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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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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 concréi@yafraguado figura 14).

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).

29



