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RESUMEN

Se describe el procedimiento de construccion de lumbreras con anillos prefabricados
ideados y desarrollados en el ambiente de las zonas urbanas de la Ciudad de México.
Se indica la zonificacidon y las condiciones geotécnicas de las Zonas de Lago y de
Transicion del Valle de México. Se menciona una breve historia de los procedimientos
de construccion las fallasde las lumbreras esuelos blandos del Valle de México.

El procedimiento de construccion de las lumbreras de anillos prefabricados se describe
paso a paso desdke construccion de los brocaldsasta su terminacion, con todas las
preparaciones para iniciar o terminar el tramo de tinel. La secuencia del proctxdimie
constructivo inicia con la construccion de los brocales, y sigue con la excavacion de la
trinchera perimetral estabilizada con los lodos bentoniticos, la excavaciainctss,rla
sumersion del primer anillo, el colado de la primera el fondo, lasumersion de los
anillos superiores, el relleno perimetral con el stoelmentebentonita, el retiro de los

lodos del interior de la lumbrera goncluye con laconstruccion del revestimiento
definitivo y de los portales de salida ptrada de la maquin@nelera(escudo).

Se presentan los analisis de estabilidad y de desplazamientos ligados a la secuencia de
procedimiento constructivo como es la excavacion de la trinchera perimetral, la
excavacion del nucleo. En el caso de fuertes abatimielggsesiores de de agua
subterranea los esfuerzos de subsuelo totales noreralek sentido horizontal sufren
una significante disminuciorEn este casab presiones de lodos bentoniticos pueden
provocarel incremento de diametro de la excavacidcgsionalmentel agrietamiento
radial de suely perdida de lodasA largo plazo el hundimiento regional provoca los
desplazamientodiferencialesde los colectores superficiales y de tinel en relacién con
el cuerpo de la lumbrera. Para evitar estos dafios es necespl@mentarlas
conexiones coras juntas flexibles que permiten rotacidon y translacién. El analisis
sismico de interaccion suelembrera define la posicibn mas desfavorable de la
lumbreraubicadaen la zona de la inflexion de la onda sismlica.zona sperior de la
lumbreraes criticay requiere el refuerzo para evitar eventuales colapsos durante los
sismos.

De las lumbreras proyectadas se selecciondistaade 30 lumbreras, das cuales se
construyeron 28Se indican los didmetros interiores de hneras entre los 5.00m y
22.00m y las profundidades hasta los 33.00%® utilizan como captaciones, obras
auxiliares de tuneles gn plantas de bombeo de aguas negras qmare loscarcamos

de bombeolas estructura de rejillas ylas captacioned.os portales de entrada y salida

de tunel permitieron la eliminacion del procedimiento de restitucion de suelo con el
morter o (i el endasjonas demtrada y salida de tifaiupo hincado.

El alto grado de seguridad, rapidez, sencifelzajo costo de las lumbreras construidas
con anillos prefabricados favorecio su utilizacion en muchas obras de Drenaje Profundo
de la Ciudad de México



ABSTRACT

Mexico City deep stormwater and sewage mixed system consists of an ample,
constantly incresing network of tunnels, situated in a very soft subsoil environment,
subjected to a permanent subsidence, as a consequence of ground water pressure
drawdown. Shafts are the first structures to build in the development of this system
because of two mainasons: to start and assist tunnel construction as well as to collect,

convey and remove surfasewage and raiwaters. In order to accelerate, simplify,

and diminish the shafts construction costs
method was pnoosed, and was used to create more than 30 cylindrical shafts. It is
pointed out the construction sequence and important geotechnical analysis steps during
critical constructiorepisodes with the least factor of safety.
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1 Introduccion
1.1 Antecedentes

1.1.1Condiciones geotécnicas del Valle de México

El area urbana del valle de México puede ser dividida en tres galesi zonas
geotécnicasréferencia): deLomas (Zona l)de Transicion (Zona Il) yde Lago (Zona

[ll). La figura 1 muestra las tres zonas definidas en el presRaglamento de
Construccioneslel Distrito Federalreferenciaxx). En la zona de lomas se encuentran
suelosde muy alta resistencigaero también materialesde suelosorigen volcanico
heterogéneos y lava. Estos materiales contrastan con la alta compresibilidad de los
suelos blandos de la zona del lago. En medio de ambas, una zona de transicion es
encontrada; donde capas de arcilla de origen lacssaléernan con depdsitos aluviales

de arena distribuidos erraticamente.

Debido a la explotacion de aguas subterraneas para el abastecimiento de la poblacion y
otros factores, en el curso del siglo XX, la ciudad de México en general ha sufrido un
hundimiento que en algunos lugares superal@s. Datos recientes muestran que la

tasa de subsidencia tiende a disminuir en determinadas zonas. Sin embargo, en las zonas
urbanas de nuevo desarrollo, tales como el centro del lago de Texcoco y de los antiguos
lagos de Xochimilco y Chalco, en el sur dalle, el proceso de consolidacion esta en su
primera etapa y la tasa de hundimiento alcanza mas de 30 cm por afo.

- 1960
a

[ =3Zonal

|Zona |l Escala gréfica

g1 23 3 0 18 FIKm

1Zona Il o

Figura 1. Zonificacion geotécnica de la ciudad de México (GDF, NTCDCC 2004)
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En la figura 2, un perfil tipico detuelo correspondiente a la zona del Lago es
presentado (Pc 28), la profundidad estd en metros y el nivel de aguas freaticas esta
cercano a la superficidres capas de arcilla son distinguidas; la primera, Formacion
Arcillosa Superior (FAS), la segundagrifacion Arcillosa Inferior (FAI) y la tercera
conformada por los depdésitos profundos (DP). Las arcillas de la FAS son separadas de
la FAI por una capa dura (CD), la cual es un estrato de arena arcillosa de algunos tres
metros de espesor y suele encongarda profundidad de 30m a 35m. Generalmente la
FAS esté cubiegt por una corteza decada y/o rellencartificialesde varios metros de
espesar Los valoresmediosde las propiedades indices de derforaciéon Pc 28 son
presentados en la tabla En alguas areas de la zona lestre, las arcillas pueden
preserdr ura resistencia al esfuerzo cortante mas bag los valores indicados en la
tabla 2.1, y valores promediog 540 kKN/m? para la FASsoncomunes.

Wi, %
r:-D 200 00

| - F; W.T.

10f—=

20— —

| e
© o [RA
|
ol— | e
i "’?
| | op
Eﬂ--_i__. :
70 i

Figura 2. Valores medios tipicos de las propiedades indice de la zona del Lago.
Perforacion Pc 28 (Marsal, 1975 referenciai).
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PROPIEDAD FAS CD FAI

Contenido de gua % 270 58 191
Limite Liquido LI, % 300 59 288
Limite Plastico Lp, % 86 45 68

Densidad de Sélidos, Ss 2.3 2.58 2.31
Relacioén Inicial de Vacios,e 6.17 1.36 453

Esfuerzo cortante deompresior

85 24 160
simple g (KN/m?)

Tabla 1. Valores medios tipicosle propiedadesndices en la zona del lago.
(Perforacion Pc28; Marsal, 1975)

1.1.2 Breve historia de las obras hidraulicas en el Valle de

México
La ciudad deMéxico (referenciai), desde la antigiiedad ha presentado serios problemas
para desalojar las aguas que confluyen en ella, por estar ubicada en un valle de origen
lacustre rodeado de montafias, sin salidas naturales y a una altura promedio de 2,240
msnm, dode ademas, se presentan temporadas de lluvias intensas y de corta duracion.
En estas temporadas, los primeros habitantes de la ciudad tuvieron dificultades con el
crecimiento de los niveles de los lagos, que provocaba graves dafios; por lo cual, las

autoricades de esa época se abocaron a construir bordos y diques, sin crear todavia
ningln sistema para su desalojo.

En 1555 se construyo el albarradon de San Lazaro en la zona centro de la ciudad y en
1607 se inicid la construccion de un tanel en la zona deibtodigo, al noroeste del

valle de México. Debido a la falta de revestimiento, este tunel quedoé inutilizado y se
decidi6 sustituirlo por un tajo. De esta manera, el valle dejé de ser una cuenca cerrada,
al contar con esta primera salida artificial de atpuayal altero la ecologia de la regién,
debido a que el nivel de los lagos ya no crecia como antes y al crear con los diques areas
seguras, la poblacion se concentro en las orillas de los antiguos lagos.

A mediados del siglo XIX, el nivel de las inundaoés alcanzaba hasta 3 m de altura,

por lo que se realizé un proyecto para el desagle de la ciudad a través de la
construccion de un gran canal y el primer tanel de Tequisquiac (segunda salida
artificial), obras que se terminaron en 1900. Esta primeraeadtahaje por gravedad,
consistia en un sistema de tuberias que descargaba al gran canal, la cual fue terminada
en 1930, pero a consecuencia del crecimiento demografico, este sistema se volvio
insuficiente. La situacion también se agravo con el problentaudmientos del suelo

por consolidacion regional (explotacion de los acuiferos), lo que trajo como
consecuencia el mal funcionamiento de la red de drenaje y la disminucion de su
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capacidad para desalojar las aguas fuera del valle; esto hizo necesauididaian del

gran canal y la construccion del segundo tunel de Tequisquiac en 1950, constituyendo la
tercera salida artificial, independientemente de que la red de drenaje proyectada para
trabajar por gravedad requeria de bombeo para elevar las aguasl|hasel del gran

canal.

Con objeto de recibir y desalojar las aguas del oeste de la cuenca y descargarlas a través
del tajo de Nochistayp, en 1960 se construyeron el Interceptor y el Emisor del
Poniente. Para 1970, nuevamente el crecimiento poblacideala ciudad y el
incremento de los hundimientos del terreno, provocaron la insuficiencia de las
capacidades del drenaje del gran canal y del emisor del poniente.

El hundimiento del terreno de la ciudad habia sido tal, que el nivel del lago de Texcoco,
gue en 1910 se hallaba de 1.9 m por debajo del centro de la ciudadpetraya a 5.5

m mas arriba en 1970. Por esta razon, era necesario crear un sistema de drenaje que no
fuera afectado por los asentamientos del terreno, que no necesitara bombeo y que
desalojara las agua por una cuarta salida artificial, de esta manera surgio la construccion
del Sistema de Drenaje Profundo de la ciudad de México.

1.1.3Procedimientos anteriores de construccion de las lumbreras
en el Valle de México y los problemas que @esentaron
durante la construccion

1.1.3.1 Generalidades

Las obras subterraneas del Sistema de Drenaje Profundo y del Metro de la ciudad de
México, por su magnitud y por las caracteristicas subsuelo, han dejado grandes
experiencias en la construccionldmbreras en suelos blandwsferenciai).

Las lumbreras son accesos verticales o inclinados para realizar a través de ellos todas las
operaciones auxiliares ¢a construccion de un tanedxcavacionventilacién, bombeo,
rezaga,transporte verticalinstalaciones eléctricas y de aire comprimido, acceso de
personal etc Estas obras han servido también paracdatacion de las aguas de
colectoresuperficiales gra llevarlos aDrenaje Profundo

La primera etapa del Sistema de Drenaje Profundo de la ciudad, desarrollada entre 1967
y 1975, comprendio la catruccién de 67.91k detuneles figura 3). En ese periodo se
construyeron mas de 40 lumbreras, siete de eflagielos blandos arcillosos de la Zona

de Transicion y de la Zona de Lago, colando, in situ, muros de concreto armado.

Las lumbreras del interceptor Poniente y Oriente son circulares de 9 my 6 m de
diametro, revestidagon el concreto reforzado.a mayeia de estas obras estan
construidas en arcillas propias del Valle de Méxisn yprofundidad varia hasta 60 m.
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Figura 3. Primera etapa del sistema de Drenaje Profundde la ciudad de México,
entre 1967 y 1975

Las lumbreras del Emisor Central son circulares de 6 m de diametro terminado,
revestidagon elconcretoreforzadoy sus profundidades varian entre 60 my 220 m. El
revestimiento es de concretomadocon un espesor promedio de 0.60 m con f'c = 210
kg/lcn? a base de cemento tipo V, o sea cemento de alta resistencia a los sulfatos
Il amado #Asul facreto". Estas | umbreras atra
como: arcillas, tobas, andesitas, conglomeratidsgres basalto, limolita, tezontle y
marga.

Cabe sefalar que los suelos que se han encontrado a lo largo de la linea del Emisor
Central, no presentan los problemas que tienen las arcillas propias del Valle de México,
por lo cual los procedimientos de construccion que se han seguido en las lumreras
los interceptores y del Emisor Centraingliferentes. Es decir, los procedimientos de
construccion para lumbreras varian de acuerdo al tipo de terreno donde estan
construidas, y se pueden subdividir en dos grandes grupos:

a) Lumbreras construidas en di@s y limos, es decir, a lo largo de la linea
correspondiente a los interceptores Poniente y Oriente.

b) Lumbreras construidas en estratndsresistentes o roca, a lo largo de la linea
del Emisor Central y algunas del Interceptor del Oriente.

Las lumbreragjue se describen en el presente trabajoosstruyen en el ambiente de
suelos blandos caracterizados por muy baja resistencia al esfuerzo cortante, muy alta
compresibilidad, muy baja permeabilidadon agua subterranea en condiciones
hidrodinamicas.
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1.13.2Procedimientos de construccion

De las lumbreras construidas en la primera etapa del Sistema de Drenaje Profundo
(referenciaii), en los suelos blandos arcilus de la Zona de Transicion y de la Zona de
Lago del subsuelo de la ciudad de México, aunque no se contaba con precedentes
nacionales, si se conocian algunas experiencias extranjeras: tres de ellas se realizaron
con la técnica mexicana (Solum); dos conélenica francesa (Soletanche), y otras dos

con la técnica italiana (Icos). Los procedimientos son bastante parecidos donde las
excavaciones se realizan por sectores estabilizandose con lodo bentonitico; después, con
un tubo tremie se cuelan los muros;gposteriormente excavar el nacleo vy, al final, se
cuela el fondo de la lumbrera.

Durante la ejecucion de estas obras se presentaron innumerables problemas de caracter
técnico que se mencionaran mas adelante, pero el cuidado que sentlos
procedimientos,permitié llevar la construccion de lumbreras en arcilla a félimina

Esto a su vez, ha servido de enorme experiencia en el conocimiento del comportamiento
del subsuelo caracteristico del Valle de México.

1.1.3.2.1 Técnica Solum

Esta técnica consiste principalmente en los siguientes pasos:

a) Después de marcar en el terreno el centro de la lumbrera y las fronteras del
revestimiento, se subdivide el area en seis partes iguales, cada una con un angulo central
de 60°. Se realizan geraciones de 0.60 m de diametro hasta la profundidad requerida

en un sectoranular (figura4), las cuales deben tener una separacion esitice
aproximadamente 0.50 m, es decir, siempre dejando una parte del terreno de este sector
sin perforar.
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APROXIMADAMENTE EN CADA 110cm
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TREMIE, COLOCANDO LAS JUNTAS VERTICALES EN LOS
EXTREMOS LATERALES

Figura 4. Técnica Solum, primeras fases
Todo se estabiliza por medio de un lodo con bentonita, y una vez terminada la
perforacion de un sector anular, se procede a la extraccion del material remanente por
medio de una almeja, siengpreemplazando el material extraido por cantidades iguales
de lodo. Después de excavar este primer sector anular se procede al colado del mismo,
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el cualconsiste en bajar el armado y colaramcreto desde el fondo a través de un
tubo tremie, desplazands lodo de bentonita por diferencia de densidades. Se realiza
este mismo procedimiento de excavacion y colado para el siguiente sector anular en
forma alternada, es decir, se continua con el sector No. Il y después con el No. V como
lo muestra la fig4, asi sucesivamente hasta terminar con la excavacion y revestimiento
de las paredes de la lumbrera.

b) Se excava el nucleo con almeja hasta la profundidad donde no se presentan todavia
expansiones en el fondo por la descarga del suelo, esto de acuerddcatrs aie
Mecanica de Sueloy de las observaciones provenientes de instrumentacion y
medicionesAl llegar a dicho nivel se suspenden los trabajos y se reemplaza el peso del
material excavado por un volumen equivalente de agua para evitar el bufamento (
figura5). La excavaciéon del nucleo sentintaextrayendo el material debajo del agua
hasta llegar a la profundidad de disefio.

L

EXCAVACION DEL NUCLEO RESTITUYENDO EL SUELO PARCIALMENTE
CON AGUA PARA EVITAR LAS EXPANSIONES EXCESIVAS

Figura 5. Excavacion del nucleo

¢) Inmediatamente después de terminar la excavacion se procedtado de una
primera losa de fondo de concreto en forma de tapdén o plantilla dejandose fraguar lo
suficiente. Después se limpia el azolve y se baja una parrilla de armado para colar una
segunda losa de fondo bajo el agua. Una vez hecho esto, se egijaa dentro de la
lumbrera bajando el personal necesario para sedgafatearel tapon de fondo y evitar

la entrada de agua o de material. Por ultimo, se procede a colar el fondo definitivo de
concretareforzadoy su anclajea los muros de revestinm de la lumbrerafigura 6).
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ANCLAJE CON EL MURO
/DE LUMBRERA
|

LOSA DE FONDO DEF\N\T\\/A DE CR CONSTRUIDA
DESPUES DE RETIRAR EL AGUA

f
SEGUNDA LOSA DE FONDO‘ DE CONCRETO
REFORZADO (CR) COLADA 'BAJO EL AGUA
|

PRIMERA LOSA TAPON COLADA BAJO AGUA DE
CONCRETO SIMPLE (CS) |

COLADO DE LA PRIMERA LOSA DE FONDO TAPON, LIMPIEZA DE
AZOLVE, COLOCACION DE LA PARILLA DE ACERO DE REFUERZO,
COLADO DE SEGUNDA LOSA DE FONDO, EXTRACCION DE AGUA Y
CONSTRUCCION DE LOSA DE FONDO DEFINITIVA Y SU ANCLAJE AL
MURO CILINDRICO DE LA LUMBRERA

Figura 6. Construccion de losa de fondo en varias etapas
1.1.3.2.2 Técnica Saénche

Este procedimiento es muy similar al anterior con dos variantes principalmente:

a) La excavacion del sectanular se realiza con un taladro barrenador guiado, colocado
en la periferia de la lumbrera y montado sobre una via. Esta maquinaria extrae el
material por medio de una broca rotatoria y de percudigurgé 7). Al comenzar la
excavacion del material seyiecta, al mismo tiempo, lodo con bentonita desde el
exterior. La broca tiene las funciones de licuar el material y de extraer esta mezcla de
rezaga y bentonita por medio de una tuberia de succion colocada en el interior de la
misma, depositando dicho matdr en un tanque sedimentador colocado en la
superficie, donde se recupera la mayor parte de la bentonita para inyectarla nuevamente.
La maquinaria ademas de su movimiento vertigaktatorio cuenta con un movimiento
horizontal, lo que facilita la excavi@a de todo el sector anular al mismo tiemfagufa

8).
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Figura 7. Excavacién de la trinchera perimetral

Una vez terminada la excavacion de este sector se colocan las parrillas de armado y se
procede al colado del muro dellanbrera con concreto a través de un tubo tremie,
desplazando el lodo por diferencia de densidades.

PERFORADORA ROTATORIA \g%

TANQUE DE

BROCAL INTERIOR GUIA DEL EQUIFO SEDIMENTACION

DE PERFORACION

7 17

\ LODOS BENTONITICOS

BROCAL EXYTERIOR

W

TRINCHERA PERIMETRAL
PARA EL MURO CILINDRICO

e EN RECIRCULACION
t — P
| s
BROCA ROTATORIA Y S MOVIMIENTO DE LA
DE PERCUSION BROCA EN EL INTERIOR

DE LA TRINCHERA

\ |
| I
| ; | ) L
‘ NUCLEO |

‘SECTOR EN PROCESO DE EXCAVACION

Figura 8. Excavacion del sector anular
b) EI mismo taladro realiza una perforacion de mayor diametro en los extremos del
sectoranular figura 9), donde se coloca una tuberia que sirve de limite del sector en
ambos extremos, para posteriormente realizar el colado con el procedimiento expuesto
anteriormente.
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Figura 9. Tuberia en los extremos del sector adar.

Una vez que el concreto ha fraguado lo suficiente, se retira la tuberia y se procede a la
excavacion del siguiente sector, quedando la junta de cdlgdm(L0).

PRIMER SECTOR
ANULAR COLADO

DESPUES DE COLADO DE SECTOR SE
COLOCA CONCRETO EN LA TUBERIA
QUE SE RETIRA CUANDO EL CONCRETO FRAGUE

SECTOR
SECTOR ANULAR QUE SE EXCAVA
™~ DESPUES DE TERMINAR EL COLADO
~ < DEL SECTOR I, DE LAS TUBERIAS
“_EN LOS EXTREMOS Y EL RETIRO DE
LA MISMA TUBERIA

!

SECTOR ™
ANULAR SIN ~
EXCAVAR ~

I1

Figura 10. Paso de la construccién un sector al otro
Después de colar todo el muro de la lumbrera, se excava el nacleo empleando una
almeja, y si no se presentan expansiones importantes, no es necesario estabilizar el
fondo con agua o bentonita. Si a medida que avanza la excavacion del nucleo de la
lumbrerase encuentran escurrimientos fuertes por las juntas, se procede a hacer un
barreno para inyeccion de lechaélgura1l).
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REVESTIMIENTO FINAL

DE LA LUMBRERA DE

CONCRETO PERFORACION PARA LAS
INYECCIONES DE SELLADO
DE LA JUNTA

[~ SECTOR

SECTORES COLADOS EN LA
ULTIMA ETAPA

Figura 11. Las inyecciones de sello en las juntz®n filtraciones.

Estas fugas se taponan perfectaméateindo los huecos que puedan existir dentro del
revestimiento.

1.1.3.2.3 Técnica de Icos

El procedimiento de construccion con esta técnica es el siguiente:

a) Antes de comenzar la perforacion de los muros de la lumbrera se marca sobre el
terreno, un hexgono circunscribiendo a wirculo cuyo diametro es de 9 m, en donde
posteriormente irian los muros rectos del revestimiento primario hasta la profundidad
deseada (40 m maximo). En la parte exterior se construye un brocal de concreto para
poder colocar lanaquinaperforadora y la almejdi§ura 12).
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~CON ALMEJA SE EXCAVAN LOS
ESPACIOS ENTRE LAS PERFORACIONES
RESTITUYENDO EL SUELO CON LOS
Lodon BOVONTIOOE AN oz o aconn
HEXAGONO CON CIRCULO CIRUMSCRITO
DE ©29.90m PARA MARCAR
EN VERTICES A LO LARGO DEL LOS MUROS DEL
TRAMO DEL HEXAGONO EN
CONSTRUCCION SE REALIZAN REVESTIMIENTO. PRIMARIO
LAS PERFORACIONES DE
@0.60m Y PERFORACIONES
INTERMEDIAS A CADA 2.0m.

(HASTA
Hmax=40m)

LA CONSTRUCCION DEL
BROCAL EXTERIOR

SUPERFICIE LIMITE DEL /

REVESTIMIENTO SECUNDARIO
DEL MURO DE LA LUMBRERA

EXCAVACION DE PRIMER PANEL DEL
HEXAGONO

Figura 12. Preliminares: el trazo y los brocales

b) Posteriormente se realizan perforaciones de 0.60 m de diametro hasta la profundidad
deseada, sustituyendo el material con lodo de bentonita. Las perforaciones tienen entre
si una distancia aproximada de 2 m y siempre coinciden con las esquinas d®sos lad
del hexagono. El material que se deja entre las perforaciones es extraido por medio de
una almeja, estabilizando las paredes con lodo bentonitico.

Hecho todo esto, se baja el armado en tramos de 12 m (2 lechos), uniéndolos entre si
por medio de un traspe de 1.50 m. El colado de los muros de la lumbrera se realiza
con tuberia tremiefigura 13), donde el concreto va desplazando el lodo por diferencia

de densidades hasta finalizar con el colado de una de las paredes del revestimiento
primario, continuana con las siguientes, hasta completar el hexagono.
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EN LOS VERTICES SE DEJAN
LAS TUBERIAS PARA ASEGURAR
JUNTAS DE COLADO. LA
TUBERIA SE EXTRAE DESPUES
DEL FRAGUADO DEL
CONCRETO

SE BAJA LA CANASTA DE
ACERO DE REFUERZO A LA
EXCAVACION Y SE CUELA
EN PANEL POR MEDIO DE
TUBO TREMIE

LA CONSTRUCCION DE
PANELES SE REPITE

HASTA TERMINAR LOS
MUROS EN TODO EL
HEXAGONO

CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO

Figura 13. El colado de los muros de la lumbrera, revestimiento primario

Para las juntas de colado se deja una tuberia que impide que el concreto salga de su
lugar, la cual sextrae una vez que el concré@yafraguado figura 14).

EN LOS VERTICES SE DEJAN
LAS TUBERIAS PARA ASEGURAR
JUNTAS DE COLADO. LA
TUBERIA SE EXTRAE DESPUES
DEL FRAGUADO DEL
CONCRETO

|— SE BAJA LA CANASTA DE
ACERO DE REFUERZO A LA
EXCAVACION Y SE CUELA
EN PANEL POR MEDIO DE
TUBO TREMIE

Figura 14. Tuberia en las juntas de colado

c) Detalle de la junta de colad®espués de colar las paredes del hexagono se excava, a
base de pico y pala, una corona ciaculle 1.40 m de altura para haosfisrigida la

parte superior de la lumbrera, colandose monoliticamente junto con el primer anillo del
revestimiento secundario. La altura de este primer anillo es de aproximadamente 2 m,
con un espesor minimo de 0.40 muyasmado es integral al de la corona, anclandose a
la pared del hexagondiqura 15).
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TERMINANDO EL REVESTIMIENTO PRIMARIO-
SE CONSTRUYE UNA CORONA PARA UNIR
LOS EXTREMOS SUPERIORES DEL
REVESTIMIENTO PRIMARIO

CON CON EL 1TER ANILLO DEL
REVESTIMIENTO SECUNDARIO DESDE LA
SUPERFICIE DE SUELO HASTA LOS 3M DE
PROFUNDIDAD. LAS

EXCAVACIONES PARA ALOJAR LA CORONA
Y EL 1ER ANILLO SE REALIZA EN SECO.

BROCAL EXTERIOR CORONA ler ANILLO ler ANILLO
I | / ]
|
|
|
c NIVEL FONDO
- EXCAVACION |
! [
COLUMNA
MURO HEXAGONAL | n—r
PRIMARIO DE CONCRETO | | —— ]
REFORZADO ‘ B ]
H+— ]
' veL Fonpo I~ TERMINANDO EL PRIMER
| EXCAVACION ANILLO SE CONTINUA CON LA
1l EXCAVACION OTROS 3.0M Y
. y EN CADA VERTICE DEL
| HEXAGONO
| SE CONSTRUYEN COUMNAS
SUPERFICIE LIMITE DEL INTEGRADAS AL PRIMER
REVESTIMIENTO SECUNDARIO ANILLO, A LOS MUROS DEL
DEL MURO DE LA LUMBRERA REVESTIMIENTO PRIMARIO Y
Y EL FUTURO 2D0 ANILLO
| | DEJANDO LAS
r ! | PREPARACIONES.
| |
ELEVACION LA SECUENCIA CICLICA ANILLO-COLUMNA PROCEDE HASTA LOS ~24M DE

PROFUNDIDAD. EN LAS PROFUNDIDADES MAYORES SE CONTINUA CON
LA CONSTRUCCION DEL ANILLO INTEGRO HASTA EL FONDO.

Figura 15. Corona, ler anillo y 1era serie de columnas

Cuando el concreto de la corona y del anillo ha fraguado, se reftirariametalica que

habia sido utilizada como cimbra y se excavaba el nucleo de la lumbrera hasta una
profundidad de 3 m medidos a partir del pafio inferior del primer anillo. Esto se realiza
con el fin de colar en las esquinas de las paredes del hexagonoggua8gs columnas

cuyo armado se ancla al de las paredes del revestimiento y que sirve para disminuir las
filtraciones, separar los anillos y proporcionar mayor rigidez a la estructura. Estas
columnas presentan una altura de Jigufa16).
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Ter ANILLO

CORONA

COLUMNA

BROCAL EXTERIOR

COLUMNA

SUPERFICIE LIMITE DEL \
REVESTIMIENTO SECUNDARIO
DEL MURO DE LA LUMBRERA

COLUMNA

PLANTA

Figura 16. Columnas en planta

d) Este mismo procedimiento se repite hasta llegar a una profundidad de 25 m. A partir
de este nivel, el revestimiento es continuo, es decir, ya no se colaron columnas en las
esquinas sino que los anillos se coméiron hasta llegar al fondo. En ninguna de las dos
lumbreras construidas con esta técnica se presentaron bufamientos importantes del
fondo mientras se construian. Después de bombear el agua que queda dentro de la
lumbrera; se procede a colar el fondoceal se optd por hacerlo concavo para tener
mejores condiciones de resistir las presiones. El armado del revestimiento secundario se
anclo por medio de soldadura, teniendo un espesor minimo de Ofgura 17).
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BROCAL EXTERIOR

CORONA Ter ANILLO ler ANILLO
] ]
/
£
(=]
o)
L J :
MURO HEXAGONAL |
PRIMARIO DE CONCRETO COLUMNA
REFORZADO \ | =gl
\ ‘ | ~
[
|
£
2do ANILLO &
==
COLUMNA
S 1 =
M o — |
| |_— coLumna
[

Figura 17. Secuencia del procedimiento constructivo del revestimiento secundario

Esta técnica fue usada en una lumbrera que se encontraba localizada en sus primeros 23
m de profundidad en arcillas caracteristicas delevdé México y en la profundidad
restante, en una roca basatmuy fracturada. La geometria de esta lumbrera fue muy
particular, por ser la que recibia por superficie el agua del gran canal y por la parte

LOSA DE FONDO DEF\N\T‘\\/A 3
|

% REVESTIMIENTO
SECUNDARIO
- DEFINITIVO

[>— SUPERFICIE CONCAVA

|
|
1ra LOSA DE FONDO |
|
|

y de la losa de fondo

1.1.3.2.4 Técnica Ipsa

inferior daba salida al tunel del interceptor @eiente.

LA SECUENCIA CICLICA ANILLO—COLUMNA PROCEDE HASTA LOS ~24M DE PROFUNDIDAD. EN LAS
PROFUNDIDADES MAYORES SE PROCEDE CON LA CONSTRUCCION DEL ANILLO CONTINUO HASTA EL
FONDO.

LLEGANDO AL FONDO DE LA LUMBRERA SE CONSTRUYE LA PRIMERA LOSA DE FONDO Y DESPUES
LA LOSA DE FONDO DEFINITIVA CON LA FORMA CONCAVA PARA MINIMIZAR A LOS ESFUERZOS POR
TENSION Y REQUERIR LOS MINIMOS ESPESORES Y CANTIDADES DE ACERO DE REFUERZO

El procedimiento constructivo empleado consiste en lo siguiente:

32




a) Localizado el eje de la lumbrera se procede a marcar en el campo un poligono de 16
lados igualesfigura 18.a). La longitud de cada uno de los lados del poligono es la
abertura raxima de la almeja, con la que se excavan los muros de la lumbrera
sustituyendo el material por lodo bentonitico. Al igual que en las anteriores técnicas, se
excava a mano el brocaligura 18b), el cual sirve de guia para la herramienta de
excavacion y dtar cualquier desprendimiento de sus paredes.

EXCAVACION DEL TABLERO
RESTITUYENDO EL SUELO
NATURAL CON LOS LODOS

BENTONITICOS.
BROCAL EXTERIOR \ BROCAL INTERIOR
)

CONSTRUCCION DE LOS
BROCALES INTERIOR Y

EXTERIOR COMO LAS
GUIAS Y EL SOPORTE DEL
EQUIPO DE EXCAVACION

EL TRAZO DEL POLIGONO ‘{L
DE 16 LADOS PARA LA \
FUTURA EXCAVACION DE ) — i
LOS TABLEROS.

/ NUCLEO

EL TRAZO DEL
CENTRO DE LA

IC
€

b) CONSTRUCCION DE LOS
BROCALES INTERIOR Y
| EXTERIOR COMQ LAS
a) DISTRIBUCION DE LOS TABLEROS, GU‘AS Y EL SOPORTE DEL
e FQUIPO DE EXCAVACION,
SECCION TIPO, ELEVACION

ACTIVIDAD 1 SE REPITE EN LOS
TABLERQS: 5, 2, 4 Y 3 Y AS| SE
TERMINA LA CONSTRUCCION DEL
MURO EN EL CUADRANTE I.

LO QUE SE REALIZO EN EL
CUADRANTE | SE REPETIRA EN LOS

CUADRANTES I, Il Y IV,
TABLERO 1
¢) ACTIVIDAD 1:

+EXCAVACION DEL TABLERO No. 1
RESTITUYENDO EL SUELO NATURAL
CON LOS LODOS BENTONITICOS.

+COLOCACION DE LA CANASTA DEL
ACERO DE REFUERZO A LA
EXCAVACION DEL TABLERO.

+COLADO DEL TABLERO No. 1 CON
EL TUBO TREMIE.

Figura 18. Secuencia de actividades de construccion de la lumbrera
b) El procedimiento de excavacion de los tableros de la lumbrera fue el siguiente:

- Excavacion del tablerNo. 1.

- Colocacion del armado de acero de refuerzo de la columfiguda(18.c).
- Colado bajo lodo bentonitico, un tubo tremie de la columna A.

- Excavacion del tablero No. 5.

- Colocacién del armado de acero de refuerzo de la columna B.
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- Excavaciordel tablero No. 2.

- Excavacion del tablero No. 4.

- Excavacion del tablero No. 3.

- Colado bajo lodo bentonitico de los tableros 2, 3y 4.

Esta misma secuencia se aplico para los tres cuadrantes restantes.

¢) Todos los muros de la lumbrera fueron coldamsta la profundidad 24 m dejando las
preparaciones necesarias en los tableros correspondientes para recibir la conexion de un
cajon superficial. Colados los muros de la lumbrera se procede a excavar el nicleo hasta
los 23 m mediante una almejposteriornente se cambidel procedimiento de
excavacion, usando explosivos hasta llegar a la profundidad necesaria.

1.1.3.2.5 Lumbreras flotadas con el métoCravioto

En 1969, los ingenieros Jorge Cravioto y Abel Villareal patentaron el método para
construir lumbreras por flotacién, el cual ha permitido construir, con seguridad y
eficiencia, masde 20 lumbreras en las arcillas blandas de la ciudad de México. Las
dimensones maximas han sido de 19 metros, en diametro, y 30 metros, en profundidad;
y los lapsos constructivos han variado entre 4 y 6 meses. Las distintas etapas del
procedimiento constructivo comprenden lo siguiente:

a) Construccion de brocales:

Se construyerdos brocales de concreto reforzado de forma circular y concéntricos
(figura 19), los que conforman un poligono de 10, 12 o mas lados, que circunscribe al
diametro de la lumbrera mas una cierta holgura, para dar la guia y garantizar la
verticalidad de la ecavacion de los tableros de la zanja anular. En los vértices del
poligono se realizan perforaciones de 45 cm de diametro con maquina y hasta la
profundidad de desplante de la lumbrera manteniéndose llendsdocobentonitico. &

la actualidad la lumbrerse construye circular.
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CONSTRUCCION DE LOS
BROCALES INTERIOR Y
EXTERIOR COMO LAS
GUIAS Y EL SOPORTE DEL
EQUIPO DE EXCAVACION

EL TRAZO DEL POLIGONO
PARA LA FUTURA

EXCAVACION DE LA
TRINCHERA PERIMETRAL EXCAVACION DE LA TRINCHERA

PERIMETRAL RESTITUYENDO EL
SUELO NATURAL CON LOS LODOS

BENTONITICOS.
BROCAL EXTERIOR \ BROCAL INTERIOR

/ NUCLEO

- T T~
|
I

NUCLEO

CONSTRUCCION DE LOS
BROCALES INTERIOR Y
EXTERIOR COMO LAS
GUIAS Y EL SOPORTE DEL
EQUIPO DE EXCAVACION,
SECCION TIPO, ELEVACION

BROCAL INTERIOR Y EXTERIOR EN
PLANTA

Figura 19. Trazo de lalumbrera y de los brocales

b) Excavacion de la zanja anular:

Los tableros de la zanja anular se distribuyen uniformemente a fin de poder excavarlos
alternadamente con un equipo dem@h guiada flgura 20), hasta alcanzar la
profundidad de proyecto. Durante la etapa de extraccién de suelo en la zanja perimetral,
el volumen de material desalojado se sustituye constantemente por un lodo bentonitico
de ciertas caracteristicas especifagdnanteniendo siempre su nivel por lo menos a un
metro abajo del brocal para garantizar la estabilidad de las paredes de la excavacion.
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CONSTRUCCION DE LOS
BROCALES INTERIOR Y
EXTERIOR COMO LAS
GUIAS Y EL SOPORTE DEL
EQUIPO DE EXCAVACION

EL TRAZO DEL POLIGONO
PARA LA FUTURA
EXCAVACION DE LA
TRINCHERA PERIMETRAL

TRINCHERA PERIMETRAL:
PANEL EXCAVADO CON
LODOS BENTONITICO

PANEL EN EL PROCESO

DE EXCAVACION RESITUYENDO
EL SUELO EXCAVADO CON LOS
LODOS BENTONITICOS

EXCAVACION DE PANELES DE LA
TRINCHERA PERIMETRAL, PLANTA

ALMEJA GUIADA

EXCAVACION DE LA TRINCHERA
PERIMETRAL RESTITUYENDO EL
SUELO NATURAL CON LOS LODOS

BENTONITICOS. BROCAL INTERIOR I NUCLEO
BROCAL EXTERIOR \
........... ot i i
[ G NN e ]
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X X
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EXCAVACION DE PANELES DE LA
TRINCHERA PERIMETRAL, ELEVACION

Figura 20. Excavacion de la zanja anular
c) Excavacion del nucleo.
Terminada la zanjperimetral, se demuele el brocal interior y se procede al retiro del
nacleo central de suelo con almeja. La estabilidad de la excavacién se logra

manteniéndola siempre llena con bentonita recirculada y sometida, continuamente, a un
control de densidad muijguroso figura21).
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ALMEJA
SUSTITUCION DEL /

SUELO EXCAVADO —~
CON LOS LODOS
BROCAL EXTERIOR BENTONITICOS

X
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\
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7,

X
SAAAEEETAAAS

EXCAVACION DEL NUCLEO, CORTE
DIAMETRAL, ELEVACION

Figura 21. Excavaciéndel nucleo.

Se habilita y construye un tanque metélico reforzado internamente y descubierto en su
cara inferior, con un didmetro ligeramente mayor al exterior de la propia lumbrera
(figura22) que presenta ademas una serie de tuberias colocadas al centro del tanque y
cuatro lineas distribuidas en su perimetro, con el fin de manejar los respectivos procesos
de inmersion a través de la inclusion y desalojo del aire en el interior, lnaua que

sea hermeético en todas sus uniones soldadas.
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VIGUETAS RADIALES

MALACATE
/

i

i TANQUE DE FLOTACION ,
I W\
/,/ \\\
BROCAL EXTERIOR 2L / \
BN
@ 5 . -
|
=1 |
.~ NUCLEO DE LA
Nl /- LUMBRERA,
“\;\\ o PREVIAMENTE
3 EXCAVADO
X
KT
\\\
\\
X

| ~I= LODOS BENTONITICOS

COLOCACION DEL TANQUE DE
FLOTACION, CORTE DIAMETRAL,
ELEVACION

Figura 22. Tanque de flotacion

d) Construccion e inmersion de la lumbrera.

A continuacion, se coloca el tanque metélico sobre la superficie del lodo, para que flote

en postion invertida, sosteniéndolo del brocal exterior mediante viguetas metalicas y
cuatro malacates con poleas de carga, para que de esta manera se convierta en un area
de trabajo sobre la cual se coloca el acero de refuerzo para la losa de fondo y parte de
los muros de la lumbrera, procediendo posteriormente a cimbrar perimetralmente el
tramo respectivo con una altura proxima a los 2.0 m y a realizar el colado
correspondiente para su construccion consecutiva.

Terminada la primera etapa de colado, se inyeictaa interior del tanque metalico

para propiciar su flotacién y retirar asi el sistema de viguetas radiales de sostenimiento,
guedando listo para iniciar la primera inmersion respectiva, provocada al desalojar de
una forma controlada el aire atrapadcekimterior del tanque.

El descenso de la estructura tartjumbrera es guiado a través de los cuatro malacates
gue permiten su ajuste en caso necesario, sumergiéndose hasta que la seccion del muro
esté al nivel del brocal para detenerlo nuevamente conviisetas radiales,
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prosiguiendo posteriormente con el siguiente tramo de armado, cimbrado, colado, y
descenso respectivo. Este proceso se repite cuantas veces sea necesario hasta colocar el
tanque sobre el fondo de la excavacitigufa 23), procediendo aonstruir las trabes de

liga entre el muro de la lumbrera y el brocal exterior.

LUMBRERA EN
CONSTRUCCION

VIGUETAS RADIALES

MALACATE
/

A

a
BROCAL EXTERIOR ‘ J L A / \
P =T ‘
Pl \
: il N
N |
— - |
AGUA COMO
| UASTRE PARA ™ TUBERIA DE CONTROL
| EVITAR LA PRESION DE AIRE EN
| ASCENSION DE EL TANQUE FLOTADOR

LA LUMBERAT

TANQUE DE FLOTACION \

PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA

LUMBRERA SUMULTANEAMENTE CON

LA INMERSION, CORTE DIAMETRAL,
ELEVACION

Figura 23. Construccion del la lumbrera a base de sumersion del tanque flotador

Cabe hacer notar que durante el ciclo de colados e inmersiorespaje de flotacion
tiende a ser mayor que el peso del conjunto ya construido, por lo cual llega a ser
necesario colocar un lastre adicional en el interior de la lumbrera con un volumen de
agua o lodo, a fin de ayudar a las inmersiones de la estrucguea3).

€) Relleno de la zanja anular

A traveés de las tuberias instaladas en el tanque de flotacion y prolongadas hasta la parte
superior de la lumbrera, se rellena con mortero el interior del tanque de flotacion,
asimismo mediante diversas lineas deetias tremie instaladas perimetralmente, se
rellena el espacio anular entre el muro de la lumbrera y la pared de la excafigaréan (

24), a fin de proporcionar un confinamiento adecuado y evitar la flotacion de la
estructura al momento de desalojarastie.
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LA COLOCACCION
DEL RELLENO
PERIMETRAL DE

MORTERO SE LUMBRERA EN
REALIZA CON TUBO CONSTRUCCION
TREMIE

N~

A/

(S AT AT ads AT adsaTeass

7

AGUA COMO
LASTRE PARA
EVITAR LA \
ASCENSION DE
LA LUMBERA SE

G ads Al Al Al adsassadsadsadsd

RETIRA
DESPUES DEL
i FRAGUADO DEL |
i RELLENO |
PERIMETRAL A
BASE DE ‘
g MORTEROT ‘
% |
!
INVECCIONES DE CONTACTO —~_ | |
PARA RESTITUR LOS LODOS — T - :
BENTONITICOS CON LA Yy
LECHADA DE CEMENTO CON EL ) | -
PROPOSITO DE LLENAR EL choE e : 44
ESPACIO DEL TANQUE Y L .

ASEGURAR LA CONTINUIDAD

INYECCIONES DE CONTACTO EN EL
TANQUE, EL RELLENO PERMETRAL
CON EL MORTERO Y RETIRO DE
AGUA DEL INTERIOR DE LA
LUMBRERA, SECCION DIAMETRAL,
ELEVACION

Figura 24. Inyecciones de contacto y relleno perimetral

Después del fraguado del mortero del relleno perimetral se retira el agua del interior de
la lumbrera y se construye la losa de fondo definitilggua 25).
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LUMBRERA EN
CONSTRUCCION

LOSA DE FONDO DEFINITIVA
TDE CONCRE‘TO REFORZADO

J

RETIRO DEL AGUA DEL INTERIOR DE
LA LUMBRERA, COLADO DE LA LOSA
DE FONDO DEFINITIVA Y
PREPARACIONES PARA LLEGADA Y
SALIDA DE ESCUDO

Figura 25. Losa de fondo definitiva
f) Sustitucion del suelo.

A continuacion en la zona de salida y/o llegada del tinel a la lumliguaa(26), se
sustituye el suelo natural por un mortero de baja resistencia y con mejores
caractergticas mecanicas, de tal forma que el escudo excavador de frente presurizado
pueda atravesarlo sin dificultad, a la vez de permitir la demolicion de la pared de la
lumbrera sin peligro de una falla de extrusion del material expuesto, al inicio de la
excavaion del tunel.
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MEJORAMIENTO DE SUELO PORTAL DEL TUNEL
A BASE DE MORTERO EN
LA ZONA DE SALIDA DE
ESCUDO PARA EVITAR LA
FALLA POR EXTRUSION
DURANTE LAS ACTIVIDADES
DEL INICIO DE TUNEL

BROCAL EXTERIOR

MURQO DE LUMBRERA

MEJORAMIENTO DE SUELO

A BASE DE MORTERO EN EL MEJORAMIENTO DE SUELO EN LA
LA ZONA DE SALIDA DE ZONA DE SALIDA DEL ESCUDO,
ESCUDO PARA EVITAR LA BLANTA
FALLA POR EXTRUSION
DURANTE LAS ACTIVIDADES BROCAL EXTERIOR

DEL INICIO DE TUNEL MURQO DE LUMBRERA

PORTAL
DEL TUNEL

EL MEJORAMIENTO DE SUELO EN LA
ZONA DE SALIDA DEL ESCUDO,
CORTE DIAMETRAL, ELEVACION

Figura 26. Mejoramiento de suelo en la entrada y salida de escudo
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1.2 Casos de falla en las lumbrefag 7 del Interceptor Oriente

1.2.1 Descripcion breve de las fallas

En la construccion deumbreragreferenciaiii) en suelos blandos, las fallasurridas
sonde dos tipos: por extrusion (flujo plastico) del suelo a travéasigihtas entre los
muros de ad®e,o por falla del suelo en el foondle la excavacion.

Las fallas que a continuacitse resian, ocurrieron en la Lumbrefay en la Lumbrera

7 del Irterceptor @iente (figura3). En ambos casos hubo extrusion de la arcilla por una
de las juntas entre los muros, durante la excémadel nucleo de la lumbreralLas
condiciones estratigraficas dslibsuelo eramuy smilares y tipicasde la Zona del
Lago; la geometria y dimensiones desllumbreras también eran similareg, la
profundidad a la que se presentaron las fallas fue casi igual. (figuya232

1.22 Lumbrera 6 del Interceptor Oriente

La Lumbrera6 se proyead como una estructura cilindrica de 9 m dénuktro interior,
32.5 m de profundidad y muros deés m de espesorde concreto armado, colado por
sextantes, en trincheras previamente excavadas y estabilizadas cbaritmidtico.

El subsuelo tuvo el siguiente perfil: Estrato Superficial, heb®.0 m de profundidad,;
Formacon Arcillosa Superiordesde5.0 hasta 32.5 mCapa Dura, desde 32.5 hasta
35.3 m, y la Formaon Arcillosa Inferior desde 35.3 hasta 45.5 rfiggra27)

La lumbrera llegaba a la Capa Dura. La cohesiéradarcilla fue de2.0 /m? en
promedio, y su contenido de agua de 392ptomedio), con un aximo de 59P6. B
peso volum#ico promedio del suelo fue de 1.28t.

El método constructivo corresponde adanicamexicana (Solum)

La falla, catastréfica, se presémuando se estalexcavando el nicleo, l@as 19.5mde
profundidad. A través de una junta, y provocando la rotura (desd@4losn de
profundidad) de los muros adyacentes, penetraron a la éuadso m® de arcilla. E
nivel del suebd en @ interior subd hasta los 15 m de profundidad.

Simultdneamenteen la superficie se formdéna depresion junto a la estructura, con un
diametro similar al de la lumbrera y un degggmiento vertical de 4 midfira27).
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Figura 27. Lumbrera 6, Interceptor Oriente.
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1.23 Lumbrera 7 del Interceptor Oriente

En la Lunbrera 7 (tanbién cilindrica, de 9 m de diaetro, con muros ded.6 m de
espesg pero deso m de profundidad), saplicéel mismo pocediniento corstructivo.

El perfil del sibsuelo semuestia en la figira27.

La lumlrera apenas lgaba a la pad supeior de la Cap Dura. La acilla tenia una
cohesion de 2.4rm?, en promadio, y un contenido de agua de%% (promedio), con
méxmo de567%. B peso volunétrico promedo del suko ea de 1.8 t/m°,

La falla ocurio cuando la excadon del nacleo lleg a los 20 m de profundidad través
de una de Is juntas, penearon a la umbrera 30 m® de acilla. La depresén siperficial
provocala fue de ® m. (figua29)
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1.24 La rehabilitacion de las Lumbreras 6 y 7

Después se construydina nueva Imbrera, concéntrica, alredor de la fallada. La
separacia anular entreambas fue d€.7 m. Se utiliz§ basicamente, el mismo método
constructivo (excavando y colando los muros por sextantes, y con espeséemye

pero las nuevas juntas se ubicaron al centringleanteriores muros y, para formarlas

se utilizaron tubos d®.6 m de diametro, logrando uniones machihembradas con
superficiescilindricasde seccid semicircular. Estas uniones eran lavadas con agua a
presion y retacadas con mortero, a tddolargo, por & conducto para inyeoan
previstq desde el colado, al centro de la junta.

Ademds la excavacit y el colado de los muros se hicieron hasta alcanzar una
profundidad de 42 m, penetrando la Capa Dutkegando a la FormaandArcillosa
Inferior. (figura 27. b)

Con inclindmetros ymediantenivelaciones se obsern& comportamiento del terreno
circundante, mientras se rehabilitalzadbra.

Cuando se estaba excavandb rgicleo a la profundidad des.5 metros, los
inclindmetros detectan un movimiento indicativo de una nueva falla. Fue rexies
inundar la lumbrera para prevenir problema mayor. La excavacdinal, entrelos
28.5y 10s32.5m, y el coladode la losa de concreto armado del fondo, se realizaron bajo
el agua(figura 27. b)

Al presentarse la falla en la Lumbrera 7, se piagte inundarla. Con almeja, se
reanud la excavacion hasta alcanzar la profundidad proyectada. Luego, se sumergio
una cimbra de madera para colar un muro inteeoruna losa en el fondbdura 28. b)

1.3 Objetivos

El propésito de esta tesis pesetar el procedimiento de construccion de las lumése
con anillos prefabricados indicantidas las fasede su construccioresde el trazo de
los brocales hasta el instante de la recepcion o inicio de escddatudbo hincado
indicando el soporteanalitico relacionado coms problemagyeotécnicos relacionados
con laestabilidad ylas deformaciones o desplazamientos. Algunos dasegdliaciones
criticasdede la construccion son:

1 Lafallade la trinchera perimetral.
La falla de fondo

== =4

La evoluciénde los desplazamientos.

=

Comportamiento a largo plazo tomando en cuenta el hundimiento regional

=

Respuesta sismica de la lumbrera.
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1.4 Alcances

En el capitulouno se presentan los antecedentes donde se describen las condiciones
geotécnicas, breve historia de las obnaraulicas los anteriores procedimientos de
construccion de lumbreras, asi como los casos y tipos de fallas en las lurebr&ras
Zona de Lago déValle de México

En el capituladosseindica el procedimiento constructivo de las lumbreras con anillos
prefabricadosncluyendo los portales de entrada y salida del escudo

En el capitulotres se indican los analisis geotécnicos relacionados con los
degplazamientos Ya estabilidad de las lumbreras durante el proceso de construccion y
durante la vida util de estas estructuras. Para la fase de construccion se rd&scribe
analisis de estabilidadde la trinchera perimetralla estabilidad del fondo de la
excavacionla estabilidad de las zonas criticas por la extrusion de las arcillas como son
los portales, agregando el andlisis de desplazamidpd@oaun largo plazo se indica la
influencia del hundimiento regional y los effie€ de la ocurrencia de los sismos.

En el capitulocuatrose presenta una lista de lumbreras construidas con el método de
anillos prefabricadosjndicando diversos tipos dkimbreras por ejemplolas de
captacioneslas detunelespara el drenaje profundy para las plantas de bombeo de
aguas combinadas con el gasto de hastd0ims3/s.

En el capitulacinco se llega a conclusiones®bre elgrado de seguridad, la rapideel
procesode construccion, los ahorros, la sencillez para los constructores sirieexja

y las posibilidades para utilizar el peattmiento constructivo en otros tipos de
proyectos.
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2 Descripcion del procedimiento

El procedimiento constructivgeferenciaiv) de las lumbreras con anillos prefabricados

se ide0 para los suelos de muy bajasistencia al esfuerzo cortante, de muy alta
compresibilidad con agua subterrdnea en condiciones hidrodinAmicas como es el
subsuelo de la zona de Transicién y del Lago del Valle de México. También, es un
procedimiento dondeespuedencontrola los desplazamientos de suelo para evitar los
dafos a las estructuras e instalaciones vecinas.

La idea derivade la metodologia deconstruccion de tuneles en suelos blandos que
consiste en tres fas@eferenciav):

1 Excavacionse estalliza a muy corto plazeon algin método, por ejempéire
a presion, lodos bentoniticaserra balanceada algun otro El propdsito de la
estabilizacion a muy ctr plazo es evitar el colapso lgs desplazamientos
excesivos desubsuelo durante @eriodo de construccidédesdeel inicio dela
excavacion hasta la colocacion del ademe primario.

91 Durante laestabilizacion a muy corto plazo se implementa rapidamente el
revestimiento primarico temporalque crea un ambiente establec@toy a
mediano phzq por medio deslementos estructural@sefabricadosque puede
soportar las cargaslgs requerimientos de la obra de construc@émo son las
cargas gravitacionales de suelo, presiones hidraulicas de agua subterranea,
cargas debidas a la operacidm las maquinas de construccion, y el manejo de
los elementos prefabricadgsero todavia naumpleconlas condiciones a largo
plazo como son laesistenciay otros requerimientos como es la durabilidad, la
calidad déconcreto, etc.

1 La obradefinitiva seobtiene con la construccidte unrevestimiento definitivo
capaz de soportar las cargasigsgastes dleservicio a largo plazsegun los
codigos y las normas preestablecidas como son por ejemploriagas para las
estructuras de ingenieria de medibiente, sanitarias, y otras.

La idea del procedimienttbe construccion de tuneles sentido horizontase adapt6 en
las lumbreras esentido vertical.

El método se originé a raiz de una serie de fallas y problemas de construccion de
lumbreras descritaen los capitulos anteriores.

En los siguientes subcapitulos se present&daencia del procedimiento constructivo

de las lumbreras de los anillos prefabricados

2.1. Construccion de los brocales

La utlizacién de los brocales datke las primerakimbreras construidas en la Zona de
Lago. Se construyerffigura 29 dos tipos de brocales: el exterior e interior. El brocal
exterior, @ nuestro casoignelos siguientepropositc:
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Figura 29. Seccion vertical diametral de los brocales interior y exterior, elevacion
(unidades en mm)

i Estabilizaros bordos de la excavacion

1 Brindaruna sujecién segura ptimer anilloa través de las trabes guia de acero
estructural(figuras 30 y 31) durante kintervaloentre sufijacion al brocaly el
colado yposteriorfraguado de la primera losa de fondo

BROCAL EXTERIOR

R (S

—_DISPOSITIVO PARA | |
LA SUJECION DEL ﬁ%g
PRIMER ANILLO ;

a) ELEVACION b) PLANTA
Figura 30. Dispositivo de sujecion del primer anillo incorporado en el brocal
exterior en planta y elevacion
1 Proporcionar lagia al equipo de excavacion de la trinchera perimetral.

1 Soportar la maquinaria pesada (gruas, camiones y otras).

El brocal interior figura 29) tiene la Gnica funcion éervir comoguia del equipo de
excavacion: almeja gaia. Puede notarse glaess dimesiones y las cantidades de acero
de refuerzo dsu seccion estructurabninferioresalasdel brocal exterior.
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Figura 31. El brocal exterior con las placas de sujeciérréctangulosrojos).

Es importante indicar gueantes del inicio de la construccion del brocal exterior, se
retira la capa superficiatle rellenos no controladols, capa vegetal, basuras, material
suelto y de alta permeabilidad (k>1/Dafn/s, donde el k=coeficiente de
permeabilidad), hasta llegar suelo impermeable y de media a alta consistencia. En el
caso de suelo muy permeable (k>1/0€€/s) en el cual se pretende desplantar el brocal
exterior, este se debemejorar por medio de inyecciones para disminuir su
permeabilidad, aumentar su resistengiavitar la erosién por el paso de agua. La
socavacion desubsuelo debrocal exterior esun problema muy comuin durantas
lluvias. Para evitar este fendmeno y las consecuencias como es el colapsaalet$ro
necesario desplantarlo esubsuelo impernable resistente a la erosion pdas
filtracionesde agua.

2.2. Excavacioén desuelo para alojar la lumbrera

La excavacion del suelo implica el retiro de grandes volumenes de suelo yelgua
espacio cilindrico que posteriormente ocupara la lumbrerael Easo de suelos de alta
resistencia es posible realizar la excavacién a cielo abiertasimingunproblema de
estabilidad y excesivos desplazamientos de suatdoen el sitio del proyecto de la
misma lumbreracomo en las areas vecinaEn las zoas densamente urbanizadas de
Lago y de Transicion del Valle de Méxicpuedenpresentarse graves incidentes de
colapsos localeggeneralesy/o catastroficosen las obras de lumbrerassi comolos
importantes dafios erlas estructuras e instalaciones vecinas por exceso de
desplazamientos tsuelo(referenciaiii). Para evitar Is inconveniates mencionadsp

la excavacion se atiza con extrema precaucion siguiendo los procedimientos
adaptados a las tecnologias disponibjeferenciaii) y a las leyes dda fisica
expresads en la mecanica de saos{referenciavi).
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La intencion central en el disefio del procedimiento de excavacion y de otras fases de
construccion de las lumbreras esitar o0 minimizar los cambios de esfuerzos efectivos

y de presiones hidraulicas en tedaos puntos desubsuelo que rodean la obra desde las
regiones mas cercanas hasta las distancias en donde el ruido ambiental los hace
insignificantes(referenciavii). Esto se esta logrando sustituyendo el peso del suelo y
agua excavada con algun otro medice restituye el peso retirado y proporciona el
soporte al suelo que queda en su sitio origireterenciaviii). Para restituir el peso te

suelo y proporcionann soporteigual al suelo original en la frontera de la excavacion
actualmente se utilizan Iassispensiones bentoniticas o de stipos que disponen de
tixotropia (referenciaix). También, encaso de subsueddmpermeabls en todas las
profundidades desde la superficie hasta el fondo de la excavacion se utiliz6 agua simple
comoel fluido de estalizacion, sin tener problemas de estabilidad

2.2.1 Excavacion de la trinchera perimetral

BROCAL INTERIOR

BROCAL EXTERIOR
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RELLENA CON LODOS
BENTONITICOS:
DURANTE LA EXCAVACION
TODO EL VOLUMEN DE SUELO
SE SUSTITUYE CON
DICHOS LODOS. EL NIVEL
DE LODOS BENTONITICOS
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EN EL MAXIMO POSIBLE
|

|
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DE LODOS BENTONITICOS
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LEYENDA:
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| CONCRETO COLADO CON EL TUBO TREMIE

a) ELEVACION
Figura 32. Excavacion de la trinchera perimetral con almeja guiada, seccion
diametral, elevaciéon y planta

La trinchera perimetralver figura ) se excava dentro del argasta en plantaentre
los brocales exterior e interior y tiene el propositoadeguraida verticalidad de la
paredfrontera entre la excavacidnilindrica) y el suelo circundantpor varias causas
como son por ejaplo entre otras

91 Lastradiciones y costumbres internacionateseste tipo de obras y suelos.
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1 Disponibilidad del equipo confiable y econémico para las excavaciones en las
profundidades de 30 a 40m.

1 Las funciones que la lumbrera debe proporcionar comod tesnsporte vertical
de la superficie al fondo y viceversa

1 ElI minimo espacio que lumbrera debe ocupar

1 Indicaciones de otras especialidades de ingenieria aparte de la ingenieria
geotécnica y estructural como son hidraulica y en muchos casos la
electromeanica, de medio ambiente y otras.

1 La vertical o el &ngulo de 90° con la horizordal fondo de la excavacids el
extremo minimo razonable donde se puede lograr la estabilidad a corto plazo
(varias semanas) de la pared de la excavacion en los suepweydsito

Durante la excavacion de la trinchera perimetral el procedimiento de excavacion no se
divide en sectores hexagonales o en alguna otra disposenamo era la costumbre en

los procedimientos anteriored.a excavacion se realiza en todo el pethmy baja en

forma dela espiral lineal con la pendientiefinida por el equipo de excavacion

El amplio uso deds lodos o suspensiones bentonitisaslebe a los beneficios como
son por ejemplo:

1 Laestabilizacion de las paredesdsi fondo de excavacn

1 La reduccion de los desplazamientos de suelos en el sitio de proyecto y areas
vecinas,

1 El sellado de los estratos permeables sin cohesion, portadores de agua
subterranea que tienden a desprenderse y provocar colapsos locales y generales
de las paredede la excavacion,

1 Las operaciones de colado de las estructuras de soporte temporales como son
pantallas y losa de fongwimaria.

Las reglas que usualmente se aplican en las obras se mencionan en los siguientes
capitulos(referenciaix).

La densidad minima de lodos bentoniticos es del ordeh.@&t/m®. La viscosidad de
embudo de Marsh se elige en la obra de acuerdo con el material m&alperaque la
excavacion debeatravesar y se mantieneonstante durante el resto de la obra. Por
ejemplo, para atravesar el limo con arena fina sumergida en agua subterranea la
viscosidad de embudo de Marsh delsstar entre los 32946cni a 43s/946¢crh Si la
excavacion posteriormente atraviesa los mater@dg@sena con grava sumergides el

agua subterranea, la viscosidad de embudo de Marsh debe incrementarse a valores entre
los 55%/945cmi y 65s/945cmi Para todos los suelos posteriores que no exlge
viscosidad mayor de los 55s/945Grasta se debe mantenigual a los 55 s/945cin

Los rangos de las viscosidades de embudo Marsh seaalegdr acuerdo con la
siguiente tabla:
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EL TIPO DE SUELO QUE COMPRENDE RANGO DE VISCOSIDAD MARSH
LA EXCAVACION

Arcilla 27-32 $945cmt
Arena limosa 29-37 9945cni
Arenafina a gruesa 38-43 4945cnt
Arena con grava 42-47 9945¢cni
Grava 60-70 $945cnt

Tabla 2. El rango de viscosidad Marsh en funcién del tipo de suelo que cruza la

excavacion

El agua que se empledebe cumplir con la norma NOM €22-1982. De acuerdo con

dicha normase realizadn el muestreo y las pruebas de laboratorio. Los registros de los
resultados deben ser aprobados por la supervision y estar disponibles en la obra durante
el proceso de mezclado. Es posible utilizar otro tipo de agua siempre y cuando se
comprueba su efectividad por medio de las pruebas de laboratorio correspondientes, y
teniendo la seguridaglie no altera el fraguado de concreto y mortero.

La bentonita se agregaoco a poco a la corriente de agua agitada. EI mezclado se
contintia por medio de mezcladoras mecanicas. Es necesario dejar en reposo la mezcla
unas horas paragear una completa hidratacion de bentonita muy cercana al 100%.

Las pruebas de calidad de las suspensiones bentoniticas se realizan por medio de las
pruebas de densidad, viscosidad, filtro presurizado, contenido de arena y mediciones de
pH. Los puntos de uestreo son mezcladora, excavacion y planta de tratamiento de
lodos.

El programa de pruebag realiza de acuerdo con las siguientes reglas:
i.-Después de mezclado sélet

o la densidad,

o laviscosidad de embudo Marsh,

o laresistencia de gel a 10min,

o filtracién presurizada.

ii.-Diario se checan en los depdsitos por verter, en la excavacion y en la planta de
tratamiento de lodos:

la densidad,

la viscosidad de embudo Marsh,
contenido de arena,

filtracién presurizada.

O O O O

iii. -lnmediatamente antes de la coloéacde concreto al fondo de la excavacién con el
tubo tremieen las muestras del interior de la excavacion se:mide

o ladensidad,
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o laviscosidad de embudo Marsh,
o contenido de arena,
o pH

Las mismas pruebas se reatizurante y/o después de los eventos extraarids que
ocurren en la excavacion como son por ejemplo: después de lluvias torrenciales,
desprendimientos o derrumbes de bloques de tierra de las paredes de la excavacion,
importante contaminacion de lodos con el material de suelo natural u otros €tamo e
infiltracibn de agua de drenaje, después de abandonos de la obra donde lodos
permanecieroen el reposo durante largos periodos.

Los lodos deben cumplir una serie de requisitos para satisfacer las funciones como son
por ejemplo:

o el soporte de las pates y fondo de las excavacion,

o el sellado de los materialgsanularesle suels permeables,

0 mantener los solidos en suspension por los tiempos mas largosninasizar
la no deseada sedimentacion de materiales al fondo de la excavacion que puede
contaminar el concreto,

o permitir el colado de concreto sin contaminarlo,

o lograr latrabajabilidad de lodgue consiste en leapacidad de ser bombeado
por el equipo disponiblen la obra

Cada una de las funciones requiere que las propiedades de los lodos se encuentren
dentro de los intervalos que indican en la siguiente tabla:

FUNCION CONCENTRA( DENSIDA VISCOSID4 RESISTENC| pH| CONTENID
PROMEDIA [ G/CM3 PLASTICA GEL A ARENA %
BENTONITA cP 10MIN G/M

SOPORTE DE >11.9% >1.07 1%*

PAREDES DE

EXCAVACION

PROCESO DE >11.9% 1%

SELLADO

SUSPENSION [ >11.9% >586

SOLIDOS

DESPLAZAMIE <15% <1.25 <20 <12 <25%

POR EL CONC

BOMBEO DE L >34% >1.07 <20 >586 <12 >1%

(TRABAJABILIL <15% <1.25 <25%

Tabla 3. Limites de las propiedades de los lodos para su utilizacién como el fluido
de la estabilizacién de la excavacion, sellador de materialpermeables y medio de
colado de concreto con el tubo Tremie.

La viscosidad de Marsh se mide por medio de un embudo de dimensiones
estandarizadas en el cual se vierte 1500dm lodos después de retirar los suelos
gruesos (de tamafios de granos mayores@&ithm). El tiempo de salida de 946cm3

se expresa como la viscosidad en segundos. El agua a los 21 grados centigrados tiene
viscosidad de 26 segundos para 946 cma3.
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Viscosimetro rotatorio: en estos aparatos la muestra de lodos se corta entre dos
cilindros. El esfuerzo cortante se deduce del momento de torsion que ocurre en uno de
los dos cilindros. El esfuerzo cortante promedio se deduce de la velocidad de rotacion
medida y del dimetro de dos cilindros.

La medicidn de la densidad se expresa por-pedoda/volumen. Las mediciones de
campo se realizan con la balanza de lodos.

Las mediciones de pH se realizan con métodaldeimetro por medio de tiras de papel

de prueba o por medio ldmétodo electrométrico utilizando los electrodos de vidrio. La
utilizacidon de tiras de papel de prueba no es adecuada para altas concentraciones de
sales y el método electrométrico no es confiable en suspensiones con altas
concentraciones de iones de sodio.

La medicion de filtracion a presion se realiza para determinpendida de fluido y
relacionarla con las caracteristicas de sello del filtro. Asi, baja perdida de filtratos
durante la prueba indica sello de baja permeabilidad. La prueba es indicativa.

2.2.2 Demoliciony retiro del brocal interiory excavacion del
nucleo para alojar la lumbrera

Al terminar la excavacion de la trinchera perimetral y la restitucién del suelo excavado
con los lodos bentoniticoes importante proceder rapidamente con la demolicion del
brocal interior y la excavacion del naclégura 33y 34), restituyendo el suelo con las
suspensiones bentoniticas.

Es interesante mencionar que el nacleo de la excavacion en la mayoria de los casos
pierde la estabilidad y colapsaclinandosehacia la pared exterior de la trinchera
perimetral. Los analisi€onvencionales de estabilidad indican factores de seguridad
bajos pero tedricamente suficienteslgunosfendmenos ocultos para el proyectista que
ocurren en el sitio de la construccigon lossiguientes
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Figura 34. Geometria de la excavaciéen conjunto con el corte estratigrafico
donde se indican las principales unidades, desde la superficie hacia bajo: rellenos
heterogéneogES), formacion arcillosa superior (FAS), primera capa dura (CD) y

formacion arcillosa inferior (FAI) . Escala proporcional.

En general, durante la excavacion décleo, se vigilan los niveles de los Iadp otras
propiedades mencionaslen el capitulo anterior. La unica defensa contra el colapso de

las paredes, del fondo, de los caidos de fragmentos de suelo de las paredes del borde de
excavacion y fracaso da bbra se basa ehadecuado manejo de los lodos.

2.3 Construccion de los anillos segmentados

Simultaneamente con la construcciénlaebrocales yel proceso dda excavacion se
construyen los anillos 1, 2 y superiores. La construcciéon de todos los segmentos y
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elementos estructurales que constituyen todos los anillos téetnenarse antes o en el
mismo instante que la excavacion del nudcleo para evitar la evolud® la
contaminacion de los lodos en el interior de la excavacion ya que las paredes durante
toda la obra presentan caidos, desprendimientos de bldgselpoderrumbes dallas

de pequefios taludes verticales de los estratos o lentes de arena gugravazan la
excavacion

PRIMER ANILLO

El primer anillo consiste de las siguientes partes:

a) Ocho dovelas de concreto reforzad@@R), (figura 35) cada una cubriendo un
sector de 45°

Figura 35. Las ocho dovelas d€R que constituyen el anillo.

b) Elementos metalicos de conexion entre las dovelas de concreto reforzado, con
las trabes verticales, con la estructura interior en forma de estrella y con las
placas para sujetar el gancho degagsdurante las maniobras
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(.

Placas de conexionjgposicion completa

Placas de conexionape superior

Figura 36. Placas de conexion entre las dovelas de concreto reforzado

c) Estructura metdlica de acero estructural en forma de esfpeflaconsiste de
cuatro trabes diametrales queuseenen el centro del anillo y se conectan con

los elementos (b) en sus extrem{@gura 37. La disposicion geométrica de
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estrella se selecciond para permitir la colocacion de los tubos tremie para el
colacb de la primera losa de fondo y la instalacion de pilotes en el caso de
exceso de la presion hidraulica por debajo de la losa de fondo.

Figura 37. Trabes radiales comaefuerzo del primer anillo.
d) Las cuatro trabeguia de acerostructural tienen laexcion estructural del tipo
cajoncon muy alta resistenciala flexo-tension biaxial combinada con torsién.
En su parte superior se conecta al brocal a través de las placas previamente
instaladas en el brocal (figura 38

Figura 38. Las trabes guia en su parte superior se conectan con el brocBlede
notarse la superficie de lodos bentoniticos muy cerca de la superficie de suelo
ESylaFAS
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En s parte inferiorlas trabesyuia verticales seconectm al esqueleto
estructural que fornmalas trabes radiales s placas de conexion entlas
dovelas de los anillogigura 39)

Figura 39. Conexion de las trabesguia con las trabes radiales a través de las placas
de conexiorentre las dovelas de concreto reforzado.

El primer anilloensamblad@onsta de las partes (a), (b), (c) y (d), como se indica en la
siguiente figurgver figura 40.
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