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RESUMEN 

Se describe el procedimiento de construcción de lumbreras con anillos prefabricados 

ideados y desarrollados en el ambiente de las zonas urbanas de la Ciudad de México.  

Se indica la zonificación y las  condiciones geotécnicas  de las Zonas de Lago y de 

Transición del Valle de México. Se menciona una breve historia de los procedimientos 

de construcción y las fallas de las lumbreras en suelos blandos del Valle de México. 

El procedimiento de construcción de las lumbreras de anillos prefabricados se describe 

paso a paso desde la construcción de los brocales  hasta su terminación, con todas las 

preparaciones para iniciar o terminar el tramo de túnel.  La secuencia del procedimiento 

constructivo inicia con la  construcción de los brocales, y sigue con la excavación de la 

trinchera perimetral estabilizada con los lodos bentoníticos, la excavación del núcleo, la 

sumersión del primer anillo, el colado de la primera losa del fondo, la sumersión de los 

anillos superiores, el relleno perimetral con el suelo-cemento-bentonita, el retiro de los 

lodos del interior de la lumbrera y concluye con la construcción del revestimiento 

definitivo y de los portales de salida y entrada de la máquina tunelera (escudo).  

Se presentan los análisis de estabilidad y de desplazamientos ligados a la secuencia de 

procedimiento constructivo como es la excavación de la trinchera perimetral, la 

excavación del núcleo.  En el caso de fuertes abatimientos de presiones de de agua 

subterránea los esfuerzos de subsuelo totales normales en el sentido horizontal sufren 

una significante disminución. En este caso las presiones de lodos bentoníticos pueden 

provocar el  incremento de diámetro de la excavación y ocasionalmente el agrietamiento 

radial de suelo y perdida de lodos. A largo plazo el hundimiento regional provoca los 

desplazamientos diferenciales de los colectores superficiales y de túnel en relación con 

el cuerpo de la lumbrera.  Para evitar estos daños es necesario implementar las 

conexiones con las juntas flexibles que permiten rotación y translación. El análisis 

sísmico de interacción suelo-lumbrera define la posición más desfavorable de la 

lumbrera ubicada en la zona de la inflexión de la onda sísmica. La zona superior de la 

lumbrera es crítica y requiere el refuerzo para evitar eventuales colapsos durante los 

sismos.  

De las lumbreras proyectadas se selecciona una lista de 30 lumbreras, de las cuales se 

construyeron 28. Se  indican los diámetros interiores de lumbreras entre los 5.00m y 

22.00m, y  las profundidades hasta los 33.00m. Se utilizan como captaciones, obras 

auxiliares de túneles y en plantas de bombeo de aguas negras como para los cárcamos 

de bombeo, las estructuras de rejillas y las captaciones. Los portales de entrada y salida 

de túnel permitieron la eliminación del procedimiento de restitución de suelo con el 

mortero (ñel mejoramientoò) en las zonas de entrada y salida de túnel y/o tubo hincado. 

El alto grado de seguridad, rapidez,  sencillez, y bajo costo de las lumbreras construidas 

con anillos prefabricados favoreció su utilización en muchas obras de Drenaje Profundo 

de la Ciudad de México 
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ABSTRACT  

Mexico City deep stormwater and sewage mixed system consists of an ample, 

constantly increasing 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 main reasons:  to start and assist tunnel construction as well as to collect, 

convey and remove surface sewage and rain waters.  In order to accelerate, simplify, 

and diminish the shafts construction costs and to increase safety, the ñPrecast Ringò 

method was proposed, and was used to create more than 30 cylindrical shafts. It is 

pointed out the construction sequence and important geotechnical analysis steps during 

critical construction episodes with the least factor of safety. 
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1 Introducción  

1.1  Antecedentes 

1.1.1 Condiciones geotécnicas del Valle de México 

El área urbana del valle de México puede ser dividida en tres principales zonas 

geotécnicas (referencia i): de Lomas (Zona I), de Transición (Zona II) y de Lago (Zona 

III). La figura 1 muestra las tres zonas definidas en el presente Reglamento de 

Construcciones del Distrito Federal (referencia xx). En la zona de lomas se encuentran 

suelos de muy alta resistencia, pero también, materiales de suelos origen volcánico 

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 transición es 

encontrada; donde capas de arcilla de origen lacustre se alternan con depósitos aluviales 

de arena distribuidos erráticamente. 

Debido a la explotación de aguas subterráneas para el abastecimiento de la población y 

otros factores, en el curso del siglo XX, la ciudad de México en general ha sufrido un 

hundimiento que en algunos lugares supera los 10m. 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 del valle, el proceso de consolidación está en su 

primera etapa y la tasa de hundimiento alcanza más de 30 cm por año. 

 

Figura 1. Zonificación geotécnica de la ciudad de México (GDF, NTCDCC 2004). 
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En la figura 2, un perfil típico del suelo correspondiente a la zona del Lago es 

presentado (Pc 28), la profundidad está en metros y el nivel de aguas freáticas está 

cercano a la superficie. Tres capas de arcilla son distinguidas; la primera, Formación 

Arcillosa Superior (FAS), la segunda, Formación Arcillosa Inferior (FAI) y la tercera 

conformada por los depósitos 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 encontrarse a la profundidad de 30m a 35m. Generalmente la 

FAS está cubierta por una corteza desecada y/o rellenos artificiales de varios metros de 

espesor. Los valores medios de las propiedades índices de la perforación Pc 28 son 

presentados en la tabla 1. En algunas áreas de la zona lacustre, las arcillas pueden 

presentar una resistencia al esfuerzo cortante más baja que los valores indicados en la 

tabla 2.1, y valores promedios qu = 40 kN/m
2 
 para la FAS son comunes. 

 

Figura 2. Valores medios típicos  de las propiedades índice de la zona del Lago. 

Perforación Pc  28 (Marsal, 1975, referencia i). 
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PROPIEDAD FAS CD FAI 

Contenido de agua % 270 58 191 

Límite Líquido Ll, % 300 59 288 

Límite Plástico Lp, % 86 45 68 

Densidad de Sólidos, Ss 2.3 2.58 2.31 

Relación Inicial de Vacíos, eo 6.17 1.36 4.53 

Esfuerzo cortante de compresión 

simple qu (KN/m2) 
85 24 160 

Tabla 1. Valores medios típicos de propiedades índices en la zona del lago.                      

(Perforación Pc-28; Marsal, 1975). 

1.1.2 Breve historia de las obras hidráulicas en el Valle de 

México 

La ciudad de México (referencia ii ), desde la antigüedad ha presentado serios problemas 

para desalojar las aguas que confluyen en ella, por estar ubicada en un valle de origen 

lacustre rodeado de montañas, sin salidas naturales y a una altura promedio de 2,240 

msnm, donde además, se presentan temporadas de lluvias intensas y de corta duración. 

En estas temporadas, los primeros habitantes de la ciudad tuvieron dificultades con el 

crecimiento de los niveles de los lagos, que provocaba graves daños; por lo cual, las 

autoridades de esa época se abocaron a construir bordos y diques, sin crear todavía 

ningún sistema para su desalojo. 

En 1555 se construyó el albarradón de San Lázaro en la zona centro de la ciudad y en 

1607 se inició la construcción de un túnel en la zona de Nochistongo, al noroeste del 

valle de México. Debido a la falta de revestimiento, este túnel quedó inutilizado y se 

decidió sustituirlo por un tajo. De esta manera, el valle dejó de ser una cuenca cerrada, 

al contar con esta primera salida artificial de agua, lo cual alteró la ecología de la región, 

debido a que el nivel de los lagos ya no crecía como antes y al crear con los diques áreas 

seguras, la población se concentró en las orillas de los antiguos lagos. 

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

por lo que se realizó un proyecto para el desagüe de la ciudad a través de la 

construcción de un gran canal y el primer túnel de Tequisquiac (segunda salida 

artificial), obras que se terminaron en 1900. Esta primera red de drenaje por gravedad, 

consistía en un sistema de tuberías que descargaba al gran canal, la cual fue terminada 

en 1930, pero a consecuencia del crecimiento demográfico, este sistema se volvió 

insuficiente. La situación también se agravó con el problema de hundimientos del suelo 

por consolidación regional (explotación de los acuíferos), lo que trajo como 

consecuencia el mal funcionamiento de la red de drenaje y la disminución de su 
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capacidad para desalojar las aguas fuera del valle; esto hizo necesaria la ampliación del 

gran canal y la construcción del segundo túnel de Tequisquiac en 1950, constituyendo la 

tercera salida artificial, independientemente de que la red de drenaje proyectada para 

trabajar por gravedad requería de bombeo para elevar las aguas hasta el nivel del gran 

canal. 

Con objeto de recibir y desalojar las aguas del oeste de la cuenca y descargarlas a través 

del tajo de Nochistongo, en 1960 se construyeron el Interceptor y el Emisor del 

Poniente. Para 1970, nuevamente el crecimiento poblacional de la 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 había sido tal, que el nivel del lago de Texcoco, 

que en 1910 se hallaba de 1.9 m por debajo del centro de la ciudad, se encontraba a 5.5 

m más arriba en 1970. Por esta razón, 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 surgió la construcción 

del Sistema de Drenaje Profundo de la ciudad de México. 

1.1.3 Procedimientos  anteriores de construcción de las lumbreras 

en el Valle de México y los problemas que se presentaron 

durante la construcción 

1.1.3.1 Generalidades 

Las obras subterráneas del Sistema de Drenaje Profundo y del Metro de la ciudad de 

México, por su magnitud y por las características subsuelo, han dejado grandes 

experiencias en la construcción de lumbreras en suelos blandos (referencia ii ). 

Las lumbreras son accesos verticales o inclinados para realizar a través de ellos todas las 

operaciones auxiliares en la construcción de un túnel: excavación, ventilación, bombeo, 

rezaga, transporte vertical, instalaciones eléctricas y de aire comprimido, acceso de 

personal, etc. Estas obras han servido también para la captación de las aguas de 

colectores superficiales para llevarlos al Drenaje Profundo 

La primera etapa del Sistema de Drenaje Profundo de la ciudad, desarrollada entre 1967 

y 1975, comprendió la construcción de 67.9 km de túneles (figura 3). En ese periodo se 

construyeron más de 40 lumbreras, siete de ellas en suelos blandos arcillosos de la Zona 

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

Las lumbreras del interceptor Poniente y Oriente son circulares de 9 m y 6 m de 

diámetro, revestidas con el concreto reforzado. La mayoría de estas obras están 

construidas en arcillas propias del Valle de México y su profundidad varía hasta 60 m. 
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Figura 3. Primera etapa del sistema de Drenaje Profundo de la ciudad de México, 

entre 1967 y 1975. 

Las lumbreras del Emisor Central son circulares de 6 m de diámetro terminado, 

revestidas con el concreto reforzado y sus profundidades varían entre 60 m y 220 m. El 

revestimiento es de concreto armado con un espesor promedio de 0.60 m con f'c = 210 

kg/cm
2
 a base de cemento tipo V, o sea cemento de alta resistencia a los sulfatos 

llamado ñsulfacreto". Estas lumbreras atraviesan diferentes tipos de materiales, tales 

como: arcillas, tobas, andesitas, conglomerados, lahares, basalto, limolita, tezontle y 

marga. 

Cabe señalar que los suelos que se han encontrado a lo largo de la línea del Emisor 

Central, no presentan los problemas que tienen las arcillas propias del Valle de México, 

por lo cual los procedimientos de construcción que se han seguido en las lumbreras de 

los interceptores y del Emisor Central son diferentes. Es decir, los procedimientos de 

construcción para lumbreras varían de acuerdo al tipo de terreno donde están 

construidas, y se pueden subdividir en dos grandes grupos: 

a) Lumbreras construidas en arcillas y limos, es decir, a lo largo de la línea 

correspondiente a los interceptores Poniente y Oriente. 

b) Lumbreras construidas en estratos más resistentes o roca, a lo largo de la línea 

del Emisor Central y algunas del Interceptor del Oriente. 

Las lumbreras que se describen en el presente trabajo se construyen en el ambiente de 

suelos blandos caracterizados por muy baja resistencia al esfuerzo cortante, muy alta 

compresibilidad, muy baja permeabilidad, con agua subterránea en condiciones 

hidrodinámicas. 
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1.1.3.2 Procedimientos de construcción 

De las lumbreras construidas en la primera etapa del Sistema de Drenaje Profundo 

(referencia ii ), en los suelos blandos arcillosos de la Zona de Transición y de la Zona de 

Lago del subsuelo de la ciudad de México, aunque no se contaba con precedentes 

nacionales, si se conocían algunas experiencias extranjeras: tres de ellas se realizaron 

con la técnica mexicana (Solum); dos con la técnica francesa (Soletanche), y otras dos 

con la técnica italiana (Icos). Los procedimientos son bastante parecidos donde las 

excavaciones se realizan por sectores estabilizándose con lodo bentonítico; después, con 

un tubo tremie se cuelan los muros; para posteriormente excavar el núcleo y, al final, se 

cuela el fondo de la lumbrera. 

Durante la ejecución de estas obras se presentaron innumerables problemas de carácter 

técnico que se mencionaran más adelante, pero el cuidado que se tuvo en los 

procedimientos,  permitió llevar la construcción de lumbreras en arcilla a feliz término. 

Esto a su vez, ha servido de enorme experiencia en el conocimiento del comportamiento 

del subsuelo característico 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 área en seis partes iguales, cada una con un ángulo central 

de 60º. Se realizan perforaciones de 0.60 m de diámetro hasta la profundidad requerida 

en un sector anular (figura 4), las cuales deben tener una separación entre sí de 

aproximadamente 0.50 m, es decir, siempre dejando una parte del terreno de este sector 

sin perforar. 
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Figura 4. Técnica Solum, primeras fases. 

Todo se estabiliza por medio de un lodo con bentonita, y una vez terminada la 

perforación de un sector anular, se procede a la extracción del material remanente por 

medio de una almeja, siempre reemplazando el material extraído por cantidades iguales 

de lodo. Después de excavar este primer sector anular se procede al colado del mismo, 
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el cual consiste en bajar el armado y colando concreto desde el fondo a través de un 

tubo tremie, desplazando el lodo de bentonita por diferencia de densidades. Se realiza 

este mismo procedimiento de excavación y colado para el siguiente sector anular en 

forma alternada, es decir, se continua con el sector No. III y después con el No. V como 

lo muestra la fig. 4, así sucesivamente hasta terminar con la excavación y revestimiento 

de las paredes de la lumbrera. 

b) Se excava el núcleo con almeja hasta la profundidad donde no se presentan todavía 

expansiones en el fondo por la descarga del suelo, esto de acuerdo con cálculos de 

Mecánica de Suelos y de las observaciones provenientes de instrumentación y 

mediciones. Al 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 bufamiento (ver 

figura 5). La excavación del núcleo se continúa extrayendo el material debajo del agua 

hasta llegar a la profundidad de diseño. 

 

Figura 5. Excavación del núcleo. 

c) Inmediatamente después de terminar la excavación se procede al colado de una 

primera losa de fondo de concreto en forma de tapón o plantilla dejándose 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 extrae el agua dentro de la 

lumbrera bajando el personal necesario para sellar (calafatear) el tapón de fondo y evitar 

la entrada de agua o de material. Por último, se procede a colar el fondo definitivo de 

concreto reforzado y su anclaje a los muros de revestimiento de la lumbrera (figura 6). 
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Figura 6. Construcción de losa de fondo en varias etapas. 

1.1.3.2.2 Técnica Soletanche 

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

a) La excavación del sector anular se realiza con un taladro barrenador guiado, colocado 

en la periferia de la lumbrera y montado sobre una vía. Esta maquinaria extrae el 

material por medio de una broca rotatoria y de percusión (figura 7). Al comenzar la 

excavación del material se inyecta, 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 tubería de succión colocada en el interior de la 

misma, depositando dicho material en un tanque sedimentador colocado en la 

superficie, donde se recupera la mayor parte de la bentonita para inyectarla nuevamente. 

La maquinaria además de su movimiento vertical - rotatorio cuenta con un movimiento 

horizontal, lo que facilita la excavación de todo el sector anular al mismo tiempo (figura 

8). 
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Figura 7. Excavación de la trinchera perimetral. 

Una vez terminada la excavación de este sector se colocan las parrillas de armado y se 

procede al colado del muro de la lumbrera con concreto a través de un tubo tremie, 

desplazando el lodo por diferencia de densidades. 

 

Figura 8. Excavación del sector anular. 

b) El mismo taladro realiza una perforación de mayor diámetro en los extremos del 

sector anular (figura 9), donde se coloca una tubería que sirve de límite del sector en 

ambos extremos, para posteriormente realizar el colado con el procedimiento expuesto 

anteriormente.  
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Figura 9. Tubería en los extremos del sector anular . 

Una vez que el concreto ha fraguado lo suficiente, se retira la tubería y se procede a la 

excavación del siguiente sector, quedando la junta de colado (figura 10). 

 

Figura 10. Paso de la construcción un sector al otro. 

Después de colar todo el muro de la lumbrera, se excava el núcleo 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 excavación del núcleo de la 

lumbrera se encuentran escurrimientos fuertes por las juntas, se procede a hacer un 

barreno para inyección de lechada (figura 11).  
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Figura 11. Las inyecciones de sello en las juntas con filtraciones. 

Estas fugas se taponan perfectamente llenando los huecos que puedan existir dentro del 

revestimiento. 

1.1.3.2.3 Técnica de Icos 

El procedimiento de construcción con esta técnica es el siguiente: 

a) Antes de comenzar la perforación de los muros de la lumbrera se marca sobre el 

terreno, un hexágono circunscribiendo a un círculo cuyo diámetro es de 9 m, en donde 

posteriormente irían los muros rectos del revestimiento primario hasta la profundidad 

deseada (40 m máximo). En la parte exterior se construye un brocal de concreto para 

poder colocar la máquina perforadora y la almeja (figura 12). 



 28  

 

Figura 12. Preliminares: el trazo y los brocales. 

b) Posteriormente se realizan perforaciones de 0.60 m de diámetro hasta la profundidad 

deseada, sustituyendo el material con lodo de bentonita. Las perforaciones tienen entre 

sí una distancia aproximada de 2 m y siempre coinciden con las esquinas de los lados 

del hexágono. El material que se deja entre las perforaciones es extraído por medio de 

una almeja, estabilizando las paredes con lodo bentonítico. 

Hecho todo esto, se baja el armado en tramos de 12 m (2 lechos), uniéndolos entre si 

por medio de un traslape de 1.50 m. El colado de los muros de la lumbrera se realiza 

con tubería tremie (figura 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, continuando con las siguientes, hasta completar el hexágono.  
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Figura 13. El colado de los muros de la lumbrera, revestimiento primario. 

Para las juntas de colado se deja una tubería que impide que el concreto salga de su 

lugar, la cual se extrae una vez que el concreto haya fraguado (figura 14). 

 

Figura 14. Tubería en las juntas de colado. 

c) Detalle de la junta de colado. Después de colar las paredes del hexágono se excava, a 

base de pico y pala, una corona circular de 1.40 m de altura para hacer más rígida la 

parte superior de la lumbrera, colándose monolíticamente junto con el primer anillo del 

revestimiento secundario. La altura de este primer anillo es de aproximadamente 2 m, 

con un espesor mínimo de 0.40 m y su armado es integral al de la corona, anclándose a 

la pared del hexágono (figura 15). 


