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TUNEL EMISOR ORIENTE

Datos Generales
Capacidad 150 m*/s

Diametro 7.0m

Longitud 62 km
Lumbreras

Portal de Salida

v, ey =

k

Figura 25. Trazo del Tunel Emisor Oriente.

| Figura 1. Trazo del TEO de Ecatepec a Atotonilco con sus seis tramos

El problema del drenaje del Valle de Meéxico

1 Valle de México es una cuenca cerrada. Hasta el siglo XVI el agua de lluvia'y
E de los rios se acumulaba en cinco lagos (Texcoco, Xaltocan, Zumpango,
Xochimilco y Chalco) que en temporada de lluvias llegaban a formar un solo
cuerpo. La ciudad se asent6 sobre ese fondo lacustre y desde entonces ha
dependido de obras para sacar el agua del valle, no para almacenarla. La zona
metropolitana ocupa hoy cerca del 95 % de la superficie que cubrian los lagos,

concentra alrededor de una quinta parte de la poblacién del pais y produce cerca



INTRODUCCION

de un tercio de su producto interno bruto. Una inundacién en esa superficie afecta
aeropuerto, Metro, subestaciones y vialidades de las que depende buena parte de

la economia nacional.

La solucién histdrica fue el desagiie artificial hacia la cuenca del rio Tula. El Gran Canal
funcionaba por gravedad y en 1910 tenfa una pendiente de 19 cm por kilémetro y una
capacidad de 80 m3/s. Al desagiie superficial se sumé el Drenaje Profundo, un sistema de
tuneles a gran profundidad cuyo colector final, el Emisor Central, se inauguré en 1975:
49.7 km, 6.5 m de didmetro y 200 m?3/s de capacidad (otras fuentes dan 50 km y hasta

220 m3/s, segun el aflo y el estudio; ver capitulos 3 y 10).

Ese sistema se debilitd por una causa que se habia previsto mal. La extraccién de agua del
acuifero hunde el terreno, y el hundimiento le resta pendiente a los canales y a los ttineles
de gravedad. La capacidad de desalojo del sistema pas6 de 280 m3/s en 1975 a 165 m3/s
en 2007, mientras la poblacién casi se duplicé. A esa pérdida se sumé un riesgo
operativo: el Emisor Central, que concentraba casi toda la capacidad profunda, no habia
recibido mantenimiento mayor desde 1992 y no podia cerrarse sin dejar al valle sin su
salida principal. Cualquier falla en su revestimiento amenazaba con una inundacién

generalizada, y el sistema carecia de un segundo conducto para revisarlo.

En 2007 la inundacién se declaré emergencia nacional y se incorporé al Programa de
Sustentabilidad Hidrica del Valle de México, impulsado el 8 de noviembre de ese afio. El
programa inclufa un nuevo emisor profundo y plantas de tratamiento. La ingenieria
bésica se apoyd en un estudio hidrolégico del Instituto de Ingenierfa de la UNAM, que
£ij6 el diametro de 7.0 m para una tormenta de disefio de 50 afios de periodo de retorno,
y en estudios de factibilidad de la trayectoria elaborados por la CFE a solicitud de

Conagua.
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Quéesel TEO

] Tinel Emisor Oriente es un drenaje subterraneo por gravedad de 62.4 km
E de longitud y 7.0 m de didmetro interior. Recibe el agua en la lumbrera L-O,

en el limite entre la Ciudad de México y el Estado de México, y la descarga
en el rio El Salto, en Atotonilco de Tula, Hidalgo. A lo largo del trazo el tinel baja
de la cota 2,203 a la 2,106 msnm, una pendiente de 0.0016 que basta para mover
el agua sin bombeo en el recorrido principal. Corre entre 25 y 150 m bajo la
superficie, casi todo por debajo del nivel freatico, y cruza Ecatepec, Tecamac,
Zumpango, Teoloyucan, Huehuetoca y Tepeji del Rio, entre otros municipios.

Beneficia a cast 21.2 millones de habitantes del area metropolitana.

La obra comprende el tinel, dividido en seis tramos que se excavaron al mismo tiempo;
25 lumbreras (15 de 12 m, 9 de 16 my 1 de 18 m de didmetro), que sirvieron para armar
las tuneladoras, sacar el material y dar acceso al tinel; el portal de entrada con sus
compuertas de regulaciéon; la planta de bombeo El Caracol, que mantiene el nivel del
agua en el tramo 1inicial; y la obra de descarga. El revestimiento primario esta formado

por anillos de dovelas prefabricadas, y el definitivo es de concreto reforzado.

Por qué se hizo

as razones son tres y se refuerzan entre si. La primera es de capacidad: sumar
150 m3/s a los 165 m?/s disponibles en 2007 daba un sistema de 315 m?/s,
capaz de absorber una tormenta con recurrencia de 50 afios. La segunda es

de redundancia: con dos emisores profundos se puede cerrar uno para

10
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inspeccionarlo y repararlo mientras el otro trabaja. La tercera es el costo de no
actuar, que las evaluaciones oficiales calcularon con manchas de inundacién sobre

la zona metropolitana, la red del Metro y el aeropuerto.

Existian otras opciones. Las obras emergentes de 2007, cuatro plantas de bombeo
provisionales, tenfan vida ttil reducida. La alternativa que Conagua comparé con el TEO
fue un segundo Tunel Emisor Central, de capacidad y longitud casi iguales. Se eligié el
trazo oriente, y en el capitulo 10 se revisan los criterios de la comparacién y lo que no se

comparo.

Como se construyo

] anteproyecto y la Manifestacién de Impacto Ambiental son de 2008. La
MIA describia 24 lumbreras, cuatro afios de construccién y 12,000 millones
de pesos de obra; Semarnat emitié su resolutivo condicionado el 18 de junio

de 2008. El contrato de obra se firmé el 14 de noviembre de 2008 por

adjudicacién directa y comprendia el proyecto ejecutivo y la construcciéon. El

proyecto ejecutivo, por tanto, se desarrollé mientras se construia.

La excavacidn se hizo con seis tuneladoras de presion de tierra (EPB), tres Herrenknecht
y tres Robbins. El suelo exigié maquinas capaces de cambiar de modo de trabajo: arcilla
lacustre con 200 a 350 % de contenido de agua, tobas y basalto con abrasividad Cerchar
de hasta 4.2. En el tramo 3, una misma mdquina avanzé 12.46 m por dia en suelo y 4.85
en roca. El récord de una de las Robbins fue de 30 m por dia y 528 m por mes. Las
lumbreras se usaron como talleres para cambiar herramientas de corte, y se realizaron
cerca de 50 intervenciones hiperbdricas, la primera el 2 de junio de 2013, que fue la
primera con una EPB en México; después se paso a intervenciones a presion atmosférica,

mas baratas y rapidas.

11
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Las lumbreras profundas se rodearon con muros colados en zanja (muro Milan),
excavados con almeja en suelo blando y con hidrofresa en suelo duro. La lumbrera L-12
fue la mas complicada. Para el proyecto se estimé un bombeo de 4.6 L/s y durante la obra
hubo que extraer mas de 600 L/s, con un sistema de abatimiento que operd 873 dias y un

factor de seguridad por subpresién de 0.11 contra un minimo de 1.3.

Las lluvias de febrero de 2010 inundaron el tramo 1 y daflaron una tuneladora, lo que
obligé a reasignar otra y a construir la lumbrera L-3A. Los primeros 10.1 km, de la L-O a
la L-5, entraron en operacién en 2013. La dltima tuneladora terminé de excavar el 23 de
mayo de 2019, con 62,101 m excavados y 41,352 anillos de dovelas colocados. La ASF
fija el término de la construccién el 4 de diciembre de 2019, y el 23 de diciembre de ese
afio se inaugurd el tinel y entraron en funcionamiento los 52.3 km restantes. En total se
movieron cerca de 4.7 millones de m? de excavacion, se colaron 1.3 millones de m? de

concreto y se colocaron 142,226 t de acero.

05

Cuanto costo

] contrato de obra se firmé por 9,595.6 millones de pesos y 1,402 dias.
E Termind en 20,702.8 millones y 3,911 dias, tras seis convenios: 2.16 veces el
monto y 2.8 veces el plazo. Los tres primeros convenios concentran la mayor
parte del incremento. Las causas que sefialan las auditorias son, sobre todo,
geoldgicas e hidrogeoldgicas: un terreno distinto del previsto en el estudio con el

que se contratd, y un proyecto ejecutivo que se ajusto sobre la marcha.

12
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Monto del contrato
millones de pesos

original 2008 I >ssss
Final, ASF 2021 20,702.8 - +116 %
(0] 5,000 10,000 15,000 20,000

Plazo de ejecucién
dias naturales

originl I o

Final 3,911 - +179 %

o

1,000 2,000 3,000 4,000

| Figura 2. Monto y plazo del contrato, original contra final

La cifra de 20,702.8 millones de pesos es la del contrato de obra y no la del proyecto. El
costo total estimado del proyecto, con supervision, asesorias y otros conceptos, es de
46,263.9 millones de pesos. Ambas cantidades miden alcances distintos y no deben
compararse entre si. La Auditoria Superior de la Federacién revisé el gasto en 2012,
2018 y 2021 y encontré en total 211.7 millones de pesos por aclarar: 91.0 en 2018 y
120.7 en 2021. El problema sefialado no estd tanto en lo que se pagé mal como en el

conocimiento del terreno con que se contrato.

Que resulto

a solucidn técnica fue la que el problema pedia. Un segundo tinel profundo,
por gravedad, con capacidad de 150 m3/s, resolvié la falta de capacidad y de
redundancia del drenaje, y la tecnologia empleada respondié al suelo. La
evidencia reunida muestra también deficiencias de planeacién. Los estudios
geotécnicos previos se quedaron cortos donde mds importaba: en la L-12 y en el
tramo 5, donde los sondeos hechos durante la obra mostraron presiones de agua

hasta 30 m de columna distintas a las del proyecto ejecutivo. La autorizacién

13
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ambiental se otorgd para una obra de 24 lumbreras y cuatro afios; se construyeron
25 lumbreras en once afios, algunas a mas de un kilémetro de la ubicacién que
describia la MIA.

Dos asuntos quedan abiertos. El primero es el destino del agua: la planta de tratamiento
de Atotonilco trata 35 m3/s en promedio y el tinel puede descargar 150. En tormenta,
parte del flujo llega sin tratar al rio Tula y al Valle del Mezquital, y la inundacién de Tula
de septiembre de 2021 no cuenta con un estudio técnico independiente que deslinde
causas. El segundo es el de las alternativas: no hay un analisis publico que compare el
TEO con captacién de lluvia, recarga del acuifero o infraestructura verde. Esas medidas
no sustituyen un drenaje profundo, pero pudieron reducir el volumen que el tinel debe

conducir.

Parte de la informacién no es publica, como los estudios de factibilidad de la CFE y el
proyecto ejecutivo. El Libro Blanco de la obra, publicado por Conagua en noviembre de
2018, es publico, pero llega solo hasta junio de ese afio, y tampoco existe una serie oficial

de desempefio del tinel posterior a 2019.

Organizacion del documento

I ] ] documento se divide en dos partes y un conjunto de anexos.

La Parte I, capitulos 1 a 8, retine los conceptos generales de las lineas de
conduccién, sin referirse al TEO salvo por remisién. El capitulo 1 define la linea de
conduccién y sus componentes; el 2 expone los tipos y la clasificacidn; el 3 recoge los
antecedentes de México; el 4 trata los estudios y actividades preliminares; el 5, la
excavacion, las cimentaciones y la maquinaria; el 6, los materiales; el 7, el control y la

eficiencia; y el 8, la normatividad, la calidad y el mantenimiento.

14
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La Parte II, capitulos 9 a 23, aplica esos conceptos al TEO. El capitulo 9 describe la obra y
su ubicacién; el 10 revisa las alternativas; el 11 presenta los estudios por disciplina; el 12,
la geologia y la geotecnia; el 13 sigue el proceso del anteproyecto a la obra; el 14 y el 15
detallan la excavacién con su maquinaria y las lumbreras con sus cimentaciones; el 16
trata los materiales y la calidad; el 17, el funcionamiento; el 18, la sustentabilidad y la
normatividad; el 19, la operacién, el mantenimiento y la planta de tratamiento; el 20, la
gestidn, los costos y la seguridad; el 21, el contexto social y politico; el 22, las lecciones

del Drenaje Profundo, y el 23 contiene la conclusién.

Los anexos incluyen la normatividad aplicable, los materiales y la maquinaria
innovadora, los planos, los estudios, un glosario de términos técnicos y una tabla maestra
con las cifras oficiales de la obra. Antes de la Parte I, el apartado "Objetivo, alcance y
método" expone la pregunta que guia la investigacion, los criterios de selecciéon de fuentes

y la forma en que se resolvieron las diferencias entre cifras.

Los capitulos pueden leerse en orden o por separado. Quien necesite los conceptos antes
de revisar la obra encontrara lo necesario en la Parte [; quien busque directamente las
cifras, las fechas y las decisiones del TEO puede iniciar en el capitulo 9 y consultar la

tabla de cifras oficiales al final.

15
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01

Justificacion

1 Tanel Emisor Oriente (TEO) es la obra de drenaje mas larga del pais y
E una de las intervenciones de mayor costo en la historia del sistema
hidraulico del Valle de México. Su descripcion publica suele reducirse a
tres cifras: 62 km de longitud, 150 m3/s de capacidad y un costo que superé
el doble del contratado. Detras de esas cifras hay decisiones de ingenierfa, de
contratacion y de politica publica que rara vez se presentan juntas: por qué
se eligié un tunel profundo, qué estudios lo sustentaron, cémo se resolvid la
excavacidn en un terreno que cambia de arcilla lacustre a basalto, y qué

ocurre con el agua una vez que sale del Valle.

La obra permite ademds estudiar de manera concreta los temas de una linea de
conduccidén: tipos y clasificacion, estudios preliminares, excavaciéon y maquinaria,
materiales, control de la eficiencia, normatividad y mantenimiento. Un tinel de gravedad
de esta escala reune todos esos temas en un solo caso, con documentacién oficial
suficiente para contrastar lo planeado con lo ejecutado. Esa disponibilidad de auditorfas,
evaluaciones y tesis de quienes trabajaron en la obra justifica una investigacion
documental que ordene la informacién dispersa, sefiale sus discrepancias y evaltde la obra

con base en los datos.

02

Pregunta detonadora

arrastra desde hace casi 600 afios?

. P uede un tinel de 62 km resolver un problema que el Valle de México

17
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La pregunta remite a la serie de obras que comienza con el socavén de Nochistongo
(1607-1608) y llega al TEO, y obliga a distinguir entre dos cosas: si la obra cumple su
funcién técnica y si resuelve el problema de fondo. La conclusién del documento

(capitulo 23) la responde de forma explicita.

03
Preguntas de investigacion
guntas de investig

1. ¢Por qué el drenaje del Valle perdié 4. ¢Cuanto costd la obra y cuanto tardd
capacidad y por qué se eligié un segundo  respecto de lo contratado, y a qué se
emisor profundo por gravedad frente a debid la diferencia?
otras alternativas? 5. ¢Qué autorizd la evaluacién de impacto

2. ¢Qué tecnologia, métodos de excavacién ambiental, qué sustentabilidad tiene la
y materiales se emplearon, y obray qué ocurre con el agua a la salida
respondieron al terreno encontrado? del tinel?

3. :Qué estudios precedieron a la obray 6. ¢Qué tan transparente fue la obra y qué
fueron suficientes frente a lo que mostrd lecciones deja para proyectos futuros?

la excavacion?

Objetivo general

nalizar el proyecto, la construccién y los resultados del Tunel Emisor Oriente
como linea de conduccién por gravedad, a partir de la documentacién
disponible, para valorar si la solucién fue técnicamente adecuada y si su

planeacioén, contratacién y rendicién de cuentas estuvieron a la altura de la obra.

18
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05

Objetivos especificos

1. Exponer los conceptos generales de las lineas de conduccién (definicidn, tipos,
antecedentes, estudios preliminares, excavacion, materiales, control, normatividad y

mantenimiento) que sirven de marco para el analisis.
2. Describir el TEO: su ubicacidn, trazo, componentes y datos generales.
3. Reconstruir la justificacién de la obra y las alternativas que se compararon.

4. Documentar los estudios previos y la geologia encontrada, y contrastarlos con el

comportamiento del terreno durante la construccion.

5. Describir el proceso constructivo, la excavacion, las lumbreras, la maquinaria y los

materiales empleados.
6. Establecer la evolucién de los contratos, los costos y los plazos, con sus causas.

7. Examinar el funcionamiento, la sustentabilidad, la normatividad aplicable, la

operacion y el mantenimiento.

8. Formular conclusiones sustentadas en los datos y las lecciones que deja la obra.

Alcance

| documento cubre el TEO desde el origen del problema (el hundimiento del
Valle y la pérdida de capacidad del Emisor Central) hasta la entrada en
operacion completa del tinel en diciembre de 2019, con una mirada
limitada al periodo posterior en lo que toca a su funcionamiento, la planta de
tratamiento de Atotonilco y la inundacién de Tula de septiembre de 2021. Se
trata por separado la teoria general de las lineas de conduccién (Parte I) y la
aplicacién al caso (Parte II). Los demas elementos del Drenaje Profundo se

estudian solo como antecedente y comparacion.
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Quedan fuera del alcance el disefio estructural y el calculo detallado de los elementos del
tunel, que corresponden al proyecto ejecutivo y no son publicos; la evaluacién econémica
propia de la obra, para la que no existe un analisis costo-beneficio disponible; y el
seguimiento de la operacién posterior a 2019, para el cual no se dispone de una serie
oficial de gastos por evento. Los datos que no son publicos se sefialan como tales en los

capitulos correspondientes y en el anexo de solicitudes de acceso a la informacién.

07
Metodo
a investigacion es documental, descriptiva y analitica. Consiste en localizar,
leer, contrastar y ordenar la informacién publicada sobre el proyecto, sin
mediciones propias en campo, y en organizarla de lo general (conceptos de

lineas de conduccién) a lo particular (el TEO), del estudio a la decisién y de la

decision al resultado.

TIPOS DE FUENTES

= Documentos oficiales: informes de auditoria de la Auditoria Superior de la Federacién
(ASF) de 2012, 2018 y 2021; documentos de Conagua, entre ellos el informe de
acciones de drenaje 2007-2012, comunicados y el Libro Blanco de la obra; la
Manifestacién de Impacto Ambiental y el resolutivo de Semarnat; el Diario Oficial de

la Federacidn; y la Evaluacién de Disefio del programa K131.

= Documentos técnicos: tesis de licenciatura y de posgrado de la UNAM redactadas por
ingenieros que participaron en las lumbreras, en la supervisién o en la excavacidn;
articulos de la revista de la Asociacién Mexicana de Ingenierfa de Tuneles y Obras
Subterraneas (AMITOS), memorias de congresos y articulos de revistas técnicas

internacionales y de los fabricantes de las tuneladoras.

= Prensa nacional e internacional, usada para el contexto politico y los hechos de la

obra, y siempre sefialada como tal en el texto.
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CRITERIOS DE SELECCION Y JERARQUIA

Se incluyeron las fuentes que aportan datos verificables del TEO o de los conceptos de
linea de conduccidn, con autoria identificable, fecha y posibilidad de localizar la pagina
citada. Se descartaron las que repiten cifras sin indicar su origen. La jerarquia es la

siguiente:

1. Fuentes oficiales primarias, que prevalecen en cifras de contrato, monto, plazo, fechas
y caracteristicas de proyecto.

2. Fuentes técnicas (tesis con datos de obra, articulos y memorias), que prevalecen en
procedimientos constructivos, parametros geotécnicos y rendimientos de excavacion.

3. Prensa, que se acepta Unicamente cuando cita una fuente oficial o documenta un

hecho publico, y nunca para cifras técnicas.

Entre dos fuentes de igual nivel se prefiere la mas reciente y la que ofrece el dato con su

unidad, su fecha y su pagina.

VERIFICACION Y TRATAMIENTO DE LAS DIFERENCIAS ENTRE CIFRAS

Las cifras clave (longitud, diametro, capacidad, nimero de lumbreras, montos, plazos y
fechas) se contrastaron entre al menos dos fuentes o se confirmaron en una oficial.
Cuando las fuentes difieren, el texto adopta una sola cifra y registra la diferencia en un
recuadro de dato técnico que indica cual se usa y por qué. Los criterios aplicados son tres:
la fuente de mayor jerarquia, la fecha del documento y la consistencia aritmética, por
ejemplo la suma de longitudes de los seis tramos contra la longitud total. Las diferencias
por etapa del proyecto, como las 24 lumbreras del anteproyecto frente a las 25
construidas, se tratan como evolucién del proyecto y no como error. Las cifras adoptadas

se concentran en la tabla de cifras oficiales al final del documento.

Los célculos propios, como sumas, porcentajes y conversiones, se identifican con las
férmulas y los datos de partida. Cuando un dato no existe en las fuentes consultadas, no

se estima: el texto se limita a lo documentado.
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01

Queé es una linea de conduccion

na linea de conduccién es el conjunto de conductos, estructuras y
U dispositivos que transporta un fluido de un punto de origen a uno de

entrega, sin entregarlo a usuarios en el camino. En agua potable, la
conduccidn lleva el agua de la fuente al tanque de regularizacién y se disefia
para el gasto maximo diario; la tuberia que sale del tanque hacia la
poblacidn se disefia para el gasto maximo horario (Conagua, s. f., libro 12,
cap. 1). En alcantarillado la jerarquia va de lo pequefio a lo grande: descargas
domiciliarias, atarjeas, colectores, interceptores y, al final, el emisor que lleva

el agua a la planta o al sitio de descarga.

CUATRO OBRAS EN CIFRAS

112 km 323 km 19 m3/s 330 m

Oleoducto de Casiano, Acueductos, tuneles y Capacidad del Desnivel que vence el
hacia 1906, con diez canales del Sistema Cutzamala; en 2022 acueducto El Cuchillo
estaciones de bombeo Cutzamala suministré 15.68 m3/s [l

Fuente: Alvarez de la Borda (2006, p. 16); ASF (CP 2012, pp. 2-3y 6); Conagua (2022); ASF (2023, pp. 2-3).

Casi toda conduccién contiene los mismos elementos: obra de toma, conducto (tubo,
tinel, canal o ducto), piezas especiales, dispositivos de control y seguridad, obras de arte

(cruces, sifones, puentes), estructuras de inspeccién y un sistema de supervision.

02

Las cuatro partes de una linea

ada obra tiene sus particularidades, pero todas se pueden leer en cuatro

partes, de principio a fin.
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LINEAS DE CONDUCCION

1. Captacion o inicio: el punto donde el fluido entra a la linea, como la obra de toma de

una presa, un manantial, un pozo, un tanque de salida o el colector que recoge una red.

2. Conduccidn: el conducto mismo, sea tubo, tinel, canal o ducto, con las piezas

especiales que cambian su direccién o su didmetro (codos, reducciones, derivaciones).

3. Estructuras: lo que hace posible y segura la conduccién, como las plantas de bombeo,

los tanques, los pozos de visita y las lumbreras, los cruces y los dispositivos de control

(capitulo 7).

4. Descarga o entrega: el punto donde el fluido sale de la linea, sea un tanque de

regularizacién, una planta potabilizadora o de tratamiento, un cauce receptor o una

estacion de entrega.

OBRA

INICIO

CONDUCCION

ESTRUCTURAS

DESCARGA

Acueducto de
Chapultepec,
hacia 1465

Oleoducto de
Casiano, hacia
1906

Sistema
Cutzamala

Acueducto El
Cuchillo Il

03

Albercas de los
manantiales

16 tanques de
55,000 barriles

Tres presas de
almacenamiento

Presa El Cuchillo

Dos canos de
argamasa

Oleoducto de
M2 km

323 kmde
acueductos,
tunelesy
canales

Tuberia de
acero de 84
pulgadasy 106
km

Gasto: cuanto fluido pasa

| gasto es el volumen de fluido que atraviesa una seccién del conducto en

El cafio de reserva,

La ciudad de

gue se usaba cuando Tenochtitlan

el otro se azolvaba

Diez estaciones de
bombeo

Seis plantas de
bombeo y torres de
oscilacion

Cinco estaciones de
bombeo, cuatro
tanques de
sumergenciay tres
torres de oscilacion

Mata Redonda,
en el rio Panuco

Cuatro
potabilizadoras

Potabilizadora
San Roque

cada segundo, y se mide en metros ctibicos por segundo (m?/s) o en litros por

segundo (L/s). Es la primera pregunta de cualquier disefio: cuanto hay que
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llevar. El Sistema Cutzamala tiene una capacidad de 19 m3/s y en 2022 suministré
15.68 m3/s. El Cuchillo II conduce hasta 5 m?3/s. El oleoducto de Casiano se

calculd para una produccién minima de 3,000 barriles al dia, que equivalen a unos

5.5 L/s.

En agua potable no se usa un solo gasto, como se vio arriba. En alcantarillado y en

drenaje pluvial el gasto cambia de golpe, entre el estiaje y la tormenta.

El gasto, la velocidad y el 4rea de la tuberia estan amarrados: para pasar el mismo gasto
por un tubo mas angosto, el fluido tiene que ir mas rapido. Si el Cuchillo II lleva sus 5
m?3/s por una tuberia de 2.13 m de didmetro, la velocidad es de unos 1.4 m/s; en un tubo
de la mitad del didmetro serfa cuatro veces mayor. Esta relacién, la ecuacién de

continuidad, se desarrolla en el capitulo 2.

Presion y carga

n fluido que llena un tubo empuja sus paredes: esa fuerza por unidad de
U superficie es la presion. En hidraulica se acostumbra expresarla como carga,
que es la altura de columna de agua que produciria esa misma presién. Cada
metro de columna de agua equivale a unos 9.8 kPa, de modo que 10 m de carga

son casi 1 bar.

La carga total en un punto suma tres alturas: la del terreno sobre un nivel de referencia, la
de presién y la que corresponde a la velocidad. Si se dibuja a lo largo de la linea, la suma
de las dos primeras es la linea piezométrica, que es la altura a la que subirfa el agua en un
tubito conectado a la tuberfa. Esa linea decide si el tubo estd bien o mal: no puede caer
por debajo del conducto, porque se produciria vacio, ni subir mas que la presiéon de

trabajo del tubo, porque lo reventarfa.
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La carga explica por qué algunas obras necesitan tanta energia. Algunas presas del
Cutzamala estan por debajo de los 2,700 msnm del Valle de México, y las seis plantas de

bombeo suman mas de 1,600 m de carga. El Cuchillo II vence un desnivel de 330 m.

05

Pendiente

n un canal, un colector o un tunel sin presién no hay quién empuje el agua
E mas que su propio peso, y por eso el fondo tiene que bajar. La pendiente es lo
que baja el fondo por cada tramo que avanza, y se expresa en metros por
metro, en centimetros por kilémetro o "al millar", que son metros por kilémetro.

Una pendiente de 3 al millar baja 3 m en cada kilémetro.

Poca pendiente produce poca velocidad y el sedimento se deposita; demasiada produce
velocidades que erosionan las paredes. La historia del Gran Canal del Desagiie muestra
qué pasa cuando la pendiente cambia sin que nadie la disefie: pas6é de 19 cm/km en 1910
a casi cero en 1988 porque el suelo se hundid. El acueducto de Querétaro es el ejemplo
contrario, una conduccién por gravedad que mantiene una pendiente continua y suave y

sube sobre arcos para no perder cota al cruzar un valle (ASCE, s. f.).

06

Por origen de la energia: gravedad, bombeo y
compresion

] fluido avanza porque algo le da energifa: el desnivel entre el origen y el
E destino, o una madquina. Chapultepec y Querétaro funcionaban por

gravedad; el Cutzamala y el Cuchillo II necesitan bombeo porque tienen que

subir el agua (capitulo 3).
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GRAVEDAD

El fluido se mueve porque la cota de entrada es mayor que la de salida. Todo el disefio
consiste en gastar esa energia en pérdidas por friccién sin que sobre ni falte. Si sobra
desnivel, se disipa en estructuras de caida, valvulas reductoras o cajas rompedoras de
presion; si falta, hay que bombear. No consume energia externa ni depende de equipos,

pero obliga a seguir la topografia y fija una capacidad que depende de la pendiente.

BOMBEO

Se afiade energia con una bomba. La potencia necesaria crece con el gasto y con la carga
y
que debe vencer, y se divide entre el rendimiento de la bomba; a eso se suma el

rendimiento del motor para obtener la potencia eléctrica.

Los rebombeos son instalaciones intermedias que elevan la carga para mantener la
circulacién. El bombeo resuelve el desnivel, pero a cambio de energia continua,

mantenimiento mecanico y un riesgo propio: el golpe de ariete por paro de bomba.

Una planta de bombeo grande es una obra civil con su propio plano tipo. La figura
siguiente es la planta general de una estacién del drenaje profundo con carcamo circular:
alrededor del carcamo de bombeo, la casa de maquinas con motores diésel, la lumbrera de
rejillas, la lumbrera de control, la subestacién eléctrica, los tanques de diésel y los patios

de maniobras, con los colectores y el interceptor que llegan a ella.
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] Figurs 3,18 Plasto geram| de I watacion & bembaa Tsrogoze. |

Figura 1.1. Planta general de una estacion de bombeo con carcamo circular del drenaje profundo

COMPRESION

En un gasoducto la bomba equivale al compresor. Como el gas es compresible, su

densidad cae con la presidn, la velocidad crece a lo largo del ducto y el gradiente de

presiéon no es lineal; las ecuaciones de agua no se aplican directamente y se usan

relaciones de flujo compresible, que estan en ASME B31.8. La compresidn se reparte en

estaciones intermedias que reponen la presién perdida.

CRITERIO GRAVEDAD BOMBEO
Energia externa No Si, continua
Equipo mecénico No Bomlbas, motores, controles

Capacidad

Riesgo hidraulico
propio

Costo de operacion

Costo inicial

Fija por pendientey
rugosidad

Transitorio por cierre de
valvula

Bajo

Alto si el trazo es largo o
profundo

Ajustable (numero de bombas, velocidad

variable)

Golpe de ariete por paro o falla eléctrica

Alto

Menor en obra civil, mayor en equipo
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CRITERIO GRAVEDAD BOMBEO

Domina cuando Hay desnivel disponible No hay desnivel o hay que subir

Por régimen: a presion y a superficie libre

presidn, el conducto trabaja lleno, la presién en cada punto es independiente
de la atmdsfera y el disefio se hace con la linea de energia y la linea
piezométrica. A superficie libre, el fluido tiene una superficie en contacto con
la atmdsfera y lo mueve la componente del peso a lo largo de la pendiente; el gasto

depende de la pendiente y de la geometria de la seccidn.

Un mismo conducto circular puede trabajar de las dos maneras. Una alcantarilla lleva
agua a superficie libre mientras el tirante queda bajo la clave; si en tormenta se llena y la
carga aguas arriba sigue creciendo, pasa a presiéon. La transicién ocurre con salto
hidraulico y flujo mixto, y los modelos de simulacién (SWMM) deben representar ambos

estados.

Dos numeros adimensionales ordenan el flujo. El de Reynolds compara las fuerzas de
inercia con las de viscosidad y separa el régimen laminar del turbulento; casi todas las
conducciones de agua son turbulentas. El de Froude compara la velocidad del flujo con la
de una onda en la superficie: abajo de uno el flujo es lento y se controla desde aguas
abajo; arriba de uno es rapido y se controla desde aguas arriba. El paso de uno a otro es el
salto hidraulico, con fuerte disipacién de energia. Por eso las estructuras de descarga se

disefian para que el salto ocurra dentro de un tanque amortiguador y no sobre el cauce.
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Flujo a superﬂcie Iibre:

Pared de la tuberia

Salto hidraulico

Pared de la tuberia

Figura 1.2. Flujo mixto en un conducto
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Flujo a presién

(turbulencia)

EJEMPLO FLUIDO ENERGIA REGIMEN

Presa a potabilizadora Agua potable Gravedad A presion

Pozos profundos Agua potable Bombeo A presion
Atarjea y colector Agua residual GCravedad Superficie libre
Emisor profundo de gran  Residual y Gravedad Superficie libre; entrada en carga en
diametro pluvial avenida extrema
Impulsién de aguas Agua residual Bombeo A presion
residuales

Poliducto Refinados Bombeo A presion
Gasoducto Gas natural Compresion A presion

08

Diametro y velocidad

I : | didametro es el ancho interior del conducto. Se escoge para que, con el gasto

de disefio, el fluido no vaya tan despacio que se depositen sélidos ni tan

aprisa que erosione las paredes o produzca sobrepresiones cuando se cierra
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una valvula. Un didmetro pequefio abarata el tubo y encarece la operacion, porque

la velocidad sube y con ella las pérdidas. Un didmetro grande hace lo contrario.

Con una tuberia de acero de 84 pulgadas (2.13 m) y su gasto maximo, el Cuchillo II
mantiene una velocidad moderada de 1.4 m/s. En alcantarillado el didmetro minimo de
una atarjea es de 20 cm. Los limites de velocidad por material y los diametros que existen

para cada tipo de tubo estan en el capitulo 2.

Perdidas de energia

] fluido no llega con la misma energia con que salid. Parte se gasta por la
E friccién con las paredes, que crece con la longitud del conducto y con la
velocidad y baja con el didmetro. Otra parte se gasta en cada accesorio,
valvula o cambio de seccidn, que son las pérdidas locales. En un tubo a presion las
pérdidas se ven como una caida de la linea piezométrica; en un canal, como la

pendiente que hay que darle para que el agua llegue.

Cada accesorio, valvula o cambio de seccién afiade una pérdida que se calcula como una
fraccién de la carga de velocidad. Una valvula parcialmente cerrada puede modelarse
subiendo la rugosidad equivalente del tramo (Conagua, s. f, libro 12, cap. 3), y su
coeficiente de pérdida crece mucho al cerrarse. En una linea larga domina la friccién; en

plantas de bombeo, cajas de valvulas y carcamos, las locales pesan mucho.

Rugosidad

a pared de un conducto nunca es perfectamente lisa, y esa aspereza frena al
fluido. La rugosidad es la medida de esa aspereza. En superficie libre se

expresa con el coeficiente de Manning, que es menor mientras mas liso es el
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material, y en tubos a presion con una altura equivalente de las asperezas. Un tubo
de PVC o de polietileno es mucho mas liso que uno de concreto, y uno de acero

con la pared picada por la corrosién es mas aspero que uno nuevo.

La rugosidad no es una propiedad fija. Crece con los afios, con el depdsito de sedimento y
con la corrosidn, y por eso la capacidad de una conduccién envejecida es menor que la de
disefio. En el Emisor Central, el coeficiente de Manning pasé de 0.0126 a valores de
entre 0.016 y 0.0221 por el deterioro de la pared. Los valores usuales por material y las

ecuaciones que los emplean estan en el capitulo 2.

Los esquemas de la linea, pieza por pieza

os conceptos anteriores se reinen aqui en ocho esquemas que se leen de la

fuente al destino, con la explicacidn técnica que no cabe en una definicién.

ANATOMIA DE UNA LINEA POR GRAVEDAD

El esquema muestra por qué una linea por gravedad no necesita energia externa: el nivel
de la fuente estd mas alto que el de la descarga y el desnivel se gasta, kilémetro a
kilémetro, en vencer la friccién. La linea piezométrica que se ve sobre el tubo baja de
forma continua; mientras quede por encima del tubo, el conducto trabaja con presion
positiva y el fluido llega. Cuando el perfil del terreno sube mas que esa linea, hay que

cambiar el trazo, enterrar menos el tubo o agregar bombeo.

El Acueducto El Cuchillo I sirve de ejemplo de una linea completa: nace en la presa El
Cuchillo, avanza 106 km por una tuberfa de acero de 84 pulgadas (2.13 m) y termina en
la potabilizadora San Roque. En el camino tiene cinco estaciones de bombeo, cuatro
tanques de sumergencia y tres torres de oscilacién. Un acueducto real combina tramos
por gravedad y por bombeo, y por eso conviene leerlo en tramos y no como una sola

tuberia.
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Embalse

linea piezométrica

descarga
’\ Ventosa en el'ﬁUntO‘aIto\ Tanque

Obra de toma

Cruce de rio Valvula‘de seccionamiento

|

DesagUe en el punto bajo
(purga)

1 Captacion 2 Conduccién, con 3 estructuras y dispositivos a lo largo del trazo 4 Descarga

Figura 1.3. Las cuatro partes de una linea por gravedad

OBRAS DE TOMA

Tres formas de entrar a una linea

Toma en presa Derivacion en rio, vista en planta Pozo profundo

| —
_— Rio

Bomba sumergible
Ventanas a distinta

alturas Rejilla en la toma Nivel del agua

Compuerta

Desarenador: la
arena se asienta Filtro ranurado

Tubo de salida y empaque de grav

. Canal a la conduccion
Azolves bajo la toma —

Elige la capa de agua que sale Sin almacenamiento: depende del caudal del rio Extrae agua subterranea con bombeo

| Figura 1.4. Tres obras de toma

La obra de toma es el punto donde el agua pasa de la fuente a la linea. Se disefia para

sacar el gasto que pide la conduccidn sin dejar entrar lo que la dafia. Hay tres familias.

1. Toma en presa. Se abre en la cortina o en una torre dentro del vaso, con ventanas a
varias alturas. La razén de tener varias ventanas es que el agua cambia de calidad con la

profundidad: cerca del fondo hay mas sedimento y menos oxigeno, cerca de la
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superficie hay mas algas. El operador elige la ventana con mejor agua segtin la época
del afio. Es el caso de las presas de almacenamiento del Sistema Cutzamala (El Bosque,
Valle de Bravo y Villa Victoria), cuya agua alimenta una conduccién de 323 km.

2. Derivacidn en rio. Una obra de cruce eleva el nivel del agua para que entre por una
abertura lateral protegida con rejilla. Después pasa por un desarenador, un tanque
donde la velocidad baja y la arena se asienta antes de entrar al tubo. En el Cutzamala
las presas Tuxpan, Ixtapan del Oro, Chilesdo, Colorines, Tilostoc, El Durazno y
Barrage son derivadoras.

3. Pozo profundo. Es una perforacién con ademe, tubo de revestimiento, y un filtro
frente al estrato que da agua. Siempre necesita bombeo, porque el agua esta bajo el

terreno, y es la fuente tipica de las ciudades sin rio cercano.

Dos criterios gufan la elecciéon: la calidad y la constancia de la fuente. Las fallas mds
comunes son el azolve de la rejilla o del desarenador por falta de limpieza y la entrada de
aire por una sumergencia insuficiente en la succién, que se vuelve ruido, vibracién y

pérdida de gasto en la bomba.

LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO Y LINEA DE ENERGIA

Valvula parcial: caida local

Nivel del embalse Linea de energia

Linea piezométfica——

Carga de velocidad
‘ |

Carga de presion i i ]
Descarga libre: la piezométrica toca el tubo

Tubo sobre la piezométrica: presion negativa

Esquema sin escala: La-distancia vertical entre elterrenoy la piezométricaes la presion que hay en el tubo.
La energia total solo baja: friccionalo largo del tuboy caidaslocales envalvulasy accesorios.

Figura 1.5. Linea de energia y linea piezométrica
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Las dos lineas son la forma grafica de la carga de la que se hablé en "Presién y carga”. La
linea de energia marca la energfa total en cada punto; la linea piezométrica, también
llamada de gradiente hidraulico, queda debajo de ella una distancia igual a la carga de
velocidad. En un tubo de diametro constante las dos son paralelas y bajan de forma pareja
con la friccién. Cada valvula, codo o reduccién produce una caida subita, la pérdida local,

y por eso el esquema muestra un escalén en la valvula (Conagua, s. ., libro 12, cap. 3).

La lectura préctica es una sola: la distancia vertical entre el tubo y la linea piezométrica es
la presion que hay en ese punto. Donde el tubo sube por encima de la linea, la presién es
negativa, el agua puede soltar aire disuelto y el tubo corre riesgo de colapso por succién.
La solucién es bajar el tubo, subir la carga aguas arriba o aumentar el didmetro. En los

puntos altos legitimos se instalan valvulas de admisién y expulsién de aire.

CARGA DISPONIBLE

Coémo se reparte el desnivel de 100 m
metros de carga; valores supuestos para ilustrar, no son de una obra

presion residual 6

0 20 40 60 80 100

B Friccién en el tubo Pérdidas locales [ Carga de velocidad B Presion que queda en la descarga

Un didmetro mayor gasta menos carga en friccion y deja mas presién disponible, a cambio de un tubo mas caro.
I Figura 1.6. COmo se reparte el desnivel

La carga disponible es el desnivel entre el origen y el destino. Es un presupuesto: cada
metro se gasta en una de cuatro cosas, la friccidn, las pérdidas locales, la carga de
velocidad con que el agua sale y la presion que se desea tener al llegar. En un tubo angosto
casi todo se va en friccién y el agua llega sin presiéon o no llega; en uno ancho sobra
presién pero el tubo cuesta mas. El disefiador busca el diametro més barato que todavia
deja la presién residual requerida. Los 100 m del esquema son un valor ilustrativo, no el

de una obra.
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El Cuchillo II lo ilustra: su diametro de 2.13 m mantiene la velocidad en 1.4 m/s y, por
eso, la friccion por kilémetro es pequeria. En alcantarillado el mismo presupuesto se
aplica con otra exigencia: el didametro minimo de una atarjea es de 20 cm para que el tubo

no se tape con sélidos.

REGIMENES DE FLUJO

Este esquema complementa la figura del flujo mixto ya mostrada. Aqui interesa la
clasificacién: el nimero de Reynolds separa laminar de turbulento, y el de Froude separa
el flujo lento o subcritico del rapido o supercritico. Una conduccién de agua cast siempre

es turbulenta y a presién; un colector casi siempre es turbulento y subcritico.

El peligro de disefio estd en la zona intermedia. Un emisor que se calcula a superficie libre
y se llena en una avenida pasa a flujo mixto, con salto hidraulico, bolsas de aire y
oscilaciones de presién que el calculo de régimen permanente no prevé. Los transitorios
se agrupan en tres tipos: cuasi estdtico, oscilacién de masa y golpe de ariete, el mads
destructivo. El régimen también afecta la rugosidad que debe usarse, como muestra el

caso del Emisor Central.

Tres estados del agua en un mismo conducto

Awresién\ A superficie libre Mixto, con salto

piezométrica

aire a presion atmosférica .
libre

Lleno; la presion no depende Lo mueve el peso del agua Pasa de libre a presion;
de la atmosfera a lo largo de la pendiente los modelos deben tratar ambos
NUmero de Reynolds NuUmero de Froude
1 1 1
1 1 1
laminar transicion turbulento: casi todo el agua subcritico: lento supercritico: veloz

2,000 4,000 1

Figura 1.7. Presion, superficie libre y flujo mixto

CRUCES ESPECIALES

Toda linea larga cruza rios, barrancas, carreteras y vias. Cada obstaculo tiene su solucién

tipica.
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= Sifén invertido. La tuberia baja por debajo del cauce y vuelve a subir; trabaja a presién
aunque el resto de la linea sea a superficie libre. Se usa cuando el obstaculo esta por
debajo del perfil de la linea. Su punto débil es el depdsito de sedimento en el fondo,
por lo que se suele hacer con dos o mas tubos, de modo que uno pueda cerrarse para
limpiarlo.

= Puente tubo. El tubo cruza apoyado en una estructura. Es la solucién cuando el
obstaculo es una barranca profunda o un cauce muy ancho. Exige juntas de dilatacién
y apoyos que resistan el empuje del agua y el viento.

= Camisa. Un tubo mayor, casi siempre de acero, aloja al conducto bajo una carretera o

via de tren. Protege al tubo de las cargas y permite reponerlo sin cortar el transito.

El acero es el material preferido en estos cruces por su resistencia a la flexién y los golpes
y porque sirve como camisa (ver capitulo 6). El sifén consume una parte del desnivel, asi

que cada cruce resta carga al presupuesto del esquema anterior.

Tres cruces tipicos de una linea

Sifén invertido bajo un rio Puente tubo sobre una barranca Cruce bajo carretera o via

piezométrica

pavimento

junta de dilatacion

d/fde salida

camisa

arco o armadura

tubo bajo el lecho

tubo de la linea

Baja y vuelve a subir; el punto bajo lleva desagle El tubo salva el claro sobre una estructura La camisa protege al tubo y permite cambiarlc

Figura 1.8. Sifon, puente tubo y camisa

TORRES DE OSCILACION

Una torre de oscilacién es un tanque vertical abierto a la atmoésfera, conectado a la linea.
Funciona como amortiguador: cuando una valvula se cierra o una bomba se detiene, la
columna de agua sigue moviéndose y la torre recibe o entrega agua, de modo que el nivel
sube o baja en lugar de que la presién se dispare en el tubo. Es la respuesta al transitorio

lento, el de oscilacion de masa.
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Una torre sélo es posible donde la altura que alcanza el nivel es razonable, porque debe
quedar por encima de la linea piezométrica. En el Sistema Cutzamala la torre de
oscilacién de la primera etapa eleva el agua de la cota 2,545 a la 2,702 msnm, y de ahi
sigue por gravedad. El Cuchillo II cuenta con tres torres de oscilacién y cuatro tanques de
sumergencia. Cuando la altura necesaria seria excesiva, la proteccién contra el golpe de

ariete se hace con cadmaras de aire o valvulas de alivio, que se tratan en el capitulo 7.

Torre de oscilacién: absorbe el golpe de ariete

Operacién normal Cierre de la valvula aguas abajo Paro de bomba o falla de aguas arriba
—> | I | |

El nivel de la torre marca la El agua sube por la torre en vez La torre cede agua alalineay

piezométrica de la linea de comprimirse contra la valvula evita el vacio

Figura 1.9. Torre de oscilacién en tres momentos

ESTRUCTURAS DE DESCARGA

La descarga es la tltima parte de la linea y no es un simple extremo abierto. Cuando el
agua cae por una rapida llega con una velocidad alta que, sin control, socava el cauce
receptor. El tanque amortiguador provoca ahi un salto hidraulico, el mismo fenémeno de
la transicién entre regimenes, y con €l disipa la energfa; el agua sale sobre un umbral con
velocidad baja y el cauce no se erosiona. En una descarga al rio se cuida ademas que el

nivel aguas abajo no ahogue la salida ni la deje colgada.

Hay otros finales posibles, segin el destino: un tanque de regularizacién en agua potable,
la planta de tratamiento en agua residual o el vaso de una presa. El Sistema Cutzamala
termina en cuatro potabilizadoras. Las fallas habituales son la socavacién al pie de la
estructura y el golpe del chorro contra paredes no previstas, por lo que el disefio suele

comprobarse en un modelo a escala.
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Descarga con tanque amortiguador, en corte

Emisor o canal: flujo lento (Fr menor que 1)

Flujo lento y profundo

Rapida: flujo veloz (Fr mayor que 1)
I | Cauce receptor

Salto hidraulico
disipa energia

Umbral terminal
Tanque amortiguador

Esquema sin escala. El salto debe ocurrir dentro del tanque: si ocurre sobre el cauce, el agua veloz lo socava.

Figura 1.10. Descarga con rapida y tanque amortiguador

12

Que recorre la Parte I

os capitulos van en el orden en que se decide una obra: primero qué es 'y
como se clasifica una conduccién, después la historia que explica por qué se
disefia como se disefia, el terreno que hay que conocer, cémo se excava y se
cimenta, con qué se construye, como se controla y se comprueba, y por ultimo
bajo qué reglas se autoriza, se opera y se conserva. Esta parte no habla de ninguna

obra en particular. La Parte II aplica todo lo anterior al Tinel Emisor Oriente.

CAPITULO TITULO QUE RESPONDE

1 Del manantial a la descarga Qué es una linea de conduccién y qué
significan sus conceptos basicos

2 Cinco fluidos, un mismo calculo:cémo  Cdémo se clasifican las conducciones y las
se clasifican las lineas de conduccién presas, y qué ecuaciones y criterios las
gobiernan
3 Cuatrocientos anos de sacar el agua de  Qué problemas resolvieron las obras
un valle sin salida mexicanas y qué dejaron sin resolver
4 Estudios y actividades preliminares: lo Qué se estudia antes de excavar

gue se hace antes de excavar
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QUE RESPONDE

5

Abrir el terreno sin que se venga
encima: excavacion, cimentaciones y
maquinaria

Un tubo dura lo que dura su material

Valvulas, compuertas y pruebas: cdémo
se controla y se comprueba una
conduccién

Cuatro capas de reglas sostienen una
obra de conduccién

Coémo se abre el terreno, con qué
cimentacion y con qué maquinas

Con qué se construye y de donde sale

Coémo se controla la conduccién, qué tan
eficiente es y cdmo se comprueba que
funciona

Qué reglas la autorizan, cOmo se asegura
su calidad y como se conserva
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TUNEL EMISOR ORIENTE

Cinco preguntas ordenan cualquier linea de conduccién

Por el fluido ® ® { { ] { ® ®
agua potable industrial hidrocarburos gas natural residuales pluviales combinadas
Por la energia L { ] { ]
gravedad bombeo compresion
Por el régimen ® ® ®
a presion sup. libre mixto
Por dénde va ® ® ® ® °
enterrada superficial aérea tunel profundo submarina
Por el conducto ® { L {
tubo canal tdnel ducto

Una linea concreta cae en una clase de cada fila. Los materiales, los dispositivos y el calculo salen de esa combinacion.

Figura 2.1. Cinco ejes para clasificar una linea de conduccion

Por tipo de fluido

lasificar sirve para saber qué preguntar. En aguas negras la restriccion
dominante es la velocidad minima, para evitar azolves. En agua potable, la
presion minima en los puntos altos. En hidrocarburos, la integridad

mecanicay la corrosion.

RESTRICCION MARCO
TIPO FLUIDO REGIMEN HABITUAL DOMINANTE PRINCIPAL
Agua potable  Agua tratada o de A presion, Presion minimay Conagua
fuente gravedad o maxima, calidad, (MAPAS)
bombeo golpe de ariete
Industrial Agua de proceso, A presidn, casi Compatibilidad Normas de
vapor, acidos, siempre bombeo quimica, proceso; ASME
gases temperatura B31.3
Hidrocarburos Crudo, gasolinas, A presion, Integridad mecanica, ASEA; ASME
liquidos diésel, turbosina estaciones de corrosion, transitorios B31.4; NRF de
bombeo Pemex
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RESTRICCION MARCO

TIPO FLUIDO REGIMEN HABITUAL DOMINANTE PRINCIPAL
Gas natural Gas natural, etano A presion, Presion de operacion, ASEA (NOM-
compresion clase de localizacion  020-ASEA-
2024); ASME
B31.8
Aguas Residual Superficie libre, Velocidad minimay Conagua
residuales doméstica e gravedad maxima, H.S
industrial
Pluviales Escurrimiento de Superficie libre; en Periodo de retorno, Conagua
lluvia tormenta puede  gasto pico

entrar en carga

Combinadas Residual y pluvial Superficie librey  Dilucién, desbordes, Conagua
juntas entrada en carga variacion enorme del
gasto

AGUA POTABLE

Casi siempre trabaja a presién: el conducto va lleno y la carga se mantiene con la altura
del tanque o con bombeo. Si la linea es larga hay que revisar la linea piezométrica a lo
largo del trazo, porque la presién no puede caer hasta producir vacio ni subir mas que la

presion de trabajo del tubo.

Ejemplos mexicanos. El Sistema Cutzamala es la conduccién potable mas grande del
pais. Tiene 323 km de canalizaciones primarias (206 km de acueductos de tuberia
metalica y de concreto, 44 km de tineles y 73 km de canales abiertos), seis plantas de
bombeo que suman mas de 1,600 m de carga y una capacidad de 19 m3/s; en su segunda
etapa se usaron lineas de concreto de 2.5 m de didmetro y algunos tramos de acero. En
2022 entregd 15.68 m?/s, alrededor de 26 % de la demanda del Valle de México. El
acueducto El Cuchillo II, para Monterrey, es de acero de 84 pulgadas (2.13 m), con 5
estaciones de bombeo, 3 torres de oscilacién y 11 torres unidireccionales, y transporta
hasta 5 m®/s a lo largo de unos 106 km con 330 m de desnivel; la longitud varia entre 89
y 106 km segun la fuente, y se usa el dato de la ASF. En El Zapotillo, el tramo a
Guadalajara lleva 2.0 m3/s por 21.1 km hasta la presa El Salto, bombea 3.0 m?/s por 6.8
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km y sigue 31.9 km por gravedad. Y el Acueducto de Querétaro, de 1,280 m de arcos de
piedray 23 m de altura maxima, muestra que una conduccién por gravedad bien trazada

puede operar siglos (ASCE, s. f)).

Ventajas, limitaciones y fallas. La conduccién a presién permite trazos que suben y bajan,
tubos cerrados que protegen la calidad del agua y didmetros menores que en un canal. Sus
limitaciones son el costo de energia cuando hay bombeo, el golpe de ariete y la
dependencia de las védlvulas de aire. El Zapotillo muestra la otra limitacién, la de
proyecto: el costo pasé de 7,960 a 19,875.97 millones de pesos y el plazo de 2006-2012
a 2006-2025, segtin la ASF (2024, p. 3). La duplicacién de lineas, como en la tercera

etapa del Cutzamala, permite dar mantenimiento sin cortar el servicio.

INDUSTRIALES

Es una categorfa amplia sin manual dnico. El material se elige por compatibilidad con el
fluido, la temperatura y la presiéon: una linea de acido no puede ser de acero al carbono
sin proteccion. El polietileno sirve para agua potable, riego y "residuos industriales", lo
que muestra que el mismo material sirve en dos mundos si el fluido lo permite. El cédigo

ASME B31.3 (tuberias de proceso) es la referencia de disefio dentro de planta.

Como ejemplo de lineas industriales, la red de Pemex incluye 7.9 km de acueductos y
364.3 km de quimioductos, es decir, lineas de proceso y de agua dentro de un sistema de
hidrocarburos. Las ventajas de una linea industrial son que se disefla a la medida del
proceso y se aisla con facilidad; sus limitaciones son la corrosién, la temperatura y el costo
de aleaciones especiales. La falla tipica es elegir el material por precio y no por

compatibilidad con el fluido.

HIDROCARBUROS

Los oleoductos conducen crudo; los poliductos transportan productos refinados distintos,
en baches separados, uno tras otro; los gasoductos conducen gas y requieren compresion;
los ductos de recoleccién retinen la produccidén de los pozos y suelen ser de menor
didmetro. En México la ASEA emite las normas de seguridad de los ductos, Pemex sus

normas de referencia (NRF) y los c6digos ASME B31.4 (liquidos) y B31.8 (gas) son la

referencia técnica de disefio.
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Ejemplos mexicanos. Alrededor de 1906, la empresa de Doheny construyé en el valle de
Casiano, Veracruz, un oleoducto de 112 km con diez estaciones de bombeo hasta Mata
Redonda, en Tampico, calculado para una producciéon minima de 3,000 barriles diarios.
Tras la expropiacion de 1938 se tendieron los oleoductos Poza Rica-Azcapotzalco (1946),
Poza Rica-Salamanca (1950), Minatitlan-Salina Cruz (1951) y Tampico-Monterrey
(1956). En 1983 la red sumaba 42,213 km, con 52 % de gasoductos, 28 % de oleoductos,
13 % de poliductos y 6 % de ductos petroquimicos. En 2020, Pemex Logistica operaba
17,765.2 km: 8,385.8 km de poliductos, 5,216.0 km de oleoductos, 1,982.2 km
petroquimicos, 1,583.0 km de gas LP, 364.3 km de quimioductos, 144.6 km de
combustoleoductos, 81.2 km de turbosinoductos y 7.9 km de acueductos; el gas natural, a

cargo del Cenagas, suma otros 9,167.6 km.

Ventajas, limitaciones y fallas. Un ducto mueve grandes volimenes de forma continua,
con menos riesgo en carretera y costo por barril bajo. A cambio exige derecho de via,
proteccién catddica, inspeccién con herramientas de limpieza y un régimen de seguridad
estricto, y su falla mds comun es la corrosién exterior o interior, que ataca el acero

enterrado.

AGUAS RESIDUALES Y NEGRAS

El emisor es el conducto que recibe las aguas de un colector o interceptor, no recibe
aportaciones en su trayecto y las lleva a la planta de tratamiento. El interceptor corre
generalmente paralelo a una corriente natural y el colector recoge las atarjeas. La atarjea
minima en un sistema separado es de 20 cm. "Aguas residuales” y "aguas negras” se usan

casi como sindénimos; aqui se usa el primer término y el segundo cuando la fuente lo dice.

PLUVIALES Y COMBINADAS

El gasto pluvial va de casi cero a un pico alto en minutos, asi que se disefia con un periodo
de retorno ligado a la amenaza a la vida y a los bienes; los métodos de calculo son el
hidrograma unitario, el racional y el racional modificado. Un sistema combinado es mas

barato de construir y trabaja con una variacién de gasto enorme entre estiaje y tormenta.
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Ejemplos mexicanos de aguas residuales y pluviales. Los datos mas completos son los del
drenaje profundo de la Ciudad de México, que sirve de ejemplo de conducto grande y
profundo. El Emisor Central mide 50 km con 6.5 m de didmetro y 220 m3/s de
capacidad, entre 48 y 217 m de profundidad; el Interceptor Central, 16.1 km con Sm'y
90 m3/s; el Interceptor Oriente, 22.2 km con 5 m y 85 m?3/s (longitudes totales tras las
ampliaciones al sur; la primera etapa del Oriente midié 10.3 km, ver capitulo 3); el
Interceptor del Poniente, 16.5 km con 4 m y 25 m3/s; y el Emisor del Poniente, 12.4 km
con 6.35 my 80 m3/s a solo 6 a 8 m de profundidad. El Emisor Poniente Il suma 7.2 my
112 m3/s. La capacidad del Emisor Central se reporta en 200, 220 y 120 m3/s segtin el
autor y el momento, por el deterioro y el hundimiento; se usa 220 m3/s como dato de
proyecto. El Gran Canal del Desagiie, a cielo abierto, vio caer su pendiente de 19 cm/km
en 1910 a casi cero en 1988 por el hundimiento del terreno, que es la razén de que el

drenaje profundo trabaje por gravedad a gran profundidad.

Figura |.2 Croquis de locolizacidn de conexiones ol sistema de drenaje
profundo del DO.F.
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| Figura 2.2. Croquis de las conexiones al sistema de drenaje profundo del Distrito Federal
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Cuatro maneras de colocar el conducto, en corte transversal

Enterrada Superficial Aérea Tuanel profundo
Y
@
2
Qa
S
O -
En zanja con camay relleno Sobre silletas o relleno parcial Sobre pilas o armaduras Excavado bajo la ciudad,
Protegida y poco visible Facil de inspeccionar Cruza barrancasy rios sin afectar la superficie

| Figura 2.3. Cuatro cortes transversales segun la ubicacion del conducto

Ventajas y limitaciones. La conduccién por gravedad en tinel profundo no gasta energia
y no sufre el hundimiento, pero su costo inicial es alto y es dificil de inspeccionar: el
Emisor Central trabajé unos 15 afios sin revisiéon y perdié capacidad. Los emisores
someros, como el del Poniente, son mas baratos y accesibles pero sensibles al
hundimiento. Las fallas comunes son el azolve, el deterioro del concreto por sulfuros, que

subié 1 de 0.0126 a entre 0.016 y 0.0221 en el Emisor Central, y los derrumbes.

Bombeo en aguas residuales. Donde no hay desnivel, el agua se sube con plantas de
bombeo. El drenaje de la capital no trabaja totalmente por gravedad por esta razén; como
ejemplo, se disefié una planta de carcamo circular en lumbrera, con nichos radiales para

cada equipo.
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Figura 2.4. Nichos para los equipos de bombeo en un carcamo circular
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CUATRO FAMILIAS FRENTE A FRENTE

Las lineas industriales, de hidrocarburos, de aguas residuales y de aguas negras se disefian

con la misma fisica y se distinguen por lo que cada una protege. En la tabla se ponen lado

a lado los didmetros, los materiales, la forma de calcular las pérdidas y los dispositivos que

las controlan.

AGUAS
ASPECTO INDUSTRIAL HIDROCARBUROS RESIDUALES AGUAS NEGRAS
Qué Agua de Crudo, refinados, gas Mezcla de agua Fraccion domeéstica
conduce proceso, vapor, natural domeéstica, de sin tratar, con
acidos, gases comercio e sélidos y materia
industrial organica

Régimeny A presion,
energia bombeo
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ASPECTO INDUSTRIAL

HIDROCARBUROS
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AGUAS
RESIDUALES

LINEAS DE CONDUCCION

AGUAS NEGRAS

Diametros  Los que pida el

proceso

Materiales  Los compatibles
con el fluidoy la
temperatura:
acero, plasticos,
aleaciones

Pérdidas Friccion con
Darcy-Weisbach
mas pérdidas
locales en
accesorios

Dispositivos Valvulas de
de control aislamiento, de
retencion y de

alivio;

instrumentos de

proceso

Marco ASME B31.3y
normas de

proceso

Segdn normay
proyecto de cada

Acero al carbono con
recubrimiento y
proteccion catddica

Friccion con la
viscosidad del
producto; el gas con
relaciones de flujo
compresible

Valvulas de
seccionamiento,
estaciones de bombeo
0 compresion,
medicion y trampas de
envioy recibo de
herramientas de

ASEA, ASME B3l.4y
B31.8, NRF de Pemex

Atarjea de 20 cm
como minimo;
colectoresy
emisores hasta
varios metros

PVC, PEAD,
concretoy
fiborocemento en
red; concreto o
dovelas en tunel

Manning, por ser
superficie libre

Pozos de visita,
estructuras de
caida, rejillas,
compuertas,
vertedores

Conagua
(MAPAS)

Los mismos
rangos; mayores en
emisores
profundos

Concreto con
cemento resistente
a sulfatos y
recubrimientos;
PEAD en
impulsiones

Manning, con un
coeficiente que
sube con el
desgaste de la
pared

Los mismos, con
ventilaciony
atencidén a gases

Conagua (MAPAS)
y normas de
descarga

En hidrocarburos, los limites de velocidad y de caida de presién salen de ASME B31.4 o

B31.8 y de la NRF-030-PEMEX, y se fijan por producto. En aguas negras el criterio que

mas pesa es evitar el depdsito de sélidos y la septicidad, que genera acido sulthidrico.

Una linea de aguas negras debe cuidarse de lo que sus gases hacen a la pared: la septicidad

convierte el sulfuro de hidrégeno en acido y ataca el concreto, por lo que se prefieren

velocidades que impidan el depédsito, cementos resistentes a sulfatos y ventilacién en los

pozos. Una linea pluvial tiene el problema contrario, un gasto pico que dura minutos, y

por eso se calcula con un periodo de retorno y se deja margen para entrar en carga.
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02

Tres ecuaciones para calcular una conduccion

as conducciones de agua se calculan con tres relaciones. La primera dice que,
con flujo permanente, el gasto que entra es el que sale, asi que si el conducto
se angosta el agua se acelera. La segunda estima la velocidad en superficie
libre a partir de la pendiente, la forma de la seccién y la rugosidad de la pared. La

tercera calcula la energia que el agua pierde por friccién en un tubo a presion.

£
3708 3 o I e & 5 g 3 3 s 3 3 g 3 g 5 5 £
265/
=}
= 260 - - §
=
=
3 ;
E e |
= il ———— T |
250} e
245 I m——— e ubllfon
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

Distancia, en m

| Figura 2.5. Perfil del agua en un emisor y efecto de la rugosidad sobre el tirante

CONTINUIDAD

El gasto es el producto de la velocidad por el drea de la seccidén:
Q=VA

donde @ es el gasto (m3/s), V es la velocidad media en la seccidén (m/s) y A es el 4rea
hidraulica (m?). En una reduccién de didametro el drea baja con el cuadrado, de modo que
la velocidad sube mucho: si el didmetro baja a dos tercios, la velocidad se multiplica por
2.25.
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MANNING

Es el estdndar en superficie libre y, por extensién, en conductos de gran didmetro:
1
V=_R)/*S
n

donde V es la velocidad media (m/s), n es el coeficiente de rugosidad de Manning
(adimensional), R, = A/P,, es el radio hidraulico (m), con A el drea hidrulica (m?) vy
P, el perimetro mojado (m), y S es la pendiente de la plantilla (m/m). En seccién circular

llena el radio hidraulico es D /4,y el gasto sale de multiplicar la velocidad por el 4rea.

Cuanto mas lisa la pared, menor n y mas gasto para la misma pendiente. Los valores de

UsSo comun son estos:

MATERIAL N
Concreto 0.012
Concreto con revestimiento de PVC o PEAD 0.009
Acero soldado con recubrimiento interior 0.01M
Acero sin revestimiento 0.014
Fibrocemento 0.010
Polietileno de pared sdlida 0.009
Polietileno corrugado o estructurado 0.012
PVC (pared sélida o corrugada) 0.009
PRFV 0.009
Tuneles de concreto liso del drenaje profundo, proyecto de 1975 0.010 (con C =160)

Una seccién circular no rinde mas al llenarse del todo: el gasto maximo ocurre hacia 94 %
del diametro, de modo que no conviene proyectar justo a tubo lleno. Por ejemplo, un
colector de 0.60 m con pendiente de 3 al millar conduce unos 0.36 m3/s a tubo lleno, y
un tunel de 6 m de concreto liso con pendiente de 1.6 al millar, unos 114 m3/s. Los
limites de velocidad del MAPAS se pensaron para la red de alcantarillado y no para
tuneles con dovelas, asi que en un tunel el proyecto fija su propio criterio de velocidad

maxima y de abrasion.
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DARCY-WEISBACH
Es la de base fisica mds sélida y vale para cualquier fluido newtoniano a presién. La
pérdida por friccidn crece con la longitud del tubo y con el cuadrado de la velocidad, y
baja con el didmetro:

hf:fﬁg

donde hj es la pérdida por friccién (m), f es el factor de friccion de Darcy
(adimensional), L es la longitud del tramo (m), D es el didmetro interior (m), V es la

velocidad media (m/s) y g es la gravedad (9.81 m/s?).

El factor f depende de la rugosidad relativa de la pared y del régimen, y se obtiene de la
ecuacién de Colebrook-White o de su versién gréfica, el diagrama de Moody. E1 MAPAS
advierte tres cosas. Las rugosidades de su Tabla 3.1 son de tuberfa nueva y no son
ordenanza de la Conagua: la responsabilidad es del disefiador, que debe preferir las
especificaciones del fabricante. La rugosidad crece con los afios y la corrosién, segun el
criterio de Genijew. Y la pared es la variable mas sensible: pasar n de 0.012 a 0.016

aumenta la pérdida 78 %, porque la pérdida crece con el cuadrado de n (Conagua, s. £,
libro 12, cap. 3).

La férmula empirica de Hazen-Williams, de uso comun en agua a presién, se aplicé con
C = 160 "para grandes tuberias de concreto liso" a los interceptores Central y Oriente.
Su limite es que C' se trata como constante cuando depende del didmetro, el material y la
edad. En una misma tuberia las tres férmulas difieren hasta 40 % en la pérdida, y casi

toda la diferencia viene del coeficiente elegido y no de la férmula.

03

Velocidades y diametros

ada limite de velocidad atiende un problema distinto. La minima evita el
deposito de sélidos y, en agua residual, la septicidad que genera sulfuro de

hidrégeno. La maxima evita la erosién de paredes y estructuras y, en tubos a

52



PARTE | - LINEAS DE CONDUCCION

presidn, limita las sobrepresiones por cierre de valvula.

MATERIAL VELOCIDAD MAXIMA (M/S) VELOCIDAD MINIMA (M/S)
Acero (sin revestir, revestido y galvanizado) 3 0.3
Concreto reforzado 5 0.3
Concreto simple 5 0.3
Fibrocemento 5 0.3
PEAD 5 0.3
PVC 5 0.3
PRFV 3 0.3

Velocidad maxima permitida por material
m/s, MAPAS Alcantarillado sanitario, Tabla 3.2; la minima es 0.3 m/s en todos

PRFV
Concreto reforzado

Concreto simple

Fibrocemento - ____________________________K

PEAD

pvC

| Figura 2.6. VVelocidad maxima permitida por material

El didmetro se decide por gasto, velocidad admisible y costo. Con la continuidad se
obtiene el didmetro minimo para una velocidad méxima y se escoge el didmetro

comercial inmediato superior; por ejemplo, 0.5 m3/s en acero con 3 m/s pide al menos

0.46 m.

TIPO DE LINEA MATERIAL O ELEMENTO DIAMETROS
Agua potable PVC 50 a 630 mm
Agua potable PEAD 122 1,000 mm
Agua potable Fibrocemento 75a 2,000 mm
Agua potable Hierro fundido 100 a 1,600 mm
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TIPO DE LINEA MATERIAL O ELEMENTO DIAMETROS

Agua potable Concreto presforzado 760 a 2,750 mm

Agua potable Acero 50.4 a 355.6 mm; galvanizado 50.4 a 152.4 mm

Alcantarillado Atarjea Minimo 20 cm

Alcantarillado Distancia entre pozos de 125 m (hasta 61 cm), 150 m (61a 122 cm), 175 m
visita (122 a2 305 cm)

Drenaje Tuneles de concreto 31a72m

profundo

Industrial Varios Segun el proceso

Hidrocarburos Acero al carbono Segdn normay proyecto

El escalén de diametros de los tineles no es libre: lo fija el escudo disponible. La

tecnologia de excavacién condiciona la hidraulica, tema del capitulo 5.

Diametros interiores a una misma escala

o O

0.20m 0.63 m 213 m 31m 72m
Atarjea minima PVC, maximo Acero, El Cuchillo II Tunel menor Tudnel mayor
Conagua, 2009 libro12, T. 2.4 ASF, 2023 Galvan, 2013 Galvan, 2013

Figura 2.7. Didmetros de conductos a escala
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Criterios de seleccion

DECISION

CRITERIO QUE LA JUSTIFICA

PARTE | -

ALTERNATIVA QUE SE
DESCARTA

GCravedad en vez de
bombeo

Superficie libre en vez de
presion

Seccidn circular

Material liso o con
revestimiento

Compuerta o mariposa
para aislar

Admisiéon y expulsion de
aire en puntos altos

Caida escalonada o
lumlbrera con colchdén

Cierre lento y retencion
con dispositivo

05

Hay desnivel suficiente para vencer
las pérdidas

Hay sdlidos, el gasto varia mucho, se

quiere acceso y no hay que subir

Resistencia estructural, capacidad
hidraulica y compatibilidad con
escudos

Conservar n bajo y proteger de
abrasion y gases

Apertura y cierre total

La piezométrica puede caer bajo el
tubo o hay aire atrapado

Desnivel brusco que no puede ser
caida libre

Tuberia rigida de alta celeridad

Normas de hidrocarburos

Bombeo (energia, riesgo de
paro)

Tuberia a presion (azolve,
costo en diametros
grandes)

Herradura o rectangular

Concreto sin proteccidn en
agua agresiva

Vélvula de asiento (mas
cara, para regular)

Aire sin control (colapso,
golpe de ariete)

Caida libre (erosion, H.S)

Cierre rapido (Joukowsky)

NORMA MATERIA ESTADO

NOM-020- Transporte de gas natural por  Publicada en el DOF el 1 de septiembre de 2025;

ASEA-2024 ductos terrestres vigor desde el 28 de febrero de 2026; sustituye a
la NOM-007-ASEA-2016

NOM-007- Transporte de gas natural, Sustituida por la NOM-020-ASEA-2024

ASEA-2016  etanoy gas asociado al carbén

mineral
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NORMA MATERIA ESTADO

NOM-003- Distribucion de gas natural y Vigente; DOF 18 de agosto de 2017, vigor desde

ASEA-2016  gas LP por ductos el 4 de febrero de 2018
NOM-009- Integridad de ductos de Vigente; DOF 25 de enero de 2019, vigor desde
ASEA-2017 recoleccion, transporte y el 24 de julio de 2019; ciclo de vida completo

distribucion

NRF-030- Ductos terrestres de Pemex la actualiza por ediciones; el contrato
PEMEX hidrocarburos indica cual aplica
ASME B31.4 Ductos de liquidos y lodos Edicion 2022

ASME B31.8 Transmision y distribuciéon de  Edicion 2022
gas

(ueé es una presa y como se clasifica

as presas y las conducciones son dos mitades de un sistema. Una presa regula
el agua que luego viaja por una conduccién (Cutzamala, Cuchillo, Zapotillo),
y una conduccién puede terminar en el vaso de otra: el Emisor Central

descarga cerca de la presa Requena, en el rio Tula.

Una presa es el conjunto de estructuras cuyo fin es almacenar artificialmente los

escurrimientos de una corriente.

COMPONENTE FUNCION

Vaso Zona donde se almacena el agua

Cortina Obstaculo que represa el agua hasta la elevacion necesaria
Obra de toma Extrae el agua; tuberia incrustada perpendicular al eje, sobre el

volumen de azolves

Obra de excedencias Desaloja el exceso sin peligro para la cortina

(vertedor)

Obra de control Compuertas que gobiernan los excedentes

Obra de desvio Desvia el cauce durante la construccion, de preferencia en estiaje

56



PARTE | - LINEAS DE CONDUCCION

El vaso se define por niveles. La capacidad muerta queda bajo la toma mas baja; la de
azolves guarda el sedimento de la vida util; la util regula escurrimientos entre el minimo
de operacidn y el inicio de excedentes; la de regulacién de avenidas va del nivel de aguas
maximas ordinarias (NAMO) al de aguas maximas extraordinarias (NAME). Los dos

ultimos son los que las fichas de la Conagua reportan como capacidad.

La capacidad de azolves se dimensiona para la
vida ttil dividiendo el volumen reservado  Una presa es el conjunio de

entre el aporte anual de sedimento. Con 8  @SIrucliuras cuyo fin es almacenar
hm? reservados y 0.2 hm? al afio resultan 40  grtificialmente los escurrimientos
afios. de una corriente

Una presa azolvada por completo, como la de
Las Cafias, pierde su funcién de almacenar aunque la cortina esté entera. Y el vertedor de

cresta libre descarga con la ley de la carga ala 3/2:

3/2 Q \**

donde @ es el gasto descargado (m3/s), C' es el coeficiente de descarga (aproximadamente
2.0 en unidades SI para cresta ancha), L es la longitud de la cresta (m) y H es la carga
sobre la cresta (m). Con el gasto de disefio de 1,700 m3/s de un vertedor libre como el de
la presa Endhé y una cresta supuesta de 150 m, la carga es de 3.2 m. Esa carga es la que

sube el nivel sobre la cresta en la avenida de disefio, y por eso el borde libre de la cortina
se mide desde el NAME y no desde el NAMO.

La clasificacién por funcionamiento y objetivo ordena las presas asi.

CRITERIO CLASE QUE HACE EJEMPLO MEXICANO
Funciéon Almacenamiento Guarda agua para Cutzamala: El Bosque, Valle
abastecimiento, energia, de Bravo y Villa Victoria

control de avenidas, recreacion

Funcion Derivacion Eleva el nivel para derivar el Cutzamala: Tuxpan,
agua, sobre todo a riegoy agua Chilesdo, Colorines; La
potable Llave, Michoacan, para 115
ha
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CRITERIO CLASE QUE HACE EJEMPLO MEXICANO
Objetivo Aprovechamiento Almacenay deriva MocuUzari, rio Mayo: 70,000
ha de riego y 12,500 kW
Objetivo Estructura de Evita inundar zonas deriego o Presas del poniente del
defensa estratégicas Valle de México
Disefo Con o sin vertedor Segun tenga obra de Requena, vertedor mixto
hidraulico excedencias de 335 m3/s; Endhdy

Taxhimay, libres

Por el material de la cortina se distinguen las de tierra, enrocamiento y materiales

graduados, que se consideran flexibles, y las de material cementado (concreto y

mamposteria), rigidas, segin la convencién de ingenieria de presas (Vasquez, s. f., p. 6).

Por la forma del eje en planta, el eje es recto o curvo. El concreto se divide en gravedad,

que resiste con su peso; arco, que transmite la carga a las laderas; y contrafuertes.

En resumen, una presa se clasifica segun la pregunta que se haga, y cada pregunta da una

clasificacion distinta que conviene no mezclar.

PREGUNTA QUE

CRITERIO RESPONDE CLASES

Material de la De qué esta hecha Flexibles: tierra, enrocamiento y materiales graduados.

cortina y cOmMo resiste Rigidas: concreto (gravedad, arco, contrafuertes) y
Mmamposteria

Forma del gje Como se trazaen Recto o curvo

planta

Funcionamiento Qué hace con el

Objetivo

agua

Para qué sirve

Disefio hidraulico Como desaloja el

Tamano
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exceso

Qué tan grande es

Almacenamiento o derivacion

Aprovechamiento o estructura de defensa

Con vertedor (libre, controlado o mixto) o sin él

Gran presa (ICOLD) o presa pequefa
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CLASE DE EJEMPLO

CORTINA CARACTERISTICA MEXICANO DATOS VERIFICADOS
Enrocamiento Nucleo de arcilla, Mocuzari (Adolfo MocuUzari: corazén apoyado en
con corazén respaldos Ruiz Cortines), granito sano con trinchera de
impermeable friccionantes, chapa Sonora; El hasta 20 m de profundidad,
de roca Infiernillo, corona de 10 m; cuatro zonas; tres
Michoacany digues de 908, 371y 1,640 m; 1,015
Guerrero millones de Mm3. El Infiernillo: de
unos 145 a 150 m de altura segun
la fuente
Enrocamiento La impermeabilidad Aguamilpa, 187 m de altura, con corona a la
con cara de la da una losa de Nayarit elevacion 260 m
concreto concreto en el talud

aguas arriba

Bordo de tierra  Tierra compactada, La Llave, 580,000 m?3, de ellos 145,000 de
con enrocamiento aguas Michoacan azolves; 77.71 ha de embalse
enrocamiento arriba contra el oleaje

Concreto, Rigida, resiste por Las Canas, Azolvada por completo
gravedad peso propio Michoacan

Concreto, Eje rectoy un arcoen Huites, rio Fuerte, 13,356 m* de concreto en un dia,
gravedad con la margen derecha Sinaloa 13 de octubre de 1994, récord
arco nacional

La cortina de gravedad se disefia para que el peso del concreto resista el empuje del agua.
Las dos revisiones basicas son el deslizamiento y el volteo, por metro de longitud de

cortina:

% M,
FS;=b&” FS, =
S S H s M,

donde F'Sy es el factor de seguridad al deslizamiento, p es el coeficiente de friccidn en el
desplante, >V es la suma de fuerzas verticales (kN/m), Y H es la suma de fuerzas
horizontales (kN/m), F'S, es el factor de seguridad al volteo, M, es el momento
resistente respecto del pie de aguas abajo (kN-m/m) y M, es el momento de volteo
(kN-m/m). Para una seccién triangular de 30 m de altura y 24 m de base, sin subpresidn,
el volteo sobra (3.13) pero el deslizamiento queda en 1.37, por debajo de los valores de

1.5 o mas que suelen pedirse, y con la subpresién del agua bajo la base bajarfa todavia.
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Ahi se ve por qué el tipo de cortina depende de la cimentacién: sobre roca sana con
friccién alta una seccién de gravedad cumple, y sobre un terreno de menor resistencia se

prefiere una cortina de materiales sueltos, mas ancha y flexible.

Por tamarfio, la Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD) llama gran presa a la
que mide 15 m o mads desde el cimiento hasta la corona, o a la que mide entre 5y 15 myy
almacena mas de 3 millones de m3. Moctzari y Huites son grandes por su magnitud; La

Llave es una presa pequefia de aprovechamiento local.

Mas ejemplos de presas y sus clases. El Cutzamala funciona con una combinacién de
presas de captacion y almacenamiento (Villa Victoria, Valle de Bravo, El Bosque) y de
derivacién (Tuxpan, Chilesdo, Colorines), y una torre de oscilacién que eleva el agua de
2,545 a 2,702 msnm antes del tramo por gravedad. El Zapotillo muestra el limite de
decisién: el convenio de 2005 1j6 una cortina de 80 m, se propuso subirla a 105 m y la
Suprema Corte, el 7 de agosto de 2013, la dejé en 80 m; en 2021 se modificé el proyecto
para demoler seis ventanas vertedoras de 12 por 9 m desde los 40 m de altura y no

inundar Temacapulin.

Ventajas y limitaciones por tipo. Las cortinas de enrocamiento y de tierra aceptan
clmentaciones menos resistentes y usan materiales cercanos, pero necesitan un vertedor
independiente porque no soportan que el agua pase por encima, y un nucleo o cara que
las impermeabilice. Las de concreto en gravedad resisten por peso propio y toleran verter
por la cresta, pero piden roca sana y mucho concreto. Las de arco aprovechan las laderas y
ahorran concreto, pero exigen un cafién angosto y estribos firmes. Las fallas mds comunes
son el azolve, como en Las Cafias, el tubificado o erosién interna en las de tierra y la

subpresién en las de concreto.
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Balance

os ejemplos del capitulo muestran que la eleccién del coeficiente pesa mas
que la eleccién de la férmula. En obra, el concreto que llega a la pared no es el
de la tabla, y la rugosidad que cuenta es la que deja la cimbra y el paso de los

anos.

Los tres ejes (fluido, energia y régimen) bastan para decidir el tipo de conduccién. El
costo de operar una conduccién de bombeo durante décadas casi nunca aparece en la

comparacion inicial, y deberia pesar mas que el costo de la obra civil.
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Figura 3.1. Cuenca del Valle de México con sus salidas artificiales y el Drenaje Profundo

01

Tres problemas, tres familias de obras

na linea de conduccién lleva un fluido (agua, aguas residuales,
hidrocarburos) de un origen a un destino sin repartirlo en el camino. En

Meéxico casi todas las grandes nacieron para resolver uno de tres problemas.
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PROBLEMA HISTORICO FAMILIA DE OBRAS EJEMPLOS DE ESTE CAPITULO

Llevar agua limpia a una ciudad Acueductos y sistemas de Chapultepec, Querétaro,

gue no la tiene cerca abastecimiento Cutzamala, El Cuchillo,
Zapotillo

Sacar agua sobrante o sucia de Desagues, canales, Nochistongo, Gran Canal,

una cuenca cerrada tuneles y emisores Tequisquiac, Drenaje Profundo

Mover petréleo, gas y derivados Ductos de hidrocarburos  Oleoducto de Casiano, red
entre campos, refineriasy actual de Pemex
consumo

Hay un patrén que se repite: casi todas las soluciones se quedaron cortas por el
crecimiento de la poblacién o por un fenémeno no previsto, el hundimiento del suelo en
el caso de la Ciudad de México. Las fechas y cifras de este capitulo se contrastaron con al
menos dos fuentes o con una oficial; donde las fuentes discrepan, un recuadro dice qué

cifra se usa y por qué.

Cutzamala
Gran Canal y 1976.1982
Albarradén San Lazaro Acueducto de Querétaro Tequisquiac
1449 1555-1556 1726-1738 1900
Chapultepec Socavén de Nochistongo Drenaje Profundo
hacia 1465-1466 1607-1608 1967-1975

Fechas adoptadas en el capitulo; las barras muestran obras de varios afos.

Figura 3.2. Obras de agua del Valle de México, del albarradén de 1449 al Drenaje Profundo

Primero se levantaron muros contra el agua

enochtitlan se fundé en un islote y vivié bajo riesgo de inundacién desde el
principio. Una gran crecida llevé a construir un dique que separaba las aguas

salobres de Texcoco de las dulces del lago de México.
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El albarradén, de mas de 12 km y 4 m de ancho, iba de la Sierra de Guadalupe al Cerro
de la Estrella. Otra fuente lo describe como un dique de madera y piedra de 15 km,

encargado por Moctezuma Ilhuicamina a Nezahualcéyotl.

Una sucesién de inundaciones y respuestas parciales llev al siglo XVII. En 1521, durante
el sitio de Tenochtitlan, se abrieron boquetes en el albarradén para el paso de los
bergantines. En 1555-1556, tras otra inundacidn, el virrey Velasco mandé el albarradén
de San Lazaro, "el mas préximo a la Ciudad". Una presentacién oficial de 2008 lo rotula

con 1499; se usa la fecha que respaldan dos descripciones.

Los diques protegian un tramo, pero no bajaban el volumen de agua del valle. Las Iluvias
de 1604 y 1607 los rebasaron. Entonces cambié la pregunta: ya no cémo contener el

agua, sino como sacarla.

Dato técnico (decisién, razén y alternativa descartada): se decidié abrir una
salida artificial de la cuenca (1607), porque los diques no reducian el volumen de
agua. Se descarto seguir elevando albarradones, la opcion de menor costo
inicial.

Chapultepec y Queretaro: el agua que llega por
gravedad,

1 abastecimiento de Tenochtitlan dependia de los manantiales de
E Chapultepec. Hacia 1465, con Axayacatl como rey, se llevo el agua de las
albercas a la ciudad en una obra de un afio. El agua corrfa por uno de dos
cafios de argamasa; el otro quedaba de reserva para cuando uno se azolvara. Es lo
que hoy se llama linea redundante, y reaparece cinco siglos después en el Sistema

Cutzamala.
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Un segundo acueducto, reedificado por Moctezuma II, entraba por la arqueria de la

Tlaxpana y San Cosme. En la época colonial el marqués de Montes Claros terminé el de
la Calzada de Chapultepec, en 1620.

El Acueducto de Querétaro es la conducciéon colonial mejor documentada. La sociedad

estadounidense de ingenieros civiles (ASCE) lo declar6 monumento histdérico de la

ingenierfa.
DATO VALOR
Diseno 1723, Juan Antonio de Urrutia y Arana, marqués de la Villa del Villar del Aguila

Construccion 1726 a 1738; servicio desde el 17 de octubre de 1738
Tramo de arcos 1,280 m de longitud, 23 m de altura maxima, 74 arcos de medio punto

Funcidon Llevar agua de manantiales de montana al punto mas alto de la ciudad

La leccidn técnica es hidraulica: conduccién por gravedad en superficie libre que salva un
valle con una estructura elevada. Pendiente continua y suave, y un tramo elevado para no
perder cota. El mismo principio, a otra escala, rige los canales del Desagiie y los tineles de

gravedad.

Un tanel de 1608 que se derrumbo por falta de
revestimiento

a cuenca era cerrada, endorreica: sus lagos recibian el escurrimiento de las
L sierras y no tenfan salida. La cuenca se ubica entre 98°11"' y 99°30' de

longitud oeste y entre 19°03'y 20°11" de latitud norte, con unos 110 por 80
kmy 9,600 km?.

Enrico Martinez proyecté el socavon de Nochistongo, la primera salida artificial: una
secci6n de 10.5 m? y unos 7 km de longitud, abierta en 11 meses con 42 lumbreras (la

mas profunda de 46 m) y 60,000 indigenas. El agua salié por primera vez el 18 de
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septiembre de 1608. El fracaso tuvo una causa: faltaron fondos para revestirlo.

Con esa seccidn y esa longitud salen unos 73,500 m? de roca y suelo en cerca de once

meses, sin contar las lumbreras.

Los derrumbes lo taparon en pocos afios y en 1630 se ordend abrirlo como tajo a cielo
abierto. Se abrié como tajo en 1789; una presentacién oficial da 1788,y se usa 1789. La
primera leccién de esta historia es que en terreno blando un tunel sin revestimiento

definitivo no es una obra terminada.

El Gran Canal de 1900y el suelo que se hundio

n 1856 se abrié un concurso con premio de doce mil pesos oro. Gand la
propuesta de Francisco de Garay: un Gran Canal y un tinel en Tequisquiac.

Ambos se inauguraron en 1900, con Porfirio Diaz.

DATO VALOR

Longitud del Gran Canal 475 km

Primer tunel de 24 lumbreras de 22 a 93 m, separadas unos 400 m; tobas limo-
Tequisquiac arenosas y mucha agua

Poblacién y capacidad de 500,000 habitantes; 17 m3/s
disefio

Segundo tunel de 1937 a 1946
Tequisquiac

El canal funcionaba por gravedad. Como la ciudad extrafa agua de pozos profundos, la

arcilla se consolidé y el terreno bajo.

DATO DE HUNDIMIENTO VALOR

Hasta 1936 Unos 5 cm/aio
1938 a 1948, centro del entonces D. F. 18 cm/afio
Después 30 a 50 cm/ano
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DATO DE HUNDIMIENTO VALOR

Terreno respecto del lago de Texcoco En 1910, 1.90 m arriba; hoy, 10 m abajo
Promedio y maximo 10 y 40 cm/afio
Estaciones de bombeo, 1952-1956 29

Los canales y colectores perdieron su pendiente de disefio, aparecieron columpios y
contrapendientes, y hubo que bombear y sobreelevar los bordos. La pendiente del Gran
Canal pasé de 19 cm/km en 1910 a casi cero en 1988. Esa pérdida tiene un efecto
directo sobre el gasto, porque en la ecuacién de Manning (capitulo 2) el gasto es

proporcional a la raiz de la pendiente:

Q_ 5
Q1 S1
donde @1 y Q2 son los gastos antes y después (m3/s) y S; y S2 son las pendientes

correspondientes (m/m), con la misma seccién y la misma rugosidad.

Con los valores de la figura, 19 cm/km en 1910, 12 en 1950 y 10 en 1970, el canal
conducia 79 % de su gasto original en 1950 y 73 % en 1970, y si la pendiente cae a 1
cm/km el gasto baja a 23 %. Un hundimiento diferencial de 4.5 m entre un extremo y

otro bastaba para quitarle la mitad de su pendiente.

El Emisor del Poniente, tercera salida artificial, venia del plan de 1954 de la Direccién
General de Obras Hidraulicas del Departamento del Distrito Federal. Se empez6 en
1964, mide 32.2 km, tiene capacidad de 30 m3/s y se hizo para no sobrecargar el Gran

Canal.

Dato técnico (decision, razén y alternativa descartada): se decidié construir
un sistema que no dependiera de la pendiente superficial, porque el
hundimiento destruia la conduccion por gravedad y obligaba a bombear cada
vez mas. Se descartd seguir ampliando el Gran Canal y los bombeos, que se
hicieron entre 1952 y 1956 y no resolvieron el problema de fondo.

68



TUNEL EMISOR ORIENTE

1850

stama de bombeo del Gron Conol
Oron Conol gl P— Tuwl de Tequlsauioc
Fenderrs 2 em. por km.

Chutad de Wenico 9T0

FIG. 2.1 EL HUNDIMIENTO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Figura 3.3. Pérdida de pendiente del Gran Canal del Desague entre 1910 y 1988

06

Bajar el drenaje hasta donde el suelo ya no se mueve

] Drenaje Profundo se pensé para no depender de la pendiente superficial ni
del bombeo. Va por debajo de la arcilla, en terreno estable, y opera por

gravedad. Es la cuarta salida artificial del Valle.
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Tres etapas planeadas del Drenaje Profundo: 136.8 km de tuneles

Etapal 50.0 7.8
68.0 km
Emisor Central Int. Central
Int. Oriente
Etapa 2 14.0 21.2
50.8 km
Int. Central Int. Centro Poniente Int. Oriente
Etapa 3 14.0 4.0
18.0 km

Int. Oriente Sur
Int. Centro Centro

Longitudes en km del plan descrito por Amos del Arco y Torres (1981, pp. 17-19). Las barras comparten escala.

Figura 3.4. Como crecieron los tuneles del Drenaje Profundo, por etapas

ANO HECHO

1954 Plan de la Direccién General de Obras Hidraulicas

17 de marzo de 1967 Inicio de las obras del plan maestro

1975 Fin de la primera etapa: interceptores Central y Oriente, Emisor Central
1977-1981 Segunda etapa: ampliacion al sur de los interceptores Central y Oriente
1979-1981 Interceptor Centro-Poniente

1992 El Emisor Central empieza a recibir aguas negras

Las lumbreras de disefio van de 25 a 225 m de profundidad y estan separadas de 1 a 4
km.

ELEMENTO LONGITUD DIAMETRO CAPACIDAD
Emisor Central 50 km 6.5m 220 m3/s
Interceptor Central (primera etapa) 14.9 km 50m 90 m3/s
Interceptor Oriente (primera etapa) 10.3 km 50m 85 m3/s
Interceptor Centro-Poniente 16.5 km n/d n/d

Las longitudes de la tabla corresponden a la primera etapa. Con las ampliaciones al sur de
la segunda etapa, los interceptores Central y Oriente alcanzan 16.1 y 22.2 km en total,

que son las cifras que se usan al describir el sistema completo.
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Con el diametro y la capacidad se comprueba
la velocidad media: a tubo lleno, 220 m®s en  Las lumbreras de diseiio van de 25

6.5 m de didmetro implican unos 6.6 m/s. Es 1 225 m de profundidad yestan
alta para una conduccién de concreto y  separadasdela4km

confirma que 220 m3/s es una capacidad
maxima de proyecto, con el tunel trabajando casi lleno, y no un gasto de operacién

normal.

Diametros de los tuneles del drenaje profundo, a una misma escala

Interceptor Iztalpagpaptor Centro-Orienteterceptor Central Emisor Central Emisor Poniente Il
Oriente

I Figura 3.5. Diametros de los tuneles del Drenaje Profundo a una misma escala

El método dependié del terreno. En suelo duro se excavé a seccién completa o media
seccion, con ademe primario de concreto lanzado o marcos metalicos, porque el terreno
aguantaba un lapso sin soporte. En la zona lacustre se usaron escudos de frente abierto,
con aire comprimido y de frente presurizado, porque la arcilla blanda y las arenas
saturadas piden soporte inmediato. Las lumbreras iban de 6 hasta unos 15 m de
diametro; en suelo blando se usaron "lumbreras flotadas", una innovacién desarrollada en
Meéxico. El aire comprimido data de 1830, cuando Thomas Cochrane lo empleé bajo el
nivel freatico; en el Interceptor Central, en la ampliacién sur de 1977, se limité a 0.5 a
1.3 kg/cm? por el riesgo de enfermedad descompresiva. El capitulo 5 retoma estos

métodos.

La historia del Drenaje Profundo incluye, desde el inicio, problemas de estabilidad de la

excavacion.
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Figura 3.6. Sistema de drenaje profundo y semiprofundo de la Ciudad de México con su tabla de

datos
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Figura 3.7. Drenaje profundo existente, en construccion y proyectado, con el Emisor Central Il

ANATOMIA DE UNA FALLA DE FRENTE: EL DERRUMBE DE LA LUMBRERA 7

El derrumbe de 1972 en el Emisor Central sirve para ver qué le pasa a un tinel profundo
cuando el terreno no se comporta como se esperaba. La falla ocurrié en el frente sur de la
lumbrera 7 del Emisor Central, en el cadenamiento 15+804.22 del emisor, que equivale
al 0+794.50 contado desde la lumbrera. El emisor tiene unos 49.4 km de desarrollo, de 6
m de didmetro interior, con 22 lumbreras y un desnivel de 140 m entre la ciudad y el

portal de salida, de modo que descarga por gravedad hacia el rio Tula.

Qué fallé. El tramo atraviesa formaciones volcanicas y sedimentarias muy variadas, con
rocas igneas y también tobas arenosas, y que el problema tipico de estas ultimas es la
pérdida de cohesién cuando el agua entra por fracturas o fisuras: el material que parecia
firme se vuelve incapaz de sostenerse y cae al tinel. En el frente de la lumbrera 7 el
material era de la formacién Tarango, y el marco colado que quedaba junto al frente se
hundid, sobrefatigado, al venirse el material. Antes de la falla no hubo indicio alguno de

que pudiera ocurrir, y por eso no se habia previsto ningun sistema de seguridad.
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Cémo se investigd. Primero hubo que saber cuanto material estaba suelto y hasta dénde
llegaba la zona afectada. Se hicieron sondeos desde el frente y desde la superficie. En el
primero, la distancia a la zona derrumbada quedé entre 6 y 10 m del frente, y detras el
material era muy compacto; el sondeo de superficie no encontré zonas débiles, solo
confirmé por el material que salfa que se trataba de la toba Tarango. Es un buen ejemplo
de por qué un sondeo vertical no basta para descartar una debilidad local: lo que importa
en un tdnel es lo que hay en la béveda, a lo largo del eje, no el perfil promedio de un

punto.

Cémo se tratd. La solucién fue consolidar los materiales alrededor del hueco con
inyeccién de lechada y, una vez firme el terreno, recuperar el frente. Se plante6 en dos
fases y por "aureolas", anillos sucesivos de barrenos alrededor de la cavidad, numeradas de
1 a7, que se perforan en ese orden; las dos primeras casi al mismo tiempo. El objetivo era
doble: consolidar el material derrumbado para poder reexcavarlo y evitar que la
inyeccion regresara y saliera por el talud. Las presiones llegaron hasta 20 kg/cm? en el
primer metro del barreno de la primera aureola, y en las siguientes podian alcanzar
presiones de rechazo mayores. Donde habia caidos continuos se usé una lechada de agua,
cemento y bentonita (100 litros de agua, 50 kg de cemento y 3 kg de bentonita), y en
otros casos solo agua con cemento. Los planos finales muestran un muro de concreto en
el frente, una galerfa piloto de control y sondeos de control para comprobar que la zona

tratada habia quedado consolidada.

Qué ensefia. Tres cosas que se repiten en toda la Parte I. La primera, que el ademe
primario no sustituye al conocimiento del terreno: el marco colado se fatigé donde el
suelo cambid sin aviso. La segunda, que el agua es el agente que convierte una toba
competente en material suelto, de modo que el manejo del agua pesa tanto como la
resistencia nominal. La tercera, que reparar sale mas caro y tarda mas que explorar: la
inyeccidn en siete aureolas con control posterior es una obra en si misma. Esa logica de

exploracién previa y verificacién continua es la del capitulo 4.

Una linea que no puede detenerse. La falla importa también por la funcién del emisor.
Una linea que debe operar siempre deja poco margen para reparaciones: cuando se

derrumba un frente en construccidén solo se pierde tiempo, pero cuando falla un tramo ya
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en servicio la ciudad queda expuesta.

07

Un emisor que nunca descansa

isefiado para lluvia, el Emisor Central recibe aguas negras desde 1992 por la
D pérdida de pendiente del Gran Canal. Segtin la presentacién oficial de

2008, desaloja mas del 70 % de las aguas residuales y pluviales del valle y
llevaba catorce afios sin mantenimiento por no poder salir de servicio. La
capacidad del sistema pasé de 280 m3/s en 1975 a 165 m3/s en 2006, cuando
hacfan falta 315 m?/s.

Una simulacién estima 164.14 km? bajo agua si el Emisor Central se bloqueara en lluvias.
La razén técnica de una segunda salida es esa: poder darle mantenimiento a la salida
principal sin exponer a la ciudad. La capacidad que falta en 2006 es la diferencia entre
los 315 m?/s que habria que desalojar y los 165 m?/s disponibles: 150 m?/s, casi la mitad

de la demanda.

Capacidad del sistema de drenaje
m3/s, por componente

315

2006 -- 120 165

0 100 200 300

M Gran Canal:80al5 B Emisor Poniente: 30 a 30 [l Emisor Central: 170 a 120

Figura 3.8. Capacidad del sistema de drenaje en 1975 y en 2006, por componente
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08

Del otro lado: llevar agua desde fuera de la cuenca

uando los acuiferos del Valle de México y del Valle de Toluca se
sobreexplotaron, la solucién fue traer agua de otra cuenca. A fines de los
sesenta se identificé el aprovechamiento de los afluentes altos del Cutzamala;
las obras empezaron en 1976 y el sistema se inauguré el 3 de mayo de 1982. El

reto principal fue el bombeo: algunas presas estan por debajo de los 2,700 msnm
del Valle.

ETAPA PERIODO QUE INCLUYO APORTE
Primera Desde 1982 Presa Villa Victoria, una planta de bombeo, planta 4 m3/s
potabilizadora Los Berros, torre de oscilacidén de 2,545 a
2,702 msnm

Segunda 1983-1992 Plantas de bombeo 2, 3y 4, presa Valle de Bravo, tinel 6 m?3/s mas
Agua Escondida, lineas de concreto de 2.5 m

Tercera 1993-2010 Lineas paralelas, presas Chilesdo y Colorines 9 m3/s mas;
total de 19
Cuarta Sin trabajos Prevista, no desarrollada n/a
en 2012
DATO DEL SISTEMA VALOR

Presas de almacenamiento 3

Plantas de bombeo 6, con mas de 1,600 m de carga sumada

Canalizaciones 323 km: 206 de acueductos, 44 de tuneles, 73 de canales
Potabilizadoras 4 con 20 m3/s

Capacidad 19 m3/s

Reparto de 1982 11 m3/s Estado de México, 8 m3/s Distrito Federal
Suministro en 2022 15.68 m3/s, cerca de 26 % de la demanda del Valle

La tercera etapa repite la idea de los dos cafios de Chapultepec: duplicar la linea para

darle mantenimiento sin cortar el servicio.
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09

Monterrey y Guadalajara: costos que se multiplican

E 1 Cuchillo I llegé a Monterrey en 1994, con un solo ducto de unos 5 m3/s. El

Cuchillo II si tiene descripcién en la auditoria de la ASF a la Cuenta Publica

2022.

DATO

VALOR

Decreto de emergencia por
sequia

Convenio Sedena, Semarnat-
Conagua y Nuevo Ledn

Costo

Tuberia

Componentes

Longitud y desnivel

Gasto y destino

29 de julio de 2022

14 de agosto de 2022, modificado el 30 de noviembre

10,444.0 millones de pesos: 4,743.0 federales y 5,701.0
estatales

Acero de 84 pulgadas (2.13 m)

1 bombeo auxiliar, 5 estaciones de bombeo, 4 tanques de
sumergencia, 3 torres de oscilacion, 11 unidireccionales

106 kmy 330 m

Hasta 5 m3/s, de la presa El Cuchillo a la potabilizadora San
Roque

Con el gasto y el diametro se verifica el orden de magnitud de la velocidad: 5 m3/s en

2.13 m dan 1.4 m/s, una velocidad moderada. La linea trabaja holgada en cuanto a

abrasion y golpe de ariete, y el costo de operacidn estd en la carga que vence el bombeo,

no en la friccién.

El Zapotillo muestra cuanto se desvia una obra grande.

HECHO

DETALLE

Convenio del 1de
septiembre de 2005

Ampliacion

Controversia
constitucional 93/2012
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HECHO DETALLE

Modificacién de Demoler seis ventanas vertedoras de 12 por 9 m desde los 40 m de
noviembre de 2021 altura, para no inundar Temacapulin, Acasico y Palmarejo

Acueducto a Guadalajara 2.0 m3/s por 21.1 km a la presa El Salto; bombeo de 3.0 m3/s por 6.8
km; 31.9 km por gravedad

Costo y plazo 7,960.0 millones y 2006-2012, contra 19,875.97 millones y hasta
diciembre de 2025

Tres lecciones. El costo y el plazo se multiplican, de 7,960 a 19,876 millones, un factor de
19876/7960 = 2.5, y de 6 a 19 afios. La altura de una presa puede decidirla un
tribunal y no un cédlculo hidroldgico. Y una conduccién puede construirse por tramos

funcionales cuando el proyecto completo no avanza.

10

Petroleo por tubo: la conduccion a presion

acia 1906 la empresa de Doheny construy6 en el valle de Casiano, al norte
H de Veracruz, 16 tanques de 55,000 barriles y un oleoducto de 112 km con
diez estaciones de bombeo hasta Mata Redonda, en el rio Panuco. Se calculé
para una produccién minima de 3,000 barriles al dia. Es una conduccién a

presién con bombeo intermedio, lo contrario del desagiie por gravedad.

Un barril equivale a 0.159 m?, de modo que el gasto minimo de disefio de 3,000 barriles
al dia equivale a unos 5.5 L/s. En una tuberia de 0.20 m de didmetro supuesto la
velocidad media seria de 0.18 m/s, baja para un hidrocarburo, lo que explica que el

disefio se hiciera para un minimo de produccién y se ampliara después con mas bombeo.

ANO HITO

Hacia 1906 Oleoducto de 112 km a Mata Redonda, Tampico
18 de marzo de Expropiacion petrolera

1938

1946 Poza Rica-Azcapotzalco
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ANO HITO

1950 Poza Rica-Salamanca

1951 Minatitlan-Salina Cruz

1956 Tampico-Monterrey

1983 Red de 42,213 km: 52 % gasoductos, 28 % oleoductos, 13 % poliductos, 6 %

petroguimicos

La red actual de Pemex Logistica suma 17,765.2 km sin gas natural. El gas natural, a
cargo del CENAGAS, agrega 9,167.6 km.

TIPO DE DUCTO LONGITUD (KM)
Acueductos 7.9
Combustoleoductos 144.6

Gas LP 1,583.0
Oleoductos 5216.0
Poliductos 8,385.8
Petroquimicos 1,982.2
Quimioductos 364.3
Turbosinoductos 81.2

Total 17,765.2

La suma de los renglones da 17,765.0 km, y los 0.2 km de diferencia son de redondeo de
la fuente. La cifra de 1983 incluye una red de gas mucho mayor y no es comparable. Los
7.9 km de acueductos son lo que Pemex reporta como conducciones de agua; las lineas de
agua de proceso, vapor y aguas residuales dentro de las plantas industriales se inventarfan

en cada instalacidn.

79



PARTE | - LINEAS DE CONDUCCION

Las tres presas del 1o Tula

a clasificacion de las presas por material, funcionamiento y tamaiio esta en el
capitulo 2. Requena, Endhé y Taxhimay estan en la cuenca que recibe el agua
que sale del Valle de México y son un buen ejemplo de cémo se compara una

presa con otra.

DATO REQUENA ENDHO TAXHIMAY

ARo 1919 1951 1912

Ubicacion Tepeji del Rio, Tula de Allende y Tepetitlan, Villa del Carbdn,
Hidalgo Hidalgo Estado de México

Capacidad al 5157 millonesde  182.90 millones de m3 39.91 millones de

NAMO m?3 m?3

Vertedor Mixto, 335 m3/s Libre, 1,700 m3/s Libre, 750 m3/s
controlados

Obra de toma 12 m3/s 60 m3/s 14 m3/s

Cuenca de 456 km? 2,038 km? 401 km?

aportacion

Uso principal Riego 13,000 ha del Distrito de Riego Riego

003 Tulay, por trasvase, del 100
Alfajayucan

Capacidad del 240 m3/s, hacia n/d 81 m3/s
cauce aguas abajo Tula de Allende

La relacién entre la capacidad y la cuenca de aportacién indica cudnta ldmina de
escurrimiento llena el vaso: Requena, 113 mm; Endhé, 90 mm; Taxhimay, 100 mm.

Requena es la que llena con la lamina mayor de las tres.

Esas cifras explican dos vinculos. Las presas de almacenamiento y derivacién son el lado
de entrada de las conducciones de agua potable; Requena y Endhé son el lado de salida
del drenaje. Y el cauce receptor limita cuanto puede descargarse aguas abajo: Requena
entrega a un cauce de 240 m?/s. Endhé riega ademas 13,000 ha con agua residual, un

tema que se retoma en la Parte II.
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Queé dejo esta historia

LECCION

EVIDENCIA

Un tunel en terreno blando necesita
revestimiento definitivo

La conduccién por gravedad superficial no
resiste el hundimiento

La capacidad se agota antes que la vida util

Conviene duplicar la linea para darle
mantenimiento

Las obras grandes cuestan y tardan mas de lo
previsto

13

Balance

Nochistongo se derrumbd sin él

Gran Canal de 19 a casi 0 cm/km

Gran Canal de 80 a 15 m3/s; Emisor Central
de 170 a 120 m3/s

Chapultepec con dos canos; Cutzamala con
lineas paralelas

Zapotillo de 7,960 a 19,876 millones

] mismo error se repite con cuatro siglos de diferencia: se disefia la obra

contra el problema de hoy y no contra el de dentro de treinta afios.

Nochistongo se hizo para sacar la lluvia de 1607 y no se revistid; el Gran

Canal se hizo para una ciudad de 500,000 habitantes que se hundia mientras

tanto; el Emisor Central se disefi¢ para lluvia y terminé recibiendo aguas negras

todo el afio.

Lo que falla casi nunca es lo que se calculd, sino lo que se supuso estable. La leccién mas

util es la de la pendiente: con la ecuacién de Manning se ve que un hundimiento que

parece pequefio puede quitarle a un canal més de una cuarta parte de su gasto.

La respuesta del Tunel Emisor Oriente a esta historia se describe en los capitulos 9, 10 y

13 de la Parte I1.
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TUNEL EMISOR ORIENTE

Este capitulo explica cada estudio como se hace en cualquier obra lineal
subterranea: qué mide, con qué equipo, cémo se entrega y qué decisién de
proyecto mueve. Los ejemplos de entrega (registros, perfiles, memorias,
planos) provienen de otras obras o usan valores supuestos que se indican

como tales. Lo que se hizo en el Tunel Emisor Oriente se cuenta en la Parte
II.

01

Por queé se estudia antes de construir

1la zanja de una tuberia superficial sale mal, se rellena y se vuelve a abrir. Si
un escudo de varios metros de didmetro entra en un suelo que no se conoce,
el error cuesta meses y millones. Los estudios preliminares son la parte mas

barata de la obra y la que mas ahorra.

La ley mexicana lo exige. La Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las
Mismas obliga a las dependencias a considerar, al programar una obra, los estudios de
preinversion que definan su factibilidad técnica, econdmica, ecoldgica y social (LOPSRM,
art. 21, fr. I). La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA) pide autorizacién previa de impacto ambiental para las obras hidraulicas, las
vias generales de comunicacién y los ductos (art. 28, fr. I), y el Reglamento en materia de
evaluacion del impacto ambiental baja el supuesto a cada tipo de obra hidraulica en su

articulo 5, apartado A.
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02

Panorama: como se relacionan los estudios

os estudios se agrupan en cuatro familias que se alimentan entre si. Las del
L sitio (topografia, geologia, geofisica, geotecnia y geohidrologia) describen el
terreno y el agua que hay debajo. Las del agua que se conduce (hidrologia e
hidraulica) dicen cuanta llegard y cémo debe correr. Las de viabilidad (impacto
ambiental, factibilidad y riesgo) deciden si la obra se puede y se debe hacer. Y las
del predio (derecho de via) aseguran que el terreno esté libre. Después de ellas

vienen las actividades preliminares de obra, que preparan fisicamente el sitio.

No se hacen en linea recta. Se parecen mds a una espiral de tres vueltas. En la primera se
define el problema: hidrologia gruesa, topografia regional y una factibilidad preliminar,
que es la vuelta mas barata. En la segunda se acota la solucién: topografia de detalle,
geologia, geofisica, hidraulica preliminar y manifestacién de impacto ambiental, y aqui se
fija el trazo. En la tercera se disefia: mecdnica de suelos en cada sitio, hidraulica en
modelo, riesgo y proyecto ejecutivo. Algunos estudios siguen durante la obra, como la

Instrumentacion y las verificaciones geotécnicas.

Topografia y geodesia

a topografia mide el terreno para dibujarlo y replantear sobre él. La geodesia
L lo hace sobre la forma de la Tierra y sostiene a la topografia con una
referencia comun. Sin esa referencia, dos cuadrillas medirian en sistemas
distintos y dos frentes de tinel que avanzan uno hacia el otro no se encontrarfan.
En una conduccién por gravedad la topografia decide ademas la pendiente: un
tunel de drenaje no tiene bomba que compense un error, y si la rasante se desvia el

agua se detiene o se acelera de mas.
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En México el marco oficial es la Norma Técnica del Sistema Geodésico Nacional,
publicada en el DOF el 23 de diciembre de 2010, que obliga a referir toda estacién
geodésica horizontal al ITRF2008, época 2010.0, con el elipsoide GRS80 (SNIEG, ficha
técnica de la norma). El marco se materializa en la Red Geodésica Nacional Activay en la
Pasiva del INEGI. El paso de ITRF92 a ITRF2008 mueve las coordenadas del orden de
0.3 m (INEGI, El cambio de ITRF). Es un valor despreciable en cartografia de ciudad y
no lo es en el enlace de dos frentes de tunel, por eso en obra subterrdnea cada plano

declara su datum y su época.

El trabajo de campo se arma en tres capas. La primera es la red de control: puntos
materializados con mojoneras, con coordenadas horizontales y cota, amarrados a la red
del INEGI con receptores GNSS de doble frecuencia. La segunda es la poligonal y la
nivelaciéon: se parte de dos puntos de la red, se miden angulos y distancias con estacién
total, y las cotas se transportan con nivel de precisiéon o con GNSS. La tercera es el
levantamiento de detalle: secciones transversales del eje, planos de cada sitio de portal o
lumbrera y curvas de nivel de la franja del trazo, complementados con fotogrametria o
con modelos digitales de elevacién de sensores remotos, y con imdagenes de satélite
rectificadas con puntos de control para ver accesos, cuerpos de agua y bancos de

materiales.

La calidad se controla con dos numeros: la
El'marco se materializa en la Red precisién relativa de la poligonal, que compara
Geodeésica Nacional Activa y en la el error de cierre con el perimetro medido, y
Pasiva del INEGI la tolerancia de cierre de la nivelacién, que

crece con la raiz de la distancia nivelada. Un
circuito que excede la tolerancia se repite, y para un tunel por gravedad el proyecto fija
ese limite antes de medir porque un error de pocos centimetros en cota equivale a

decenas de metros de posicidn a lo largo de una pendiente suave.

85



PARTE | - LINEAS DE CONDUCCION

De la red geodésica al tunel, en tres capas

. —ll—— satélite
Red geodésica :
RGNA, mantenida por el INEGI .

A Estacion de la RGNA
fija fija

Poligonal
dos puntos de partida

punto de partida A punto de partida B

sitio de lumbrera
amarra

Lumbrera

enlace subterraneo
pozo de la lumbrera

traslada
las coordenadas por el pozo

-

tdnel

| Figura 4.1. De la red geodésica al tunel, en tres capas

Lo que se entrega es una red de control con coordenadas y cotas en monografias de cada
vértice, planos topograficos del trazo y de cada sitio, modelo digital de elevacién, perfil
del terreno a lo largo del eje y la tabla de cadenamientos de portales y lumbreras. Durante
la obra la topografia sigue entregando registros. El de la figura siguiente es un formato de
verificacién topografica de un escudo: anillo, cadenamiento, giro, elevaciéon y pendiente

reales contra proyectadas, y las holguras entre faldén y anillo medidas en siete puntos.

Con esto se decide la rasante y la pendiente de una conduccién por gravedad; la longitud
entre lumbreras, porque la lumbrera se coloca donde hay predio, acceso y espacio para
una planta; y el enlace subterraneo, donde la cuadrilla que baja por una lumbrera traslada
coordenadas por el pozo y el error permisible de cierre se fija en el proyecto, no se
improvisa en obra. El INEGI mantiene la red de control. El promovente contrata a un

contratista topografico o lo hace con personal propio.
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Figura 4.2. Registro de verificacion topografica de un escudo en un tunel del Drenaje Profundo

04

TUKEL

FRENTE

FECHA

MANCE : Mo. DE ANLLDS

METRDS

DEL
CADENAMENTD

AL

YOLUWEN EXCRADD

VOLLMEN EXCAAD0
ACUWULADD

VERIFICACION TOPOGRAFICA DEL ESCUDQ

ANLLD Mo,

CADENAMENTD

GIRO

ELEVACION PROYECTADA

PENDEENTE REAL

PENDIENTE  PROYECTADA

ADELANTE ATRAS

ARR1BA ABAJO

EJE

HOLGURAS  FALDON-ANILLO

CORTE  TRANSVERSAL

AMLLD | A B c

il

FIG. 4.35 REGISTRO DE DATOS TOPOGRAFICOS

Geologia y fotointerpretacion

a geologia de ingenieria describe qué rocas y suelos hay, cémo estan
dispuestos y qué problemas dan: fallas, fracturas, cavidades, gases, aguas. Un

tunel necesita geologia en el anteproyecto, en el proyecto, en la construccién

y hasta en la operacién.

87



PARTE | - LINEAS DE CONDUCCION

Los métodos se dividen en indirectos y directos. Los indirectos se apoyan en fotografias
aéreas verticales o en la medida de una propiedad fisica del terreno. Los directos

permiten ver y muestrear el material. En la practica se encadenan en cinco pasos:

1. Fotointerpretacidn. Se lee tono, textura y rasgos del relieve en fotografias aéreas, a
escalas de 1:2,000 a 1:5,000 para detalle y de 1:25,000 a 1:50,000 para

reconocimiento.

2. Reconocimiento de campo. Ademas de la geologia da accesos, recursos y ambiente de
la zona.

3. Levantamiento geoldgico detallado. Fija unidades, alteracién, contactos, rumbo y
echado de los estratos, fallas y juntas, a escalas de 1:100 a 1:5,000 en obras grandes.

4. Trincheras y pozos a cielo abierto. Dan espesores de rellenos y la roca subyacente a
bajo costo, ligados al plano topografico y levantados con brujula y cinta.

5. Socavones exploratorios. De costo alto, dan la observacién més directa y permiten
pruebas de campo; Charhi los califica entre las exploraciones mas recomendables en

tineles.

La posicién del tinel respecto de los estratos importa tanto como el tipo de roca. La
figura siguiente compara seis disposiciones de estratos en la seccién de un tunel; el

criterio de la fuente marca como adecuadas las posiciones a, d y e e inadecuadas lasb y f.

El entregable es un plano geoldgico, perfiles geoldgicos a lo largo del eje, la descripcion
de unidades y una lista de riesgos geoldgicos por tramo, con la propuesta de dénde
perforar. El perfil geolégico es el documento que mads se consulta en obra: muestra el eje
del tinel sobre las unidades, la posicién de cada sondeo, el nivel del agua y las fallas. El de
la figura siguiente corresponde a un tinel de conduccién en rocas volcanicas e indica con
colores de punto qué sondeos son del proyecto ejecutivo y cudles de estudios

complementarios de otras entidades.
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I Figura 4.3. Seis posiciones de un tunel respecto de la estratificacion, adecuadas e inadecuadas

De la geologia salen los tramos del trazo y la tecnologia de excavacién. Arcillas lacustres,
depésitos aluviales y rocas volcanicas piden maquinas y revestimientos distintos, y cada
cambio de unidad es un posible cambio de tramo. La geologifa la hacen la CFE, el Servicio

Geoldgico Mexicano, universidades y consultoras de geotecnia.
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| Figura 4.4. Perfil geoldgico con sondeos de un tunel de conduccién en roca volcanica

Tipos de suelo

escribir el suelo con un lenguaje comun es el primer paso de la geotecnia. El
Sistema Unificado de Clasificacidon de Suelos (SUCS, ASTM D2487) agrupa
los suelos por el tamarfio de sus particulas y por su plasticidad, y es el que se
usa al clasificar las muestras de un sondeo; en el Interceptor Central, por ejemplo,
las muestras se clasificaron cada 50 cm con las pruebas de campo del SUCS. La
Tabla 4.1 resume los grupos y lo que significan para quien excava. El
comportamiento del frente, que depende ademas del agua, se desarrolla en el

capitulo 5.

TABLA 4.1. GRUPOS DEL SUCS Y SU RELEVANCIA AL EXCAVAR

GRUPO

(SIMBOLO) QUE ES COMO SE RECONOCE IMPLICACION AL EXCAVAR

Gravas (Q) Particulas gruesas, No se amasan; se ven Alta permeabilidad; entra agua
de 475 mm en a simple vista con rapidez y el frente puede
adelante desmoronarse

Arenas (S) Particulas de 0.075a Se desmoronan en Sin cohesion, fluyen bajo el agug;
475 mm seco; sin plasticidad  piden abatir o presurizar
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GRUPO

(SIMBOLO) QUE ES COMO SE RECONOCE IMPLICACION AL EXCAVAR
Limos (M) Particulas finas de Se desmenuzan al Pierden resistencia con el agua;
baja plasticidad secar; sensacion poco estables en talud
sedosa
Arcillas (C) Particulas finas Se amasany forman Cohesivas e impermeables; se
plasticas hilos asientan y se expanden con la
humedad
Organicos (O) Suelos con materia  Color oscuro, olor Muy compresibles; se evitan o se
y turbas (Pt) vegetal sustituyen en cimentaciones

Mientras el SUCS sirve en cualquier lugar, cada regién tiene su geologia particular. En el

Valle de México la zonificacién geotéenica sigue los lineamientos de Marsal y Mazari. Se

divide en tres zonas: la de Lago, con grandes espesores de arcillas blandas muy

compresibles bajo una costra superficial endurecida; la de Transicidén, donde alternan

estratos arcillosos lacustres con suelos gruesos aluviales, y la de Lomas, con tobas, cenizas,

lahares, arenas pumiticas y basaltos de las erupciones de la sierra de las Cruces. La

frontera entre Transicién y Lago se fija donde desaparece la serie arcillosa inferior,

aproximadamente donde la Capa Dura estd a 20 m de profundidad.

TABLA 4.2. ZONAS GEOTECNICAS DEL VALLE DE MEXICO Y ESPESORES CARACTERISTICOS

ZONA O ESTRATIGRAFIA RASGO QUE IMPORTA AL

SUBZONA  CARACTERISTICA ESPESORES (M) EXCAVAR

Lago Costra superficial, serie Costra de 1.0 a 2.5; serie Suelos que casi no han

virgen arcillosa superior, capa superior de 38 a 40; capa perdido sus propiedades;

dura, serie arcillosa inferior dura de1a 2; serie inferior bombeo y sobrecargas

de8al0 recientes

Lago Las mismas capas, con En Centro Il: costra de 6 a Arcillas fuertemente

Centroly historia de cargas muy 10; serie superior de 20 a  consolidadas junto a

Il variable 25; capa durade 3a5; arcillas muy blandas en
serie inferiorde 6a 8 antiguos canales

Transicion Costra aluvial sobre suelos  Costra de 8 a 10; suelos Irregularidad por

alta blandos y estratos blandosde 4a 6 depdsitos aluviales de

9

arcillosos que cubren los
depdsitos de las Lomas

antiguas barrancas
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ZONA O ESTRATIGRAFIA RASGO QUE IMPORTA AL
SUBZONA CARACTERISTICA ESPESORES (M) EXCAVAR

Transicion Serie arcillosa superior con Materiales compresibles Mantos colgadosy

baja intercalaciones hasta 20 de profundidad cambios fuertes de
limoarenosas espesor en distancias
cortas
Lomas Tobas, cenizas, lahares, No aplica Estabilidad de cortes que
arenas pumiticas, basaltos depende de la

compacidad,
cementaciony
fracturamiento

En la zona de Lomas, las arenas pumiticas se sostienen en taludes verticales por la
cohesién aparente que da su poca humedad, de modo que mojarlas o secarlas puede hacer
fallar el corte, y la estabilidad de excavaciones en basaltos depende de los planos de
fracturamiento y no de la resistencia de la roca. Los sondeos de cono de las subzonas
Lago, Lago Centro y Transicidn, que se muestran mas adelante en este capitulo, son el

insumo con el que se confirma cada sitio.

06

Geofisica

a geofisica estima la estratigrafia a partir de propiedades fisicas medidas
desde la superficie, sin perforar. Es un procedimiento que gané importancia
por su rapidez y economia, y exige la participacién de un especialista. Una
perforacién revisa un punto. La geofisica llena el espacio entre puntos con una

interpretacion que luego se verifica.

Se usan tres familias de métodos. La sismica de refraccién genera una perturbacién en un
punto, con golpe o con carga, y mide el tiempo en que la onda longitudinal llega a una
linea de gedfonos; el equipo es un generador de onda, el tendido de gedfonos y el
registrador. Con el quiebre de la grafica tiempo-distancia se obtiene el espesor de la capa
superficial. Los métodos eléctricos miden la resistividad. En el sondeo eléctrico vertical

(SEV) se separan los electrodos de corriente de manera sucesiva: a mayor separacion,
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mayor profundidad investigada. El arreglo mas usado es el de Wenner, y el equipo se
compone de fuente, voltimetro, amperimetro y cuatro electrodos. La gravimetria mide la
aceleracion de la gravedad con un gravimetro muy sensible; la diferencia respecto del
valor esperado se llama anomalia de Bouguer y puede delatar una masa densa o una

cavidad.

La tomografia de resistividad eléctrica pone electrodos en linea, a separacién constante, y
arma una seccién con muchas lecturas. En un tinel del Emisor Poniente II se us6 para
buscar una cavidad sobre el eje: se tendieron seis lineas paralelas de 28 electrodos,
separadas 1 m, y el resultado en planta delimité una anomalia de unos 9 m de ancho a 22
m de profundidad. La geofisica sirvi6 ahi para decidir dénde perforar y dénde inyectar,

no para sustituir las calas.

Se entregan secciones geofisicas con unidades de resistividad o velocidad, la profundidad
de contactos y una propuesta de sitios de sondeo. La geofisica no da parametros de
disefio por si sola: se calibra con perforaciones. Decide dénde perforar y cuantos sondeos
hacen falta. En tuneles, el levantamiento geolégico y algiin método geofisico determinan

el nimero de perforaciones a lo largo del eje.
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Figura 4.5. Seis lineas de tomografia eléctrica y la anomalia detectada sobre el eje de un tunel

07

Geotecnia: sondeos, ensayes de campo y laboratorio

a geotecnia convierte la descripcién en numeros: peso volumétrico,
resistencia, compresibilidad, permeabilidad, mdédulos. Es el estudio que mas

pesa en el disefio de lumbreras, revestimientos y cimentaciones.

Un programa de exploracién busca estratigrafia y propiedades indice, mecanicas e

hidraulicas, y debe planearse para obtener la maxima informacién al menor costo. Se

combinan tres técnicas.

1. Prueba de penetracién estandar (SPT). Se hinca a percusién un tubo muestreador y se

cuentan los golpes necesarios; el nimero de golpes N se correlaciona con la resistencia

al corte, y el tubo rescata muestras alteradas para clasificar el suelo y hacer pruebas

indice. Las tablas de Terzaghi y Peck, de 1968, relacionan N con la consistencia de las

94



TUNEL EMISOR ORIENTE

arcillas y la compacidad de las arenas. Normas de referencia: ASTM D1586, NMX-C-
431-ONNCCE-2002 y el procedimiento LMS-039 de la CFE.

2. Sondeo selectivo o mixto. Alterna SPT con muestreo inalterado: tubo Shelby de pared
delgada en suelos blandos, Shelby dentado en materiales mas competentes y barriles
NQ o Denison en suelos muy duros o roca. Normas: ASTM D1587 para tubos de
pared delgada y ASTM D2113 para barrenacién en roca. La calidad de una muestra
depende del procedimiento de hincado, del tipo de muestreador, del gasto del fluido
de perforacidn, de la forma de separar la base de la muestra y del método de estabilizar
las paredes del sondeo.

3. Instrumentacién de campo. Con la informacién de los sondeos se instalan estaciones
piezométricas, por ejemplo cinco piezémetros abiertos tipo Casagrande en estratos

drenantes, mas pozos de observacidn para el agua fredtica superficial.

La prueba de penetracién de cono (CPT) completa el cuadro. Se hinca a velocidad
constante un cono instrumentado y se registra de manera continua la resistencia de
punta, la friccién lateral y, con piezocono, la presién de poro. No recupera muestra, pero
da un perfil continuo; su norma de referencia es ASTM D5778. Alcanza decenas de
metros en suelos blandos y no sirve a las profundidades de una lumbrera de 100 m o mas,

donde se explora con perforacién rotatoria.

El resultado de un CPT es una grafica de resistencia de punta contra profundidad, y su
lectura es visual: las arcillas blandas del lago dan resistencias bajas y casi constantes, y las
capas duras aparecen como picos hacia la derecha. En el Valle de México se dispone de
sondeos de cono eléctrico de las subzonas Lago Virgen, Lago Centro I y II y Transicién
Alta, junto con una estratigrafia tipica de Transicién Alta con arcilla limosa, arena gruesa,
limos y arcillas lacustres y la secuencia de tobas. Los tramos donde el cono no pudo

penetrar se marcan "avance con broca"
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Figura 4.6. Sondeos de cono eléctrico en las subzonas Lago, Lago Virgen y Lago Centro | del
Valle de México

Cuando el suelo es blando, el muestreo cambia de instrumento. En el Interceptor Central
los estratos blandos se muestrearon con tubo Shelby hincado a presién, de 1 m de largo y
3% o 4 pulgadas de diametro, y los mas resistentes con barril giratorio tipo Denison;

donde no se muestred, se avanzo con broca triconica.

Un registro de sondeo mixto reune en una hoja la profundidad, la herramienta usada, la
recuperacion, el N, la descripcién del material y el nivel del agua. La Tabla 4.3 muestra
como luce uno; los valores son supuestos para el ejemplo y no pertenecen a ninguna obra.

Con el N se estima de manera aproximada la resistencia de una arcilla (un N de 12 golpes
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corresponde a una arcilla firme, con una resistencia a compresién simple del orden de 1.5
kg/cm?); es una cifra para decidir cuanto muestrear, y para disefiar se usan resultados de

laboratorio.
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Figura 4.7. Estratigrafia tipica de la zona de Transicion Alta y sondeos de cono en Lago Centro |l

TABLA 4.3. REGISTRO DE UN SONDEO MIXTO (EJEMPLO ILUSTRATIVO CON VALORES
SUPUESTOS). SONDEO SM-1, BROCAL EN COTA 0.00 M, NIVEL FREATICO A 4.2 M.

PROF. RECUPERACION N HUMEDAD
(M) HERRAMIENTA (%) (GOLPES) DESCRIPCION (%)
0.0al10 Pala 100 Relleno de arcilla café con gravas 38

1.0ale6 SPT 80 6 Arcilla café, consistencia media 62

16232 Shelby 95 Arcilla gris verdosa muy blanda 240
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PROF. RECUPERACION N HUMEDAD

(M) HERRAMIENTA (%) (GOLPES) DESCRIPCION (%)

32a38 SPT 75 2 Arcilla con lentes de ceniza 280
volcanica

80a86 SPT 90 24 Limo arenoso café claro, compacto 34

14.0a15.0 Barril NQ 70 Toba arenosa, RQD de 55 % 18

El RQD de la ultima fila es la proporcién de la corrida que se recupera en piezas de

nucleo mayores de 10 cm; con 55 % cae en la clase de roca regular, de 50 a 75 %.

Las muestras se etiquetan, se protegen y se llevan al laboratorio de mecanica de suelos. Se
obtienen primero las propiedades indice: clasificacion visual y al tacto, contenido de
agua, densidad de sdlidos, granulometria y limites de consistencia, con las que el suelo se
clasifica en el SUCS. Después vienen las propiedades mecanicas: compresion simple y
triaxial no consolidada no drenada (UU), cuyos resultados se interpretan con el criterio
de Mohr-Coulomb. Para compresibilidad se hacen ensayes de consolidacién
unidimensional con anillo flotante, drenando la muestra por ambas caras con piedras
porosas. Las normas de referencia son ASTM D4318 para limites de consistencia,
D2487 para el SUCS, D2166 para compresion simple, D2850 para triaxial UU y D2435

para consolidacidn.

La primera de las tres ecuaciones que se conservan en este capitulo describe cuanto corte
aguanta un suelo. En palabras: la resistencia al corte de un suelo es su cohesién mas la
friccién, y la friccién crece con la presion que lo aprieta; es el criterio de falla de Mohr-

Coulomb en esfuerzos efectivos:
/ !/ !/
Tf=c + o tangp

donde 77 es la resistencia al corte (kPa), ¢’ es la cohesién efectiva (kPa), o’ es el esfuerzo
normal efectivo sobre el plano de falla (kPa) y ¢ es el d4ngulo de friccién efectivo. Con
¢ =10 kPa, ' =200 kPa y ¢’ = 28° (valores supuestos) resulta 74 = 10+
200(0.5317) = 116.3 kPa. En la triaxial UU, los circulos de Mohr tienen todos el
mismo didmetro y la envolvente es una recta horizontal que corta el eje en la resistencia

no drenada.
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La tabla de resultados de laboratorio es la forma mas comun de entrega. La figura
siguiente es una de un tramo de un interceptor del Drenaje Profundo: por muestra, la
profundidad promedio, el contenido de agua, los limites liquido y plastico y el indice de
plasticidad. Las humedades de 100 a mas de 300 % y los indices de plasticidad de 100 a
260 describen el suelo del antiguo lago, y ese contraste es lo que se ve a primera vista en

la tabla.

Con todo ello se entrega un perfil estratigrafico con N, unidades geotécnicas y una tabla
de parametros. La Tabla 4.4 muestra el formato de la tabla de parametros, con valores

supuestos.

TABLA 4.4. PARAMETROS GEOTECNICOS POR UNIDAD (EJEMPLO ILUSTRATIVO CON
VALORES SUPUESTOS).

ESPESOR PESO VOLUMETRICO SuU E50 PERMEABILIDAD K
UNIDAD MATERIAL (M) (KN/M?3) (KPA) (MPA) (M/S)
UG-1 Arcilla lacustre 28 12 40 4 1x10-°
UG-2 Limo arenoso 12 17 150 22 5x107
compacto
UG-3 Arena con gravas 20 19 60 2x104

Un ejemplo real de como se escribe la estratigrafia de un tramo: en el tramo L8 a L7 del
Interceptor Central hay un relleno de 1 m, un estrato resistente de limo y arena con
humedad de 30 a 75 % y cohesién media de 6 t/m?, una arcilla compresible de unos 25 m
de espesor con 350 % de humedad y cohesién de 2 a 2.5 t/m? en los primeros 12 m, y

debajo capas resistentes poco compresibles hasta la profundidad explorada de 60 m.

Con los parametros se calculan la estabilidad de fondo de excavacidn, el empuje sobre el
revestimiento y los asentamientos. La geotecnia decide el procedimiento constructivo y
cuanto muestrear: el comportamiento del SPT permite reducir el nimero de pruebas de

laboratorio en estratos parecidos.
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| VALORES DE LIMITES DE CONSISTENCIA ™"~
Muestra | Profundidad w L.L. L.P. P, Cr
promedio | (%) (%) (%) (%)
1 0.80 65.24 65.43 39.24 26.25 O.D?‘
4 2.45 135.80 241.76 54,99 186,77 0.56
5 3.55 154.34 291.04 56.97 243.07 0.58
9 7.15 308.06 328.84 68.84 260.00 0.07
13 10.75 250.86 183.33 59.45 123.88 0.00
16 13.55 230.09 308.02 63.42 244,80 0.31
19 16.15 244.26 276.42 67.53 208.89 0.15
22 18.85 171.29 163.43 48.76 114.67 0.00
23 19.95 104.52 101.68 51.48 50.20 0.00
24 20,35 125.91 107.40 47.20 60.20 0.00
25 20.75 30,43 52,40 32.94 19.46 1.12
26 22,35 258.18 77.90 24.54 50.36 0.00
27 23.35 323.z28 324.22 92.45 231.77 0.00
29 25.15 162.07 237.16 7243 164.73 0.45
20 26.05 78.87 202.73 32.83 168.90 0.72
3 26.85 35.99 42,45 18.25 24.20 0.26
32 27.85 138.96 159.60 59.08 100.57 0.20
33 2875 260.76 a08.a2 81.66 226.46 o.21
34 30.05 76.99 40.62 2372 16.90 0.00
Pagina 34

Figura 4.8. Valores de limites de consistencia por profundidad en un tramo de interceptor

EXPLORACION DIRECTA: POZOS, SOCAVONES Y PERFORACIONES

La exploracién se divide en métodos indirectos, como la fotointerpretacién y la geofisica,
y métodos directos, los que permiten ver el terreno o sacar una muestra de él. Los directos
son mas caros por metro, pero son los que fijan los parametros de disefio, porque los

indirectos solo se vuelven confiables cuando se calibran contra ellos.

Reconocimiento y levantamiento. El primer paso es la visita al sitio, que conviene
complementar con un estudio fotogeoldgico y una recopilacién de datos de predios
cercanos: ademas de informar sobre accesos y recursos locales, da el ambiente geolégico

que orientara los estudios siguientes. Después viene el levantamiento geolégico detallado,
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que identifica las unidades de roca o suelo presentes, su grado de alteracién, sus
contactos, su rumbo y echado, y los accidentes estructurales: fallas, fracturas, juntas y
plegamientos. Para la fotointerpretacién se usan escalas de 1:2,000 a 1:5,000 en trabajos
de detalle y de 1:25,000 a 1:50,000 en reconocimiento.

Tajos y pozos a cielo abierto. Son la exploracién mads barata. Sirven para conocer el
espesor y la naturaleza de un relleno, la roca que esta debajo, su alteracidn, sus fracturasy
sus contactos. Para que el dato entre al plano geoldgico, la excavacién debe estar ligada al
plano topografico o fotogramétrico y levantarse con brujula y cinta por paredes y piso,
con el detalle suficiente para dibujar el perfil exacto; si hace falta, se sacan muestras

cubicas para laboratorio.

Socavones y pozos interiores. Son mas costosos que los tajos y que las perforaciones,
pero permiten observar el material a profundidades alejadas de la superficie, y entregan
informacién sobre resistencia, permeabilidad, comportamiento de la roca y numero y
distribucién de barrenos. Ademas son lugares adecuados para pruebas de campo, como
modulo de elasticidad, resistencia y permeabilidad. Se cuentan entre las exploraciones
mas recomendables para tuneles y obras subterraneas. Su levantamiento parte de
referencias ligadas al plano topografico y registra tablas, piso y techo: accidentes

estructurales, contactos y unidades litoestratigraficas.

Perforaciones en suelo. En la zona lacustre la calidad de la muestra depende de cinco
factores: como se hinca el muestreador (a presion, rotacién o percusion), el tipo de
muestreador (de pared gruesa para muestras alteradas o de pared delgada, tipo Shelby o
Denison, para inalteradas), el gasto de agua o lodo de perforacidn, la forma de separar la
base de la muestra del terreno y el mérodo de estabilizar las paredes, con lodo o con
ademe. Los didmetros que recomienda son 2 1/8 y 1 5/8 pulgadas, el primero porque
permite el examen visual y las pruebas de laboratorio, e incluso dejar testigos para

estudios posteriores.

Cuantos y dénde. No es posible fijar reglas generales para la distribucién y la
profundidad, porque dependen de la obra y del terreno. Lo que las define es esto: el

levantamiento geolégico y alguna prueba geofisica indican dénde el terreno cambia, y ahi
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se concentran las perforaciones, no en una malla regular. En un tinel la profundidad
debe llegar siempre a la plantilla, y si la topografia impide perforar desde la superficie se

perfora desde el frente de ataque, incluso en abanico.

La cara oculta: lo que un sondeo no ve. El derrumbe del Emisor Central lo muestra. En
una zona de tobas y rocas igneas, un sondeo de superficie no detectd la debilidad que se
encontro en el frente; solo confirmo la consistencia de la toba Tarango. Las perforaciones
desde el propio frente, a 6 a 10 m, fueron las que acotaron la zona derrumbada. La
ensefianza para el programa de exploracién es sencilla: los sondeos verticales dicen qué
hay debajo de un punto, pero un tinel es una linea, y entre un sondeo y otro puede haber
lentes de arena, fracturas con agua o contactos que cambian el comportamiento de la

béveda. Por eso se combinan métodos.

COSTO
METODO QUE ENTREGA RELATIVO CUANDO CONVIENE
Fotointerpretacion Rasgos morfoldgicos y Bajo Reconocimiento, antes de
estructurales salira campo
Geofisica Velocidades o Moderado Decidir dénde perforar
resistividades por capa
Tajos y pozos a cielo Espesor, alteracion, Bajo Rellenos y roca somera
abierto contactos
Socavones y pozos Observacion directa y Alto Tdnelesy obras
interiores pruebas in situ subterraneas
Perforaciones con Muestras alteradas e Alto por Suelo blando, pardmetros
muestreo inalteradas metro de disefio

Geohidrologia

a geohidrologia estudia el agua subterranea: dénde esta, cémo se mueve, a
qué presidén y cudnta entrega una excavaciéon. En una obra profunda en
acuifero es el estudio que mas sorprende cuando falla. Se hace en cuatro

pasos. Primero el marco hidrogeolégico: unidades acuiferas, sistema libre,
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semiconfinado o confinado, y estado de explotacidn del acuifero, con los datos de
la Conagua. Después el censo de aprovechamientos, con pozos existentes,
profundidad, caudal y niveles. Luego la piezometria, que configura el nivel estatico
y el perfil de presion de poro en cada sitio con piezdmetros abiertos, neumaticos o
de cuerda vibrante. Y por ultimo las pruebas de permeabilidad: en suelo, pruebas
tipo Lefranc en tramos de la perforacién; en roca, pruebas Lugeon con

obturadores; a escala mayor, pruebas de bombeo.

La eleccién del piezémetro depende de la permeabilidad del terreno, porque un tubo
abierto responde lento en un suelo poco permeable. Una grafica relaciona la
permeabilidad con el tiempo de respuesta de cada instrumento: en un suelo de
permeabilidad de 1077 cm/s, un tubo abierto tarda del orden de dias en dar el 90 % de la
respuesta, y un piezémetro de diafragma responde en horas. La figura siguiente muestra
el piezémetro abierto de Casagrande con su filtro de arena, sellos de bentonita y tubo

poroso.

Con esas pruebas se estima el gasto que entrara a una excavacién o a un pozo de
abatimiento (ecuacién de Thiem), la permeabilidad del tramo (Lefranc y Lugeon) y el
riesgo de subpresion. La subpresidn es la que mas importa: el fondo de una excavacién se
levanta cuando la presién del agua debajo es mayor que el peso del suelo que queda
encima; el factor de seguridad es el cociente de ambos.

v h
FS =
,Y’U) hw

donde F'S es el factor de seguridad contra falla de fondo, v es el peso volumétrico del
suelo sobre el estrato permeable (kN/m?), h es su espesor (m), v, = 9.81 kN/m? es el
peso volumétrico del agua y hy, es la carga piezométrica sobre la base de ese suelo (m).
Cony = 17 kN/m?3 h = 20 m y h,, = 30 m (valores supuestos), F'S = 340/294.3 =
1.16. Un factor de 1.16 queda por debajo de los valores que suelen pedirse para una
excavacion profunda y obliga a abatir la presion del acuifero o a poner un elemento de

retencidon en el fondo.

103



“Tubopléstico @iA 12mm
in1Smmsinjuntas  —

‘Camisa Oimin. "2"-tres metros
nferiores piczavinica —
sinzapatonicupla extrema

Camisa levaninda para
colucar tubo poross —-—
p “-—-—/

PARTE 1| -

46

Licnado con cualguier
material convenienteo
dejado vatio

0 Alena
| ;
1t Boliwsde Beptonita de O b istenci:
‘ﬂIJ demasiila wl?'lpucl!ud‘iccn ta}:srr:lll::rg‘- ﬂ:i%sl: fencia
1 CGapade 1em de guijs
) Arena saturada arfojada en la perfaracidn
lienadeagua
=
4} Schiode Bentonita eome arriba
-I-‘-z:] Capade 1 om de gaija
s
1 Arena filtro saturada arrojoda a la
“TTi perforacion llena de agua

Arena saturada que rodea el tubo
pareso

Arena [lieo saturads arrojada en la
perforacién liena de agua

“Tapdn-manguito _ | {?
et
de Neoprene o goma ) —
Tube porosn de__—| “!-I H 1
grado fing o medic ' —
Tapon de Neoprene - GlJ
ogoma |
L Gt s lines primiens
Mastzagul

F1G. 10.- Piczémetro abicrio lipu Casagrande (scgdo A. Casagrande, 1949).

LINEAS DE CONDUCCION

| Figura 4.9. Piezometro abierto tipo Casagrande con filtro de arena y sellos de bentonita

El entregable es un mapa de niveles estaticos, un perfil piezométrico por sitio, valores de

permeabilidad por tramo y una estimacién del caudal de bombeo para la excavacion.

Decide el sistema de abatimiento, la profundidad de los elementos de retencién y el

riesgo de subpresion.
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Figura 4.10. Retardo aproximado de distintos piezémetros segun la permeabilidad del suelo

Hidrologia

a hidrologia determina la lluvia de disefio y el caudal que llegard a la obra. Sus
tres entradas son la cuenca, la serie de precipitaciones y el riesgo aceptado. Se
mide la precipitaciéon con pluviémetros y pluvidgrafos y los niveles con
estaciones hidrométricas, cuya operacién en México corresponde a la Conagua.
Con las series se ajustan distribuciones de probabilidad para asignar periodo de
retorno a cada lamina. Una lluvia puntual se convierte en lluvia sobre un area con
un factor de reduccién por area, que para el Valle de México se expresa como una
funcién logaritmica del area de la cuenca. La lluvia pasa luego por un modelo

lluvia-escurrimiento: férmula racional en cuencas pequefias, o hidrogramas
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unitarios y modelos como EPA SWMM, que organiza el flujo en capas de
atmosfera, superficie, aguas subterraneas y transporte. La curva masa y el

hietograma muestran la distribucién de la lluvia en el tiempo.

La Conagua publica las referencias de método para sistemas de agua y alcantarillado en el
Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS), que liga el periodo de

retorno de disefio con el uso de suelo de la zona.

La tercera ecuacién del capitulo aclara una confusién frecuente. Un periodo de retorno T°
significa una probabilidad anual de 1/, no una tormenta cada T afios. La probabilidad

de que ocurra al menos una vez en la vida ttil sale de complementar la probabilidad de

1 n
P=1-(1-=
(-7)

donde P es la probabilidad de excedencia en el horizonte considerado, T es el periodo

que no ocurra ningun afo:

de retorno (afios) y m es el nimero de afios de vida de la obra. Para T' = 50 afios y n =
25 afios, P = 1 — 0.98% = 0.397: una obra disefiada para una tormenta de 50 afios

tiene 39.7 % de probabilidad de verla superada en 25 afios.

La lluvia no cae pareja, y por eso el estudio incluye mapas de isoyetas, las curvas de igual
precipitacién. En la figura siguiente se ve el Valle de México para una tormenta de 30
min y periodo de retorno de 5 afos: las ldminas van de 21.8 mm en el suroeste a 38.8
mm en el poniente, con curvas de 30, 32, 34, 35 y 36 mm. Una misma tormenta de
disefio no representa igual a toda la cuenca. La tormenta del 4 de septiembre de 1988
muestra la variabilidad dentro de un mismo evento: el promedio sobre el Valle fue de
38.4 mm con periodo de retorno estimado de 13 afios, pero las zonas sur, surponiente y

norponiente registraron 58.1, 53.8 y 45.2 mm con periodos de 70, 52 y 34 arios.

Se entregan hietogramas e hidrogramas de disefio, caudal maximo para el periodo de
retorno elegido, volimenes para regulacién y, en un tunel de gravedad, la curva de

operacién ante tormentas histéricas. Decide la seccidn, la pendiente y la capacidad de las
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obras de captacién. Una decision de riesgo tiene costo: cada salto de periodo de retorno
agranda la obra. Conagua, el IMTA, el Instituto de Ingenieria de la UNAM vy las

consultoras hacen este estudio.

19° 30"

19° 25"

32 mm

19° 15" =

34 mm

19° 10—

|
36 mm ” 35mm

Alomeda Central
Cerro de lo Estrella
Ciwdod Universitaria
Xochimilco

xcm>

Figura 4.11. Isoyetas de una tormenta de 30 minutos y periodo de retorno de 5 afos en el Valle de
México

Hidraulica

on el caudal de la hidrologfa, la hidraulica dimensiona la seccién, la
pendiente y las estructuras de entrada y de descarga. En conducciones por
gravedad el punto de partida es la ecuacién de Manning; en conducciones a
presién, Darcy-Weisbach o Hazen-Williams. El desarrollo con ejemplos esta en el

capitulo 2.
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Los estudios hidraulicos importantes se hacen en modelos. Los modelos matematicos
(HEC-RAS, EPA SWMM) simulan el flujo. Los modelos fisicos a escala, por ejemplo
1:30, se usan donde el flujo es tan complejo que el célculo no basta, como en una descarga
con vertedor y rdpida. Un modelo fisico se construye con la semejanza de Froude, que
conserva la relacién entre inercia y gravedad y obliga a que los gastos del modelo guarden
con los del prototipo una proporcién igual a la escala geométrica elevada a la potencia
5/2. Con una escala 1:30, un gasto de prototipo de 150 m3/s se ensaya con unos 9 L/s en

el laboratorio.

Se entregan perfiles del agua, tirantes, velocidades, niveles maximos y la geometria de las
estructuras, con los que se decide la seccidn, la pendiente y las obras de descarga. Lo
hacen el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, el IMTA y consultoras, y lo revisa la

Conagua.

11

Impacto ambiental y social (MIA)

a Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) es el documento con que el
promovente describe obra, entorno, impactos y medidas, para que la
Semarnat autorice, niegue o condicione. La exige la LGEEPA para las obras

hidraulicas, las vias generales de comunicacién y los ductos (art. 28, fr. I).

Una consultora ambiental, contratada por el promovente, prepara el documento en una
de dos modalidades, regional o particular (Reglamento de la LGEEPA en materia de
evaluacion del impacto ambiental, art. 10; el articulo 11 enumera los casos de modalidad
regional). La Semarnat, por la Direccién General de Impacto y Riesgo Ambiental
(DGIRA), 1a revisa. El contenido se organiza en descripcién del proyecto, vinculacién con
normas y planes, caracterizacion del sistema ambiental, identificacién y evaluacién de
impactos, y medidas de prevencién y mitigacién. El trabajo de campo incluye inventarios
de flora y fauna, calidad del agua y suelo, ruido y revisién del uso de suelo en cada sitio de

lumbrera. Una obra de conduccién tiene impactos propios: los bancos de tiro para el
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material excavado, el abatimiento de acuiferos durante la construccién y el destino del
agua que se conduce. El estudio social entra por dos vias: el diagndstico de comunidades

afectadas y la gestion de predios y de molestias de obra.

El producto es el documento, el resolutivo con sus condicionantes y un programa de
vigilancia ambiental. Decide si la obra puede hacerse, dénde se disponen los bancos de
tiro, como se maneja el agua del abatimiento y el destino de la rezaga. Puede cambiar el
trazo. Una MIA suele traer un plano de cada sitio con fotografia aérea, que sirve de linea

base para comparar después de la obra.

Factibilidad tecnica y costo-beneficio

a factibilidad técnica responde si la obra se puede construir con la tecnologia
y el terreno disponibles. El analisis costo-beneficio responde si conviene a la
sociedad. El segundo es requisito para programas y proyectos de inversion
federal: los Lineamientos para la elaboracién y presentacién de los andlisis costo y
beneficio se publicaron en el DOF del 30 de diciembre de 2013, con fundamento
en el articulo 34 de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria

(LFPRH), que exige una evaluacién que demuestre un beneficio social neto.

Se definen alternativas (trazos, didmetros, tecnologias), se estiman costos de inversion,
operacién y mantenimiento, y se valoran beneficios, como inundaciones evitadas o
poblacién protegida. Con una tasa social de descuento se calculan indicadores de
rentabilidad: el valor presente neto y la tasa interna de retorno. Un ejercicio de

sensibilidad prueba qué pasa si suben los costos o se atrasa la obra.

Se concluye con una recomendacién (construir, posponer, cambiar), un presupuesto base,
un calendario y un esquema de financiamiento. Decide si la obra se registra en la cartera

de inversién, con qué alcance y bajo qué presupuesto.
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13
Riesgo

| estudio de riesgo cierra el conjunto. Identifica amenazas, como
E hundimiento del terreno, sismo, falla de una lumbrera o desbordamiento a la

salida, calcula su probabilidad y sus consecuencias, y define medidas. En una
obra de drenaje, una pregunta tipica es qué poblacidn se afecta si la obra no opera.
El riesgo es el producto de la probabilidad anual del evento por su consecuencia,
medida en pesos, en personas afectadas o en dias sin servicio, y se compara con el

costo de la medida que lo reduce. Cenapred, universidades y consultoras suelen

hacer este estudio, y lo revisan la dependencia y Proteccién Civil.

14

Derecho de via y liberacion de predios

1 derecho de via es la franja de terreno, superficial o subterranea, que debe
E estar libre y a disposicién del promovente para construir y operar. Un tunel
profundo necesita derecho de via superficial en lumbreras, portales y
caminos de acceso; la franja del eje, a decenas de metros de profundidad, plantea
otra pregunta juridica: qué parte del subsuelo requiere constituir servidumbre, y

eso se resuelve en el proyecto juridico de cada obra.

La liberacién sigue cuatro pasos. Se identifican los predios con topografia y con
informacién catastral y agraria, y los sistemas de informacién geografica integran cartas
del Registro Agrario Nacional para ubicar parcelas y ejidos y su situacion legal. El area
juridica negocia con los propietarios. Cuando no hay acuerdo procede la expropiacién
por causa de utilidad publica, conforme a la Ley de Expropiacién. Y se paga la

indemnizacién y se toma posesion.
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El contrato de obra puede dejar esa gestién a la dependencia. Un ejemplo de bases de
contratacion: la Comisién tramita permisos, licencias, derechos de bancos de materialesy
la liberacion de derechos de via y expropiacién de inmuebles antes de los trabajos. Hay
otro caso: cuando la obra usa un derecho de via ya existente. La Autopista San Mateo-
Constituyentes aprovechd el derecho de via de una linea de alta tensién de la CFE, y la

autoridad facultada para autorizar obras sobre él era la SCT.

El producto es un plano de afectaciones, un expediente por predio y la liberacién del
frente de obra en fechas. Decide el calendario. Un predio sin liberar retrasa una lumbrera,
y una lumbrera retrasa dos frentes. En un trazo largo, el derecho de via es una ruta critica

igual que la excavacion.

15

Actividades preliminares de obra

uando los estudios estan hechos y el predio estd libre, empieza la preparacion
fisica del sitio, antes de la primera excavacion. Son tareas conocidas en toda
obra civil y cada una resuelve un problema distinto. La Tabla 4.5 las ordena

en la secuencia en que suelen ejecutarse.

TABLA 4.5. ACTIVIDADES PRELIMINARES DE UNA OBRA LINEAL Y DE SUS SITIOS

ACTIVIDAD EN QUE CONSISTE COMO SE HACE PARA QUE SIRVE
Trazoy Marcar en campo Equipo topografico; se trazany se  Replantear el
referenciacion el ejey los niveles referencian todos los niveles con proyecto; es la base
del proyecto respecto al alineamiento horizontal de cuantificar la
excavacion
Nivelacion Fijar las cotas de Niveletas cada 20 my escantilléon;a Dar pendientey
proyecto en cada la cota de plantilla de proyectose  profundidad
punto suman 5 cm de cama mas el correctas

espesor del tubo
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ACTIVIDAD EN QUE CONSISTE COMO SE HACE PARA QUE SIRVE
Desmonte Deshierbeytala Herramienta manual en Dejar el terreno
de la zona de desmontes ligeros; tractores y limpio y despejar el
trabajo retroexcavadoras en desmontes paso
altos; el producto se acarrea fuera
del ancho de coronay su destino lo
fija la autoridad ambiental
Despalme Retirar la capa de Tractor de cuchilla frontal que Quitar el suelo que

suelo con materia
vegetal

Reubicacion de
servicios

Desviar, proteger
o reubicar
instalaciones que
estorban

Cerrar el areay
adecuar las
entradas

Delimitaciéon y
accesos

Oficinas, talleres,
almacenes, patio
de materialesy
servicios

Campamento e
instalaciones

ataca el terreno perpendicular al
eje y coloca el material a los
costados; el espesor varia por zona

Se gestionan con la entidad duefa:
l[ineas de alta tensioén, lineas de
baja tensidon y redes subterraneas,
con presupuesto y permiso previos

Tapiales o enrejados donde la
topografia lo permite; nivelaciones
en los accesos

En un escudo presurizado:
subestacioén eléctrica, planta de
emergencia, patio de dovelas,
compresor, cisterna y planta de
lodos

Nno sirve para apoyar
estructuras ni
rellenos

Evitar danosy
suspensiones, y
cumplir con el
duefo de cada
servicio

Seguridad y control
de contaminantes
en area urbana

Poner en marcha la
maquinaria y
mantener un ciclo
agil

El desmonte y el despalme van juntos antes de cualquier terraplén o plataforma, y su

producto se acarrea fuera de la zona de obra bajo la supervisién de las autoridades

correspondientes. La reubicaciéon de servicios es, en cambio, un trdmite antes que un

trabajo: en una autopista urbana se previé pedir a la compafifa de energia la

relocalizacién o proteccidn de las lineas de alta tensién y la reubicacién de las de baja

tensién de 23 kV o menos antes de iniciar cualquier obra, y a falta de autorizacién por

escrito no se podia empezar. Si hay instalaciones subterraneas en el area, el desvio es

inevitable (p. 52 del PDF). Los caminos de acceso, por su parte, se reducen en esa obra a

nivelaciones en la entrada, porque el sitio ya estaba comunicado; en una lumbrera alejada,

el camino se construye antes de que llegue la primera maquina.
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Para una zanja o un corte, la nivelacién tiene un ritual sencillo: la forma mas comun de
verificar la profundidad es fabricar niveletas y escantillones, colocar las niveletas a cada
20 m, tirar un reventon al centro de la zanja y afinar el fondo con el escantillén, sumando
5 cm de cama a la cota de plantilla del proyecto. La obra recibe asi un fondo listo para la

plantilla.

16

Del estudio a la obra: escalas, instrumentacion e
informe

ESCALAS Y PRECISION DE LOS PLANOS

La escala se elige segun el trabajo. Las fotografias aéreas van de 1:2,000 a 1:5,000 en
detalle y de 1:25,000 a 1:50,000 en reconocimiento, y los levantamientos geoldégicos de
una obra grande se dibujan de 1:100 a 1:5,000. En topografia, los planos de un sistema
de alcantarillado del Emisor Central se dibujaron a 1:2,000 en horizontal y 1:200 en
vertical en los perfiles, con poligonal perimetral de cierre 1:10,000 mds una secundaria, y
curvas de nivel a cada metro en terreno plano (pendiente menor de 5 %) o a cada 0.5 m s1
la pendiente es mayor. En una obra por gravedad esa equidistancia importa, porque el

perfil del terreno sobre el eje se lee de las curvas.

UN CASO EN QUE LOS SONDEOS NO ALCANZARON

En un colector del Drenaje Profundo, el escudo presurizado se bloqueé al hallar basalto
donde solo se esperaban arenas y arcillas. Se hicieron 37 sondeos en el tramo afectado y
con ellos se trazé un perfil estratigrafico que mostré el basalto, la arena volcanica y las
capas de arcilla por segmentos. El basalto no pasaba de unos 50 m, y con eso se decidié
construir dos lumbreras. Un sondeo adicional antes de excavar cuesta menos que un paro

con el escudo atrapado.
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INSTRUMENTACION COMO CONTINUACION DEL ESTUDIO

El estudio no termina al empezar la obra: la instrumentacién lo continta y comprueba lo
supuesto. Se recomiendan referencias de nivel superficial a lo largo de todo el trazo, a
cada 20 m, con secciones transversales de al menos 40 m a cada lado del eje cada 80 m,
medidas con aparatos topograficos de precisién nominal de 0.05 mm. En zona urbana se
agregan referencias en las edificaciones vecinas, con piezas de latén fijadas con resina
epoxica, al menos una estacion piezométrica cada 750 m (celdas Casagrande en capas
permeables y piezémetros neumdticos en estratos poco permeables) y convergencias
medidas con extensémetro de cinta invar, con precision nominal de 0.01 mm en
distancias menores de 10 m. En un tinel del Interceptor Oriente-Sur, a febrero de 1992
se habian instalado seis bancos de nivel de referencia fuera de la zona de influencia, 60
bancos superficiales sobre el eje a no mas de 25 m, 57 en cinco secciones transversales y

85 testigos en edificios.

QUE DEBE CONTENER EL INFORME

Un informe de estudios para un tinel de conduccién trae, como minimo: la descripcién
de la obra y de la zona; el plano de ubicacién de sondeos, pozos y lineas geofisicas ligado
al plano topografico; las columnas estratigraficas con clasificacién de los suelos; los
resultados de laboratorio y de campo por sondeo; el perfil geoldgico-geotécnico a lo largo
del eje, con las propiedades por tramo; los niveles piezométricos y las pruebas de
permeabilidad; y las recomendaciones para el procedimiento constructivo y para el
disefio del revestimiento. Los estudios de impacto ambiental se entregan aparte, como la
MIA descrita arriba, y los hidrolégicos como hietogramas, gastos y volimenes de

regulacién.
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Quién hace cada estudio y en qué orden

os estudios se ejecutan en el orden que muestra la Tabla 4.7, con vueltas entre
los pasos 3 al 6: la geofisica sugiere dénde perforar, la perforaciéon calibra la
geofisica y los resultados pueden obligar a otra geofisica. Para tuneles rige una
regla de cierre: si la topografia es tan accidentada que no se puede perforar en
superficie, se hacen perforaciones desde el frente de excavacidon, incluso en

abanico.

TABLA 4.6. QUIEN HACE Y QUIEN REVISA CADA ESTUDIO

ESTUDIO QUIEN SUELE HACERLO QUIEN LO REVISA O AUTORIZA
Topografiay Contratista especializado; CFE, INEGI parala Dependencia promovente
geodesia red geodésica

Geologiay CFE, Servicio Geolégico Mexicano, empresas Dependencia promovente
geofisica privadas

Mecéanica de CFE, laboratorios y empresas de geotecnia Dependencia; supervisor
suelos

Hidrologia Conagua, IMTA, Instituto de Ingenieria Conagua

UNAM, consultoras

Hidraulica Instituto de Ingenieria UNAM, IMTA, Conagua
consultoras

Impacto Consultora ambiental contratada por el Semarnat (DGIRA)

ambiental promovente

Factibilidad Dependencia, consultoras econdmicas Hacienda, para registro en
cartera

Riesgo Consultoras, universidades, Cenapred Dependencia y Protecciéon
Civil

TABLA 4.7. ORDEN DE EJECUCION DE LOS ESTUDIOS PRELIMINARES Y DEPENDENCIAS

DECISION QUE

ORDEN ESTUDIO DEPENDE DE ENTREGA PRINCIPAL HABILITA
1 Topografiay Red geodésica Red de control, planos, Corredor posible,
geodesia del INEGI modelo de elevacion pendiente
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DECISION QUE

ORDEN ESTUDIO DEPENDE DE ENTREGA PRINCIPAL HABILITA
2 Hidrologia Cuencay series Caudal de diseno Capacidad de la obra
de lluvia
3 Geologiay Planos del paso Planoy perfil geolégico Tramosy tecnologia
fotointerpretacion 1 preliminares
4 Geofisica Geologia Secciones de Donde perforar

resistividad o velocidad

5 Geotecnia Geofisica Perfil y pardmetros por Procedimiento
sitio constructivo,
revestimiento

6 Geohidrologia Geologiay Niveles, permeabilidad, Abatimiento,
sondeos caudal de bombeo subpresion
7 MIAy estudio social Trazo definido Resolutivoy Si se puede construir
condicionantes y coOmo
8 Derecho de via Planos Predios liberados Calendario de frentes

topograficos

9 Factibilidad y costo- Todo lo anterior Recomendaciéony Construir, posponer,
beneficio presupuesto cambiar

Cuatro dependencias explican casi todo el orden. La geofisica va antes que las
perforaciones, porque dice dénde perforar. La hidrologia va antes que la hidraulica,
porque entrega el caudal que ésta dimensiona. La MIA necesita un trazo definido pero se
presenta antes del proyecto ejecutivo. La factibilidad usa casi todo, asi que se actualiza al
final. Las actividades preliminares de obra cierran la secuencia, porque necesitan predios

liberados y servicios resueltos.

El costo también ordena. Una perforacién profunda vale mucho mas que una
prospeccién geofisica: la geofisica sirve para gastar menos en perforaciones, no para

sustituirlas.
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Balance

ara quien esta en residencia de obra, el estudio que mas pesa no es el mas
sofisticado, sino el que llega convertido en un nimero que se puede verificar
con un instrumento: un nivel piezométrico que se lee cada semana, una cota
que se comprueba con un nivel, un registro de sondeo que se compara con lo que

sale en el frente.

La geohidrologia es el estudio de mayor valor de la lista y también el que mas se recorta.
Un estimado de bombeo que sale de pruebas en tramos largos parece suficiente en el
escritorio, y la diferencia con la realidad se paga con equipos de bombeo y con meses.
Antes de aprobar una lumbrera profunda en un acuifero conviene exigir el perfil

piezométrico completo con sus pruebas, mas que la memoria de célculo.

Entre las actividades preliminares destaca la reubicacion de servicios: parece tramite y es
de las que mas detienen un frente, porque depende de un tercero que no trabaja con el
calendario de la obra. Los ejemplos con valores supuestos sirven para entender el método,

no para disefiar; en un proyecto real cada cifra sale del informe del sitio.

Lo que se hizo con cada estudio en el Tunel Emisor Oriente estd en los capitulos 11y 12
de la Parte IL.
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Figura 5.1. Instalaciones de superficie y tunel de una lumbrera con torre de manteo

01

Excavar, sostener y controlar el agua

os tuneles de un drenaje urbano se abren a profundidad, en zona habitada y

en terrenos de calidades muy distintas. El hueco continuo puede causar

roturas, deformaciones y filtraciones, y obliga a métodos especificos y a una

secuencia ordenada. Tres ideas se repiten en todo el capitulo. El método lo decide
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el terreno y el agua, no el gusto del constructor, y puede cambiar a mitad del trazo.

Excavar y sostener son una sola decisién. Y el agua es la variable que mas

complica: se abate, se contiene o se equilibra con presion.

Las excavaciones se clasifican segtin lo que se quiera decidir.

CRITERIO

CATEGORIAS

DECISION QUE AYUDA A
TOMAR

Posicién respecto a
la superficie

Forma de romper el
terreno

Sostenimiento del
frente

Forma de instalar la
conducciéon

A cielo abierto (zanja, corte, tajo, lumbrera,
portal); subterranea (tunel, galeria); mixta
(cut and cover)

Manual; herramienta mecanica; explosivos;
tuneladora o escudo

Abierto; soporte mecanico; presurizado con
aire, con lodo o con el propio material (EPB)

Tuberia en zanja; revestimiento detras del
frente; tuberia hincada; tuberia jalada por
perforacion guia

Costo, afectacion, derecho
de via, profundidad

Rendimiento, seguridad,
alteracién del terreno

Asentamientos y agua

Costo por kildmetro,
didmetro, curvatura

Con el primer criterio se separan los dos grandes grupos. La excavacién superficial se

hace desde la superficie y deja el hueco abierto mientras se construye; la subterranea

avanza por dentro del terreno y deja la superficie intacta. La tabla siguiente resume los

métodos de cada grupo y el apartado donde se desarrollan.

TABLA 5.1. METODOS DE EXCAVACION SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

GRUPO METODO QUE SE ABRE DONDE SE EXPLICA
Superficial Zanja con taludes o Tuberia enterrada de A cielo abierto
ademada poca profundidad
Superficial Corte o tajo Canales, cajonesy A cielo abierto
estructuras de planta
grande
Superficial Lumbrera y portal Pozo vertical de acceso al Lumbreras
tdnel
Subterrdnea Voladura o herramienta TUneles cortos, secciones Tuneles

convencional

mecanica con

Nno circulares, roca

sostenimiento

Subterranea
mecanizada

Escudo, topo o tuneladora
con dovelas

Tuneles largos de
seccién circular

convencionales

Tuneladorasy
escudos
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GRUPO METODO QUE SE ABRE DONDE SE EXPLICA

Subterranea sin Hincado, microtunel, Cruces y tramos cortos Sin abrir zanja
zanja perforaciéon direccional

El tamafio de la seccién y la longitud cuentan. Las tuneladoras dan rendimientos muy
altos, pero solo se amortizan a partir de cierta longitud, porque disefiar, fabricar,
transportar y montar la maquina puede tomar dos afios; ademds piden radios de

curvatura amplios y seccién circular.

COmo se porta el terreno

oda la clasificacién de métodos descansa en cémo reacciona el suelo cuando
se le quita el apoyo. Los grupos de suelo (gravas, arenas, limos, arcillas) y la
zonificacidn del Valle de México se explican en el capitulo 4; aqui interesa su
comportamiento. Se distinguen seis comportamientos, que vienen de la

clasificacién clasica de Terzaghi para tuneles.

MATERIALES IMPLICACION PARA EL
COMPORTAMIENTO QUE OCURRE TiPICOS METODO
Firme (firm ground) Avanzala 3 m sin sostener el Arcillas durasy Frente abierto;
frente cementadas sostenimiento detras
Desmoronable Se desprenden trozos del Arenas poco Sostenimiento rapido
(raveling) techoy de la parte alta del cohesivas, limos o soporte parcial
frente; puede formar no plasticos
chimenea
Movedizo (running) Inestable hasta el angulode Arenasecao Soporte del frente
reposo limpia, grava
suelta
Fluyente (flowing) La filtracion empuja el suelo  Arenasy gravas Equilibrar aguay
al tunel como liquido viscoso saturadas tierra con aire, lodo o
EPB
Fluye bajo presién  Se mueve gradualmente Arcillas blandas Presion de frente y
(squeezing) hacia el tunel sin revestimiento
desmoronarse inmediato
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MATERIALES IMPLICACION PARA EL
COMPORTAMIENTO QUE OCURRE TiPICOS METODO
Expansivo (swelling) Aumenta de volumen con el Arcillas firmes a Revestimiento
agua; presiones medidas de  duras disefado para el
hasta 1.00 MPa hinchamiento

La seccién del tinel también responde al terreno. La figura siguiente muestra tres
secciones de herradura en tres calidades de terreno, bueno, medio y malo, y un tinel
gemelo con revestimiento circular: a peor terreno, la seccién se redondea, el espesor del

revestimiento crece y aparece una plantilla curva que cierra el anillo.

PR O A ven e

Flg.II-4 Terreno Bueno

Fig. e ITarreno Malo

e sl S ke R

| Figura 5.2. Secciones de tunel segun la calidad del terreno

La clasificacién de campo por compacidad y consistencia sirve para describir lo que se ve
en el frente o en un sondeo, por ejemplo arcillas muy duras que se marcan con la ufia del

pulgar, pero no sustituye al laboratorio.
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Antes de elegir método hay que completar los estudios que se muestran en la tabla.

INFORMACION REQUERIDA

DECISION A LA QUE SIRVE

Estratigrafia y propiedades de cada estrato

Nivel fredtico y presiones de agua, incluidos
acuiferos confinados

Profundidad y recubrimiento sobre la clave

Diametro, longitud y curvatura del trazo

Construcciones, servicios y cimentaciones cercanos

Bloques, boleos, gas, roca dura o cavidades
Plazo y frentes disponibles

Destino de la rezaga y del agua extraida

03

Clasificar el terreno y escoger el tipo de
frente

Abatir, contener o equilibrar

Presion de frente y asentamientos
Tuneladora, convencional o hincado
Asentamientos admisibles
Herramientas, atascos, ventilacion
NUmero de maquinas y rendimiento

Evacuacion, bancos de tiro, plantas de
tratamiento

Excavacion superficial: zanjas, taludes, ademes,

agua y rellenos

s la excavacién mds antigua y comun, y aplica también a lumbreras, portalesy

obras de captacién de un tunel. Una zanja es larga y angosta, tipica de

tuberifas; un corte o tajo es amplio, con taludes, y aloja canales, cajones o

estructuras de planta grande.

ALTERNATIVA

CUANDO CONVIENE

LIMITACIONES

Zanja con taludes abiertos

Zanja ademada (entibado,
puntales, cajon de acero)

Corte con muros temporales Zona urbana, suelo blando,
freatico alto

(tablestaca, muro Milan,
pilotes)
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Suelo firme, poca profundidad, Derecho de via ancho; revisar
espacio amplio

el talud con agua y tiempo

Zanjas profundas o angostas ~ Menor rendimiento; el ademe

se retira o se pierde

Costo alto, equipo
especializado
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ALTERNATIVA CUANDO CONVIENE LIMITACIONES

Cajon en zanja y cubierto (cut Conducciones someras de Interrumpe la superficie

and cover) gran seccion

Tdnel (microtunel, escudo) Gran profundidad, transito Costo de arranque; lumbreras
intenso, suelo blando con 0 pOzos
agua

CORTE TRANSVERSAL DE UNA ZANJA CON TUBERIA

El corte transversal de una zanja es el dibujo que mas se consulta en una obra de tuberia,
porque junta en una sola vista lo que se excava y lo que se rellena. El corte se describe con
cuatro dimensiones que fijan el proyecto: el colchdn, que es la altura de tierra entre el
lomo del tubo y la superficie; el ancho de la zanja; la profundidad, medida de la superficie
al fondo; y la plantilla o cama bajo el tubo. El colchén minimo depende de la resistencia
del tubo a las cargas exteriores y se define caso por caso con tres factores: el material de la

tuberia, el tipo de terreno y las cargas vivas probables.

Cada zona que rodea al tubo tiene un nombre y una funcién. La plantilla o cama es un
piso de material fino sobre el fondo de la zanja, conformado con la concavidad necesaria
para ajustarse a la superficie exterior del tubo, en un ancho de al menos el 60 % de su
didmetro exterior; su espesor es de 10 cm y el espesor minimo bajo el eje vertical de la
tuberia es de 5 cm. Si el fondo es inestable y no da apoyo firme y constante, se
sobreexcava y se rellena con un material adecuado que haga de plantilla. En roca o
tepetate duro se prepara el fondo con tierra o arena suelta de al menos 10 cm; en tuberia
de acero, si el terreno lo permite, no hace falta plantilla. Las cavidades para alojar
campanas y copies de las juntas se excavan con cuidado, para que el tubo se apoye en toda

su longitud.
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El corte transversal de una zanja es
el dibujo que mas se consulta en
una obra de tuberia, porque junta
en una sola vista lo que se excava y

lo que se rellena
i I
Ancho
Colchdn
! — e
/,x"' ~\ Profundidad
/ \
l; ';'
|II '.
-.;«:_%t\ //;f'l
| 1

I Figura 5.3. Caracteristicas de una zanja

El acostillamiento, o acostillado, es el relleno lateral que se coloca a ambos lados del tubo,
desde la plantilla hasta cierta altura. Se hace con material granular fino, compactado con

pisén de cabeza angosta para que el material quede apretado entre la tuberfa y las paredes
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de la zanja. En tuberfa rigida se continta hasta la mitad del tubo y en tuberia flexible
hasta 30 cm arriba del lomo, siempre en capas que no pasan de 15 cm y con una
compactaciéon de 88 a 93 % de la prueba Proctor estandar. Sobre el acostillado va el
relleno final, en dos casos: en lugares libres de transito, tierra sin cribar de calidad
aceptable (sin rocas mayores de 30 cm), dejando un lomo sobre el nivel del terreno para
que asiente; en calles pavimentadas, todo el relleno se compacta de 88 a 93 % con
material de la excavacién o de banco, como el tepetate. Entre una etapa y otra se hace la
prueba de hermeticidad de la linea, y el relleno debe colocarse tan pronto se instale y

pruebe la tuberfa para reducir el riesgo de dario.

La figura siguiente es la zanja estandar de un tubo de concreto. Tiene encamado inferior,
acostillado a cada lado, relleno sobre el tubo y paredes de excavaciéon que se abren hacia
arriba. El encamado medio, bajo el tercio central del tubo, se coloca sin compactar para

que el tubo se asiente y reparta la carga; el exteriory el acostillado se compactan igual.

Para el tubo de concreto el manual distingue cuatro tipos de instalacién segtn el material
de las zonas de apoyo y su compactacién. Entre mas exigente es la instalacién, menos
resistencia necesita el tubo; entre menos exigente, mas resistente debe ser el tubo. La

Tabla 5.2 resume los requisitos de compactacidn.

TABLA 5.2. TIPOS DE INSTALACION DE UN TUBO DE CONCRETO Y COMPACTACION MIiNIMA

ACOSTILLADO Y ENCAMADO
TIPO ESPESOR DEL ENCAMADO EXTERIOR LADO INFERIOR

1 Do/24, no menor de 75 mm 95 % en SW 90 % en SW, 95 % en ML o
100 % en CL

2 Do/24, no menor de 75 mm 90 % en SW 095 % en ML 85 % en SW, 90 % en ML o
95 % en CL

3 Do/24, no menor de 75 mm 85%enSW,90 % en MLo 85%en SW, 90 % en ML o

95 % en CL 95 % en CL
4 No se requiere, salvo sobre Sin compactacion, salvo en  Sin compactacion, salvo en
cimientos de roca CL (85 %) CL (85 %)

Cuando hay cimientos de roca, el encamado minimo sube a Do/12, no menor de 150
mm. En tuberfa de polietileno o de PVC las zanjas se dimensionan con tablas de ancho

minimo, plantilla minima y colchén minimo por didmetro, que da el manual para cada
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material. La proteccién de la zanja, cuando no hay espacio para talud, se hace con
apuntalamiento en zanjas poco profundas, ademe de madera, o tablestacado de madera o
acero en excavaciones profundas con agua subterranea; el ancho de zanja con ademe es el

de las tablas mas el espesor del ademe.

Relleno Cavegoria 1, 11y 11

H

Linea de suravadidn

QU 1 FEQUeEr)
Do/ 6 l:m-n|'!
o~ - Da — Da -
b Acotillada
Lirea medaa
s
= D1
r
4
Rl e - v -
: e T LA B CA
Encamado
Do/24 U Bcm Min El encamado medso
e B 1€ COMCS 1N compactar
Se regueste gue el matenal del Do/3
encamado exterion y L compactacitn -
Cimienton

de cads lado sean iguahes quo of
acost Bado

Figura 6.7 Zanja estandar

I Figura 5.4. Zanja estandar de un tubo de concreto

TALUDES

Un talud es estable cuando la resistencia al corte supera los esfuerzos que tratan de
deslizarlo. Depende de la inclinacidn, la altura, el peso volumétrico, la cohesidn, el angulo
de friccidn y, sobre todo, del agua. En sismo, el andlisis seudoestatico representa la accidon

con una fuerza estatica igual al peso del suelo cercano al talud por un coeficiente sismico.

127



PARTE | - LINEAS DE CONDUCCION

Hay dos formas habituales de calcular el factor de seguridad. Para una superficie de falla
circular, el método de Fellenius divide la masa deslizante en dovelas y compara la
resistencia con el momento actuante; el método de Bishop simplificado mejora el reparto
de fuerzas entre dovelas y da valores algo mayores. Para un talud largo y poco profundo,
el modelo de talud infinito basta como estimacién. Con valores supuestos (cohesién de 10
kPa, peso volumétrico de 17 kN/m?, superficie de falla a 3 m, talud de 30° y friccién de
28°) el talud infinito da un factor de seguridad de 1.37, que cumple para un talud
temporal sin agua; con el suelo saturado y flujo paralelo al talud, la presién de poro lo
baja cerca de la mitad. Los minimos que se piden dependen de si el talud es temporal o

permanente y del dafio que causarfa su falla.

El esquema siguiente separa las tres formas de falla que se revisan con mas frecuencia. En
la circular, tipica de suelos cohesivos, la masa gira sobre una superficie curva y por eso se
divide en dovelas para calcularla. En la plana, el suelo se desliza sobre una superficie
paralela al talud y de poco espesor, que es el caso del modelo de talud infinito. En la
tercera, el agua es la que baja el factor de seguridad: la presién de poro resta fricciéon a la
superficie de falla, de modo que un talud estable en seco puede dejar de serlo después de
una lluvia. Por eso en obra se corta el talud con una inclinacién menor en la época de
lluvias, se aleja el material excavado y la maquinaria del borde, y se desvia el agua

superficial antes de que entre a la zanja.

Superficie circular Talud largo y poco profundo Con agua

Se divide la masa en dovelas (Fellenius, Bishop) Modelo de talud infinito La presion de poro baja el factor de seguridad

superficie de falla

Suelo cohesivo La falla corre paralela al talud Suelo saturado con flujo paralelo al talud

Esquema sin escala. Elaboracién propia con Uzarraga Diaz (2013, p. 91).

Figura 5.5. Tres formas de falla de un talud
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ADEMES

Cuando no hay espacio para taludes o el suelo no se sostiene, se contiene la excavacion.

1. Entibado con puntales o troqueles: placas contra las paredes sostenidas por puntales.

En un hincado se usaron cuatro troqueles de tubo con una carga constante de 10 t

cada uno.

2. Tablestacas: laminas de acero hincadas una junto a otra. Son rapidas y recuperables,

pero el ruido y la vibracién del hincado no se permiten en zona urbana.

3. Muros Milan: paredes de concreto colado en zanja con lodo; son la solucién de las

lumbreras profundas (mas abajo).

4. Pilotes: forman pantallas y se evitan cuando la vibracién no es tolerable.

La eleccién entre talud, ademe y tablestaca se resume en el esquema siguiente. El talud
abierto es lo mds barato, pero pide ancho de derecho de via y suelo firme; el ademe con
puntales sirve en zanjas angostas o profundas, con el costo de un rendimiento menor y de
que el ademe se retira o se pierde; la tablestaca de acero resiste el agua y se recupera, pero
el ruido y la vibracién del hincado la excluyen de zonas urbanas. Un error comun es

retirar los puntales al mismo ritmo que se rellena sin revisar la compactacién junto a la

pared, lo que deja huecos que después se asientan bajo el pavimento.

Talud abierto Ademe con puntales
Suelo firme, poca profundidad, Zanja angosta o profunda; el ademe
espacio amplio se retira o se pierde

Tablestaca

Zanja profunda con agua; el ruido y la

vibracion limitan su uso urbano

puntal

placa

O

talud inclinado

ldmina de acero
hincada

O

Esquema sin escala. Elaboracion propia con Conagua (2009, pp. 85-86) y Uzarraga Diaz (2013, p. 30).

Figura 5.6. Tres formas de contener una zanja
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El empuje que debe tomar un ademe se estima con la teorfa de Rankine. En palabras: el
suelo empuja la pared con una presién que crece con la profundidad, y el empuje total es
el area del triangulo que forma esa presidn, es decir, la mitad del producto del coeficiente
de empuje activo, el peso volumétrico y la altura al cuadrado. El coeficiente de empuje

activo de un suelo granular baja conforme crece su angulo de friccién.
1 2
E,=lK.,vH

donde E, es el empuje activo por metro de longitud de muro (kN/m), K, es el
coeficiente de empuje activo (adimensional), 7y es el peso volumétrico del suelo (kN/m?) y
H es la altura de la excavacién contenida (m). Con ¢ = 28°, v = 18 kN/m*y H =4 m
(valores supuestos), K, = tan®(45° — ¢/2) = 0.361 y E, = 52.0 kN/m, con una
presion de 26.0 kPa a 4 m de profundidad. En zanjas ademadas con puntales la
distribucién real no es triangular sino mas uniforme, y los puntales se disefian con

envolventes de presién aparente, como las de Peck.

AGUA SUBTERRANEA

Quien excava bajo el nivel freatico tiene tres opciones combinables: abatir con bombeo,
contener con una barrera impermeable (muro Mildn, pantalla, inyeccién, congelacién) o
equilibrar con contrapresion (aire, lodo, presién de tierra del escudo). El abatimiento es lo
mas barato y lo que mds efectos colaterales trae: pérdida de presiéon de poro y
hundimientos diferenciales, en un valle donde la explotacién de acuiferos ya indujo
abatimientos piezométricos de 20 m o mas. Por eso en zona urbana se prefiere el muro

Milan con abatimiento limitado y controlado.

Los sistemas son los pozos profundos perimetrales, que abaten la presién del estrato
permeable antes de excavar, y el bombeo de achique dentro de la excavacién. Las puntas
filtrantes (well points) sirven para abatimientos someros en suelos granulares, y los pozos
de alivio liberan la presién de un estrato confinado bajo el fondo. En una zanja con agua,
el achique deja circular el agua por el fondo hasta un sumidero desde el que una bomba la
extrae; en tuberfas de gran didametro puede dejarse un tubo de drenaje con juntas abiertas

cubierto de gravilla bajo el nivel de la plantilla.
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La ley de Darcy da el gasto de extraccién, y el gasto de un pozo completo en acuifero
confinado se calcula con la ecuacién de Thiem. El factor de seguridad por subpresién, o
falla de fondo, compara el peso del suelo entre el fondo de la excavacién y el estrato
drenante con la presién del agua en la base de ese suelo, y se pide un minimo de 1.3. Una
excavacion de 25 m con el estrato drenante a 33 m y sin bombeo da un factor de 0.58,
muy por debajo de 1.3, y obliga a abatir el nivel piezométrico hasta unos 22 m de
profundidad antes de profundizar. La subpresién puede levantar el fondo aunque las
paredes estén bien contenidas, y se resuelve abatiendo la presién con pozos, no solo

achicando el agua que ya entro.

La secuencia es la siguiente: se perforan los pozos profundos hasta el estrato permeable
antes de excavar, se bombea hasta que el nivel piezométrico baja por debajo del fondo
proyectado, se excava por etapas vigilando con piezémetros que la presion siga abajo y se
mantiene el bombeo hasta que la losa de fondo y el peso de la estructura equilibren la
subpresidn. Su ventaja es que ataca la causa de la falla de fondo; su limitacién es que el
abatimiento se extiende mds alld de la excavacién y puede inducir hundimientos en
edificios vecinos, y por eso se combina con muros que lo limitan. El principio se ve en el

esquema siguiente.

pozo profundo pozo profundo

nivel piezométrico original

excavacion
fondo sobre el estrato impermeable

arcilla

nivel-piezométrico abatido

estrato permeable:(acuifero confinado)
arcilla

Se bombea el estrato confinado antes de excavar para bajar la presion bajo el fondo.
Esquema sin escala. Elaboracién propia con Uzarraga Diaz (2013, p. 30) y Gonzalez Ramirez (2023, p. 36).

Figura 5.7. Pozos de abatimiento que bajan la presion del agua bajo el fondo de una excavacion
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RELLENOS

La excavacién se rellena en capas y la compactacién de cada una decide si la tuberfa
sufrira asentamientos o cargas concentradas. La secuencia general es tender, humedecer,
compactar y verificar en laboratorio antes de cubrir. Una obra carretera documenta una
secuencia aplicable por analogia: material extraido con tractor y ripper, tendido en capas
de 20 cm, riego hasta la humedad éptima, compactacién, capa de transicién de 40 cm y
subrasante de 30 cm con particulas de hasta 3 pulgadas. El grado de compactacién se
mide contra la prueba Proctor, que fija el peso volumétrico seco maximo y la humedad
dptima: es el cociente, en porcentaje, entre el peso volumétrico seco medido en campo y
el maximo de laboratorio. Con 16.2y 17.0 kN/m? el grado es de 95.3 %.

MAQUINARIA DE CIELO ABIERTO

EQUIPO FUNCION EJEMPLO EN OBRA

Excavadora hidraulica Excavar, cargar camiones, NUcleo de lumbreras en suelo
sobre orugas abrir zanjas amplias firme

Retroexcavadora Excavar zanjas y cargar Nucleo de lumbrera y rezaga en

contenedores con grua
Tractor con ripper Aflojar suelo duro o tepetate Banco de tepetate

Tractor de cuchilla frontal Despalmary mover material Despalme perpendicular al gje

Cargador frontal Cargar camiones y mover Caterpillar 955 en el Emisor Central
rezaga

Camion de volteo Acarrear rezaga a bancos de  Tiro asignado por la dependencia
tiro

Pipa Riego para humedad 6ptima Terraplenesy caminos

y control de polvo

Gruda sobre orugas Izar equipo, armados, anillos  Base de la hidrofresa
y almejas

Las zanjadoras de rueda o de cadena y las motoconformadoras completan el parque de
una obra de tuberia superficial; su rendimiento lo da el fabricante. Las actividades que
preceden a la excavacién (trazo, nivelacién, desmonte, despalme y reubicacién de

servicios) se explican en el capitulo 4.
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04

Lumbreras: el pozo que abre paso al tnel

na lumbrera es un pozo vertical, generalmente circular, que comunica la
superficie con un tunel. Tiene mayor didametro que el tinel, permite bajar el
equipo, sacar la rezaga durante la obra y dar mantenimiento en operacién, y
a veces sirve de carcamo de bombeo. Tiene dos retos: no mover las construcciones
vecinas durante la obra y que la emersién aparente de la estructura, por la
consolidacién del suelo, tampoco las afecte después. Por funcién son de ensamble,
por donde baja el escudo para armarlo abajo, o de servicio, para rezaga,
herramienta y personal. Una lumbrera en roca se recomienda de 6 m; en arcilla

puede llegar a 12 m, y las mas dificiles cruzan suelos con mucha agua, sobre todo

las arcillas lacustres.

) CONDICION )
PROCEDIMIENTO COMO FUNCIONA TiPICA VENTAJA LIMITACION
Convencional Nucleo por secciones Suelo firme; Sencillez, No sirve en arcilla
con retroexcavadora; explosivos si equipo blanda saturada
concreto lanzado con hay roca o comun
fibras, a veces con grava
anillos metalicos; cementada

Flotada

Anillos
prefabricados
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revestimiento definitivo
reforzado

Brocal, zanja circular por
paneles, nlcleo
excavado bajo lodo,
tanque flotante sobre el
gue se construye y se
sumerge

Excavacion bajo lodo y
descenso de anillos de
concreto con losa de
fondo colada con tremie

Zona lacustre,
desde los afios
sesenta

Arcilla blanda;
hasta 16 m de
diametroy 30
m de
profundidad

Se construye
en superficie;
sin extrusion
de juntas ni

falla de fondo

Ahorrode 10 a
30 % en costo
y cerca de 30
% en tiempo

Inestabilidad
rotacional y

escape de lodos
al sumergirla

Areas grandes
para fabricary
almacenar
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PROCEDIMIENTO COMO FUNCIONA TiPICA VENTAJA LIMITACION
Muro Milan Paneles colados en Suelo blando Pantalla Equipo
zanja con lodo; nucleo (almeja) oduro perimetraly  especializadoy
excavado con apoyos (hidrofresa) soporte planta de lodos
intermedios anular

Excavacion
vertical
mecanizada
(VSM)

Cabeza rotatoria en
brazo telescopico, bajo
agua o lodo

Suelos blandos
o firmes

Poco espacio
de montaje

Hasta 9.6 m de
diametroy 160 m
de profundidad,
con experiencia
en Europa

La lumbrera convencional lleva conectores por cortante en los perfiles metéalicos cuando

después se cuela un segundo revestimiento. La flotada fue de las técnicas mas usadas en el

Valle desde 1960 y sus problemas de sumergimiento motivaron los anillos.

LUMBRERA FLOTADA

El procedimiento tiene cuatro momentos: perforaciones o zanja perimetral con lodo

bentonitico bajo un brocal, excavacién del ntcleo con almeja bajo lodo, construccién en

superficie de un tanque de flotacién con la estructura de la lumbrera encima, y descenso

del conjunto mientras se construye hacia arriba y se llena de agua o lastre. Las figuras

siguientes muestran la secuencia y el instante de la inmersién.
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EXCAVACION DE LUMBRERAS POR  FLOTACION

Figura 5.8. Excavacion de una lumbrera por flotacion

controles  hidroneumdlicas
/ viguetas da

mhnlueiéﬁ7

brocal

= lode bentonitico
) ,—.IT_
—_——r —
= = =1
e
Fig. &

Figura 5.9. Lumbrera flotada con tanque lastrado, lodo bentonitico y viguetas de sustentacion
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LUMBRERA DE ANILLOS

En los anillos, dos brocales gufan una almeja que excava la zanja perimetral en secuencia
alternada con lodo bentonitico, y otra almeja mayor vacia el ntcleo. Los anillos son
esbeltos, generalmente de 0.15 m de espesor y hasta 3.0 m de altura. El primero lleva
vigas radiales que arman la losa de fondo y vigas verticales huecas que gufan a los
siguientes; tras bajar dos o tres se cuela la losa y luego se baja el resto. El espacio anular se
rellena con mortero y bentonita y, cuando alcanza resistencia, se evacua el lodo y se
construye el revestimiento definitivo con cimbra deslizante. En la excavacién la
estabilidad la dan el lodo y la geometria circular; el lodo es una mezcla de bentonita y
agua al 10 % con densidad de 1.03 a 1.07 g/cm?3, al que se afiade barita hasta 1.10 g/cm?,

valor que no debe bajar.

1. Zanja perimetral 2. Nucleo bajo lodo 3. Descenso de anillos 4. Revestimiento definitivo
Almeja en paneles alternados Otra almeja vacia el nucleo; Anillos de 0.15 m de espesor Se evacua el lodo y se cuela
entre brocales, con lodo el lodo sostiene las paredes y hasta 3.0 m de altura con cimbra deslizante

nucleo vacio

losarde fondocon viguetas
del.primeranillo

lodo en la zanja lodo bentonitico lodo

Corte esquematico, sin escala. Elaboracion propia con Ramirez de Arellano de la Pefa (2012, pp. 9-10).
| Figura 5.10. Cuatro pasos de una lumbrera de anillos

La ventaja del sistema es que los anillos se fabrican en superficie con control de calidad y
no hay que esperar el fraguado del concreto dentro del pozo; la limitacién es que necesita
un patio amplio para fabricarlos y almacenarlos. Frente a la lumbrera flotada, evita la
inestabilidad rotacional y el escape de lodos durante la inmersién, y las obras que lo
adoptaron reportaron un ahorro de 10 a 30 % en costo y cerca de 30 % en tiempo, con

diametros de hasta 16 m y profundidades de hasta 30 m. Los errores tipicos son dejar
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bajar el nivel del lodo, desalinear un anillo respecto al anterior, que se corrige con las
vigas verticales huecas que sirven de gufa, y no rellenar a tiempo el espacio anular con

mortero y bentonita.

El lodo sostiene la pared mientras su presion supere la del agua y el empuje del suelo: la
presion neta es la columna de lodo menos la columna de agua a la misma profundidad.
Con el nivel freatico a 2 m bajo el brocal, el lodo a 0.5 m bajo el borde y densidad de 1.10
t/m?, la presién neta hacia el suelo a 30 m de profundidad es de 4.45 t/m?. Es positiva y
forma sobre la pared un enjarre impermeable que transmite al suelo la presion del lodo.
Si el nivel del lodo baja hasta igualarse con el del agua, la ventaja desaparece y la zanja

puede cerrarse, y por eso el nivel se vigila de forma continua.

MURO MILAN

El muro Milan o diafragma colado en sitio es una pared de concreto en una trinchera
estabilizada con lodo. Sirve donde el espacio urbano no admite ruido ni vibracién, donde
el abatimiento debe ser limitado y donde se requieren paredes verticales. En lumbreras
funciona como tablestacado perimetral que, bien ejecutado, da soporte anular aunque los

paneles sean planos. Se ejecuta en cinco operaciones.

1. Brocal o muro guia, de 1 a 1.5 m de altura, que guia la excavacién y asegura la

estabilidad superficial.

2. Excavacién de tramos con lodo; la zanja no debe quedar excavada y estabilizada mas
de 24 horas antes del colado. Anchos de 0.50 a 1.50 m; con kelly se llega a 65 my con
hidrofresa a mas de 100 m. Los paneles se hacen primero impares y luego pares, de 2 a

20 m, con 5 a 6 m como valor comun.

3. Armado con 10 a 15 c¢m libres entre varillas para el paso del concreto y unos 10 cm

mas angosto que la pared; se amarra al brocal para evitar flotacidn.

4. Juntas con tubos metdlicos que moldean un machihembrado y a veces una banda de

PVC como sello; se extraen al concluir el colado.

5. Colado con tuberia tremie, sin vibrar nunca, bajo agua o lodo y sin interrupciones.
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1 Brocal guia 2 Excavacion conlodo 3 Armado 4 Junta 5 Colado con tremie

BN

Delal5sm Sin dejarla abierta mas 10 a15cm libres Tubo metaélicoy banda El concreto sube desde el
de 24 h antes del colado  entre varillas de PVCen lajunta fondo y desplaza el lodo.

Sin vibrar.

Rayado ocre: suelo. Rayado azul: lodo. Punteado: concreto. Esquema sin escala.
| Figura 5.11. Los cinco pasos de un muro Milan

Se controlan el nivel y la calidad del lodo, la verticalidad y el espesor, el armado, el
concreto y el encaje de paneles. Terminados los muros se construye la trabe de
coronamiento, se excava el nucleo hasta la cota donde va un anillo de rigidez para el paso

de la tuneladora y se cuela la losa de fondo.

La almeja libre autoguiada fue de las primeras maquinas para zanjas profundas: dos
quijadas operadas por cables y un cuerpo metalico que da alineamiento y verticalidad; va
en una draga o grua y su alcance depende del cable; requiere brocales como guia. La
hidrofresa excava de forma continua, como una perforadora de circulacién inversa: en la
base de una armadura hay cuatro discos verticales de corte en dos ejes paralelos que giran
en sentido opuesto por pares, y una bomba sumergible sube el material con el lodo,
donde se separan los sélidos. Su maquina base es una gria sobre orugas reformada con
verticalidad ultrasénica. El fabricante especifica una desviacién maxima de 0.3 % y la
maquina corta suelos muy duros y roca de hasta 100 kg/cm?. La almeja se elige en suelo
blando y la hidrofresa en suelo duro o a gran profundidad; la segunda favorece los

tiempos, pero depende de una planta de lodos.

El lodo bentonitico es el ademe liquido: su columna presiona las paredes e impide que se

forme una superficie de falla. Los valores de control habituales son densidad de 1.07 a
1.15 t/m?3, viscosidad Marsh de 40 a 60 s, arena menor de 3 % y pH de 7 a 9.5; se

prepara 24 horas antes en una planta con mezclador coloidal y su nivel no baja de 0.50 m
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respecto a los brocales. La planta incluye desarenadora, mezcladora de bentonita,
separador de finos y floculacién con decantadores, y recicla el lodo; el primero se hace

con 70 kg de bentonita sédica por 973 litros de agua.

Dato técnico: la densidad minima del lodo es 1.07 en los muros y 1.10 en los
anillos. No son contradictorias: cada aplicacion tiene su especificacion, y en el
ejemplo anterior se uso 1.10 para quedar del lado de |la seguridad.
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EXCAVACION DE LUMBRERAS CON ALMEJA GUJADA

Figura 5.12. Excavacién de una lumbrera con almeja guiada dentro de un anillo de brocal

BATACHES

Son tramos alternados que se excavan, sostienen y revisten antes de abrir los contiguos,
para limitar el tiempo sin soporte. La idea es la de los paneles alternados del muro Milan,

aunque ahfi el panel se cuela de inmediato.
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ELECCION DEL PROCEDIMIENTO

CONDICION DEL SITIO

PROCEDIMIENTO
INDICADO

PARTE | -

RAZON

ALTERNATIVA QUE
SUELE DESCARTARSE

Suelo firme, sin agua

Arcilla blanda lacustre y

espacio para anillos

Zona urbana, ruido
restringido, agua a
presion

Suelo duro, gran
profundidad

Poco espacio y gran

Convencional con
concreto lanzado

Anillos prefabricados

Muro Milan con
almeja o hidrofresa

Muro Mildn con
hidrofresa

VSM

Equipo comuny
rapido
Menor costo y

tiempo, sin flotacion

Contencidén con
abatimiento
controlado

Corta suelo duroy
roca blanda

Montaje reducido

Muro Milan (mas
Ccostoso)

Lumbrera flotada

Tablestacas hincadas

Almeja

Muro Milan

LINEAS DE CONDUCCION

profundidad

Cimentaciones

na cimentacién es la parte de una estructura que transmite sus cargas al
terreno. Se clasifica por la profundidad a la que apoya. Las superficiales
(zapatas y losas) reparten la carga en un area cercana a la superficie; las
profundas (pilotes, pilas, cajones y muros Mildn que trabajan como cimiento) la
llevan a estratos resistentes o la reparten por friccién a lo largo de su fuste. La
eleccidon la decide el suelo, y en la Ciudad de México, donde las arcillas lacustres
son muy compresibles, la historia de la cimentacién es la historia de buscar cémo

no hundirse con el terreno.

Para elegir entre las cinco, la regla practica es la profundidad a la que aparece un estrato
capaz de cargar el edificio sin asentarse mas de lo admisible, y la compresibilidad de lo
que queda arriba. Una zapata es la solucién mas simple y barata: sirve en suelo firme y
cargas moderadas, pero concentra el esfuerzo bajo cada columna y es la que mas sufre

asentamientos diferenciales. La losa reparte la carga en toda la planta y los asentamientos
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se vuelven mas uniformes, a cambio de mds concreto y acero. El cajén compensado es la
losa llevada al extremo: se excava un volumen cuyo peso iguala el del edificio, de modo
que el esfuerzo neto sobre el terreno casi no cambia, y es la solucién clésica en arcillas
blandas, con el costo de excavar bajo el nivel freatico, controlar la expansién del fondo y
contrarrestar la subpresién. Los pilotes de friccién no buscan un estrato duro, sino
repartir la carga por adherencia en un fuste largo dentro de la arcilla; su capacidad ya no
se calcula con férmulas dinamicas sino con pruebas de campo, y su problema
caracteristico es la friccién negativa cuando el terreno se hunde alrededor. Las pilas, por
ultimo, son de gran didmetro y se cuelan en sitio, con verticalidad cominmente no mayor

de 3 %y colado continuo con tremie si la perforacién se estabilizé con lodo.

Los valores de referencia de las fuentes son pocos pero ttiles. Para zapatas, un factor de
seguridad mayor de 2 en la capacidad de carga. Para cajones, un factor de 1.3 contra la
falla por subpresiéon. Un ejemplo real de la Ciudad de México se da mas abajo, en losas y
cajones. La leccién para una conduccidn es la misma: lo que se excava descarga al terreno,
y lo que se construye encima lo vuelve a cargar, de modo que el equilibrio entre ambos

decide si la estructura sube, baja o se queda quieta.

Zapata Losa Cajén compensado Pilotes de friccién Pilas

Aislada, bajo columna Reparte en toda la planta El peso excavado descuenta car@argan por friccion en el fuste Colados en sitio, gran didmetro
| | | |

estrato resistente

Superficiales Profundas

Esquema sin escala. Elaboraciéon propia con Marsal (2012, pp. 17-20) y Reyes Spindola Tamayo (1999, pp. 108-110).

Figura 5.13. Cinco cimentaciones
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CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Las zapatas son ensanchamientos de concreto reforzado bajo columnas o muros, aisladas
o corridas. La capacidad de carga critica del suelo se estima con las férmulas de Terzaghi,
conocidos el peso volumétrico efectivo y la resistencia al corte, y se ha obtenido buen
resultado siempre que se adopte un factor de seguridad mayor de 2; los valores admisibles
que resultan pueden dar asentamientos diferenciales que dafian al propio edificio y a los
vecinos. Una zapata se construye excavando y nivelando el desplante, con topografia que
revisa los niveles, habilitando el acero en un sitio aparte, armando, cimbrando y colando
en una sola sesién con vibrado para evitar agrietamientos y con curado por aditivos que

sellan la superficie.

Las losas de cimentacidén y los cajones se usan cuando hay que reducir el incremento de
presion en el subsuelo. Se excava un volumen de tierra cuyo peso se descuenta de la carga
del edificio; si el peso excavado iguala al de la estructura la cimentacién es compensada, y
si lo supera es sobrecompensada. La excavaciéon descarga al terreno y provoca
expansiones no uniformes de las arcillas, que agrietan taludes y fondo; para limitarlas se
excava por partes, en zanjas y celdas ademadas. Tres edificios con cimentaciones rigidas
de trabes y losas lo ilustran: el sobrecompensado se levant6 en promedio 10 cm respecto
al terreno circundante tras dos afios y medio de expansién, el compensado se asentd por
recompresion del subsuelo, y el tercero, que no controld las expansiones, quedé con un
exceso de carga sobre el subsuelo por cambios de especificaciones y errores en la

estimacion de las cargas.

CIMENTACIONES PROFUNDAS

Los pilotes transmiten las cargas pesadas a estratos mas firmes o por friccién. En la arcilla
compresible de la Ciudad de México se usan pilotes de friccién largos y dispositivos que
regulan la carga para que el edificio se asiente con la velocidad del terreno; la capacidad
de carga, que se calculaba con férmulas dinamicas, hoy se determina con pruebas de
campo, y las expresiones de Meyerhof resultan mas aceptables que las de Engineering
News, que son conservadoras. Un problema asociado es la friccién negativa, que aparece
cuando el hundimiento general del terreno por bombeo arrastra hacia abajo al pilote a lo

largo de los estratos que atraviesa.
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Las pilas son pilotes de gran diametro colados en el sitio. Su procedimiento, descrito en
una autopista urbana, es el siguiente: el topdgrafo marca cada punto, la perforadora
excava hasta la profundidad del plano ejecutivo, con un ademe corto para emboquillar en
rellenos, se revisa la verticalidad (que comtinmente no debe pasar de 3 %), una grua baja
el armado ya habilitado, se vuelve a revisar el centrado y se cuela de forma continua por
vertido directo, bomba o tuberifa tremie. El armado de la pila sale sobre el nivel de colado
para ligarse con la zapata de la subestructura. Si la perforacién se estabiliza con lodo

bentonitico, el colado se hace con tremie bajo el lodo.

Los cajones de cimentacién son cajas huecas cerradas que flotan sobre el terreno por
empuje del agua; por eso necesitan lastre cuando hay subpresién, y el muro Milan puede
servir de lastre para contrarrestarla. El muro Mildn, ademas, se usa como elemento de
capacidad de carga en cimentaciones profundas, como pantalla plastica impermeable y

como estructura de retencidn.

CIMENTACION DE LUMBRERAS Y ESTRUCTURAS DE CONDUCCION

Una lumbrera es una cimentacién de gran tamario con un problema propio: casi siempre
es sobrecompensada, porque el peso de suelo que se saca es mayor que el de su estructura.
Eso genera expansiones por descarga y cambia la relacién de preconsolidacién del suelo
bajo la lumbrera; durante el hundimiento regional, el suelo alrededor se asienta mientras
el de abajo se recomprime menos, y la estructura parece emerger. Esa emersién aparente
genera friccién negativa sobre los muros, que debe tomarse en cuenta en el disefio
estructural. Los problemas tipicos de las lumbreras en la ciudad son el riesgo de falla de
fondo por la poca resistencia de las arcillas, la falla por subpresién en estratos muy
permeables, la extrusién de juntas constructivas y la emersidn aparente (p. 51 del PDF). A
medida que las lumbreras de la ciudad se han hecho més profundas han llegado a

desplantarse sobre la capa dura, y ahi se presenta la emersién aparente (p. 51 del PDF).

Estos problemas explican cada elemento de la cimentacién de una lumbrera. La losa de
fondo, que se cuela bajo lodo con tuberia tremie sobre el anillo de rigidez de la

excavacion, cierra la caja y resiste la subpresion. Los muros Mildn o los anillos forman el
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cuerpo y trabajan como contencién, como cimiento por friccién vy, st hace falta, como
lastre. La flotacién del procedimiento flotado es, en el fondo, el mismo principio de la

compensacion: un cajon que se sumerge al ritmo en que se retira el lodo.

Las estructuras de conduccién siguen la misma légica. Los tineles en suelo blando
apoyan sobre el terreno que atraviesan y su pendiente cambia con el hundimiento
regional, que genera "cambios progresivos en la pendiente de obras de conduccién, tanto
superficiales como subterraneas”. Por eso, durante la operacién se lleva un registro de
niveles topograficos a lo largo de las estructuras para ver su comportamiento con relacion
al subsuelo y a las estructuras vecinas, como el metro o las edificaciones con cimentacién
profunda. Las conexiones tunel-lumbrera son el punto donde se juntan el movimiento de

la lumbrera y el del tinel, y por eso se analizan con metodologias especificas.

06

Taneles convencionales: voladura, sostenimiento y
aire comprimido

ntes de las tuneladoras, el frente se atacaba con explosivos o herramienta
mecanica, la rezaga se sacaba con carga y transporte y la excavacién se
sostenia con ademes. Estos métodos siguen vigentes en tuneles cortos,
secciones no circulares y roca. Se distinguen dos fases, excavacidn y revestimiento.
En terreno de calidad media se ataca a plena seccidén o por partes, con zonas
(béveda, destroza, cuneta) y tuneles piloto. El método de las dos galerias, o
austriaco clasico, abre una galeria de cuneta, un contrapozo y una galeria superior,

y usa un solo camino para la rezaga.

El Nuevo Método Austriaco (NATM) es una filosofia de excavacién por etapas que
aprovecha la capacidad del terreno de sostenerse, con concreto lanzado, pernos y marcos
ligeros inmediatos y vigilancia de deformaciones con instrumentacién. Cada etapa se

corrige con lo que miden los convergimetros y los extensémetros.
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PERFORACION Y VOLADURA

El ciclo del Emisor Central tiene seis etapas: barrenacién segun un diagrama por tipo de
roca; carga con cebo y cartuchos, con el barreno sin llenar del todo y el resto con taco
inerte; conexion del circuito con estopines eléctricos, en serie, paralelo o series paralelas;
prueba con galvandémetro; protecciéon contra electricidad extrafia (estatica, radio,
corrientes dispersas); y retiro, detonacién y ventilacién, con un maximo de 30 minutos

para recuperar visibilidad.

Los barrenos se dibujan en una plantilla y cada uno lleva el orden de detonacién. En la
figura siguiente, el diagrama de una seccién con cuifia: los barrenos de curia abren la
cavidad inicial, los ayudantes y los de descarga ensanchan, y los de tabla, techo y piso fijan

el contorno.

El circuito de disparo se verifica con la ley de Ohm: el voltaje que debe entregar la fuente
es la corriente total por la resistencia del circuito. Un circuito en paralelo de 80 estopines
requiere 201.44 Vy 8,057.6 W, y uno de 10 series de 30 estopines en paralelo basta con
15 Ay 161.94 V; las series paralelas detonan muchos estopines con menos voltaje y

corriente, pero hay que verificar que la fuente de la obra entregue esa energfa.

La ventilacién es primordial. Se inyecta aire fresco al frente, se extrae por el tubo, o se
inyecta durante la actividad y se extrae después de cada voladura. El reglamento minero
de la época pedia al menos 20 % de oxigeno, hasta 0.01 % de CO, 0.50 % de CO-y 1.00
% de metano, y 1.5 m? de aire por minuto por persona; el Emisor Central consideré 200
ft3/min por hombre y 70 por caballo de fuerza diésel. El caudal de aire fresco se calcula
sumando personas y motores; con 20 personas y 150 HP resulta del orden de 410
m?3/min. Las normas actuales de la STPS para espacios confinados y minerfa fijan sus

propios limites de gases y deben consultarse al proyectar.
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Figura 5.14. Plantilla de barrenacion de la seccion de un tunel con el orden de detonacién

REZAGA, ACARREO Y MANTEO

Tras la voladura se carga en vagonetas (rezaga), se transporta a la base de la lumbrera

(acarreo) y se 1za con skips y malacate (manteo). El Emisor Central usé una rezagadora

Conway, un Caterpillar 955 y una pala Yumbo, y carros mineros con tres locomotoras (de

transito, de frente y de alcancia). No hay procedimiento universal: la eleccién depende de

recursos, espacio y longitud de acarreo y debe ser congruente con el ciclo de excavacidn.

SISTEMA

DESCRIPCION

USO PREFERENTE

Vagonetas sobre rieles con
locomotoras

Bandas transportadoras

Camiones de volteo
Botes o skips con malacate

Bombeo

Carros mineros movidos por
locomotoras

Evacuacidon continua

Tuneles largos con via

Rendimientos altos, seccidén

con espacio

Acarreo sobre el piso
Cubo izado por la lumbrera

Tuberias y bombas

Seccion amplia y poca longitud
Manteo en lumbrera con torre

Escudos de lodos, material con

mucha agua
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Figura 5.16. Rezaga por bombeo

147

pa
N\

nto



PARTE | - LINEAS DE CONDUCCION

SOSTENIMIENTO

En el Emisor Central se usaron cuatro tipos de sostenimiento. Marcos metalicos con
retaque de madera: columnas sobre planilla nivelada, cabezal de dos arcos, bloques de
madera contra el terreno (castigo), tablones entre marcos (tupido) y tornapunta si hay
empujes laterales. Pernos de soporte: anclas con mecanismo expansivo en roca firme, con
placa en la cara, que se revisan tras cada voladura. Concreto lanzado: ademe provisional
rapido, incluso antes de retirar la rezaga, con presién del orden de 5.0 kg/cm? y rebote

maximo de 50 %. Y tratamientos del terreno, en especial la inyeccién de suelos.

ESCUDO ABIERTO CON AIRE COMPRIMIDO

En las arcillas blandas del Valle, el escudo con aire comprimido permitié la profundidad
requerida. Un escudo abierto de 6.10 m, con cachucha y tablero de madera, usaba aire
para dar presién de soporte uniforme, secar el frente y apoyar la cachucha. Avanzé ocho
metros por dia en tres turnos y, en casos extraordinarios, diez a doce. Exige esclusas, una
para personal y otra para equipo y rezaga, cada una con dos puertas; si la descompresién
excede de 90 minutos se afiade una camara de descanso a presion constante. Se puso en

operacién en México por primera vez en 1974.

La presién de aire que equilibra el agua en el frente se estima con la carga hidrostatica en
el eje del tinel: con el nivel fredtico 8 m sobre el eje es de unos 78.5 kPa, es decir 0.8
kg/cm?. Es el orden de las presiones de trabajo que se reportan en obra, de 0.7 a 1.2
kg/cm?, y de ellas depende el tiempo de descompresién de cada persona, como muestra la
tabla de la figura siguiente: a 1.2 kg/cm? y mas de 8 horas de trabajo la descompresion

dura 182 minutos.

Se abandoné porque estabilizaba mal el frente en arenas, con hundimientos y dafios,
porque bajo presion baja el rendimiento y sube el costo, y porque la inyeccién quimica es
cara y no estabiliza del todo. Se buscaron maquinas que presurizaran solo la zona de

trabajo, para que el personal permaneciera a presién atmosférica.
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8.

Los tiempos de descompresién que se utilizaron durante la excavacidn

del Tramo LB8=LT se presentan resumidas en la siguiente tabla:

RESUMEN DE LOS TIEMPOS DE DESCOMPRESION APLICADOS
DURANTE LA EXCAVACION DEL TRAMO LE-L7 UTILIZANDO UN
ESCUDO DE FRENTE ABERTO Y AIRE COMPRIMIDO.

PRESION De TREEAJO RG/CMZ)
0.7 0.8 0.5 LO L@ 1.2

ws| 6 7 & & 8 1
Lol & 7 e an
Ls| s 7 8 m & 25
20 8 7 8 12 19.29
30| 8 7 8 13 24 s8
0| 8§ 7 1 2 s3 %
32 s 76 121
60| & 21 48 B3 86 128
70| 2 3 56 77 95 I

TIEMPO TRABAJADO (HORAS)
n
-
-
@

B.0 12 a5 6l 88 LG 140

W 0| 24 st 7o ps m

TIEMPO DE DESCOMPRESION (MINUTOS)

Figura 5.17. Tiempos de descompresiéon aplicados en un tramo con escudo de frente abiertoy
aire comprimido

METODO TERRENO VENTAJA LIMITACION PRINCIPAL

Voladura con marcos, Roca otepetate  Flexibilidad de seccién, Riesgo para personal,

pernosy concreto duro sin maquinas ventilacidn, ciclo
lanzado especiales discontinuo
Dos galerias Calidad media, Un solo camino de Rendimiento bajo
secciones rezaga
grandes
Escudo abierto con Arcilla blanda Soporte uniforme, 8 a12 Salud del personal,
aire bajo el freatico m/dia esclusas, costo
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Tuneladoras y escudos

na tuneladora o TBM excava a seccién completa y colabora en colocar el
sostenimiento. Una cabeza giratoria con herramientas de corte, accionada
por motores hidraulicos eléctricos, rompe el terreno; el empuje lo dan gatos
que reaccionan contra el ultimo anillo o zapatas moéviles (grippers) contra la pared;
detras va el equipo de apoyo (back up) con transformadores, ventilacién, mortero y
rezaga. Se agrupan en la hinca de tubos y en los tuneles revestidos con dovelas; Se

clasifican por terreno.

COMO SOSTIENE EL

TIPO TERRENO FRENTE LIMITACION
Topo (roca dura, Roca duray media No sostiene; los grippers No sirve en suelo
grippers) dan el empuje inestable
Escudo deroca Igual,con mas Sostenimiento dentro Menor rendimiento en
dura seguridad del escudo, coloca roca sana

dovelas

Doble escudo Geologia cambiante Dos sistemas de empuje Maquina compleja
(grippers y gatos)

EPB Terrenos cohesivos de  El suelo excavado, Poco apto en arenasy
baja permeabilidad acondicionado con gravas limpias sin
espuma acondicionar
Hidroescudo Terrenos no cohesivos Lodo bentonitico a Requiere planta de lodos
(Mixshield) con agua a presion presion
Duales o mixtas Terreno variable Cambio de modo conla Programacion detallada;
maquina detenida justificar su uso

La historia explica cada tipo. El escudo se atribuye a Marc I. Brunel (1818), con un
primer escudo rectangular bajo el Tamesis entre 1835y 1843; en 1831 se patent6 el aire
comprimido bajo el fredtico y en 1869 aparece el escudo cilindrico con gatos hidraulicos.

Los de lodos nacen en los sesenta; en 1966 se construyd uno para los tineles de drenaje

150



TUNEL EMISOR ORIENTE

de la Ciudad de México, con 3 atm de presién de agua. Los de tierras se desarrollan en
Japén desde 1966. Cada tipo responde a un problema: el aire a la presién del agua, el

lodo a los riesgos del aire y el EPB a la planta de lodos.

EPB

Se usa sobre todo en terrenos cohesivos de baja permeabilidad. El terreno cortado pasa a
la camara, se mezcla con suelo plastificado y la fuerza de los cilindros se transmite por el
mamparo a ese suelo, que apoya el frente. Para servir de apoyo necesita deformacién
plastica, consistencia de pastosa a suave, baja friccién interna y baja permeabilidad, y
como casi nunca las tiene se acondiciona con espuma. La presién del frente debe
aproximarse a la de tierra en reposo: si sube de mas, se levanta el suelo delante; si baja,
entra a la cdmara y hay asentamientos. Se regula con la velocidad del sinfin (mds rapido,
baja la presién) y con la de avance (mas rdpido, sube), y se mide con sensores en el
mamparo. La espuma se hace con aire y liquido espumante, se inyecta en la rueda, los

estatores y el sinfin, y reduce adherencias y desgaste.

La presién de soporte objetivo en la camara es, en palabras, el empuje efectivo de tierras
en reposo mas la presién del agua al nivel del eje. El empuje efectivo se obtiene
multiplicando el esfuerzo vertical efectivo por el coeficiente de empuje en reposo, que se

estima restando a 1 el seno del dangulo de friccién efectivo.
p. = Koy J,'J +u

donde p, es la presion objetivo en la cdmara a la altura del eje (kPa), K es el coeficiente
de empuje en reposo, o, es el esfuerzo vertical efectivo al nivel del eje (kPa) y u es la
presion del agua al nivel del eje (kPa). Con el eje a 25 m de profundidad, peso
volumétrico de 17 kN/m?3, nivel freatico a 5 m y friccién de 28° (valores supuestos), el
esfuerzo vertical total es 425 kPa, la presion del agua 196 kPa, el esfuerzo efectivo 229
kPa y Ko = 0.531, de donde p. = 318 kPa, unos 3.2 bar. En obra la presién se
mantiene en una banda alrededor de ese valor, con un margen por encima para cubrir las
variaciones del avance y por debajo del valor que levantaria el terreno; la presién activa

de Rankine fija el limite inferior y la presién pasiva el superior.
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| Figura 5.18. Sistema de circulacion de lodos de un escudo de frente presurizado

HIDROESCUDO Y MIXSHIELD

Asegura el frente con la rueda y un lodo bentonitico a presidn, que ademas lleva la rezaga
por tuberias a una planta exterior que lo recicla. Es apropiado bajo presién de agua, como
cruces de rios; los bloques grandes se retiran del circuito a mano. La bentonita es
tixotrépica: se fluidifica al agitarla y gana consistencia en reposo. El Mixshield trabaja
como hidroescudo, EPB, con aire o abierto. En el Drenaje Profundo, un escudo de 4.00
m inyectaba lodo ligero de densidad méaxima 1.06 g/cm® y desalojaba lodo pesado
bombeable de 1.12; el anillo se colocaba cuando las densidades de entrada y salida se
igualaban, sefial de camara limpia; el hueco anular de 0.925 m? por metro se inyectaba al
mismo tiempo. Una variante es el escudo balanceado, que recircula el lodo dentro del

propio escudo.
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EPB: presién de tierra Hidroescudo: lodo a presién
El suelo cortado se acondiciona con espuma Un lodo bentonitico presurizado sostiene el frente;
y llena la cdmara: apoya el frente la rezaga sale suspendida en el lodo por tuberia
por presion de tierra hacia una planta de lodos en superficie

rueda de corte rueda de corte

entrada de lodo
b o o -

sueloy ¢spuma . o lodo
tornillo sinfin: saca X
la rezaga y regula la presion salida de lodo con rezaga

Terreno cohesivo de baja permeabilidad. Terreno no cohesivo con agua a presion.
Pide banda o sinfin y tren de rezaga. Pide planta de lodos en superficie.

Corte longitudinal esquematico, sin escala. Elaboracion propia con Rios Manrique (2009, pp. 66-86).

I Figura 5.19. Comparacion de un escudo EPB y un hidroescudo

La diferencia practica entre ambos esta en lo que hay detras de la rueda. En el EPB el
propio suelo es el fluido de soporte: se necesita que sea plastico y poco permeable, o que
se acondicione con espuma hasta serlo, y la rezaga sale como una pasta que el sinfin
entrega a una banda o a un tren. En el hidroescudo el soporte es un lodo de bentonita,
que forma una pelicula sobre el frente y permite sostenerlo aun en arenas y gravas con
agua a presion, pero obliga a una planta de separacién de lodos en superficie, que ocupa
espacio, consume energia y cuesta. De ahi la regla de eleccidon: terreno cohesivo y poco
permeable, EPB; terreno granular y agua a presién, hidroescudo; terreno que cambia a lo
largo del trazo, maquina de doble modo como el Mixshield, siempre que el cambio de

modo justifique la complejidad.

Los ejemplos reales muestran cémo se llegé a esa divisién. En 1970, Mitsubishi
construy6 dos escudos de lodos de 7.29 m de diametro para los tineles ferroviarios bajo
la bahia de Tokio, y en 1973 se disefié en Japén otro de 5.05 m guiado con laser, que
avanzaba un metro cada 20 minutos y completaba un ciclo de un metro de avance en una
hora, con colocacién de segmentos de 20 a 30 minutos. En 1974, un consorcio aleman
construyo el hidroescudo del colector de Hamburgo, de 4.50 m de diametro, que cruzaba
arenas y gravas con estratos de arcilla y turba bajo el puerto, con 16 m de columna de

agua sobre la solera. Son los casos en que el aire comprimido ya no bastaba: la presién de
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agua era demasiado alta para que el personal trabajara a presion, y el lodo permitié que
quedara a presién atmosférica. Entre sus limitaciones, los bloques grandes de roca o
boleos tapan la camara y se retiran del circuito a mano, y el escudo de tierras nacié en
Japon precisamente para evitar la planta de lodos en terrenos donde el suelo se pudiera

acondicionar.

Los volimenes que controla el operador salen de un balance de masa entre lo que entra y
lo que sale de la camara: el volumen de sdlidos extraido se compara con el volumen
tedrico de la seccién por el avance. Si el medido supera al tedrico, el escudo estd
sobreexcavando y se esperan asentamientos. Con un didmetro de 6.24 m y un avance de

1.5 m el volumen tedrico es de 45.9 m3.

COMPONENTES

Con base en un escudo de lodos de 6.24 m:

1. Rueda de corte: de radios, con facil acceso al frente pero poco soporte, o de frente
cerrado tipo tambor. El porcentaje de abertura equilibra impedir la entrada de
material saturado y permitir que penetre con facilidad. La del escudo citado es de disco

plano, con 24 aletas de ranura y 72 cuchillas.

2. Escudo o cuerpo, que protege al personal hasta instalar el revestimiento. El citado
mide 7.3 m de largo, aloja 2.25 m de revestimiento y tiene 24 gatos distribuidos en el

anillo con un empuje total de 2,990 t.

3. Cola del escudo, donde se ensamblan las dovelas, con tres sellos perimetrales (dos de

neopreno y uno de cerdas de alambre) y grasa a presién.
4. Erector de dovelas, con movimiento circular, radial y axial a control remoto.
5. Tornillo sinfin y bandas, que evactian en EPB.

6. Camara de excavaciéon y mamparo, con sensores de presion, puertas, valvulas y

clindmetros.

7. Tren de equipo (back up): cabina del operador, polipasto de dovelas, unidad hidraulica,

transformador, bombas de mortero y equipo de espuma.
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VISTA LATERAL DEL ESCUDO

Figura 5.20. Vista lateral de un escudo de frente presurizado de 6.24 m con sus componentes

HERRAMIENTAS DE CORTE

Se agrupan en fijas (cinceles, picas, rastreles) y de giro libre (discos). Los discos se usan en

roca y los cinceles en suelos y rocas débiles; su distribucidn, en espiral, estrella o

asimétrica, reparte el empuje.

HERRAMIENTA

FUNCION

DATO

Rastreles

Picas tangenciales

Picas radiales

Picas de sobrecorte

Discos de corte

Discos centrales,
frontales, periféricos
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Apoyan el corte y protegen la
rueda

Roca blanda a moderadamente
dura

Terrenos blandos

Garantizar el didmetro en roca
dura, terreno mixto y curvas
cerradas

Fracturar roca; también arenasy
gravas con agua a presion

Distinto radio de giro y desgaste

Acero con recargue de carburo de
cromo de 60 a 90 HRc

Hasta 80 a 120 MPa

Filo de carburo de tungsteno

55 a 62 HRc; extension de 70 a 150
mm

Hasta 420 MPa; ¢17" estandar,
920" en TBM de mas de 10.50 m

Los periféricos se inclinan 65 a
70°; los de sobrecorte sobresalen
10a25mm
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El nimero de discos que necesita una rueda sale de dividir el empuje disponible entre la
carga admisible por disco; con un empuje de 20,000 kN y discos de 17" de 215 kN
resultan 93 discos como maximo. En la practica la rueda lleva menos y deja el resto como

reserva.

RENDIMIENTO
El rendimiento tedrico sale del ciclo de la maquina: cuantos anillos arma por dfa, cuanto
mide cada uno y cudntos dias trabaja al mes. El rendimiento real es una fraccién de ese

tedrico, el factor de utilizacién.
Lreal = FU x Ndia X Lanillo x d

donde L, es el avance mensual real (m), F'U es el factor de utilizacién (adimensional),
Nyiq es el nimero de anillos tedricos por dia, Lgp, es el ancho del anillo (m) y d es el
numero de dias de trabajo al mes. Con un anillo de 1.50 m, un ciclo de 20 minutos de
excavacion y 20 de colocacién de dovelas (valores supuestos, de la clase que garantiza un
fabricante), 20 horas utiles al dia, 6 dias a la semana y 4.3 semanas al mes se obtienen 30
anillos por dia y 1,161 m tedricos al mes; con F'U = 0.35, el avance real es de 406 m
por mes. La diferencia con el tedrico son los cambios de herramienta, los paros, los trenes
de rezaga, el suministro de dovelas y el terreno. En un proyecto el plazo se calcula con el

rendimiento real, no con el tedrico.

TRABAJOS PRELIMINARES

Un escudo presurizado necesita subestacion eléctrica (23 kV de acometida y 4,160 V en
tunel), planta de emergencia, patio de dovelas con grua poértico (la dovela pesa unas 2 t),
compresor, cisterna con unos 34 m* de agua por anillo y planta de lodos con carcamos de
descarga, sedimentacidn, ajuste y suministro. En la lumbrera, la cuna de concreto con
rieles, el muro de atraque donde reaccionan los gatos, y el sello de salida que impide que
el lodo se escape por la holgura entre la camisa y la pared. En lodos, la rezaga sale por

tuberia y bombas; en EPB, por sinfin, banda y tren o camiones.

156



TUNEL EMISOR ORIENTE

DEL AIRE COMPRIMIDO AL FRENTE PRESURIZADO EN LA CIUDAD DE MEXICO

La Ciudad de México ensefi6 a sus ingenieros qué no funciona antes de adoptar el escudo
presurizado. El escudo de frente abierto se fue modificando conforme bajaba la cohesién
del terreno: desde el tramo de la lumbrera 9 a la 10 del Interceptor Central hubo que
presurizar el tinel con aire comprimido y aislar el frente con una mampara. En el
Interceptor Centro-Centro y en colectores semiprofundos como Iztapalapa y Obrero
Mundial, las arcillas eran tan blandas que la presién superaba 1.3 kg/cm?. Eso causaba
problemas fisicos al personal y descompresiones tan largas que la jornada efectiva casi
desaparecia. Por eso el Departamento del Distrito Federal compré dos escudos de frente

presurizado con lodo a la japonesa Okumura Machinery Corporation.

Esos escudos tenfan cabeza de 6.12 m, 24 gatos con 2,880 t de empuje total y un circuito
de lodos con una bomba de suministro en superficie y cinco de extraccién, una cada 400
m dentro del tinel. Con ellos se excavaron tramos de 2,042 m entre lumbreras, con
densidades de lodo de 1.0 a 1.10 t/m? en el suministro y 1.20 t/m? en la extraccién. Se
eliminaron los problemas del aire comprimido y bajaron los asentamientos superficiales y
el riesgo de falla del frente. La contrapartida fue una planta de lodos en superficie y
tuberfas de bombeo, que es la razén por la que el escudo de tierras sin planta separadora

resultd atractivo después.
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FIGURA 1: MAQUINA DEL ESCUDS COATADOR DE FRENTE PRESURI ZADO
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Figura 5.21. Escudo cortador de frente presurizado con lodos del Drenaje Profundo

FIGURA 3: TREN DE EQUIPO DEL ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO
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Figura 5.22. Tren de equipo del escudo de frente presurizado del Drenaje Profundo
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08

Sin abrir zanja: hincado, microttneles y perforacion
direccional

I nstalan la conduccidn sin abrir la superficie, desde un pozo de ataque.

HINCADO

Se empuja una tuberfa con gatos desde un pozo mientras se excava delante. El caso
documentado es una conexién entre una lumbrera del Gran Canal y el Interceptor
Oriente: un tubo de acero de 1 1/2" de espesory 3.62 m de didmetro, hincado con cuatro
gatos de al menos 800 t de empuje total. Se construyd la reaccidn, se colocaron cuatro
troqueles a 10 t, se demolié la pared de la lumbrera, se hincé el tubo por etapas, se
sellaron las juntas con inyeccién de agua-cemento-bentonita (hasta 1.5 kg/cm? y luego 2
kg/cm?) y se cold el revestimiento sin retirar los gatos hasta alcanzar 80 % de la resistencia

de proyecto. Exige controlar empuje, contacto con el frente y sello contra el agua.

La fuerza de empuje necesaria es la del frente mas la friccién sobre la superficie exterior
del tubo, que baja con lubricacién de bentonita. Con los supuestos del anexo (E.5.10), un
tubo de 3.62 m hincado 60 m requiere cerca de 7,800 kN, unas 800 t, que coincide en
orden de magnitud con los gatos del caso citado. Si la friccién sube con el tiempo, a 20
kPa el empuje se duplica y sobrepasa lo instalado, razén por la que el hincado no se

detiene a mitad de tramo.
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IHICID DEL HINCADO DE TUBD

TESIS 0N
FALLA DE ORIGEN

PROCESO DE HINCADO DE TUBO

Fig. Wi - 10 Etspas de Hincado de Tubo

ur

Figura 5.23. Etapas del hincado de un tubo de acero hacia el Interceptor Oriente

MICROTUNELES
Permiten tineles de menos de 3 m de didmetro y menos de 200 m con pozos pequetios;
con técnicas clasicas, las secciones menores de tres metros cuadrados no son practicas.

Una maquina de control remoto va delante de la tuberia, que se empuja desde un pozo, y

la rezaga sale por lodos o tornillo. Se citan diametros desde 20 cm en suelo blando.

PERFORACION DIRECCIONAL

Abre un barreno piloto guiado, lo ensancha con escariadores y jala la tuberfa por una

trayectoria curva; se usa en cruces de rios, caminos y vias con ductos flexibles.

La diferencia estd en la trayectoria. El hincado y el microtinel siguen una linea recta
entre dos pozos y exigen un muro de reaccién capaz de tomar el empuje total de los gatos,
que en el caso citado superd las 800 t; su ventaja es el control del frente y el sello
inmediato, y su limitacidn es el costo de abrir dos pozos. La perforacién direccional parte
de la superficie, sin pozo de empuje, y dibuja una curva que baja bajo el obstaculo y

vuelve a salir, lo que la hace econémica en cruces largos de poco didmetro, pero limita el
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material a ductos flexibles que admitan la curvatura de jalado. Los microtuneles se acotan
a menos de 3 m de diametro y 200 m de longitud. Los boleos y las gravas gruesas desvian

la herramienta o atascan la maquina, y pesan en la seleccidon.

Hincado o microtunel Perforacién direccional

entrada salida

pozo de
recepcion

pozo de emjpuje
con gatosy
muro de regccion

tuberia-empujada

i

maquina’con.frente contfolado.delante

barreno-piloto guiado, ensanchey jalado

La tuberia se empuja desde un pozo y se excava delante

Trayectoria curva: cruza obstaculos con ductos flexibles

Esquema sin escala. Elaboracién propia con Osorio Vazquez et al. (2003, pp. 115-117) y Hernandez Soto (2012, p. 14).

Figura 5.24. Hincado de tuberia desde un pozo de empuje y perforaciéon direccional bajo un

obstaculo
DIAMETRO Y
METODO QUE SE INSTALA LONGITUD VENTAJA LIMITACION
Hincado de tubo Tubo empujado Caso citado: 3.62 Control del Empujey
de acero desde pozo m, tramo corto  frente, sello reaccion
inmediato grandes
Microtdnel Tuberia hincadacon Menosde3my Minima Pozos de
maquina remota 200 m afectacion empujey
superficial recepcion
Perforacion Tuberia flexible Ductos de Crucesderiosy Curvatura
direccional jalada diametro caminos minima de la
moderado tuberia
Tdnel con Revestimiento por Grandes Grandes Costo de
tuneladoray anillos didmetrosy longitudes arrangque
dovelas longitudes
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09

Maquinaria por tarea

TAREA MAQUINA O EQUIPO

Zanjasy cortes Excavadora, retroexcavadora, cargador, camidén
Contencidén Tablestacas, muro Milan

Muro Milan en suelo blando Almeja guiada con cables

Muro Milan en suelo duro y gran Hidrofresa con planta de lodos

profundidad
Pilas y pilotes Perforadora, grua para el armado, bomba o tremie

Roca en tunel Barrenacioén, explosivos, rezagadora, locomotoras,
concreto lanzado

Suelo blando con aire Escudo abierto, esclusas, compresores
Suelo cohesivo Escudo EPB

Suelo no cohesivo con agua Hidroescudo, planta de lodos
Instalaciéon de anillos Erector de dovelas

Manteo Torre con malacate y skips, grua poértico
Hincado de tubo Gatos hidraulicos, troqueles, reaccion
10

Maquinaria innovadora,

a innovacidén en maquinaria de excavaciéon no busca maquinas mas grandes
sino menos intervenciones humanas bajo presién, menos desgaste y mas
informacidn en el frente. Las herramientas de corte pueden costar de 20 a 30
% de la operaciéon de una tuneladora, y cada cambio bajo presiéon exige cuadrillas
especializadas y descompresion. De ahi que la literatura reporte soluciones para

desgastar menos o para cambiar herramientas sin presurizar.

162



TUNEL EMISOR ORIENTE

TECNOLOGIA

DESCRIPCION

BENEFICIO REPORTADO

Recubrimiento
NanoSHIELD

SmartCutter (Robbins)

Compensador de
presidon en discos

Control de traccién en
discos

Water jet y alambre de
diamante

Robot NeTTUN e IIRTT

CPT de sobrecorte

CCTV en cdmara

Rueda con cambio
atmosférico

Fuera de las herramientas de corte hay tres lineas mas. La excavacién vertical mecanizada
(VSM) abre lumbreras con una cabeza rotatoria en un brazo telescépico, bajo agua o lodo,
con poco espacio de montaje, hasta 9.6 m de didmetro y 160 m de profundidad en las
experiencias europeas que reporta la fuente. La hidrofresa sustituy6 a la almeja donde el
suelo es duro o la profundidad es grande, con verticalidad ultrasénica y desviacién
maxima de 0.3 %. Y la inteligencia artificial empieza a usarse para operar las tuneladoras:
una maquina EPB registra en tiempo real parametros de empuje, rotacién, sinfin y
asentamiento, y un operador no puede vigilarlos todos al mismo tiempo; las redes
neuronales artificiales estiman pardmetros operacionales a partir de esos datos, con la

expectativa de que en el futuro las maquinas operen de forma auténoma. El anexo de

Pelicula de aleacién amorfa de 0.07
mm maximo aplicada con laser

Sensores inaldambricos de
temperatura, rotacién y vibracién en
los discos

Retén de dos piezas que iguala la
presion de los sellos

Protuberancias en el aro para forzar
el giro en suelo blando

Hidrocorte anular y corte del ndcleo
(concepto)

Robots de inspeccion y cambio de
herramientas en la camara

Mide el sobrecorte por los puertos de

inyeccion
Cémaras en el mamparo

Brazos huecos accesibles (rio Elba)

20 % mas de duracién en
pruebas de Atlanta

Detecta bloqueos y falla de
rodamientos

Menos falla de sellos con
presion alta

Evita el bloqueo del disco

174 m/dia en roca blanda; 0.64
m/dia en roca dura (modelo)

Menos personal en hiperbaria
(hasta 10 bar)

Estima el desgaste periférico
sin parar

Ahorra intervenciones

Cambio de herramientas sin
presurizar

materiales y maquinaria innovadora retine la lista completa.

163



11

Criterios de seleccion por tipo de suelo
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a tabla cruza el comportamiento del terreno con la solucién recomendable, la

alternativa descartada y la razén. Es sintesis de lo que dicen las fuentes de

cada fila; no es un criterio normativo.

CONDICION

METODO Y MAQUINA

RAZON

ALTERNATIVA
DESCARTADA Y POR QUE

Arcilla blanda
lacustre bajo el
fredtico (fluye bajo
presion)

Arena o grava
limpia saturada
(fluyente)

Suelo cohesivo
firme (arcilla dura,
toba)

Roca sana o media

Geologia mixta
(suelo, roca, boleos)

Zona urbana con
edificios proximos

EPB; en lumbrera,
anillos o muro Milan
con almeja

Hidroescudo o
Mixshield; abatimiento
y muro Milan en
lumbrera

EPB o escudo abierto
con soporte parcial;
lumbrera convencional

Topo o escudo de roca
dura; voladura con
marcos, pernosy
concreto lanzado en
tuneles cortos

Tuneladora dual o
Mixshield

Muro Milan,
abatimiento limitado,
escudo presurizado

Tramo corto o cruce Hincado o microtunel

de infraestructura

El suelo
acondicionado
equilibra la presion; el
lodo estabiliza las
paredes

El lodo forma un sello
y equilibra el agua

El frente se sostiene
unos Mmetros

Corte con discos;
sostenimiento rapido

Cambio de modo sin
cambiar de maquina

Limita vibraciéon y
asentamientos

Evita la zanja y afecta
poco la superficie

Aire comprimido:
riesgosy bajo
rendimiento; lumbrera
flotada: inestabilidad
rotacional

EPB sin acondicionar: el
sinfin no sella; zanja
abierta con
abatimiento:
hundimientos

Voladura: innecesaria;
hidroescudo: costo de
planta

EPB: no corta roca
resistente

Maquina de un solo
modo: paros y
sobreconsumo de
herramientas

Tablestacas y pilotes:
ruido y vibracion

Zanja abierta: cierre de
vialidad
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ALTERNATIVA

CONDICION METODO Y MAQUINA RAZON DESCARTADA Y POR QUE
Agua a presion en Pozos profundos y Falla de fondosi FS < Solo achique: no abate
acuifero confinado muro Milan; revisar 13 la presion

subpresion
12

Balance

ast todos los problemas de excavacién revisados terminan siendo problemas
de agua. La subpresién de fondo, el lodo que se escapa, el aire comprimido
que se abandond por sus riesgos y la presiéon de camara del EPB son

versiones de la misma pregunta: cuanta presioén de agua hay y qué la equilibra.

El procedimiento escrito y el que se ejecuta en el frente no coinciden. En el ejemplo de
rendimiento, el factor de utilizacién de 0.35 no es pesimismo: es lo que resulta al sumar
las herramientas que se cambian, las dovelas que no llegan y la rezaga que no sale. Un
programa de obra realista parte del rendimiento real, y el tedrico solo sirve para medir

cuanto se pierde.

En el corte de la zanja pesa mas de lo que parece el acostillamiento, la parte que nadie ve
después y la que mas se ahorra cuando falta tiempo o supervisién. Un tubo bien apoyado
en su plantilla y bien acostillado trabaja como se calculd; uno mal apoyado falla afios

después, lejos de quien lo dejé asi.

Entre la hidrofresa, los anillos y las
alternativas anteriores, la técnica que se [nel ejemplo de rendimiento, el
impone no es la mas moderna sino la que deja  facior de utilizacion de 0.35no es
menos asentamiento en una ciudad con  Pesimismo: eslo que resulia al
cimentaciones antiguas. Por eso el muro  symarlas herramientas que se
Mildn y la lumbrera de anillos desplazaronala  cambian, las dovelas que no [[egan
flotada en la zona lacustre, y por eso el aire 9 la rezaga que no sale
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comprimido, que funcionaba, salié de la practica. En cimentaciones, una lumbrera
sobrecompensada se parece mas a un barco que a un edificio: no se trata de cargar el

suelo, sino de que el suelo no note que esta ahi.

Las decisiones de excavacidn que se tomaron en el Tunel Emisor Oriente se describen en

los capitulos 14y 15.
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TUNEL EMISOR ORIENTE

Antes de hablar de tubos, el capitulo ordena los materiales del terreno:
como se clasifican suelos y rocas, como se califica la dificultad de excavarlos
y de dénde sale el agregado que se vuelve concreto. Después recorre ocho
materiales de conduccidn, el revestimiento de tinel y la proteccién contra la
corrosion, y cierra con los bancos de materiales, los materiales innovadores y
un cuadro comparativo. El uso de estos materiales en el Ttinel Emisor

Oriente se describe en la Parte II.

Clasificacion de los materiales de construccion

os materiales que interesan a una obra de conduccién son de dos familias. Los
L del terreno, que se excavan, se rellenan o se trituran para hacer agregado, y
los manufacturados, como el tubo, la dovela o el concreto. Cada familia tiene
su clasificacién, y no son intercambiables: una arcilla de alta plasticidad puede ser

un material facil de excavar y, a la vez, un mal material para un terraplén.

SUELOS: TAMANO DE GRANO Y PLASTICIDAD

La clasificacién de suelos mas usada separa los de grano grueso, gravas y arenas, en los
que mas de 50 % de las particulas es mayor de 0.075 mm, de los de grano fino, limos y
arcillas, en los que mas de 50 % es menor de ese tamafo. El Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), normado por la ASTM D2487, afina esa division con la
granulometria y con los limites de consistencia del material que pasa la malla de 0.075
mm (ASTM D2487; los ensayes se describen en el capitulo 4). Cada suelo recibe un
simbolo de dos letras: la primera indica el tipo (G grava, S arena, M limo, C arcilla, O

organico) y la segunda, la graduacién o la plasticidad.
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GRUPO SIMBOLOS COMO SE RECONOCE QUE SIGNIFICA EN OBRA
Gravas GW, GP, M3ds de la mitad de la fracciéon Bien graduadas y limpias, son
GM, GC gruesa queda retenida en |la buen agregado y buen relleno
malla de 4.75 mm; W bien compactado; con finos se
graduada, P mal graduada, M con vuelven sensibles al agua
finos limosos, C con finos
arcillosos
Arenas SW, SP, Mas de la mitad de la fraccion Igual criterio; las arenas limpias
SM, SC gruesa pasa la malla de 475 mm y uniformes se erosionan con
facilidad
Limosy ML, CL, OL Limite liquido menor de 50 Se compactan con humedad
arcillas de baja controlada; el limo es
plasticidad susceptible a la erosion interna
Limosy MH, CH, Limite liquido de 50 o mas Compresiblesy, en el caso de la
arcillas de alta OH arcilla, con expansion y
plasticidad contraccion; poco
recomendables para terraplén
Turba Pt Suelo organico fibroso de color No sirve como apoyo ni como
oscuro relleno; se retira

40

30

20

ndice de plasticidad, IP (%)

Carta de plasticidad del SUCS

CL

CL-ML

ML u OL

e
)

LL=50

N CH

43\&

N
K2

MH u OH

45 60 75

Limite liquido, LL (%)

Elaboracion propia con ASTM D2487; el limite de 50 y los simbolos son los de la tabla del capitulo.

Figura 6.1. Carta de plasticidad

920
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La carta se usa asi. Con la fraccién fina del suelo se miden el limite liquido, que es la
humedad a la que el suelo pasa de pléstico a fluido, y el limite plastico, la humedad a la
que deja de poder moldearse. Su diferencia es el indice de plasticidad. Se ubica el punto
en la grafica y la zona donde cae da el simbolo (ASTM D2487). La linea A arranca en un
limite liquido de 20 y sube con una pendiente de casi tres cuartos; un punto por encima
es arcilla inorganica y por debajo es limo o suelo organico. En obra, una arcilla CH, de
alta plasticidad, se hincha con la humedad y se contrae al secarse, por lo que no conviene
como apoyo directo de un tubo ni como relleno de acostillado; una arcilla CL de baja
plasticidad, compactada con humedad cercana a la éptima, si sirve como relleno de zanja.
Los limos ML y MH pierden resistencia con el agua y se erosionan, de modo que
alrededor de una tuberia con fugas pueden formar huecos. Para el apoyo de un tubo el
orden va de mejor a peor asi: grava y arena bien graduadas, arena limosa, arcilla de baja

plasticidad, limo vy, al final, arcilla de alta plasticidad y turba, que se sustituyen.

La clasificacién sirve para decidir qué hacer con el suelo: si se puede dejar como apoyo de
un tubo, si se debe sustituir, si es utilizable como relleno de zanja o si se manda a banco de

tiro. Un suelo con doble simbolo, como GP-GM o CL-ML, es uno que cae en la frontera
entre dos grupos (ASTM D2487).

SUELOS BLANDOS, SUELOS FIRMES Y ROCAS POR RESISTENCIA

Para tuineles y excavaciones profundas importa mas la capacidad resistente. Un suelo
blando es el que, por el acomodo y el tamarfio de sus particulas, tiene baja capacidad de
carga, con resistencia a la compresién simple de hasta 0.1 MPa. Un suelo firme tiene una
resistencia elevada, que puede llegar a 1 o 1.25 MPa, valor que se acepta como frontera
entre los suelos y las rocas blandas. Esa frontera ha ido bajando en las clasificaciones,
hasta quedar en 1 o 1.25 MPa porque algunas rocas muy blandas presentan resistencias

de ese orden.

ROCAS POR SU ORIGEN

Una roca es un agregado de uno o varios minerales con fuertes uniones cohesivas. Su
comportamiento depende de su origen y de su estructura, es decir, del conjunto de

discontinuidades que la atraviesan (estratificacidn, juntas, fallas). Por su origen, las rocas

170



PARTE | - LINEAS DE CONDUCCION

son de tres tipos.

1. [gneas, formadas por la solidificacién del magma. Las intrusivas solidifican a
profundidad y desarrollan cristales grandes, como el granito. Las extrusivas solidifican
en la superficie y tienen cristales pequefios o ninguno; entre ellas estan las
piroclasticas, de ceniza y fragmentos expulsados por un volcan: las tobas, los
aglomerados y las brechas.

2. Sedimentarias, formadas por la acumulacién y la compactacién de fragmentos de otras
rocas, por la precipitacién quimica de minerales disueltos o por la acumulacién de
restos de animales o plantas. Las calizas y el yeso son rocas sedimentarias no clasticas.

3. Metamorficas, que resultan de transformar una roca existente por cambios de presiéon

y temperatura. Pueden ser foliadas, con minerales orientados, o no foliadas.

La mecanica de rocas distingue dos escalas: la roca intacta, que es la que se prueba en una
muestra de laboratorio, y el macizo rocoso, que incluye los bloques y sus discontinuidades

y se comporta como un medio discontinuo, anisétropo y heterogéneo.

CLASIFICACION PARA EXCAVACION: MATERIALES I, Il Y IlI
Para presupuestar y programar una excavacion se clasifica el material segun la dificultad

de moverlo, con tres categorias de uso comun en México.

CLASE COMO SE EXCAVA A MANO COMO SE EXCAVA CON MAQUINA RESISTENCIA

Material Con pala, sin necesidad  Escrepa enganchada a un Suelos blandos no

I de pico tractor de orugas de 90 a 110 hp, cementados, hasta 2.5
sin arado t/m2 (unos 25 kPa)

Material Con picoy pala Tractor de orugas con cuchilla Hasta 40 t/m2 (unos 390

[l de 140 a 160 hp o pala mecanica kPa) en compresion
de al menos 1 m3, sin explosivos simple

Material Solo con cufay marro, Martillos neumaticos adaptados Del orden de 400 t/m?2
[ martillo neumatico, a equipo pesado (unos 3.9 MPa)
explosivos o gel
expansivo
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Dato técnico: |a clasificacion en tres clases aparece con distintos umbrales de
resistencia segun la dependencia y el contrato; la tabla usa un solo conjunto de
umbrales. En una obra publica, las bases del contrato y las especificaciones de la
dependencia dicen qué definicion aplica, y la clase que se paga se verifica en
campo.

La misma fuente aflade dos clasificaciones de la excavacién que cambian el precio. Por
profundidad: de 0 a 2.00 m, de 2.01 a 4.00 m y de 4.01 a 6.00 m. Por presencia de agua:
en seco, en material saturado y en agua, cuando el nivel freatico no se puede abatir con
bombeo de forma econémica o técnica. Los métodos de excavacién y la maquinaria que

corresponde a cada clase se tratan en el capitulo 5.

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES DE CONDUCCION

Los materiales manufacturados se clasifican por su composicién y por cémo trabajan:
rigidos como el concreto y el acero, flexibles como el PEAD y el PVC, y compuestos como
el PRFV. La tabla 6.1, al final del capitulo, los compara por diametro, presién, rugosidad,

vida ttil y unién.

Tubo rigido (concreto) Tubo flexible (PEAD, PVC)
La pared resiste la carga sola; Se deforma bajo la carga y el suelo de los costados
el apoyo repartido en la plantilla evita puntos duros la sostiene: el acostillado es parte de la estructura

acostillado compactado
hasta 30 cm:sqbre ellomo

plantilla-y encamado

Si el tubo es muy resistente, el suelo exige menos Si el suelo estd mal compactado, el tubo se ovaliza

Esquema sin escala. Elaboraciéon propia con Conagua (2009, pp. 89 y 116-117).

Figura 6.2. Tubo rigido y tubo flexible bajo carga
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La diferencia entre las dos familias explica casi todos los criterios de instalacién. Un tubo
rigido, como el de concreto, soporta la carga del relleno y del transito con su pared, y falla
por agrietamiento si el apoyo tiene huecos o piedras. Un tubo flexible, como el de PEAD,
PVC o PRFV, se ovaliza un poco al cargarse y transmite el empuje al suelo de los costados,
que lo sostiene. Por eso en un tubo flexible el acostillado, el relleno compactado a los
lados, es parte de la estructura, y una compactaciéon deficiente es causa comun de
ovalizacién excesiva. En el tubo rigido importan mas la plantilla y el encamado, que
reparten el peso en el ancho del apoyo. La consecuencia practica es que a un tubo flexible
no se le puede dar un relleno cualquiera: se pide material seleccionado y compactacién
por capas, y se revisa la deformacién después del relleno. A un tubo rigido se le tolera un

suelo mds variado, pero se le exige un apoyo continuo.

02

Ocho materiales, cada uno con su lugar

oncreto simple y reforzado para gravedad y diametros grandes. Dovelas para
C tuneles de escudo. Acero donde hay presién alta o cruces. Hierro ductil en
lineas a presién que piden junta flexible. PEAD donde el terreno se mueve.
PVC en redes chicas y medias. PRFV donde se busca ligereza y resistencia quimica.

Y el asbesto-cemento, que se dejé de fabricar y queda en redes antiguas.

La rugosidad de cada material entra en la ecuacién de Manning del capitulo 2:

V= LlRPAg1

n

donde V' es la velocidad media (m/s), n es el coeficiente de Manning (adimensional), Ry,
es el radio hidrdulico (m) y S es la pendiente de la linea de energfa (m/m). Un n menor

significa una pared mds lisa y mds caudal para la misma pendiente.
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Coeficiente de rugosidad de Manning, n
Menor n significa pared mas lisa y mas caudal con la misma pendiente

PVC, pared sélida I oo
PEAD, pared solida _ 0.009
Asbesto-cemento I oo

Acero con recubrimiento _ o.omn

Acero sin revestir 0.014

o

0.005 0.01 0.015

Elaboracién propia con Conagua (2009, Tabla 3.7), valores de la Tabla 3.1 de este capitulo.

I Figura 6.3. Coeficiente de Manning por material

La diferencia parece pequefia en las cifras, pero pesa. De 0.009 a 0.014 la rugosidad crece
casi 55 %, y a igual diametro y pendiente el caudal baja en la misma proporcién inversa.
Un colector de concreto con n de 0.012 lleva alrededor de tres cuartos del caudal que
llevaria el mismo didmetro en PVC (calculo propio con los valores de la grafica), asi que a
veces un material liso permite un didmetro menor. Ademas la rugosidad cambia con los
afios: el concreto de un colector de aguas negras se desgasta y se cubre de limo, y un tubo
de acero sin revestir se tuberculiza. El recubrimiento de mortero de cemento en hierro
ddctil busca conservar la pared lisa; DIPRA (2025) publicé una prueba de flujo en una
tuberfa con mortero de 97 afios de servicio. Los valores de la grafica son de proyecto y no

sustituyen los datos del fabricante ni una medicién en campo.

Acero

] acero para conducciéon es tubo de placa soldada o sin costura, con pared
delgada respecto al didmetro. Admite presiones altas y diametros grandes y
resiste flexién y golpes, asi que se usa en cruces de rios, carreteras y

barrancas, en sifones, en tramos expuestos y como camisa de otras tuberias.
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La norma AWWA C200 cubre el tubo de acero soldado de 6 pulgadas (150 mm) y mayor
para agua potable, cruda y reciclada, y desde su revisién reciente también para aguas
residuales; abarca la fabricacidn, la soldadura, las tolerancias de peso y dimensién, la
preparacién de extremos, las piezas especiales, la inspeccién y las pruebas (AWWA,
C200). En el MAPAS el acero de tuberfa comercial aparece de 50.4 a 355.6 mm, y
galvanizado de 50.4 a 152.4 mm (Conagua, s. ., libro 12, Tabla 2.4).

Se une por soldadura en sitio, con bridas o con juntas mecdnicas. La soldadura da
continuidad estructural y obliga a controlar la calidad de cada cordén. Se defiende del
suelo, que ataca por fuera, y del agua, que ataca por dentro, con un recubrimiento interior
(mortero de cemento, epdxico), un recubrimiento exterior (pintura, cinta, polietileno
extruido) y, en ductos largos enterrados, con proteccidn catédica (mas adelante en este

capitulo).

La hidraulica del acero con recubrimiento interior es la de una pared lisa: n = 0.011

para acero soldado con recubrimiento interior y n = 0.014 para acero sin revestimiento.

EL ESPESOR POR PRESION INTERIOR

El espesor minimo de la pared por presion interior sale de la férmula de Barlow:

PD
t= +tc
20adm

donde t es el espesor de pared (mm), P es la presién interior de disefio (MPa), D es el
didmetro exterior del tubo (mm), 044y, es el esfuerzo admisible del acero (MPa) y £, es el
sobreespesor por corrosién (mm). Con 1.5 MPa en un tubo de 1,000 mm, el espesor por

presion es de unos 6 mm y con el sobreespesor llega a 7.5 mm.

El espesor real lo fija ademas la rigidez para el manejo y el vacio, que en didmetros

grandes suele gobernar sobre la presién. Para esa revisién y para el disefio completo se
usa el Manual M11 de AWWA.

Hay un uso del acero que no tiene que ver con la presién. En el Drenaje Profundo de la
Ciudad de México, un conducto de acero hincado de una lumbrera a otra alimentd un

carcamo de bombeo, con limite practico de longitud y de didmetro de 4.0 m; cuando el
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tramo era muy largo, el mismo conducto se hacfa de concreto con dovelas. La eleccién del

acero vino del procedimiento de instalacién, el hincado, y no de la presién del agua.

04

Hierro dictil

s una fundicién con grafito esferoidal, que resiste presidon y golpes mejor que
el hierro gris. Se produce como tubo y como piezas especiales (codos, tees,

valvulas), casi siempre con un revestimiento interior de mortero de cemento.

La norma ISO 4179 fija la naturaleza, el método de aplicacidn, el estado superficial y el
espesor minimo del mortero de cemento interior de los tubos y accesorios de hierro
ductil, con dos fines: mejorar las propiedades hidraulicas respecto del tubo sin revestir y
prevenir la corrosidn. Para fluidos agresivos se aumenta el espesor, se cambia el cemento
o se pone un recubrimiento sobre el mortero. En el dmbito AWWA, la norma
C104/A21.4 cubre el mortero aplicado en taller, la C115 el tubo con bridas de 3 a 64
pulgadas (80 a 1,600 mm) y la C151 el tubo de 3 a 64 pulgadas fundido por
centrifugacién. El espesor del tubo se disefia con la AWWA C150 para clases de presion
de 150 a 350 psi (1,034 a 2,413 kPa). La ISO 2531 cubre tubos, accesorios y piezas de
DN 40 a DN 2600, clasificados por presién de funcionamiento admisible. El MAPAS
lista tubo de hierro fundido de 100 a 1,600 mm (Conagua, s. f,, libro 12, Tabla 2.4).

Se une con junta de espiga y campana y empaque de elastémero, que permite una

pequefia deflexién angular; con bridas en camaras y cruces; y con juntas mecanicas.

05

Concreto simple, reforzado y prestorzado

I : ] concreto es el material de los grandes diametros y de la baja presién, y tiene

tres variantes.
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El concreto simple lleva cemento, agregados y agua, sin acero. Se usa en tubos de

gravedad de didmetro moderado, plantillas y rellenos estructurales, y no tolera tensién.

El concreto reforzado lleva varilla corrugada que toma las tensiones. Sirve para
colectores, cajas, lumbreras y revestimientos de tinel. El agua residual lo ataca por via
quimica: sus sulfatos y acidos atacan la pasta de cemento, y por eso en agua residual se
pide cemento resistente a sulfatos (tipos RS) y concreto de baja permeabilidad. Un
ejemplo documentado es el Emisor Central: durante la rehabilitacién de la zona L-8A a
L-8B se encontré acero expuesto con corrosion de 100 % en los costados, y en la clave ya
no habfa acero por la abrasién y la corrosién de las aguas negras. La leccién de materiales
es que el concreto de un colector de aguas negras debe disefiarse contra gases acidos, no

solo contra carga.

El revestimiento de un tunel circular bajo presién radial uniforme trabaja casi todo a
compresién, como un anillo: el empuje crece con la presién exterior y con el radio, y el
esfuerzo baja con el espesor. Por ejemplo, un anillo de 0.30 m de espesor y 2.5 m de radio
bajo 250 kPa trabaja a unos 2.1 MPa, una fraccién pequeria de un concreto de 35 MPa.
El disefio real revisa ademas la flexién por cargas no uniformes, que es lo que domina en

suelos blandos.

El concreto presforzado combina, en los tubos de presién, un cilindro de acero con
alambre de presfuerzo enrollado y recubierto con mortero. La norma AWWA C301-14
cubre la fabricacién de tubo de concreto presforzado con cilindro de acero entre 16 y
144 pulgadas (410 a 3,660 mm), y el disefio estructural queda en la AWWA C304. Un
fabricante anuncia tubo de cilindro embebido de 54 a 144 pulgadas para presiones de
hasta 400 psi; es una referencia comercial, no un limite normativo. E1l MAPAS lo lista de
760 a 2,750 mm (Conagua, s. £, libro 12, Tabla 2.4). En México se ha usado en
acueductos: el proyecto del Tunel Emisor Poniente II contempld desviar el acueducto

Teoloyucan, de concreto presforzado de 72 pulgadas de diametro interior.

La rugosidad de un concreto liso de gran didmetro se tomé como n = 0.010y C' = 160
en el disefio de los interceptores del Drenaje Profundo, como valores de disefio y no los

reales al término de la obra. El concreto con los afios se vuelve mas rugoso y baja el gasto
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real respecto del de disefio. El MAPAS da n = 0.012 para concreto. En tubo se une con

junta de espiga y campana con empaque de hule; en tinel, con juntas entre dovelas.

PROBAR EL CONCRETO

La resistencia que se pide en proyecto no es la que se dosifica. Como los resultados de
obra varian, la mezcla se disefia para una resistencia promedio mayor, que suma a la
especificada un multiplo de la desviacién estandar de la planta, con el criterio del
reglamento ACI 318. El control se hace con cilindros de prueba tomados en la
dosificadora, a varias edades, y con el revenimiento medido con el cono de Abrams. En
una planta de dovelas hay ademas una regla de desmolde: la pieza sale del molde cuando
el cilindro curado en las mismas condiciones alcanza un porcentaje fijado en proyecto de

la resistencia especificada, lo bastante alto para manejarla sin daiiarla.

06

PVC

] policloruro de vinilo rigido es liso, ligero y barato. Se une con cemento
E solvente o con espiga y campana y empaque, y domina las redes de agua y

alcantarillado de diametro pequefio y medio. El MAPAS lo lista de 50 a 630
mm (Conagua, s. f., libro 12, Tabla 2.4) y da n = 0.009 para PVC de pared sélida
o corrugada. La hoja técnica de un fabricante para sus sistemas de alcantarillado
de PVC da C' = 150 (Pavco Wavin).

Resiste la corrosién y la abrasién moderada. No conviene a la intemperie prolongada,
porque los rayos UV lo degradan, ni en didmetros grandes ni donde haya golpes fuertes.
En México, la NOM-001-CONAGUA-2011 fija las especificaciones minimas de
desemperio, y por tanto de hermeticidad, de los productos de sistemas de agua potable,
toma domiciliaria y alcantarillado sanitario. Se publicé en el DOF el 17 de febrero de
2012 y entré en vigor el 16 de junio de 2012 (Secretarfa de Economia, catdlogo de

normas).
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PEAD

| polietileno de alta densidad es flexible y se fabrica en tramos largos que se
E unen por termofusién, de modo que forma una linea sin juntas con empaque.
Es la respuesta a terrenos que se asientan. Un fabricante lo ofrece de 2 a 24
pulgadas (unos 610 mm) y declara una vida ttil minima de 50 afios (Pavco Wavin);

el MAPAS lo lista de 12 a 1,000 mm (Conagua, s. f., libro 12, Tabla 2.4). El grado

PE100 se define por una resistencia minima requerida de 10 MPa a los 50 afios.

Su limite es la rigidez anular baja: en didmetros grandes se recurre a paredes gruesas o
estructuradas. La presién nominal (PN) es la presién de operacién maxima del tubo a 20
°C, y depende de la serie (relacién entre didmetro y espesor, SDR). En Manning, el
MAPAS da n = 0.009 para polietileno de pared sélida y n = 0.012 para corrugado o

estructurado.

PRFV (poliéster reforzado con fibra de vidrio)

s un compuesto de resina termofija con refuerzo de fibra de vidrio, liso,
E ligero y resistente a la corrosién. La norma AWWA C950 cubre tuberfa de

presion de fibra de vidrio de 1 a 156 pulgadas (25 a 4,000 mm), con clases
de presién de 50 a 450 psig (345 a 3,103 kPa) y rigideces de 9, 18, 36 y 72 psi; la
edicion de 2020 es la vigente. El disefio hidraulico y la instalacidn se tratan en el
Manual M45 de AWWA, que es una practica recomendada y no una norma de
cumplimiento. Se une con coples de PRFV y empaques o con juntas de campana.
El MAPAS dan = 0.009.

También aparece como material de anclas en excavaciones: las anclas de fibra de vidrio se

instalan en una perforacidon llena de lechada para no oponerse al proceso de excavacion.
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Asbesto-cemento

ue un tubo de cemento reforzado con fibras de asbesto, ligero y barato, muy
F usado en México en redes de agua. Se dej6 de fabricar por el riesgo del

asbesto al cortarlo o demolerlo, aunque quedan redes antiguas. El proceso y
uso del asbesto se rige en México por la NOM-125-SSA1-2016, publicada en el
DOF el 28 de febrero de 2017 y vigente desde el 1 de septiembre de 2018. Al
intervenir una linea de este material se aplican protocolos de manejo y se sustituye
por PEAD, PVC o hierro ductil. El MAPAS lista el fibrocemento de 75 a 2,000
mmydan = 0.010.

10

Revestimientos de tinel

n tunel excavado en suelo blando no se sostiene solo. En la zona lacustre del
U Valle de México el disefio del revestimiento se hace en dos etapas. El
revestimiento primario sustituye el confinamiento y evita deformaciones
inmediatas; es temporal y corresponde al periodo de construccién. El secundario
o definitivo se coloca encima y resiste las cargas de largo plazo. La carga con que se
disefian depende de las propiedades mecanicas del suelo, de su relacion esfuerzo-

deformacién-tiempo y de la geometria del tinel.

DOVELAS PREFABRICADAS

Es el revestimiento primario de los tineles de escudo. Una dovela es un segmento curvo
de concreto armado hecho en fabrica. Unidas en circulo forman un anillo, y los anillos
colocados detrds de la tuneladora forman el revestimiento. La pieza llega curada y

probada, pero exige planta, moldes de precisidn, grias pértico, patio de almacenaje y
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transporte hasta el frente. El anillo se arma con un nimero de piezas (por ejemplo seis
dovelas y un candado, o siete y un candado), y el candado entra al tltimo porque el anillo

se cierra empujandolo, como la clave de un arco.

El peso de cada anillo decide el equipo de manejo. Un anillo de 3.4 m de radio exterior,
3.1 m de radio interior y 1.5 m de ancho pesa unas 22 t, y dividido en siete piezas cada
una pesa unas 3 t. La gria del patio y el erector del escudo se dimensionan para esa carga.
Las piezas se apilan sobre polines para no concentrar esfuerzos, y la figura siguiente es el

esquema de un patio de dovelas con su gria pértico.

Vista frontal del anillo Corte longitudinal de dos anillos

A

ancho15m

Un anillo de unas 22 t en siete piezas pesa unas 3 t por dovela:

candado (rojo): entra al final y cierra el anillo esa carga dimensiona la grua del patio y el erector del escudo.

Esquema sin escala.

| Figura 6.4. Anillo de dovelas y corte longitudinal

Los datos reales dan el intervalo de disefio. En el Tinel Emisor Oriente la planta de
Ecatepec produjo anillos de 0.35 m de espesor, 1.5 m de ancho y 7.70 m de didmetro
interior, y se report6 concreto de 500 a 550 kg/cm? a 28 dias. Las caras del anillo no son
exactamente paralelas, sino ligeramente cdnicas, y al combinar anillos se logra girar el
tunel en las curvas. Una vez armado, el hueco de pocos centimetros entre el anillo y el
terreno se rellena de manera continua con mortero desde la cola del escudo, para limitar
el asentamiento en superficie. En la cola, cepillos de alambre y grasa retienen ese
mortero. Los defectos que se vigilan son el despostillado de aristas por mal manejo, las

fugas en las juntas y el desplazamiento entre anillos si la inyeccién se retrasa.
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FiG 420 ALMACENAE DE DOVELAS ¥ EQUIFD DE MANEJSD

I Figura 6.5. Almacenaje de dovelas sobre polines y grua pértico para su manejo

Las juntas entre anillos llevan sellos. Hay dos sistemas de sello perimetral entre dovelas: el
hule de neopreno y la hidrotita expansiva, un material que se hincha al hidratarse hasta
unas diez veces su espesor original para cerrar la junta. Si el sello se dafia por contacto
entre el revestimiento y el cuerpo del escudo, hay fugas de mortero de inyeccién o de

lodo hacia el interior.
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Figura 6.6. Sellos perimetrales de neopreno y de hidrotita expansiva en las juntas de dovelas

CONCRETO LANZADO

Es mortero o concreto proyectado a presiéon sobre la superficie excavada, con o sin
marcos metalicos y anclas. Se usa como soporte primario en lumbreras y tuneles
convencionales, y en rehabilitacién. En el Emisor Central, la rehabilitaciéon de L-8A a L-
8B empez6 con pruebas de adherencia de concreto lanzado sobre seis productos
adhesivos de distintas marcas y terminé con un cambio de procedimiento por cimbra

telescépica en lugar de concreto lanzado.

REVESTIMIENTO SECUNDARIO

El revestimiento definitivo se cuela en sitio, de concreto reforzado, sobre el primario de
dovelas. Se cuela con cimbra metalica telescépica que avanza por tramos, y se vibra, se

curay se descimbra a una edad que fija el proyecto.

JUNTAS Y EMPAQUES EN TUNEL

En el tinel hay juntas de cuatro tipos.
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1. Juntas entre dovelas. Llevan sellos de neopreno o de hidrotita, como se describié.

2. Sello de entrada y salida en lumbreras. El portal se acondiciona con un timpano de
concreto reforzado y un sello de neopreno anclado, formado por un anillo de
neopreno y placas metalicas de seguridad que impiden que el sello se abra y que escape

material a la lumbrera cuando la maquina avanza.

3. Cola del escudo. Cepillos de alambre y grasa retienen el mortero de relleno del espacio

anular.

4. Juntas de colado. En un detalle de lumbrera aparecen perfiles hidroexpansivos de

efecto retardado y conectores mecdnicos entre elementos.

Espiga y campana Soldadura Brida Termofusiéon
Empaque de elastédmero; Continuidad estructural; Camarasy cruces; Linea sin juntas con empaque
admite deflexion pequena hay que controlar cada cordén se desarma (PEAD)

l

empaque corddén de soldadura tornillosy empaque cordoén de fusion

Concreto, hierro ductil, PVC, PRFV Acero Acero, hierro ductil, PEAD PEAD

Esquema sin escala. Elaboracién propia con las normas AWWA C200, ISO 2531y las fichas de Pavco Wavin citadas en el capitulo.
| Figura 6.7. Cuatro formas de unir tubos

La junta es el punto débil de una tuberia, y elegirla es una decision estructural y también
hidraulica. La de espiga y campana es la mds comun en tubo rigido: la espiga entra en la
campana y el hule queda comprimido, de modo que sella y admite una deflexién
pequeiia, lo que absorbe asentamientos del terreno sin romper. La soldadura en acero
hace que la linea trabaje como una sola pieza, pero cada cordén requiere control de
calidad. La brida se reserva a camaras de valvulas, cruces y puntos que deben poder
desarmarse. La termofusién en PEAD forma una linea sin juntas con empaque y por eso
responde bien a terrenos que se asientan (Pavco Wavin, ficha de PEAD). En todos los
casos la junta es donde se originan las fugas de una red y la entrada de agua freatica a un

drenaje, por lo que la hermeticidad de cada tramo se prueba antes de rellenar la zanja.
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Proteccion anticorrosiva v catodica

| agua residual de un colector genera acido sulthidrico, que se convierte en
E acido sulfurico en la corona del conducto y ataca al concreto y al acero. En el
Emisor Central el resultado se vio como pérdida de recubrimiento en la clave
y corrosion total en los costados; los niveles de H.S medidos durante la inspeccién

fueron de O a 20 ppm y los de oxigeno de 19 a 21 %.
Hay tres defensas, en orden creciente de costo.

1. Mezcla y recubrimiento. Cemento resistente a sulfatos (tipos RS) y concreto de baja
permeabilidad.

2. Recubrimiento polimérico. En L-8A a L-8B se instal6 T-Lock, una lamina de cloruro
de polivinilo que se ancla mecanicamente en la pared interior del concreto y forma
una barrera flexible de corrosién.

3. Proteccidn catddica. En tuberia de acero enterrada se baja el potencial del metal con
anodos de sacrificio o con corriente impresa, de modo que el metal se comporte como

catodo y no se disuelva.

El criterio de proteccién mas usado para acero enterrado es un potencial polarizado igual
o mas negativo que -850 mV contra un electrodo de cobre-sulfato de cobre, con las
caidas de tensién eliminadas, segin NACE SP0169 (hoy AMPP SP0169). El tamario de
un sistema de dnodos de sacrificio se calcula con la corriente que pide la superficie a
proteger y la capacidad del anodo. Para una tuberfa de 0.9 m y 1,000 m bien recubierta,
bastan unos 27 kg de magnesio para 20 afios, y la cifra sube casi en proporcién si el
recubrimiento se dafia. Por eso el recubrimiento y la proteccidén catddica se disefian

juntos.
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Figura 6.8. Colocaciéon de la lamina T-Lock dentro de un tunel de drenaje con cimbra telescépica

Tuberia de acero enterrada con anodo de sacrificio

Recubrimiento exterior
cable de conexion
entre anodo y acero

Pared de acero

corriente

|

Mortero interior

Anodo de sacrificio

se disuelve en lugar

del acero
Suelo

Espesores sin escala. Técnica general de ingenieria.

Figura 6.9. Corte de una tuberia de acero con recubrimiento interior, pared, recubrimiento
exterior y anodo de sacrificio enterrado
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Bancos de materiales

n obra la palabra "banco" nombra cuatro cosas distintas: una referencia
topografica, una fuente de material, un destino para el material sobrante y un
lugar de paso donde se guarda lo que se usara después. Solo la segunda es un

banco en sentido geoldgico.

TIPO QUE ES FUNCION EN LA OBRA
Banco de nivel Punto fijo de cota conocida al que se Controlar trazo,
refieren las nivelaciones profundidadesy

asentamientos

Banco de materiales o Sitio del que se extrae suelo, grava, arena Terraplenes, rellenos,
de préstamo o roca; puede ser préstamo lateral o agregados para concreto
préstamo de banco

Banco de desperdicio o  Sitio donde se deposita el material gue  Destino de la rezaga y del

de tiro la obra no reutiliza producto del despalme
Banco de Area donde se guardan materiales antes Estibar dovelas, acero,
almacenamiento o de de usarlos cemento, agregados
acopio

BANCO DE NIVEL

Se llama nivelacién al trabajo que determina la diferencia de alturas de uno o varios
puntos respecto a uno conocido, el banco de nivel, que puede ser verdadero o supuesto;
de él depende la precisiéon de toda la obra. En suelos que se hunden, como los del Valle de
México, el banco de nivel profundo es un punto fijo que no sufre los asentamientos de la
superficie: una columna metalica delgada anclada a un muerto de concreto apoyado en
un estrato indeformable, de suelo duro o de roca. La instalacién y el uso de los bancos de

nivel del TEO estan en el capitulo 13.
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BANCO DE MATERIALES O DE PRESTAMO

Es el sitio de donde se extraen suelo, grava, arena o roca para usarlos en la obra, como
agregado para concreto, relleno, terraplén, enrocamiento o pavimento. En la practica de
terracerfas se distinguen dos formas. En el préstamo lateral el material se toma de franjas
contiguas al trazo, dentro o junto al derecho de via, con acarreo minimo pero con calidad
la que dé el terreno. En el préstamo de banco se explota un sitio aparte y el material se
acarrea hasta la obra, lo que permite escoger material de mejor calidad a cambio de un

acarreo mayor. Segun el material que ofrezcan, los bancos de préstamo se agrupan asi.

TIPO QUE SE EXTRAE PARA QUE SIRVE COMO SE EXPLOTA

Banco de Suelo, tepetate o Terraplenes, rellenos de Despalme y corte con tractor,

sueloo material fino zanja, plantillas cargador o excavadora; a veces

tepetate con ripper

Banco aluvial Gravay arena de Agregado para Extraccién con cargador o
cauces o depdsitos  concreto y filtros dragay cribado en planta
fluviales

Banco de Roca sana (caliza, Agregado triturado, Barrenacion y voladura, carga,

roca o cantera basalto y otras) enrocamiento, escollera trituraciony cribado

La clase de material de la seccidn anterior decide el método: un banco en material I se
abre con maquinaria de movimiento de tierras, uno en material II pide ripper o pala

potente, y uno en material III, voladura o martillo.

BANCO DE DESPERDICIO O DE TIRO

Es el sitio donde se deposita el material que la obra no reutiliza, desde el producto del
despalme hasta la rezaga de un tdinel. El material extraido se lleva a bancos de tiro
controlados, y el que resulta sano puede reservarse para rellenos de otras areas. El tiro se
tiende, se compacta y se restaura al terminar. En una obra de tinel es el destino de la

rezaga; los bancos de tiro del TEO estan en el capitulo 13.

BANCO DE ALMACENAMIENTO O DE ACOPIO

Es el area donde se guardan materiales antes de usarlos, con la clasificacién y la
) y
proteccién que cada uno pide. En un tinel de dovelas son los patios de la planta, donde

las piezas curadas se estiban sobre polines con gria pértico, y los patios de las lumbreras.
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Los usados en el TEO estan en el capitulo 13.

COMO SE EXPLOTAN

El orden de trabajo es casi el mismo en cualquier banco. Se despalma, es decir, se retira y
se guarda la capa superficial con materia organica, que servira para restaurar. Se abre el
frente por bancos o terrazas, de modo que el talud sea estable y la maquinaria trabaje con
seguridad. Se extrae, se carga y se acarrea. Si el material es agregado, pasa por trituracién
y cribado, y se almacena por tamarfios para que no se mezcle. Al terminar, se restaura el
sitio.

La terraza no es un detalle de dibujo: limita la altura de cada frente a lo que la maquinaria
alcanza con seguridad y deja una berma que sostiene el talud. Un banco bien proyectado
guarda el despalme aparte, desvia el agua de lluvia fuera del frente y deja al final un perfil
que se pueda restaurar. En un caso real, para el concreto de las dovelas la grava caliza salié
del banco La Valenciana, en Atotonilco de Tula, Hidalgo, y la arena del banco La
Magdalena, en San Jerénimo Almanalco, Estado de México; uno es un banco de roca
triturada y el otro de arena natural. Para el agregado, el material de roca pasa por
trituracién y cribado, y el almacén por tamarios evita que se mezclen graduaciones. Los
errores frecuentes son abrir el banco sin estudio de volumen, de modo que se agota antes
de terminar la obra, mezclar el despalme con el material util y dejar taludes sin berma ni

drenaje.
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Coémo se explota un banco

despalme: se guarda la capa
orgdnica para restaurar

terraza

frente: materia\l a Il
acarreo

-~
S~

N~

o
-~
~a

roca (material'lll): voladura

trituracion banco de tiro
y cribado almacén portamaﬁcﬁ%zaga)

Esquema sin escala. Elaboracién propia con Cruz Ledn (2016, pp. 42-43) y criterio general de ingenieria civil.

Figura 6.10. Explotacion de un banco por terrazas

COMO SE ELIGE UN BANCO

La seleccidn sigue seis pasos.

1. Se identifican los bancos posibles con cartografia e imagen de satélite.
2. Se muestrea el material y se prueba en laboratorio.

3. Se verifica el cumplimiento de los términos de referencia del contrato.
4. Se comparan distancia de acarreo, volumen disponible y costo.

5. Se tramitan los permisos. En obra ptblica, las bases pueden dejar a la dependencia la

gestion de permisos y derechos de bancos de materiales antes de los trabajos.

6. Se controla la explotacién durante la obra.

Las pruebas del paso 2 dependen del uso. Para un agregado de concreto se hacen
granulometria (ASTM C136/C136M-25), densidad y absorcién (ASTM C127 para la
grava y C128 para la arena), sanidad con sulfatos (ASTM C88), desgaste en la maquina
de Los Angeles (ASTM C131/C131M-20, para agregado grueso menor de 37.5 mm; el
mayor se prueba con la C535) y reactividad con los alcalis del cemento (ASTM C1260), y
los resultados se comparan con la especificacion del agregado, ASTM C33/C33M-24a o
la. NMX-C-111-ONNCCE-2018, vigente desde el 11 de enero de 2019. Para un
terraplén se clasifica el suelo en el SUCS y se obtienen sus limites de consistencia, su peso

volumétrico maximo y su humedad éptima.

190



PARTE | - LINEAS DE CONDUCCION
QUE SE TRANSPORTA Y QUE SE EXCAVA
El volumen que se transporta no es el que se excava. Al romper el terreno aumenta su
volumen, y los camiones se dimensionan con el volumen suelto, que resulta de multiplicar
el volumen en banco por un factor de abundamiento. Con 100,000 m? de rezaga de un
suelo arcilloso y un abundamiento supuesto de 30 %, se transportan 130,000 m3, unos
9,300 viajes de camiones de 14 m?® En un tunel largo ese calculo decide el ndimero de
camiones, el horario de salida de la rezaga y el tamafio del banco de tiro, y por eso el
destino de la rezaga se define desde la MIA y no durante la obra (capitulo 13). El
agregado para las dovelas y el concreto sale de bancos con pruebas de calidad y de

reactividad, y cambiar de banco en obra obliga a repetir el disefio de mezcla.

13

Materiales innovadores

n material nuevo se justifica si resuelve un problema que los tradicionales
dejan abierto: el peso, la fisura, la corrosién o la huella de carbono. La tabla
resume cuatro lineas, con su grado de madurez segun la literatura revisada.

El anexo de materiales y maquinaria innovadora retoma el tema para obras como

el TEO.

MATERIAL QUE ES QUE PROBLEMA ATIENDE MADUREZ
Dovelas con Concreto con fibras Menos acero que Hay guia de disefo
concreto de aceroo habilitar, menos especifica (ACI 544.7R-16)
reforzado con macrofibras sintéticas descascaramiento en el vy proyectos con
fibras gue sustituyen total o manejoy menor riesgo segmentos de este tipo;
parcialmente la de corrosion del con macrofibras sintéticas
parrilla de varilla refuerzo como unico refuerzo la
experiencia es mas
limitada
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MATERIAL

QUE ES

QUE PROBLEMA ATIENDE

MADUREZ

Concreto
autorreparable

Cementantes
alternativos y
geopolimeros

Tuberiay
recubrimientos
poliméricos

Concreto con esporas
de bacterias del
género Bacillus que,
con agua, precipitan
carbonato de calcioy
sellan fisuras

Ligantes de escoria,
ceniza volante o
arcilla calcinada
activados
guimicamente, en
lugar de cemento
Portland

PEAD con
termofusion, PRFV y
[dAminas de PVC
ancladas al concreto,
como la T-Lock

Fisuras finas que dejan
pasar agua y aceleran la
corrosion

Menor huella de
carbono del ligante

Corrosidn por gases
acidos, juntas con fugas,
peso

Reparan fisuras de
décimas de milimetroy
requieren humedad; la
evidencia es sobre todo
de laboratorio

Sus propiedades técnicas
se comparan con las del
Portland en usos
especificos; la durabilidad
a largo plazo sigue en
estudio

Ya es practica comun en
redesy se ha usado en
rehabilitaciones de
colectores

Sobre las fibras, el informe ACI 544.7R-16 retne el historial de segmentos prefabricados
con fibras en tineles de varios paises y propone un procedimiento de disefio segun los
casos de carga que gobiernan: el manejo y el almacenaje, el transporte, el empuje de los
gatos del escudo y las cargas del terreno. La gufa de la ITA para dovelas prefabricadas con
fibras y el fib Model Code son las otras referencias de disefio. Los estudios sobre dovelas

reforzadas solo con macrofibras sintéticas son todavia escasos.

Sobre el concreto autorreparable, la idea es del grupo de Jonkers, en la Universidad
Tecnoldgica de Delft, que empezé a estudiarlo en 2006 (TU Delft); su primer ensayo con
esporas de bacterias afines a Bacillus se publicé en 2010. Las esporas de Bacillus
permanecen Inactivas mientras el concreto esta sano y despiertan cuando una fisura deja
entrar agua. Para proteger su supervivencia en la mezcla, las esporas y el lactato de calcio
se encapsulan en particulas de arcilla expandida. Sin agua en la fisura no hay reparacién,
y la porcidn del sellado que se debe a las bacterias y la que se debe al curado natural del

concreto aun se discute.
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Los geopolimeros son ligantes activados con alcalis, hechos de escoria, ceniza volante y
arcilla calcinada. Sus propiedades técnicas son comparables a las del cemento Portland en
varios usos, con una huella de carbono mucho menor y posibles ventajas en aplicaciones
particulares. El cemento Portland requiere quemar mucho combustible y descomponer
caliza, procesos que liberan COs.. La reduccién real depende del activador quimico y del

transporte, de modo que cualquier cifra debe verse como un maximo y no como un valor

tipico.

Sobre la maquinaria innovadora, el capitulo 5 trata las tuneladoras de nueva generacion.

14

Cuadro comparativo de materiales

TABLA 6.1. MATERIALES DE CONDUCCION: DIAMETROS, PRESION, RUGOSIDAD Y UNION. LOS
COEFICIENTES DE MANNING SON DE CONAGUA (2009, TABLA 3.7); LAS**

MATERIAL DIAMETROS PRESION RUGOSIDAD VIDA UTIL UNION PROTECCION
Acero 50.4a 3556 mm Segun el n =0.011 con Depende del Soldadura, Recubrimientos y
en tubo espesor recubrimiento recubrimientoy brida catédica
comercial; desde interior; 0.014 sin de la proteccion
150 mm en tubo revestir catddica
soldado
Hierro ductil 100 a 1,600 mm  Clases de C =140 con Depende del Espigay Mortero interior
en tubo 150 a 350 mortero suelo; ver dato campana,
comercial; hasta psi técnico brida
DN 2600 por
norma
Concreto Gran didmetroy Gravedad o n =0.012; 0.010 Depende del Campana, Cemento RS,
simpley tdnel baja liso nuevo aguay del dovelas recubrimientos
reforzado presion cemento
Concreto 760 a 2,750 mm Hasta 400 Como concreto Depende del Espigay Morteroy
presforzado en tubo psienuna liso morteroy del campana recubrimiento
concilindro comercial; hasta oferta suelo exterior
3,660 mm por comercial
norma
pvC 50 a 630 mm Segun la n =0.009; C =150 Sin cifra Cemento Resistente a la
clase del normativa solvente, corrosion
tubo campana
PEAD 12 21,000 mm PN segun n =0.009 pared 50 anos Termofusidon Resistente a la
seriey SDR solida; 0.012 declarados por el corrosion
corrugado fabricante
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MATERIAL DIAMETROS PRESION RUGOSIDAD VIDA UTIL UNION PROTECCION
PRFV 25 a 4,000 mm 34533103 n=0.009 Sin cifra Cople, Resistente a la
kPa (50 a normativa campana corrosion
450 psig)
Asbesto- 75a2,000 mm Histdrico n =0.010 Histdrico Cople Su manejo se rige
cemento por la NOM-125-

COMO SE LEE EL CUADRO

SSAl-2016

= Siel agua corre por gravedad y el didmetro pasa de unos 2 m, el concreto reforzado en

tunel o en tubo es el unico que compite.

= Sihay presidn y el didmetro es grande, compiten el acero, el concreto presforzado y el

PRFYV, y la eleccién cae en el costo, la corrosién del suelo y el procedimiento de

instalacién.

= Siel terreno se mueve, el PEAD con termofusién y el hierro ductil con junta flexible

dan margen.

= Siel agua es residual y agresiva, importa mas la defensa contra gases acidos que el

valor del coeficiente de rugosidad.
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Cémo se elige el material de una conduccién
Criterio del equipo, no norma

gravedad )
sl Concreto reforzado

en tunel o en tubo
el Unico que compite

¢ Didmetro mayor
aunos2m?

¢El agua va a presion
o por gravedad?

presion )

sl Acero, concreto presforzado
o PRFV
decide el costo, la corrosion del suelo
y el procedimiento de instalacion

¢ Didmetro grande?

Después de elegir, dos preguntas que cambian el material o su defensa

PEAD con termofusién

¢(El terreno se mueve? si ! Ve . .
o fierro ductil con junta flexible
dan margen al movimiento

¢El agua residual es agresiva? si Defensa contra gases acidos

pesa mas que el coeficiente de rugosidad:
cemento resistente a sulfatos, T-Lock

Figura 6.11. Coémo escoger el material de una conduccion segun presion, didmetro, terreno y

agua

Balance

| cuadro anterior es mas simple de lo que parece. Esta armado con cifras de
normas y de manuales, y en obra el material que llega a la zanja no siempre
coincide con el de la hoja técnica, ni la junta que se instala en un dia de lluvia
con la de laboratorio. Por eso la unidn es el criterio menos valorado en la eleccién

de un material.

El costo de mantenimiento casi nunca entra en la comparacién inicial. Un colector de
concreto sin proteccién contra gases acidos cuesta menos el dia de la entrega y mucho
mas cuando hay que rehabilitarlo, como muestra el caso del Emisor Central, donde el

acero llegd a quedar expuesto. Para un colector de agua residual de 1.2 m de diametro, la
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opcién mejor respaldada es concreto con cemento resistente a sulfatos y un
recubrimiento polimérico en la clave, con el sobrecosto justificado por la vida util y no

por el precio.

De la clasificacién de materiales se desprende una consecuencia practica: la clase con que
se contrata una excavaciéon se paga, y la que aparece al excavar se discute, y ahi se
concentran las disputas por los voliumenes de material III. Los materiales innovadores son
prometedores, pero no conviene incorporarlos a un proyecto sin una obra comparable

que los respalde.

El uso que se le dio a cada material en el Tinel Emisor Oriente esta en el capitulo 16; los

bancos efectivamente usados, en el capitulo 13.

196



quegggulanlel flujo y como & mprue fieta O imple
A E.,,,. BYe™ g 2
Miduccion, 1no s&abre y seiol Iguientic ,“: epoder a, tegularlayprotege

s n51torlos ed1r lo que vam 2 _' regarla Pre¢ 'que furiciona. Ei '

UGS ariete que ob p i -
H o - "_-"‘_2;‘_ w H‘ ; ‘1

&
y i
bt -5 q ]
: ) . o
A | = o 1 i -
h Laue . d A€ 3
= . quedicesila eS0T e 5 ";
., k {1 . ' _'|"
- " o T ") : : i o 4
u - T I ey, " n, '.". - s » d i
i & 5
ol - - '
. F=y == ' J - .
o il . 4 |
# Lioiad r o ¥ i




TUNEL EMISOR ORIENTE

01

Golpe de ariete

na conduccidn real no trabaja siempre en régimen permanente: deja
de hacerlo cuando alguien opera una valvula o se detiene una bomba, y
el transitorio, no el permanente, suele fijar la presién de disefio del

tubo.

Se distinguen tres transitorios: muy lento o cuast estatico, lento u oscilacién de masa y
rapido o golpe de ariete, el mas destructivo. Sus causas tipicas son el paro repentino de
bombas, el cierre brusco de una valvula, la interrupcién de energia, el mal disefio y el aire

atrapado.

El mecanismo es el de un tren que frena: la locomotora se detiene y los vagones siguen y
chocan. Un cierre brusco detiene el fluido junto a la valvula; el de atrds sigue y se
comprime. Esa onda de sobrepresiéon sube con velocidad (celeridad) a, se refleja en el

depésito con signo contrario y regresa como onda de depresion. El ciclo completo dura

4L /a.

[

. X

Valvula check

Valvula de cierre

I Figura 7.1. Arreglo de bomba, valvula de retencion y valvula de cierre en una conducciéon

La celeridad de la onda depende de qué tan deformable sea el tubo: cuanto mas flexible,
mas lenta y menor la sobrepresiéon. La sobrepresiéon de Joukowsky crece con la celeridad
y con el cambio de velocidad del agua. Con agua a 1.5 m/s que se detiene por cierre
rapido en una tuberia de 0.60 m, la sobrepresién es de unos 163 m de columna de agua

en acero y de unos 47 m en PVC, calculada con valores supuestos. En una linea con 4 bar
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de servicio, un cierre rapido en acero la llevaria a mas de cuatro veces la presion de
operacidn. Si la valvula cierra en un tiempo claramente mayor que el que tarda la onda en
ir y volver, la sobrepresién es menor. Los cambios de didmetro, las derivaciones y los

extremos cerrados reflejan la onda y son zonas de amplificacién o de atenuacién.

Qué le pasa a la presién junto a la valvula cuando se cierra de golpe
Tuberia de 0.60 my 2,000 m, agua a 1.5 m/s que se detiene; caso ideal, sin friccion ni cavitacion

2l/a=37s

AH (m) acero: +163 m acero: un ciclo cada 7.5 s (4L/a)

+150

+100

+50

-50

PVC: 47 m, ciclo de 26 s
-100

-150

I I I I I I I I
0 4 8 12 16 20 24 28
tiempo después del cierre (s)

a (acero) =1,069 m/s; a (PVC) = 306 m/s; con E y espesores supuestos. La depresiéon de -163 m es solo la onda ideal:
en la tuberia real el agua llegaria a la presién de vapor y se formaria una cavidad, no una presion negativa.

| Figura 7.2. Oscilacion de presion tras un cierre rapido

Para protegerse se dispone de valvulas anticipadoras de onda (se abren al inicio de la
depresién y evactian el exceso), valvulas de control de bombas sincronizadas con el
arranque y el paro, valvulas de retencién con cierre lento y véalvulas de admisién y
expulsiéon de aire (Conagua, s. f, libro 12, cap. 2). En uso general estin ademas las
chimeneas de equilibrio, las camaras de aire, los volantes de inercia y los tanques
unidireccionales. El principio comun es alargar la maniobra, absorber la energia de la

onda o aliviar la presion.
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02

Dispositivos de control

FUNCION DISPOSITIVO REGIMEN
Aislar Vélvula de compuerta, mariposa, asiento A presion
Regular gasto o Valvula de asiento, reductora, sostenedora, de altitud A presion
presion

Proteger Admisiéon y expulsion de aire, retencién, anticipadora de A presion

onda, desague

Controlar gasto Compuerta, vertedor Superficie
libre
Disipar energia Estructuras de caida, pozos con caida, lumbreras con Superficie
colchoén, cdmaras en espiral libre
Retener sdlidos Rejilla Superficie
libre
Accesoy Pozo de visita, lumbrera, registro Superficie
ventilacion libre
Medir Venturi, electromagnético, ultrasénico, limnimetro, Ambos

pluvidmetro

Supervisar Telemetria y monitoreo en tiempo real (SCADA) Ambos

VALVULAS

Se dividen en valvulas de aislamiento y de control (Conagua, s. f., libro 12, cap. 2). La de
compuerta es una placa perpendicular al flujo: la mas usada para aislar por su costo y su
baja pérdida abierta, pero no sirve para regular porque produce altas pérdidas y puede
cavitar; arriba de 400 mm lleva un bypass para igualar presiones. La de mariposa es un
disco sobre un eje, de cuerpo corto y mas barata en diametros grandes; puede sustituir a
la de compuerta con presiones bajas y regula con gastos bajos. Las de asiento (cilindrico,
conico o esférico) giran 90° y regulan el gasto. Las de altitud controlan el nivel de un

tanque. Las de admisién y expulsién de aire van en puntos altos y cambios de pendiente.
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Las controladoras de presién pueden ser reductoras, sostenedoras o aliviadoras. Las de
retencién impiden el contraflujo, aunque pueden producir golpe de ariete. Las de vaciado

drenan la linea en puntos bajos.

Vélvula de compuerta. Su funcién es aislar: se abre o se cierra por completo y nada mas.
Se usa para sacar un tramo de servicio, reparar o seccionar, y se coloca al inicio y al final
de los tramos y a los lados de los equipos que requieren mantenimiento. Falla cuando se
la usa a medio abrir: la placa vibra, las pérdidas son altas y puede cavitar (Conagua, s. f.,
libro 12, cap. 2). También falla por falta de uso: si nadie la maniobra, el vastago y el
asiento se atascan y, cuando se necesita cerrarla, no cierra. En didmetros grandes el

bypass no es un lujo: sin él hay que vencer toda la diferencia de presién con la placa.

Vélvula de mariposa. Aisla y, con gastos y presiones bajos, regula. Su cuerpo corto
permite instalarla donde no cabe una de compuerta, y en didmetro grande cuesta menos.
La limitacién es que el disco queda dentro del flujo aunque esté abierta, de modo que
siempre resta algo de carga, y que con aperturas pequeiias el coeficiente de pérdida crece
mucho. Con un cuarto de vuelta basta para cerrarla, y por eso suele cerrarse mas rapido

de lo debido: ahi nace el golpe de ariete.

Vilvula de asiento. Cilindrica, cénica o esférica, gira 90° y es la indicada cuando se quiere
regular el gasto (Conagua, s. f., libro 12, cap. 2). Se instala en derivaciones y en la descarga
de equipos donde importa ajustar, no solo cerrar. Su falla tipica es el desgaste del asiento

cuando trabaja mucho tiempo parcialmente abierta con agua que arrastra arena.

Viélvula de retencidén o check. Evita el contraflujo. Va a la salida de una bomba, para que
el agua de la linea no regrese y haga girar la bomba al revés cuando se detiene, y en lineas
donde una derivacién pueda invertir el sentido. Es sencilla, pero puede producir golpe de
ariete: si clerra tarde, el agua que ya viene de regreso la azota contra el asiento. Por eso se

prefieren las de cierre lento o con dispositivo amortiguador.
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Cuatro valvulas en corte: lo que hace cada pieza dentro del tubo

Flujo de izquierda a derecha; trazo punteado = posicidon cerrada

S | . S
— —) N\

abierta: el barreno alinea el flujo

De compuerta De mariposa De asiento esférico De retencién (check)
aislar: abierta o cerrada aislar y regular poco regular el gasto impedir el contraflujo

Placa perpendicular al flujo. Disco sobre un eje; cuerpo corto.  Giro de 90°; el paso es un barreno. Una charnela abre con el flujo.
Abierta pierde poca carga. Mas barata en didmetros grandes. Cilindrico, conico o esférico. Cierra sola al invertirse el flujo.
No regula: cavita y pierde mucho. Regula con gastosy presiones bajosSirve para regular, no solo cerrar.  Cierre brusco = golpe de ariete.
Mas de 400 mm: con bypass. AWWA C504: 3 a 72 in, 25 a 250 psi. Cierra lento si se maniobra lento.  Pide cierre lento en bombeo.

I Figura 7.3. Cuatro valvulas en corte

Vélvulas de admisién y expulsién de aire (ventosas). Protegen la tuberfa. Al llenar,
expulsan el aire que empuja el agua; al vaciar, lo admiten para que no se forme un vacio
que pueda colapsar el tubo; en operacidn, sueltan las bolsas que se acumulan arriba y
estrangulan la seccién. Se ubican en los puntos altos y en los cambios de pendiente
(Conagua, s. £., libro 12, cap. 2). Fallan por abandono: una ventosa tapada de tierra o sin
mantenimiento no deja salir el aire, y el sintoma es un gasto menor al esperado sin que

nada parezca roto.

Vilvulas de alivio y de control de presién. Las reductoras bajan la presién aguas abajo, las
sostenedoras la mantienen aguas arriba, las aliviadoras la desfogan cuando pasa de un
tope y las anticipadoras de onda se abren al comenzar la depresion para evacuar el exceso
antes de que llegue la sobrepresion (Conagua, s. f., libro 12, cap. 2). Se instalan en la linea
cerca de la bomba o donde la presién de la red cambia de zona. Sus fallas habituales son
el resorte o el piloto descalibrado y el cierre incompleto por sedimentos: una valvula de
alivio que nunca se ha probado es una suposicién, no una proteccién. La valvula de
desagiie, en el punto bajo, vacia la linea para repararla; su error comun es descargarla a un

lugar sin salida.
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Doénde van las valvulas de aire y de desague en el perfil de una linea a presién

Perfil esquematico, sin escala

punto alto
Ventosa

punto alto
Ventosa

cambio de pendiente
Ventosa

Desag
punto bajo: vacia'la linea

Al llenar expulsan el aire que empuja el agua; se llena despacio para que no salga de golpe.
Al vaciar admiten aire; sin ellas se forma vacio y el tubo puede colapsar.
En operaciéon sueltan las bolsas que se acumulan arriba y estrangulan la seccién.

| Figura 7.4. Ventosas y desagUe en el perfil de una linea

COMPUERTAS Y VERTEDORES

En superficie libre la compuerta hace el papel de la valvula. La caja de control de una
captacion al drenaje profundo tiene generalmente dos juegos de compuertas, y las
pantallas terminan en vertedores que derraman las tormentas imprevistas. La compuerta
regula lo que entra y el vertedor protege la estructura cuando se rebasa el gasto previsto.
En un vertedor de pared delgada el gasto crece con la carga sobre la cresta elevada a la

potencia 3/2: si la carga se duplica, el gasto sube cast tres veces.

La diferencia de comportamiento explica para qué sirve cada uno. Para pasar 35 m3/s por
una compuerta de 3 por 3 m con coeficiente de 0.60 hizo falta una carga de 2.14 men la
captacion del Tunel Semiprofundo Gran Canal. En el muro vertedor de una caja de
control, una carga de 1.33 m deja pasar 10 m3/s y una de 2 m deja pasar 18.5 m?/s: la
carga subid la mitad y el gasto casi el doble. Por eso la compuerta se usa para dosificar y el

vertedor como valvula de seguridad. Ambos se ubican en la caja de control, antes del pozo
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o la lumbrera. Las fallas comunes son el atoramiento por basura o azolve, la oxidacién de
los sistemas de izaje y que la descarga se ahogue cuando el nivel aguas abajo sube y la

compuerta ya no entrega lo previsto.

Dos formas de controlar un gasto a superficie libre, con nUmeros de obras reales

Compuerta (orificio): el gasto crece con la raiz de la carga Vertedor: el gasto crece con la carga a la 3/2
Captacion del Tunel Semiprofundo Gran Canal Muro vertedor de una caja de control (Cd 2.181, cresta de 3.00 m)
Q (m?3fs)
20 - - 3
h=214m H=2m:185m3/s

compuerta 3.00 x 3.00 m
Cd =0.60

H=133m:10 m3/s
(un tercio del gasto)

cargah
Q=35m3/s

O T T T 1
0.5 1 1.5 2

- ]
Se despeja la carga que pide el gasto de disefio y se comprueba que la descarga no se ahogue.
carga sobre la cresta H (m)

Si la carga sube de 1.33 a 2 m (+50 %), el gasto sube de 10 a 18.5 m3/s (+85 %

Figura 7.5. Compuerta y vertedor con niUmeros de obras reales

REJILLAS

Retienen sélidos gruesos. Los vapores del agua residual aceleran la oxidacién de
compuertas, sistemas de izaje y rejillas de acero, y se recomiendan recubrimientos de fibra
de vidrio o pinturas anticorrosivas. La separaciéon entre barras se elige segtn el sélido que
se quiere retener y la limpieza, manual o mecdnica, que tendra la rejilla, y con ella se

calcula la velocidad de aproximacién para no arrastrar lo ya retenido.

La rejilla se ubica aguas arriba de lo que protege: en la entrada de un sifén, para detener
objetos flotantes que puedan obstruir las tuberias, y en una planta de bombeo, en la zona
de control y cribado antes de la cimara de bombeo, con rejillas primarias y secundarias.
Su falla caracteristica es la obturacidn: la basura retenida por el acero expuesto casi
tapono el Emisor Central, y una rejilla tapada eleva el nivel aguas arriba justo cuando hay
tormenta. Una rejilla uul es la que se limpia a tiempo; si la limpieza depende de un

operador que no ve el nivel, falla en el peor momento.
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ESTRUCTURAS DE CAIDA

Absorben la energia cuando el terreno impone un desnivel brusco.

ESTRUCTURA CONDICION DE USO DESNIVEL MAXIMO
Caida libre dentro del Sin estructura especial 050 m

pozo

Pozo con caida Tuberiasde 20y 25 cm 200m

adosada

Pozo con caida Cajay chimenea con pantalla deflectorg; 1.50 m

tuberias de 30 a 76 cm

Caida escalonada Escalones de 50 cm con pozos en los extremos 250 m
Sifén invertido Cruzar corrientes, depresiones o estructuras Es un cruce, no una
caida

Cada una se elige por el desnivel y el didmetro. La caida libre es la mas barata y la que mas
gas libera, porque el agua cae y se agita; la adosada permite un desnivel mayor en tubos
de 20 y 25 cm sin que el agua golpee el fondo; la de pantalla deflectora sirve para tubos
de 30 a 76 cm; y la escalonada reparte la caida en peldafios de 50 cm. Las fallas comunes
son la erosién del fondo del pozo y el desprendimiento de gases corrosivos cuando se

fuerza una caida libre mayor a la que la estructura admite.

A mayor escala, el drenaje profundo resolvié el mismo problema con lumbreras de
captacidén. Su extremo inferior tiene uno o dos orificios, o un muro vertedor, que
descargan el gasto de disefio y forman un colchén de amortiguamiento; a mds gasto, mas
colchén y mas disipacién. Si el tinel sube por encima de la salida, la descarga debe
limitarse porque el ahogamiento resta capacidad. Se usaron cinco tipos de captacién:
camara en espiral con estructura amortiguadora; caida con diafragmas, escalones o en
cascada; caida libre con tubos de desfogue; caida libre con estructura amortiguadora; y

caida con ranura vertical y tubos de desfogue.
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Estructuras de caida dibujadas a la misma escala vertical
Cada una resuelve un desnivel brusco entre dos tuberias; 1 m = 40 px

Caida libre Pozo con caida adosada Pozo con caida Caida escalonada
hasta 0.50 m hasta 2.00 m hasta 1.50 m hasta 2.50 m
dentro del pozo, sin estructura tubos de 20y 25 cm pantalla deflectora; 30 a 76 cm escalones de 50 cm, 5 tramos

El sifon invertido no es una caida sino un cruce: sirve para pasar una corriente, una depresion o una estructura al mismo nivel.

Figura 7.6. Cuatro estructuras de caida a escala

POZOS Y LUMBRERAS

El pozo de visita une tramos, da acceso y ventila la red. Va en cruceros y cambios de
direccién, pendiente y didmetro. Los prefabricados tienen 1,000 mm de didmetro
interior minimo con escalera. En espacios confinados se ventila antes y durante la
presencia del personal, se abre un pozo adicional y se usa arnés con cable de extraccién.
En tineles profundos el equivalente es la lumbrera: tiro vertical que sirve primero para

construir y luego para acceso, ventilaciéon y captacion.

Hay cuatro familias de pozos. El pozo comun tiene 1.00 m de didmetro interior, une
tubos de hasta 0.76 m con entronques de hasta 0.45 m y admite una deflexién de 90°. El
especial tiene la base mds grande: el tipo 1 mide 1.50 m (tubos de 0.76 a 1.07 m) o 1.80
m (hasta 1.22 m) y el tipo 2, 2.00 m (hasta 1.50 m); ambos admiten 45°. Los pozos caja
no permiten deflexién: la unién es en linea recta. Los hechos en obra de tabique llevan
muro de 28 cm como minimo y base de concreto de 15 cm. La separacién méxima entre
pozos es de 125 m para tubos de 20 a 61 cm, de 150 m hasta 122 cm y de 175 m hasta

305 cm; el reglamento del Distrito Federal fija rangos distintos, por lo que el proyectista
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debe aclarar cual rige. Las fallas comunes son la infiltracién en la unién pozo-tubo, que se
evita con mangas de poliuretano o neopreno, el brocal sin respiraderos que impide la

ventilacién y el asentamiento diferencial que agrieta la unién.

Pozos de visita en planta, a escala, y cada cuanto se ponen
Circulos a escala: 1 m = 62 px. Cada pozo trae el tubo mas grande que admite

Separacion maxima
entre pozos (MAPAS)

20a6lcm 125 m

mas de 61a122cm 150 m

masdel22a305cm 175 m

Reglamento del D. F.:

Comun 0202076 m 125-135 m
@1.00 m Especial 1
i 090a122m 175-190 m
tubos hasta 0.76 m @150 m Especial 1 Especial 2 ’
tubos de 0.76 a 1.07 m ©1.80m ©2.00m masdel22m  250-275m

tubos hasta 122 m tubos hasta 1.50 m

Los pozos caja (tipos 1,2y 3, para tubos de 0.75 a 2.44 m) no permiten deflexion: la unién es en linea recta.

| Figura 7.7. Pozos de visita en planta y su separacion

MEDICION Y SUPERVISION

Conviene instalar piezas especiales que permitan verificar la exactitud del medidor. El
Venturi pierde de 0.1 a 0.2 veces el diferencial que mide, de modo que medir cuesta
carga. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es el sistema que adquiere datos
de campo, los lleva a un centro de control y permite mandar 6rdenes. Un caso
documentado en la Ciudad de México: el SACMEX opera 78 estaciones pluviométricas
con monitoreo en tiempo real y debe medir lumbreras, compuertas y plantas de bombeo
para anticipar una tormenta atipica; en otro organismo las variables se reportan por radio
o teléfono, sin plataforma de consulta. Un dispositivo sirve si su estado es visible para

quien opera.
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Cémo llega el estado de una lumbrera al operador, y cémo regresa la orden

Campo Enlace Centro de control
® Pluvidometro de balancin Pantalla de nivel, gasto y presion
® Nivel en lalumbrera > radio, telefonia, > Alarma si se rebasa un nivel
con estado de sefal
® Medidor de gasto Registro histoérico
® Apertura de compuertas

® Estadodelas bombas< Orden: abrir o cerrar compuerta,
arrancar o parar bomba

Si el enlace cae, el operador lo ve: el estado de la sefial también se transmite.

SACMEX: 78 estaciones pluviométricas con monitoreo en tiempo real; también lumbreras, gastos, presiones, bombas y compuertas.

Otro organismo: el operador reporta por radio o teléfono y no hay plataforma de consulta; el dato llega tarde o no llega.

I Figura 7.8. Del sensor al centro de control y de regreso

Los instrumentos se reparten por funcién. El pluviémetro de balancin da la lluvia que
viene; el medidor de nivel en la lumbrera dice cuanto queda de margen; el medidor de
gasto confirma lo que realmente pasa; y los indicadores de apertura de compuertas y
estado de bombas dicen qué se puede hacer todavia. Se ubican donde la decisién depende
del dato: en cada lumbrera, compuerta y planta de bombeo. Las fallas comunes no son del
sensor sino del enlace y de la gente: un dato que llega tarde, un enlace caido que nadie
nota, o la ausencia de una plataforma de consulta, como ocurria en el organismo cuyo
operador reportaba por radio o teléfono. Por eso conviene que el estado de la sefial
también se transmita, y que exista una forma manual de operar el dispositivo cuando falla
la comunicacién. En maquinaria subterranea el mismo principio se ve en un escudo: los
operadores verifican por teléfono los datos de la consola, porque cualquier discrepancia

es sefial de falla en la telemetria y el telecontrol.
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Eficiencia de un tipo de obra

a eficiencia de una conduccién se evaltia en cuatro dimensiones que no deben
confundirse. La hidrdulica es cudnto gasto conduce por unidad de seccién y
de pendiente; la circular tiene el mejor radio hidraulico para un perimetro
dado cuando trabaja llena o casi llena. La energética es cuanta energia externa
necesita. La de confiabilidad es cuanto depende de equipos, maniobras y

mantenimiento. La econémica es el costo por unidad de gasto a lo largo de la vida

util.

TIPO DE OBRA HIDRAULICA ENERGETICA CONFIABILIDAD OBSERVACION

Canal a cielo Media (rugosa, Alta Media (expuesto, Ocupa suelo
abierto se azolva) derecho de via) superficial

Tuberia enterrada  Alta (lisa) Alta Alta con aire Sujeta a transitorios
por gravedad controlado

Tuberia a presion Alta Baja Depende de bombas Golpe de ariete por
con bombeo y energia paro

Tdnel a superficie Alta si se Muy alta Alta, inspeccion dificil Costo inicial alto,
libre por gravedad mantiene liso profundidad

Los indicadores que vuelven medible la eficiencia son cuatro. El primero es la capacidad
retenida frente a la de disefio: si la rugosidad aumenta por azolve o corrosidn, la seccién
conduce menos aunque no haya cambiado. El segundo es la disponibilidad: la fraccién
del tiempo en que la obra puede operar, que cae cuando falla una valvula, una compuerta
o una bombea. El tercero es la energfa por unidad de agua conducida, que en una tuberia a
presion depende de las pérdidas locales de cada véalvula y pieza. El cuarto es la pérdida de
agua por fugas, que se ve en las pruebas de hermeticidad. La falla comun al evaluar es
mezclar dimensiones: una obra muy eficiente hidrdulicamente puede ser poco confiable si

depende de equipos sin mantenimiento.
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Cuatro tipos de obra frente a tres dimensiones de eficiencia

Juicio cualitativo del equipo: circulo lleno = alta o muy alta, medio = media, vacio = baja

Hidraulica Energética Confiabilidad
Canal a cielo abierto O ‘ O se azolva; ocupa suelo
Tuberia enterrada por gravedad ’ ‘ ’ sujeta a transitorios
Tuberia a presion con bombeo ’ O e depende de bombasy energia
Tunel a superficie libre ‘ ‘ ‘ costo alto; inspeccion dificil

Raya gris = depende de otros factores. El tunel por gravedad no gasta energia; la tuberia con bombeo si.

Figura 7.9. Matriz de eficiencia de cuatro tipos de obra

04

Funcionalidad: sila obra sigue sirviendo

ay que distinguir dos preguntas. La eficiencia mide qué tan bien cumple el
tipo de obra con su funcién en comparacién con otros: hidraulica,
energética, de confiabilidad y econémica (seccién anterior). La
funcionalidad pregunta si la obra, ya construida, sigue haciendo lo que se
proyecté: conducir el gasto de disefio, poder sacarse de servicio para

inspeccionarla y descargar en un cauce que la reciba.

Una obra puede ser eficiente en el papel y dejar de ser funcional en la practica. El Gran
Canal fue una buena solucién por gravedad en 1900 y perdié su funcién cuando el
hundimiento le quité la pendiente (capitulo 3). EI Emisor Central conserva su eficiencia
energética, porque no bombea, pero perdié funcionalidad cuando dejé de tener un estiaje
libre para inspeccionarse. Lo que se vigila entonces no es el proceso constructivo sino tres
indicadores: la capacidad retenida frente a la de disefio (el gasto que conduce la seccién
con su rugosidad actual frente al de disefio), la disponibilidad para inspeccién y la calidad

del agua en la descarga.
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Pruebas que se hacen a una conduccion

I l na norma no vale sin una prueba que la compruebe. Las pruebas de una

conduccidn se agrupan por el momento en que se hacen.

1. Antes de construir se ensayan los materiales: el agregado se prueba en laboratorio
(granulometria, densidad, absorcidn, sanidad, reactividad con los alcalis del cemento) y

el acero se certifica contra su especificacion (capitulo 6).

2. Durante la construccién se controla el concreto con el cono de Abrams y los cilindros a
7y 28 dias (NMX-C-156 y NMX-C-083), y se mide el aire de los espacios confinados
con detectores de gases antes de cada descenso (NOM-033-STPS-2015).

3. Al terminar un tramo se prueba la hermeticidad. En sistemas de agua potable y
alcantarillado la NOM-001-CONAGUA-2011 fija las especificaciones y los métodos
de prueba; en ductos de hidrocarburos, los cdigos ASME y las normas de la ASEA

piden pruebas de presion antes de la puesta en servicio (capitulo 8).

En la prueba hidrostatica el tramo se llena entre pozos, se tapan los extremos, se espera el
prellenado y se mide el agua que hay que afladir para mantener el nivel; la presién de
prueba es de 0.05 MPa (0.5 kg/cm?), unos 5 m de columna de agua. La alternativa es la
prueba neumadtica a 0.03 MPa (0.3 kg/cm?); para diametros mayores de 630 mm se
exigen procedimientos de seguridad propios antes de hacerla. El agua que se permite
afiadir va de 0.02 L por metro cuadrado de superficie mojada en fibrocemento, PVC, PE
y PRFV, a 0.10 en concreto reforzado y 0.15 en concreto simple de hasta 600 mm. Se
hace al terminar el tramo y antes de tapar la zanja, y las fallas que revela son uniones mal
ensambladas, tapones mal sellados, pozos agrietados y empaques fuera de su alojamiento.
Una prueba mal hecha es peor que ninguna: si el tramo no se llena el tiempo de

prellenado, el material absorbe agua y el resultado engaiia.
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Prueba de hermeticidad de un tramo de alcantarillado

Presién de prueba hidrostatica: 0.05 MPa (0.5 kg/cm?2), unos 5 m de columna de agua

Agua que se permite afiadir
litros por m? de superficie mojada

niyel de pruepa .
Fibrocemento

N o.02

PVC, PEy PRFV

~5m I o0.02

Concreto reforzado

tuberia llena I 010

Concreto simple (hasta 600 mm)

pozo tapones en los extremos pozo — 0.15

Se llena, se espera el prellenado y se mide el agua
que hay que afnadir para mantener el nivel.

Acero al carbono: prellenado de 1 h, sin tope de agua en la tabla.

Alternativa: prueba neumatica a 0.03 MPa (0.3 kg/cm?).

I Figura 7.10. Prueba de hermeticidad de un tramo

4. Durante la vida ttil se inspecciona: recorrido visual y topografico, cdmaras, medicién
de sedimentos y pruebas de laboratorio sobre el concreto envejecido, como el pH de la

pared tras el hidroescarificado.

El resultado de cada prueba se asienta en un registro firmado por un laboratorio
acreditado ante la EMA, y ese registro es el que la supervision revisa antes de pagar una

estimacion.

06

Balance

1 golpe de ariete muestra coémo una maniobra cotidiana puede fijar el disefio
de una conduccién. Una valvula de cierre rdpido en una tuberia de acero
puede producir una sobrepresiéon de 163 m, y es el tipo de maniobra que una
cuadrilla hace sin pensarlo. En residencia convendria que cada véalvula grande

tuviera por escrito su tiempo de cierre, no solo su posicion.
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En los dispositivos y en la funcionalidad se repite una idea: un dispositivo, o una obra,
sirve si alguien puede ver su estado y actuar sobre él. Una vélvula cuya posicién nadie
conoce, un tunel que no puede sacarse de servicio para inspeccionarlo y un registro de
pruebas que nadie revisa son la misma falla. Por eso el plan de operacién, con los tiempos

de maniobra y las pruebas, deberia entregarse junto con los planos y no después.
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TUNEL EMISOR ORIENTE

Figura 8.6. Hidroescarificado del muro de una lumbrera del Emisor Central

Semarnat @ ® STPS
autoriza vigila
la MIA, de manera condicionada la seguridad en el tunel
con condicionantes NOM-031-STPS-2011

contrata
Conagua @ P @ Contratistas y supervision
duenay contratante 4 la obra y su supervisién A
audita escribe
el dineroy los contratos cdmo se prueba el concreto
NMX-C-083 - -156 - -161

ASF @ ® ONNCCE

Figura 8.1. Quién hace qué en una obra de conduccién
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Quién manda en que

ada institucién mira un pedazo distinto de la obra. La Conagua es la
C autoridad del agua: planea, contrata y opera las obras hidraulicas federales.

La Semarnat decide si la obra puede hacerse desde el punto de vista
ambiental, por medio de la manifestacién de impacto ambiental. La Auditoria
Superior de la Federacién (ASF) audita el dinero y los contratos. La STPS vigila
que la obra no dafie a quien la construye. Los organismos de normalizacién, como
la ONNCCE para el concreto y el IMNC para la gestién de calidad, escriben cémo
se prueba y cémo se documenta, y la Entidad Mexicana de Acreditacién (EMA)

acredita a los laboratorios que hacen esas pruebas.

02

Las leyes

( : uatro leyes federales cubren una conduccién de agua residual. Las fechas

salen del catalogo de la Camara de Diputados y cambian con frecuencia.

PUBLICACION EN EL  ULTIMA

LEY DOF REFORMA
Ley de Aguas Nacionales (LAN) 01/12/1992 11/12/2025
Ley de Obras PUblicas y Servicios Relacionados con las ~ 04/01/2000 14/11/2025

Mismas (LOPSRM)

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al 28/01/1988 19/01/2026
Ambiente (LGEEPA)

Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad 30/03/2006 09/04/2026
Hacendaria (LFPRH)
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La LAN regula el uso de las aguas nacionales y las descargas; su autoridad es la Conagua.
La LOPSRM rige los contratos de obra publica: licitacién, adjudicacién directa,
convenios de ampliacién de monto y de plazo, y supervisiéon. Un contrato se rige por la
redaccién vigente cuando se firmé. La LGEEPA sostiene la evaluacién del impacto
ambiental. La LFPRH explica por qué una obra de varios afios depende de asignaciones

anuales y exige el analisis costo-beneficio de los proyectos de inversién (art. 34).

El Reglamento de la LGEEPA en materia de evaluacién del impacto ambiental se publicé
el 30 de mayo de 2000; su texto consolidado muestra una reforma del 31 de octubre de
2014. Exige la autorizacién previa de la Semarnat para las obras hidraulicas del apartado
A de su articulo 5. Entre ellas estan las presas de mas de un millén de metros cubicos, los
canales y carcamos de bombeo, las obras de conduccién para el abastecimiento de agua
nacional de mas de 10 km, con gasto mayor de 15 L/s y didmetro mayor de 15 cm (fr. IV),
las plantas de tratamiento que descargan a cuerpos receptores nacionales (salvo las de
hasta 100 L/s que no tengan otro supuesto del articulo 28 de la ley), el entubamiento de
corrientes permanentes, el dragado y la apertura de zonas de tiro en cuerpos de agua

nacionales. Prevé dos modalidades de manifestacion, regional y particular (art. 10).

Ejemplo. Un acueducto de abastecimiento de 12 km, 150 L/s y 0.60 m de didmetro
cumple los tres umbrales de la fraccién IV (mas de 10 km, mds de 15 L/s y méas de 15 cm)
y requiere autorizacioén previa. Una linea de agua residual no esta en esa fraccién y se
revisa con las demas del articulo 5. Una de 8 km con los mismos gasto y diametro no los
cumple todos y se analiza caso por caso, porque otra fraccién del articulo 5 o el articulo

28 de la ley pueden aplicar.
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NOM-001-SEMARNAT 2022

P

1988 1992 1996

Negro: leyes. Gris: reglamento y normas.

2000 2004 2008

Reglamento EIA 2000

2012

2024

[ 2016 2020
NMX-C-083 2015

NMX-C-161 2014

NOM-031-STPS 20711
NMX-C-156 2010

Figura 8.2. Leyes y normas aplicables a una conduccién de agua residual, de 1988 a 2022

03

Las normas que tocan la obra

na conduccidén cae bajo varias dependencias a la vez y cada una escribe sus

propias normas. La regla de este apartado es que una norma entra con su

nuimero, su fecha de publicacién en el DOF y su estado. Las consultas son

del 9 de octubre de 2026 en el Catdlogo Mexicano de Normas de la Secretaria de

Economia (platiica.economia.gob.mx), que reproduce la fecha del DOF y el estado

de cada norma.

TABLA 8.1. NORMAS VERIFICADAS POR DEPENDENCIA.

DEPENDENCIA NORMA

MATERIA

PUBLICACION ESTADO

NOM-011-
CONAGUA-
2015

Conagua

NOM-001-
CONAGUA-
20M

Conagua

Método para determinar la
disponibilidad media anual
de las aguas nacionales

Hermeticidad,
especificaciones y métodos
de prueba de sistemas de
agua potable, toma
domiciliaria y alcantarillado
sanitario

27/03/2015

17/02/2012

Vigente desde el
26/05/2015;
sustituyd a la NOM-
O11-CONAGUA-
2000

Vigente desde el
16/06/2012;
reemplazod a las
NOM-001y NOM-
002-CONAGUA-
1995

218



TUNEL EMISOR ORIENTE

DEPENDENCIA NORMA

MATERIA

PUBLICACION ESTADO

Semarnat

Semarnat

STPS

STPS

STPS

IMNC

ONNCCE

ONNCCE

ONNCCE

CONAGUA

NOM-001-
SEMARNAT-
2021

NOM-002-
SEMARNAT-
1996

NOM-031-
STPS-20M

NOM-033-
STPS-2015

NOM-017-
STPS-2024

NMX-CC-
9001-IMNC-
2015

NMX-C-083-
ONNCCE-
2014

NMX-C-156-
ONNCCE-
2010

NMX-C-161-
ONNCCE-
2013

Limites de contaminantes en

descargas de aguas
residuales a cuerpos

receptores nacionales

Limites de contaminantes en
descargas a sistemas de
alcantarillado urbano o

municipal

Construccion: condiciones de
seguridad y salud en el

trabajo

Seguridad para trabajos en

espacios confinados

Equipo de proteccion
personal: seleccidén, usoy

manejo

Sistemas de gestion de la

calidad, requisitos

Resistencia a la compresién
del concreto, método de

ensayo

Revenimiento en concreto

fresco

Concreto fresco, muestreo

11/03/2022

03/06/1998

04/05/2011

31/08/2015

28/03/2025

03/05/2016

06/04/2015

25/10/2010

23/07/2014

Vigente desde el
11/03/2023; sustituye
a la de 1996

Vigente en el
catdlogo

Vigente

Vigente desde el
30/1/2015

Aplicable desde el
28/09/2025;
sustituyd a la NOM-
017-STPS-2008

Vigente desde el
02/07/2016; cancela
la version 2008

Vigente

Vigente

Vigente

Las normas de la Conagua se llaman NOM-xxx-CONAGUA vy se apoyan en la Ley de

Aguas Nacionales. La NOM-011 define cémo se calcula el escurrimiento natural y la

recarga de acuiferos y sirve de base para concesiones y asignaciones. La NOM-001-

CONAGUA-2011 es obligatoria para fabricantes, importadores y para quienes diseflan,

construyen, instalan, operan y mantienen sistemas de agua potable y alcantarillado, y fija

219



PARTE | - LINEAS DE CONDUCCION

la prueba de hermeticidad. El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
(MAPAS) no es una norma de observancia obligatoria sino una gufa técnica; su serie
incluye libros de conducciones, de alcantarillado y de mantenimiento y reparaciéon de

tuberias.

SEMARNAT

La NOM-001-SEMARNAT-2021 aplica cuando el agua sale a un cuerpo receptor de la
nacién, y no cubre las descargas al drenaje municipal, que se rigen por la NOM-002-
SEMARNAT-1996. Una descarga se evalta por su carga contaminante y por la eficiencia

con que se quita:

,_Qc 5 C—C

100
1000 Co *

donde L es la carga contaminante (kg/d), @ es el gasto (m3/d), C' es la concentracién
(mg/L), E es la eficiencia de remocién (%), C es la concentracién de entrada (mg/L) y C,
es la de salida (mg/L). Una planta que recibe 2 m3/s con una DBOs de 220 mg/L y la
entrega a 30 mg/L recibe 38 toneladas de DBO:s al dia y quita 86.4 %. El limite aplicable

lo fija la norma segun el tipo de cuerpo receptor y el uso del agua.

STPS

La NOM-031-STPS-2011 obliga, en el tinel, a identificar riesgos por frente de trabajo y
a dotar de equipo de proteccién. La NOM-033-STPS-2015 aplica de manera directa al
mantenimiento de un tunel: una lumbrera y un colector son espacios confinados, donde
se miden gases (H2S, oxigeno) antes de entrar. La NOM-017-STPS-2024 exige un
analisis de riesgos documentado por puesto, equipo certificado y capacitacién al menos

cada dos afios.

NORMALIZACION DEL CONCRETO

La ONNCCE elabora las normas mexicanas (NMX), voluntarias salvo que un contrato las
exija. Se ven en una planta de concreto: el revenimiento con el cono de Abrams, el

muestreo del concreto fresco y los cilindros a desmolde, 7 y 28 dfas. La NMX-C-156
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tiene un proyecto de reemplazo (PROY-NMX-C-156-ONNCCE-2020) que no se ha
publicado.

ASEA Y PEMEX

La seguridad industrial de los ductos de hidrocarburos la regula la Agencia de Seguridad,
Energfa y Ambiente (ASEA). La NOM-020-ASEA-2024, sobre transporte de gas natural
por ductos terrestres, se publicé en el DOF el 1 de septiembre de 2025 y entré en vigor el
28 de febrero de 2026; sustituye a la NOM-007-ASEA-2016. La NOM-009-ASEA-
2017 trata la integridad de los ductos de recoleccién, transporte y distribucién en todo su

ciclo de vida. Para liquidos por ducto se aplican esa norma y las normas de referencia de
Pemex, junto con el c6digo ASME B31.4 (capitulo 2).

04

Por qué la Semarnat autoriza una conduccion y con
qué norma,

na conduccién no se autoriza por capricho de una dependencia: la ley
U ambiental la pone en una lista de obras que no pueden empezar sin permiso.

La LGEEPA exige autorizacién previa de la Semarnat en materia de
impacto ambiental para las obras hidraulicas, las vias generales de comunicacién'y
los oleoductos, gasoductos y poliductos (LGEEPA, art. 28, fr. I). El Reglamento en
materia de evaluacién del impacto ambiental concreta esa lista en su articulo 5,
apartado A, con los umbrales de la seccién sobre las leyes. La razén de fondo es
que estas obras alteran el agua, el suelo y la vegetacion de una franja larga, a veces

de varias entidades, y que una vez excavadas ya no se corrigen.

El tramite es el mismo en todos los casos. El promovente presenta una manifestacién de
impacto ambiental, regional o particular (Reglamento, art. 10), que describe el proyecto,
lo vincula con las normas y los planes de ordenamiento, caracteriza el sistema ambiental,

evalia los impactos y propone medidas de prevencién y mitigacién. La Direccidn
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General de Impacto y Riesgo Ambiental la revisa y resuelve: autoriza, autoriza con
condicionantes o niega (el capitulo 4 describe el contenido del estudio). Las

condicionantes se vuelven obligaciones de obra, con programa de vigilancia ambiental.

Las normas que usa el evaluador para decidir son las mismas que usa el supervisor para
verificar. La NOM-001-SEMARNAT-2021 fija los limites de lo que puede descargarse a
un cuerpo receptor nacional; la NOM-002-SEMARNAT-1996, los de las descargas al
alcantarillado; la NOM-059-SEMARNAT-2010, vigente desde el 28 de febrero de 2011
(Secretaria de Economia, catdlogo de normas), protege las especies nativas en riesgo que
aparezcan en el trazo, y las normas de residuos regulan el manejo de lo que sale de la
excavaciéon. Cuando la conduccion cruza otros ambitos, a la autorizacién de la Semarnat
se suman las de la Conagua, para el uso y la descarga del agua, y las municipales, para el

uso de suelo.

Calidad: ISO 9001y control en obra

QUE ES I1SO 9001

La ISO 9001:2015 especifica los requisitos de un sistema de gestion de la calidad para
una organizaciéon que necesita demostrar que entrega de manera constante productos y
servicios que cumplen los requisitos del cliente y los legales. Fue aprobada el 22 de
septiembre de 2015, la prepara el comité ISO/TC 176/SC 2, y es genérica: se aplica a
cualquier organizacién sin importar tipo ni tamafio. Reemplazé a la edicién 2008, y su
adopcién mexicana es la NMX-CC-9001-IMNC-2015. Se apoya en siete principios:
enfoque al cliente, liderazgo, compromiso de las personas, enfoque a procesos, mejora,
toma de decisiones basada en la evidencia y gestién de las relaciones. La generacién
anterior de normas tenia ocho: separaba el enfoque de procesos y el enfoque de sistema

para la gestidn, que la edici6n 2015 fundié.
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COMO SE TRADUCE EN UNA OBRA

Un sistema de gestiéon de calidad en obra se reconoce porque deja papeles. Cuatro de

ellos son tipicos.

1. Documentos: manual de calidad, procedimientos, instructivos y registros, ordenados
por proceso.

2. Ensayos con laboratorio acreditado: en obra debe haber un laboratorio acreditado ante
la EMA, ademas de los de cada planta de prefabricados.

3. Control por lote: en una planta de concreto, un numero fijo de muestras por volumen
colado y un criterio de desmolde.

4. Supervision independiente. Un caso bien documentado es la rehabilitacion de la zona
L-8A a L-8B del Emisor Central, donde participaron la supervisién interna del
SACM, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, una supervisién externa y la
contratista, y de sus recorridos salié un dictamen técnico que cambid el procedimiento

constructivo el 6 de enero de 2009. Es un ejemplo de control que corrige a tiempo.

CRITERIO DE ACEPTACION DEL CONCRETO

El control estadistico compara los resultados de cilindros con la resistencia especificada.
Con f! = 350 kg/cm?, el criterio habitual del reglamento ACI 318 pide que el promedio
de tres ensayes consecutivos iguale o supere f. y que ningtin ensaye individual quede més
de 35 kg/cm? por debajo, es decir, que ninguno baje de 315 kg/cm? Un lote de cinco
cilindros que dio 380, 395, 410, 372 y 388 kg/cm? tiene un promedio de 389 y un
minimo de 372, de modo que se acepta; su coeficiente de variacién es de 3.7 %, sefial de
un control muy bueno de la planta. Si el coeficiente sube de 10 %, la desviacién se come

el margen y hay que subir la resistencia de dosificacién, como se vio en el capitulo 6.

QUE CUBRE Y QUE NO

La calidad que mide un sistema ISO 9001 es la conformidad con requisitos. No decide si
los requisitos eran correctos. Un estimado de agua subterranea muy por debajo del gasto
real, o un pago de piezas de mas, no son defectos del concreto. Vienen del estudio previo
(capitulo 4) y del control de estimaciones, y por eso un sistema de calidad no sustituye la

revision técnica independiente del proyecto.
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06

Sustentabilidad y sostenibilidad en infraestructura
hidraulica

DOS PALABRAS, UN MISMO ORIGEN

El concepto nace del informe de la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, conocido como Informe Brundtland, publicado en abril de 1987, que lo
define como el desarrollo que satisface las necesidades de la generacién presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas. Esa

definicidn pasé al principio 3 de la Declaracién de Rio (1992).

En espafiol, el Diccionario de la Lengua Espariola registra sustentable como sinénimo de
sostenible, y Fundéu RAE los trata como sinénimos. El uso regional distingue: sostenible
predomina en Espafia y sustentable en buena parte de América Latina. La traduccién del

inglés sustainable explica la doble forma.

LA CONVENCION DE ESTE DOCUMENTO

QUE SE MIDE EN UNA CONDUCCION

TABLA 8.2. CRITERIOS DE SUSTENTABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD PARA UNA CONDUCCION
DE AGUAS RESIDUALES

DIMENSION  PREGUNTA COMO SE RESPONDE
Energia ¢Funciona por gravedad o Se calcula la energia anual de bombeo que se
necesita bombeo? evita

Materiales ¢Se reducen los residuosy se  Prefabricacion con control en planta; cemento

alarga la vida util? resistente a sulfatos
Agua ¢Qué se descarga y con qué Limites de la NOM-001-SEMARNAT-2021
calidad?
Sueloy ¢Addnde va el material Bancos de tiro autorizados y volumen suelto
rezaga excavado? transportado (capitulo 6)

Economia ¢El costo se puede sostener?  Costo de inversiéon, operacion y mantenimiento
en el analisis costo-beneficio
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DIMENSION PREGUNTA cOMO SE RESPONDE

Sociedad ¢La poblacion aceptd la obra? Consulta, gestion de predios y atencion de
molestias

La energfa es la dimensién mas facil de cuantificar. La potencia de una bomba y la energia

que consume €n un ano son:

_P9QH
n

P E =Pt

donde P es la potencia en el eje (W), p es la densidad del agua (1,000 kg/m?3), g es la
gravedad (9.81 m/s?), QQ es el gasto (m3/s), H es la carga (m), 1) es el rendimiento, E es la
energia anual (kWh) y ¢ son las horas de operacién al afio. Una bomba de 0.5 m?/s contra
40 m de carga, con rendimiento de 0.70, pide unos 280 kW y consume 2.24 GWh en
8,000 horas. Una conduccién por gravedad evita esa energia, y la cifra, multiplicada por

la tarifa y por los afios de vida, pesa mds en la comparacién que la diferencia en obra civil.

El Drenaje Profundo de la Ciudad de México sirve de advertencia sobre cémo una obra
sustentable en su origen puede dejar de serlo por fuera de su disefio. No requiere bombeo
por funcionar por gravedad. Se concibi6 para trabajar solo en la época de lluvias y dejar el
estiaje para inspeccidén y mantenimiento; el hundimiento regional por sobreexplotacion
del acuifero le quité capacidad a los grandes drenes superficiales y lo obligé a operar todo
el aflo, lo que impidié inspeccionarlo. Un efecto sobre el agua subterranea, que es

sustentabilidad, terminé golpeando el mantenimiento de la obra, que es sostenibilidad.
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Cémo el agua subterranea terminé golpeando el mantenimiento

Fuera del tunel

Acuifero hunde Hundimiento regional reduce Menos capacidad en los
sobreexplotado del terreno grandes drenes superficiales
Dentro del Drenaje Profundo obliga

Sin estiaje libre: impide Drenaje Profundo

no se puede inspeccionar®™——————— opera todo el afio

Disefo previsto: trabajar en lluvias y dejar el estiaje para inspeccion y mantenimiento. Datos de Morales Mufoz (2014, pp. 6 y 76).

Figura 8.3. Como el agua subterranea terminé golpeando el mantenimiento del Drenaje
Profundo

Mantenimiento de conducciones: del plan ala obra

] mantenimiento preventivo se programa antes de la falla: inspeccién visual,
medicién de sedimentos, revisién de juntas y valvulas, calibracién de
medidores. En un tinel profundo exige sacarlo de servicio y controlar la
ventilacién y los gases. El correctivo repara grietas, sustituye tramos O inyecta
lechada. El desazolve retira sedimento y grasas, porque en una conduccién por
gravedad el azolve reduce el area util y sube la friccién. La rehabilitacién repara

con camisas o revestimiento interior, o sustituye el tubo.

PREVENTIVO Y CORRECTIVO

El mantenimiento preventivo es el que se destina a conservar equipos o instalaciones
mediante revisién y reparacién que garanticen su funcionamiento y fiabilidad, y se hace
con el equipo en condiciones de funcionar. El correctivo es el que corrige defectos
observados; es la forma mas bdsica y, histéricamente, la tUnica hasta la Primera Guerra

Mundial. EI criterio moderno agrega que el mantenimiento debe adelantarse a la falla.
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INSPECCION

La inspeccién visual y topografica es el método de menor costo: se recorre el conducto, se
mide la seccidn, se registran filtraciones y niveles de gas. En el Emisor Central, desde los
afios ochenta el recorrido se hizo primero en equipo anfibio, desde la lumbrera L-0O hasta
el portal de salida; el procedimiento se abandoné porque la lancha volcé varias veces y la
poca luz impedia ver mas que las filtraciones mayores. Lo sustituyé un tractor agricola
que remolcaba plataformas sobre llantas, con personal, planta generadora y unidad de

1luminacidn.

Cuando el tunel no es transitable se usa un vehiculo no tripulado con camaras. En 1999
la direccién de operacién del SACM informé que el Emisor Central ya no trabajaba a su
capacidad de 220 m?/s, y en el estiaje siguiente se filmaron los recorridos desde L-O al
portal de salida con lanchas no tripuladas provistas de cadmaras. En 2004-2005 se hizo
una primera inspeccién del tramo L-3 a L-4 con un vehiculo anfibio no tripulado. En
tuberias de diametro pequefio y mediano, la practica es un robot de camara que recorre la
linea y registra grietas, deformaciones y depdsitos; sus hallazgos se codifican con
protocolos como el PACP de NASSCO. En un tinel de gran didmetro, la inspeccién es

presencial o con vehiculos.

La inspeccién dentro de un espacio confinado obliga a seguir la NOM-033-STPS-2015y
a medir gases. En L-8A a L-8B, los descensos de personal se hicieron con mascarillas y
equipo de deteccidon porque ain habia niveles de gas por encima de los permitidos; se
midié H>S de 0 a 20 ppm y oxigeno de 19 a 21 %.

DESAZOLVE

Retirar sedimento, basura y tapones de concreto que bajan la seccién util. En una
conduccidén de gravedad esto sube las pérdidas por fricciéon. En L-8A a L-8B se retiraron
desazolves y tapones de concreto con cargador frontal y costaleras de secado. El tirante de
aguas negras en el tinel fue de 50 a 65 cm durante la inspeccidn. Para dejar el tinel seco
se cerraron compuertas en las lumbreras 4B, 5A, 5B, 6A, 6B, 7y 7Ay se colocaron agujas

en la lumbrera 8 y en la obra de toma.
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La condicién para hacerlo es poder desviar el agua. A mediados de 2007 se empezé a
construir cuatro plantas de bombeo (Gran Canal km 11+600 de 21 m3/s, Casa Colorada
Superficial de 20 m?/s, Canal de Sales de 10 m3/s y Vaso del Cristo de 9 m3/s) que
permitieron cerrar la obra de toma del Gran Canal al Interceptor Oriente para

inspeccionar y dar mantenimiento al Emisor Central desde el estiaje de 2008.

El efecto del deterioro sobre la capacidad se estima con Manning. Como @ es
inversamente proporcional a n a igual pendiente y seccién:

Q2 _m

Q1 ne
donde Q)1 y @2 son los gastos antes y después del deterioro (m®/s) y n; y ns son los
coeficientes de rugosidad correspondientes. En el Emisor Central el deterioro llevé n de
0.0126 a entre 0.016 y 0.0221. El conducto pasé a llevar entre 57 y 79 % del gasto que
llevaba cuando era nuevo, y esa pérdida de capacidad es la razén econdmica del

mantenimiento.

REHABILITACION

Reparar sin sustituir toda la conduccidn. Las técnicas documentadas en el mismo caso son

estas.

1. Limpieza con hidroescarificado y pruebas. Con presiones de 10,000, 20,000y 28,000
a 30,000 psi se probé cuanto concreto dafiado se retiraba y qué pH quedaba en la
pared; los resultados fueron pH de 3 a 4, de 5 a 6 y de 7, este ultimo con el acero libre

de 6xido.

2. Hidrodemolicién. Retira el concreto dafiado sin generar microgrietas ni dafiar el
armado; el equipo reportado trabaja de 12,000 a 25,000 psi con 37 L/min y un motor
de 150 HP.

3. Hidroescarificado en dos etapas. La primera, a 240° del perimetro donde el daiio era
mayor, del 22 de diciembre de 2008 al 25 de marzo de 2009, sobre 1,309 m, con pH
final de 7, 94 dias trabajados en 2 turnos de 12 horas; la segunda, a 120° después de
que un dictamen técnico del 6 de enero de 2009 cambiara el procedimiento a

revestimiento a 360°. Se retiraron 5 cm de concreto dafiado por gases.
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4. Revestimiento nuevo. Cimbra telescopica en lugar de concreto lanzado y
recubrimiento de PVC T-Lock contra el ataque de gases.

5. Calafateo de las filtraciones minimas, sin inyeccién.

._‘.‘
.

I Figura 8.4. Inicio del hidroescarificado dentro del tunel del Emisor Central

Para tuberia de agua potable, los criterios de mantenimiento y reparacién (fugas,
sustituciéon de tramos y piezas especiales) se tratan en el libro de mantenimiento y

reparacion de tuberias del MAPAS de la Conagua.

QUE DICE EL CASO

El disefio prevefa inspeccién y mantenimiento en el estiaje; cuando el sistema pasé a
operar también en estiaje, ya no se pudieron hacer inspecciones ni mantenimientos. La
rehabilitacién de L-8A a L-8B encontré corrosién del 100 % del acero en los costados. La
ensefianza para cualquier obra profunda es que el mantenimiento se disefia con la obra:
un tunel que solo puede inspeccionarse si se desvia el agua necesita desde el proyecto las

lumbreras, compuertas y plantas de bombeo que permitan hacerlo.
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Inspeccién del Emisor Central, de los aflos ochenta a 2008

1980 . .

Afos ochenta - lancha anfibia

Recorrido de L-0 al portal de salida; la lancha volcé varias veces.
1985 Lo sustituyd un tractor con plataformas sobre llantas.

1999 - el SACM avisa de la pérdida de capacidad

1990 El Emisor Central ya no trabajaba a sus 220 m?/s.
Estiaje siguiente: lanchas no tripuladas con camara de video.

1995 2004-2005 - primera inspeccion de L-3 a L-4
Vehiculo anfibio no tripulado con cinco videocdmaras.

[

2000
Mediados de 2007 - cuatro plantas de bombeo

2005 Gran Canal km 11+600 (21 m3/s), Casa Colorada (20) y Canal de Sales (10)
y Vaso del Cristo (9 m3/s). Permiten cerrar la obra de toma.
2008 - inspeccion con la obra de toma cerrada

2010

Inicios de 2008: nueva inspeccion del SACM. Desde el estiaje, toma cerrada.

Dic. 2008 - rehabilitacion de L-8A a L-8B
Del1al 5: pruebas de hidroescarificado. El 22: inicia la primera etapa.

Eje a escala (9 px por afo); las barras grises marcan periodos. Datos de Morales Mufioz (2014, pp. 75-77 y 90-96).

Figura 8.5. Inspeccion y rehabilitacion del Emisor Central, de los afios ochenta a 2008

Balance

] marco normativo admite dos lecturas. Desde el escritorio es una lista de
requisitos que se cumplen con un documento; desde la residencia de obra es
una lista de cosas que alguien tiene que revisar un martes a las siete de la
mafiana, con el concreto ya en el camidén. La segunda es la que cuenta: una norma

sin quien la verifique en el frente no protege nada.

Por eso la parte mas util de la normativa no es la lista de nimeros sino la regla de
aceptacion, como la del concreto, que dice en qué momento se rechaza un lote. La calidad
certificada, ademas, no reemplaza la revision técnica de los estudios previos: la ISO 9001

mide la conformidad con lo que se pidid, no si lo pedido era lo correcto.
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El caso del Emisor Central muestra el costo de separar el disefio del mantenimiento. La
obra se disefié para inspeccionarse en el estiaje y termind sin estiaje. En un tunel
profundo, el plan de mantenimiento debe entregarse con los planos de construccién y no

después.

La aplicacién de esta normativa al Tunel Emisor Oriente esta en los capitulos 16
(materiales y calidad), 18 (sustentabilidad y normatividad), 19 (operacién vy

mantenimiento) y 20 (gestidn, costos y seguridad).

231



