflexión. 

En base a este angulo la geometría puede variar desde 

trapecial hasta rectangular. 

Las Trapeciales se utili~an en deflexicnes· entre 15° y 

bOº , cuando la deflexi6n es mayor se utiliza caja tipo hexá

oonal irregular, y sólo para valores próximos a 90º , su gao

metria es rectangular. La caja Circular es aplic~ble en cual

quier deflexión, pero tiene el inconveniente de ocupar mayor 

espacio. 

En la figura V.4, se muestra el diseño de estag cajas. 
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V.4 PROCESOS CONSTRUCTIVOS.-

En. los incisos anteriores se mencionaron las diferentes 

estructuras;especiales necesarias para la realización del 

desvío del colector 10, estas son1 cajas de defle:<ión y c:on.e

xitfri, asi como tambi~n la necesidad de utflfzar un P"."ocedf

mi en to .constructi ve especial para el cruce con la l in.ea 2 en 

la calzada San Antonio Abad sin afectar el transito vehicu

lar. 

En este inciso se expondran las t~cnicas y procedimien

tos generales para la construcción de dichas estructuras. 

PROCEDI11IENTO CONSTRUCTIVO DE LAS CAJAS DE DEFLEXION. 

Este procedimiento se realizó de forma parecida al em

pleado para la excavación y construcciOn de las cajas de vAl

vulas de agua potable mencionado en el capítulo anterior. 

reali:ando la e:ccavaciOn a cielo abierto. util1~ando una es

tructura de contenciOn constituida por viguetas de acero, ta

blones y largueros de madera, vigas madrinas y puntales de 

acero; colocando la losa de piso y los muros de la caja de 

concreto armado, dejando preparaciones en lo$ sitios da cone

xión para el cambio de dirección del colector de desvío. 

PROCEDI111ENTO CONSTRUCTIVO DE LA CAJA DE CONEXION Cl 

El procedimiento construct1vo se efectuo tambi~n en for

ma similar que en las cajas de válvulas para agua potabla, 

e)(ceptL1ando lo siguiente: 

Una ve~ colocados los primeros puntales. se excavó hasta 

descubrir tres cuartas partes del diámetro exterior del co-
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lec:tor exis~e_nte9:· d~~~-e s~ ~!-!SPf'.!~di ( ~&mP~l'."_alm~m_t~ la· excava-

c:i On para realizar la construcción de las silletas que sopor-

tan a dicho colector. A partir de este nivel se profundizó la 

excavación en des :anjas donde se alojaron las silletas, en 

estas :anjas se colaron losas de piso a cada lado de los ejes 

de las silletas, mismos que formaran parte de la losa de piso 

de la caja. 

PROCEDI11IENTO CONSTRUCTIVO DEL TlJNEL PARA EL DESVIO DEL CO-

LECTOR 10 EN EL CRUCE DE LA CALZADA SAN ANTONIO ABAD V LA CA-

LLE ROA BARCENAS. 

El desvio del colector de 2.13 m de diámetro que cruza 

bajo la linea 2 del Metro. se realizó mediante la construc-

ciOn de un tdnel con diámetro exterior de 2.25m y con una 

longitud de desarrollo de 44.00 m aproximadamente, tal como 

se muestra en la figura V.5. L& sección del tónel e5tá cons-

titu{da por un revestimiento primario a base de dovelas meta-

licas y un revestimiento definitivo de concreto reforzado. 

La construcción del t!lnel se realizó de la siguient& 

forma: 

Para la excavación se utilizó un escudo de frente abier-

to, el cual c:on9iste en un cilindro de acero de 2.55 m de 

diámetro que cuenta con un sistema de gatos hidráulicos para 

el empuje, y aditamentos para la excavación y colocación del 

revestimiento primario. 

Para la presentación del escudo a la profundidad de pro-

yecto fue necesario la construcción de cajas con geometría 

circular, constituida~ por un ademe provisional de dovelas de 

concreto reforzado y por un revestimiento definitivo de con-
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creta, :e.ée?to en:~; á'.rÚ;.\;,.; ';jite ~s~ ;;íiiJo 1a -... c¿1on de1 es-
--.·-

cud~- Y .d~ .'!!~t:a-,)orma,.pó~er~~.1n·ú:rar la 'c.onstrucción del tl,nel. 

del escudo fue necesario rea

li::ár _;.U-~· m-~~~-~~-~-ien~~ en el terreno del frente de ataque, lo 

cual ;se_ logró mediante una inyección de consolidación. 

Una vez mejorado el terrreno se procedió al avance del 

escudo, para ésto se construyó una estructura de atraque don-

de se apoyaron los gatos hidráulic.09, tal como se muestra en 

la figura V.6. El avance se reali~ó en tramos de 45 cm má~imo 

para permitir la colocación de las dovelas metálicas en el 

tónel, siguiendo el siguiente proceso• 

REVESTIMIENTO PRIMARIO. 

Terminado el empuje del escudo en un tramo se retrajeron 

totalmente los gatos hidrAulicos y se procedió a la coloca-

cion de dovelas metálicas, empezando por colocar las de la 

cubeta hasta llegar a la clave, donde se colocó una dovela de 

cierre que acuñó el a.ni llo. 

Durante la colocaciOn del revestimiento primario se con-

sideró la pendiente del tramo con el objeto de cumplir con el 

tra:o y perfil del proyecto, para ésto se colocaron láminas 

metAlicas entre la unión de dovelas. 

Una vez quR se reali:O la eHcav~c10n y colocación del 

revestimiento primario en la longitud total del tunal 9e pro-

cedió a la construcc10n del revestimiento def1n1t1vo de la 
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REVESTÍMI.ENT.0. DEFINITIVO. 

E~te revestimiento se constituyo mediante concreto re-

for2ado, colado en forma convencional y con concreto lan:ado, 

lnicialmente se realiz6 el colado de la cubeta del túnel 

en forma convencional y posteriormente las paredes y la clave 

mediante concreto lanzado. El acabado final fue liso, con el 

fin de evitar pérdidas, esto se real1:6 a base de un aplanado 

de mortero y una capa de pintura asfáltica. Ue ésta fer-

ma se solucionó el cruce con Av. San Antonio Abad y la linea 

2 del Metro sin afectar a esta importante vialidad. constru-

yendo un tonel e integrAndolo como parte del colector de des-

v~o en un diámetro de 2.13 m. 
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FIGURA ·1.6 
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CONCLUSION 

En el presente trabajo se presentó la elabar:-aciOn '_de tOs 

desvios provocados por la construcción de la linea q del Metro, 

tanto de agua potable como de drenaje. 

Para el caso del agua potable se efectuaron tres desvios de 

tuberías primarias de 0.91 y 1.22 m da diámetro, ubicadas en las 

calles J. A. Torres, o,... Jiménez y Dr. Andrade, mediante estas 

lineas se abastecen gastoB de 1.00 y 1.75 m3/seg. La solución a 

esta9 interferencias se efectuó mediante desvíos puntuales, 

utilizando 11 By Pass con sifón galeria de protección". El 

empleo de aste tipo de solución permitió reali:ar la construcciOn 

del Metro ,cru:.ando la tubería por la p;;i.rte 'iluperior del cajón. 

Las condiciones hidráulicas en las b.tberia!! utili;:ada~ son 

similaretr. a las de las tuberías origina.las, por lo que el 

abastecimiento de agua potable en la zona mantiene su eficiencia 

normal. 

En el caso del drenaje se realizó el desvío del 11 Colector 11:1•1 

de de diámetro variable desde 1.52 hasta 1.B~ m con el cual 2e 

drenaba un ~rea de 4.58 Km aproximadamente. Este colector 

presentó interferencia longitudinal con la linea del Metro a lo 

largo de 3,300 mts. 

Para solucionar e9ta interferencia se optó por realizar un 

dcsvio largo con solucione'5 e_n y_i,-~~~_c:i_ad-_par~_l_~l-~ v_ en misma 



vial ida~,'- ÍI; dÍ<~~e¡~o proy~<:tad~ en. el des\'.Í o vario desde. 1. 52 . 

hasta 2>i3':~·, con·pendiénte· constante de valor S=0.001;· 'La 
·,._ -. ·_ ·~. -.>.: .. . ".".' 

fuber:i ~ ~P.r:-OY~c.ta:~s. ~s. c~pa_: de conducir un gasto C!=4. 50 'm3/seg 
,_,_ 

,con el cUat. s~ logra drenar la zona en forma similar al 

'.·Y .. au~ más mejorándolo en periódo de 11~'-!ias·, 

ya que el. colec1:.0r de proyecto cuenta con una 

drenaje. p_rof,undC?• 1 a_ que permite descargar en peri ódos cri tiCos' • 

Para la elaboración de tos proyectos anteriores fuf necesario 

inicialmente realizar algunos estudios preliminares con la 

final 1 dad de determinar las caracteristicas y tipos d• 

interferencias presentadas, posteriormente ~e plante•ron la~ 

posibles. soluciones aplicables en cada caso, pcara finalmente 

elabor-~r los proyectos definitivos. En la realización de los 

proyectos def i ni ti VOS se determinó el 

definitivo, así mismo el diseño de las estructuras especiales 

necesarias para el adecuado funcionamiento de los desv!os, 

finalmente se presentaron algunos procedimientos constructivos 

especiales importantes. 

De esta 1'orma, .fueron aoordados cada uno de los aspPc:tos Ql.te 

intervienen en la elaboración de los proyectos, además QU& los 

desvios presentados const~tuven los de mayor relevanc13 entr~ !os 

desv!cs de in~talacione5 hidráulicas. 



Por lo anterior consi.de~_amo?, -que ,el presente trabajo podrá ser 

de utilidad para futuras generaciones ya que perm~te conocer la 

ejecución, metodología y ciertos cri~erios para la elaboración de 

proyectos de este tipo, los cuales sin duda seguiran aplicandose 

dado que la con-trucción de una red de Sistema de Transporte 

Colectivo "Metro" en las ciudades importantes de nuestro pais os 

cada ve: mAs próKima. 
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