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INTRODUCCION 

La ciudad -de México¡ a través de su historia, ha afrontado nurr<>rosos 

problemas relacionados c.on inundaciones provocadils por lluvias torrencia-

les; por esta razón, sus habi.tantes se han preocu¡x1do por construir gran-

des obras hidráulicas para controlar los escurrimientos de las precipita

ciones. 

En las últimas décadas, debido a los problemas de hundimiento del -

suelo por la extracción del agua de los acufferos, se han propiciado la -

construcción del drenaje profundo en el subsuelo de la ciudad y la cons-

trucción de plantas de bonbeo en zonas donde e 1 hundimiento es bastante -

notable. 

Al mismo tiempo, se han desarrollado técnicas para la construcción -

de lurrbreras en suelos suaves, que pc'rmiten la introducción de maquinaría 

y el desalojo de materiales producto de la excavación de túneles para el

drenaje profundo. 

Aprovechando estas técnicas de construcción de lunbreras en suelos -

arcillosós, se sugirió construir un cárcarro circular para la planta de -

bombeo-Central de Abasto II. 

Para tal efecto, se realizaron en laboratorio simulaciones experime!! 

tales del fUncionamiento hidráulico de los cárcamos circulares y, en base 

a los resultados obtenidos se elaboran plantamientos para poder seguir -

uti !izando las lumbreras-cárcairos en futuras plantas de bcrr~o. 



En este trab.Jjo se exp.Jr!~n la cvns~ruCción 'Y cqnsi~r~ci~1~s del pr_s! 

yel'.to del cárcamo circular Central de Abasto IL,, UL presentación_ es la -

siguiente: 

- ·. ' . 
En el Capítulo 1 se enuncian a manera de resena histórica las c::au--

sas que originan la existencia de plantas de bombeo; así rorro, el drenaje 

de la cuenca de México y de la zona en estudio. 

En el capítulo 2 se describen los objetivos de los cárcamos corro ~

elemzntos componentes de una planta de boni>eo, mencionando las caracterÍ§. 

ticas principales de los miSIOOS. 

En el Capítulo 3 se hace referencia a la obra en estudio, descri--

biendo las consideraciones tomadas para la planeación y construcción clel

cárcamo de borrbeo. 

En el Capítulo 4 se presenta el proceso constructivo del cárcamo de 

boniJeo, haciendo mención a las obras realizadas que complerr>?ntan el fun--

cionamiento hidráulico del mismo. 



I. - GENERALIDADES 
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I ~l. - DRalAJE DE LA CIUDAD Y DE LA WNA 

I.l.l. - _Antecedentes 

.Los problemas de drenaje en la cuenca. de México se rem:intan a la éPQ. 

ca prehispánica, ya que la ciudad carecía de un sistema para desalojar -

las aguas que aprovechaban los habitan tes en sus actividades; las casas -

carecían de drenaje pero utilizaban varias acequias que conducían sus ca!!_ 

dales hasta el lago de Texcoco, que en aquella época estaba a un nivel in 

ferior al de la ciudad; lo cual facilitaba la.conc]ucción, .que era~por _gr~ 

vedad. 

Los habitantes-de-la ciudad siempre se han preocupado por construir

obras para desalojar con eficiencia las aguas residuales que producen, a.u 
te la problemática de los grandes escurrimientos que se generan por las -

condiciones climatológicas y fisiográficas de la cuenca, escurrimientos -

que debido al crecimiento anárquico de la mancha urbana aumentan día con

día. 

De esta manera se han presentado una serie de inundaciones totales o 

parciales en la ciudad de México y se han dado soluciones importantes pa

ra su control; entre las obras construidas destacan por su importancia y

tamano: el Albar radón de Nezahualcóyotl en 1459, hecho con madera y pie

dras; con el cual se dividió el lago en dos partes, al oriente el mayor,

lago salado de Texcoco, y al poniente el I.ago de México de agua dulce -

(véase la tabla I. l) . 



Enoco 

Pr<?hJspñnica 

Colonlnl 

Indcpendlt>nt1 

Modernn 

Aílo 

1450 

1499 

1555 

lf,00 

1607 

16?9 

1707 

Inundación 

Ca u a a 

JnsuficicnciA drl l.<lr,o dr Trxcoco 

Rotura del ncucducto de CoynilC"iin. 

Fnltu de Acel'luias y Can.'l!('r; 

Fnlto de diqueo e insufJcicncin 
lar.o 

Jrmuftclencin del !.ogo de Mi'xl r-o 

Insuffci{"ncio dt> Albq,rredon de Snn 
Láznro y preso Acol,..,;11. 

Fa! ta dr capacidad del lngo de 
Texroco 

Consecucnc in 

lnund<-ic i6n de toda ln ciudad 

Tnundnc ión de toda lu C"iudnd 

Iniindnc t ón de todn In ciudad 

Inundnc ión de todn ln e iudod 

Tnundnción de toda ln ciudnd 

Inundación de toda ,, ciudad 

Se inunda In zona norte 

Obra 

Al bnrrndon de- Ncza .. 
hualcoyoll 

Al bnrrndon de San t.á-

Socnv6n de Nochlntongo 

Tnjo de Nochist.on~n 

1714 Un ter::iblor hoce fnllnr ln rutrurtun 
dP l Lnp,o de Méx ice Se lnunda In zona norte 

1866 
1895 
1'!00 

1940 

l!Ml 

19f,O 

1960 
1968 
¡q75 

1980 
19AI 

tm:uficieni:ln de tnfroentructure Jnunrlnci6n de vnrlen zonas Tunf'l de Tequlxquinr. y 
de drr!naje de lu ciudad Gran Canal del Oeeeg,Ue 

Pril!'lcr Orrnnjr Gcnnrol 

F.t nlntrmn de dnnnje '"' t.ornn Jnundnc16t• de las zonao bajoB 
lnnuflcl~ntr. de In cludnd. A.tnpltaclón dt" la tnrrn .. 

8urr.cn dtoBbordomlrnton rn loe r!on Inundnc16n de la ciudnd con poci eetructurn de drcnnje 
dr>l ple, oltura de nr.un. 

neblt1o ol ou.lltt'!nto dr poblocl6n so Se tnundnn lan doe tcrccrna P.enrrol. 
tomn 1 ~nnuf1clrnte Pl nlotrr:u, de partl"~ dfl lo ciudad 

Immficicncia d<.>1 n!sti'll".11 rte !-:nrltnn;wn1ent.os "°" vorion puntoi lnt.erceptor riel poniente 
drcn•1je tli..· 1.1 clu1fad Amplioc16n y r~hab. del 

Gran Corinl 

Tnbtn t. t C'ronalog[ 11 rlr 1 rur.~1•r l ,..n"'" y obrn11 rfr rlrl""lu.Jo. 

Drr.n,.Jn Profundo 
Or<"n"je Cif!nc-ral. 
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En 19551 el valle se cubrió de tanta agua que sólo era posible tran

sitar en canoa. El virrey Velasco decidió hacer un dique más próximo a -

la ciudad y, antes de la mitad del ano siguiente, se construyó el célebre 

albarradón de San Lázaro. 

En 1607 se presentaron lluvias de gran intensidad, las cuales llena

ron la laguna hasta un nivel nunca visto y los ríos salieron de su cauce, 

llenando las acequias y vertiendo sobre la ciudad sus aguas, sin que se -

pudiese remediar tran grave dano, ni lo pudiesen impedir ni resistir las

albarradas, calzadas y otras reparaciones que se habían hecho. La parti

cipación de Enrico Martínez, en la construcción del desagüe de la ciudad

de México, fue de gran relevancia durante el primer tercio del siglo XVII. 

Su principal obra, conocida como Tajo de Nochistongo, destaca por ser la

prirnera salida artificial de las aguas dél Valle de México; su tienpo de

construcción fue muy corto, ya que la obra se realizó en menos de un ano

( 1607-1608). 

De 1856 a 1900 se construyeron obras inportantes de drenaje en .la ci!!_ 

dad de México; entre ellas el prirrer túnel de Tequixquiac y el Gran Canal 

de Desagüe, que conformaron la segunda salida artificial de las aguas del 

valle. 

El aumento inusitado de la población en las décadas de los 30 y 40 -

tuvo como consecuencia la insuficiencia del sistema de drenaje y enpeza

ron a aparecer inundaciones. En 1950 los aguaceros extraordinarios, pro

vocaron la mayor inundación por diversos rullbos de la ciudad. 
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El grave deté'rioro del drenaje y la disminución de su cap .. 1cidad p:1ra 

desalojar las aguas del Valle de México, estaban relacionadas con el hun

dimiento de la ciudad, lo que cond>Jjo, entre las lllÍltiples soluciones, a

la ampliación del Gran Canal y la construcción del segundo túnel de Te---

quixquiac. 

En 1954, la Dirección General de Obras Hidráulicas del Departamento

del Distrito Federal, creada un ano antes, formuló un plan para resolver-

los problemas de hundimientos, inundaciones y abastecimiento de agua pot~ 

ble, En lo que se refiere al drenaje ei plan contempló los siguientes -

puntos: 

1). - Arnpliaci.Sn ae ia canÜdadde presas, aguas arriba de la ciu

dad, para acentuar e1', retardo del esétirrimien~o de' las rront~ 

nas, '., .-: :::<·· ... ·~ .. ~~-~._::; ·\'~'.~: '>t ' ·--> "-. ·. ,.·:·_.' 
· ... ·- -_,. --, .. -. 

2). - Reforestación de, los terrenos altos 

los. 

--- - - J), -- - ~Desviación_de los_ca11ces fuera del área construída por medio 
- -·,, 

de conductores de todos los tipos, 

41. - Rectificación y entubamiento. de todos los rí~s_qu,e_ cruzan la 

ciudad, y 

5). - Terminar la red de colectores principales de grandes diáme--

tros. 



'· 
•rodaG las obr;1s, incluyendo el Gran C¿¡:vd d'7-·l Oi2sü.güe, se t=iroyi:c~.<i·· -

ron para funcionar [XJr graved¿¡d y de esta r:«anc·ra trabajaron originaJ11er.-

te; sin embargo, la perforación de pozo!; para abastecer con agua potable

¡¡ la ciudad aceleró el hundimil'ntr• dd suelo, debido a la consolidación -

de las arcillas: así, en las descargas al Gran Canal aparecieron colum--

pios y contr¿ipendientes que produ jcri:iri, '-'n 1.:J t~poca dP lluvias, serias -

inundacionl?:>; lo que obligó a l.':!!_; uulorldadc!~, d(• 1952 a 1956, a instalar 

29 f'Zlücionc~r; de bonJH .. 10 en di v1}rsc-ts zonas de la ciudad {con un notable -

incremento en lon costos de rJperación y mantenimiento); así como sobreel~ 

var los bordos del Gran Canal para conservar su capacidad de conducción,

construir tanques de tormenta, y ampliar Ja red de colectores y atarjeas. 

Al entubar los canales de> aguos residuales que cruzaban la ciudad, -

se logró el saneamiento de amplias zonas urbanas, ya que el desalojo de -

esas :iguéls mcdi.:inle conducto~ cerrados mcjoró el funcionamiento hidráuli

co; .is1 m1srn..•, se construyeron amplias avenidas en su exterior las que -

formaron p.:irte Ue un nut.""•vo sistenKl vial del Di3trito Federal. Así, los -

ríos y c~1n~1les c0;no Churubusco, Magdalena, Siin Angel, La Piedad, Tacubaya, 

Consulado, Mirarronte~ y San Joaquín, al quedar entubados total o parcial

mente incrementaron la longitud de nuevas avenidas. 

El incren>?nto de los escurrimientos superficiales, debido al desr.;ed_i 

do crecimiento de la mancha urbana, aunado al hundimiento de la ciudad P2. 

nídn .:il Distrito Federal en peligro dt? unJ inundación catastrófica en ca

so de qut"} €'1 Gr~m C1n.1l falL1ra en sus primeros 9 k:i, ante es~ p::obler.~ti 

ca, se L3 l~boró el Pl:i..n del Sistema de Drenaje Profundo, que incluyó nu¡;-.~:-



rosos análisis y estudios sobre las caraéterísticas peculiares de los su~ 

los del Valle de México; dicho plan se aprobÓ en 1967. 

su construcción requirió de varios estudios hidrológicos, con base -

en los resultados obtenidos, se elaboraron análisis particulares mediante 

modelos y exploraciones hasta llegar al trazo definitivo e iniciar la ej~ 

cución de las obras el 17 de ITIC'"Zo de 1967. En primer lugar se fijaron -

los sitios donde se construirían lro lumbreras en puntos estratégicos, las 

que tuvieron profUndidades variables de 25 a 225 m y de l a 4 km de dis--

- tancia entre cada una. 

La primera etapa de ese plan, terminado en 1975, está integrada por

-- er Interceptor Central, Interceptor Oriente y Emisor Central, con longitoo 

total de 68 km. Constituye la cuarta salida artificial de las aguas del

Valle de México y elimina el riesgo de una inundación catastrófica, 

1.1.2. - Sistema de Desagüe de la cuenca de México 

Actualmente, el desagüe de la cuenca del Valle de México es un sist~ 

maque se caracteriza por contar con cauces de conducción superficial, a

través de canales y ríos, y conducción profUnda mediante colectores e in

terceptores (véase figura I. l). Estas estructuras hidráulicas del siste

ma de drenaje que desalojan el agua fUera de la cuenca son: 

1). - Los dos túneles de Tequixguiac, que descargan en el río SalE_ 

do las aguas que conduce el Gran canal del Desagüe, el cual-



.... 

"""' 1 ~"-:-: 

l:I~ SISTEMA ! ·-~ 
---~----,------------GENERAL DE DESAGUE DE LA .CUENC~ O~ figura 
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drena la mayor. parte del área del ~istrito F.ederal, 

~- ,._ .'_ ·. ·,. . - ~ . ·: ' ·.· ·' ' 

II). - El Tajo de Nochistongo, que.descarga én eF rfo EL Salto las-

aguas del Emisor del Poniente, tjue·~s contiri~ación del Intef_ 

ceptor del mismo norrbre, é1 cual recibe
0

parte del agua que -

escurre de la zona m:intanosa del poniente. 

III). - Río Churubusco, conducto que drena la zona sur y poniente --

del D. F. y conduce sus aguas al vaso de Texcoco, donde son'-

regul~dos para conducirlas al Gran Canal del Desagüe. 

IV). - RÍO de la Piedad, conduce las aguas provenientes del ponien

.te yde la zona centro del D. F. para descargarlas en el - -. 

Gran Canal del Desagüe. 

. . . 
Vl. - En la zona sur existe un conjunto de conductos que drenan h~ 

cia el río Churubusco; estos son: Canal de MÍ.i:anontes, Río

san Buenaventura, Canal Nacional y Canal. de Chalcc. 

VIl. En la zona norte, tanhién existen otros COITO: son:· el.río de· 

loá Rémeclios·; san Javier-y Tlalnepantla; 

VII). - En la zona centro existe el Río del Consulado que descarga -

al Gran Canal del Desagüe. 

VIII).- En la zona poniente, com:i parte del sistema de desagüe, exi~ 

te un sistema interconectado de presas, las cuales tienen c~ 



11 

m:i fUnción rE".)11lar los escurrimientos que se generrni en la$-
_• ,L 

parles altas, a fin de que posterio-rmerite ingresérl al siste-

ma de colectores. 

IX). - Parte !lllY importante del sistema de desagüe es el Sistema de 

I.l.3. -

Drenaje ProfUndo, ya que con su cor.strucción se puso a salvo 

a la ciudad de México de una inundación catastrófica, en ca-

so de que presentara una falla el Gran Canal del Desagüe. 

Actualmente, la primera etapa ya construida y en operación,

consiste en 68 km de conducción, de los cuales 50 correspon-

den al Emisor Central y 18 a los int~rceptores Central y --

Oriente. Tarrt>ién se encuentra funcionando parte de la segu.!!_ 

da etapa, que está en construcción, contempla aproximadamen-

te 22 km adicionales de conducción. 

Drenaje de la Zona Sur-Oriente 

El drenaje de la zona sur-oriente de la Ciudad de México, constituye 

uno de los problemas más graves del Distrito Federal. Esta zona se ex--

tiende por las delegaciones de Coyoacán, Milpa Alta, Xochimilco, Tláhuac, 

Tlalpan e Iztapalapa y corresponde a la zona con el nivel de servicio más 

bajo dentro del Distrito Federal. J\nteriorirente la zona se drenaba medi'!! 

te ríos y canales: ahora la urbanización, el crecimiento de la población-

y el hundimiento de la ciudad han modificado las condiciones naturales de 

drenaje, por lo q~e se producen encharcamientos en épocas de lluvia. 

La superficie afectada representa una tercera parte del área urbana-



!? 

del o. f. Y es susceptible de inundaciones en presencia de tormentas im-

_portantes, ya que no se ha desarrollado la infraestructura necesaria para 

desalojar estas aguas pluviales, como son los colectores y los cárcamos -

de bombeo. 

La Delegación de Iztapalapa es la zona que representa mayores probl~ 

mas con respecto al sistema de desagüe, debido a sus características toP2 

gráficas cono es la de tener un terreno plano, algunas depresiones y una

cuerica con área de gran niagnitud; _ adenás, la mancha urbana ha ocasionado

la_ satUración de los subsistemas de drenaje, 

Lás· hundimientos del terreno en esta zona han provocado distorsiones 

en la 're_d d~- colectores, forinarido contrapendientEis y originando una dism.!. 

nucióri en la capacidad de conducción del drenaje existente, restringiend2 

lo a trabajar deficientemente aún en épocas de estiaje. 

Para disminuir los efectos antes mencionados se construyó en esta z2 

na una laguna de regulación y un túnel semiprofundo, que conducirá los e~_ 

currimientos generados hacia la planta de bcmbeo "Central de Abasto II" -

donde ésta, a su vez, descargará al río Churubusco. 

Adenás se tiene contemplado dentro de los programas de obra a largo

plazo, la continuación del drenaje profundo mediante la construcción de -

los interceptores Oriente-Oriente, Oriente y Oriente-sur, (véase figura -

I.2) 1 donde este Último permitirá captar por gravedad las aguas proveni~n 

tes del túnel semiprofUndo conservándose la planta de bcmbeo "Central de

Abasto II" como una alternativa de operación. 



figural2:DRE NAJE DE ~A 

ZONA SUR·ORIENTE 
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I. 2. - HUNDIMIENTO DE Lll CIUDAD DE MEJUC:O 

I.2.1. - Subsuelo 

Gran parte de la ciudad está desplantada sobre el fondo del Lago de

Texcoco, particularmente al oriente y al norte. Por otro lado, la zona -

ponienté se desarrolla sobre las estribaciones de la Sierra de las Cruces¡ 

y al sur, varias colonias están asentadas sobre las lavas emitidas hace -

aproximadamente 2500 anos por el Xitle. Esta descripción somera permite

imaginar los di versos problemas de cimentación que pueden plantearse en -

la capital azteca. Para jerarquizar dichos problemas, el área urbana se

ha subdividido en tres grandes zonas (lago, transición y lomas, véase fi

gura 1.3). La zona del lago y de lomas están bien definidas, aún cuando

en la Última pueden encontrarse formaciones tan diversas corro lavas y ab!!_ 

nicos aluviales. En cambio la zona de transición ha sido limitada en fo!_ 

ma un tanto arbitraria, teniendo en cuenta la composición estratigráfica; 

su característica esencial es que, intercalada con estratos arenosos o li. 

mosos de origen aluvial tiene capas de espesor muy variable, de arcilla -

lacustre. En esta zona no es posible destacar los mantos corrpresibles s~ 

perior- e inferior, separados por la capa dura, que es típica en la parte

ocupada antiguamente por el Lago de Texcoco. Además de las diferencias -

anotadas entre las zonas de transición y del lago, en esta Última es pos.!_ 

ble distinguir áreas atendiendo a la historia de cargas, ya sean por con~ 

trucciones en la superficie, o bien, por alteraciones de la presión en -

los acuíferos inducidos con bortt>eo. 

I.2.2. - Causas del Hundimiento 



figura l.3"ZONIFICACION 
ESTRATIGRAFICA DE LA C 

DE MEXICO 

DEL LAGO 
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En 1925, el Ing. Roberto Gayol hablaba del hundimiento, mientras --

otros ingenieros sostenían que el Lago de Texcoco se estaba azolvando. -

Comprobadas las mediciones de Gayol, empezó a lucubrarse sobre el secado

del Lago como factor determinante del asentamiento de la ciudad, y se su

girió la conveniencia de mantener cubierta con agua la parte más baja del 

Valle. fue Nabar Carrillo quien llarró la atención en 1947 sobre la verd_!! 

dera causa del proceso, al analizar la influencia de los pozos de bombeo

en el Hundimiento. Las mediciones anteriores confirman esta Última expl_i 

cación del fenómeno. 

otro de los factores que se han senalado como principal agente del -

hundimiento; es el aumento de las cargas en la superficie debidag a cons

trucciones y rellenos. En primer lugar, debe tenerse en cuenta que los -

edificios más pesados y la nivelación de calles en la zona céntrica de la 

ciudad, datan de la colonización hispana. Es indudable que hubo un gran

número de fallasj y la ocurrencia de asentamientos diferenciales importan

tes en los inmuebles y monumentos de esa época, atestiguados por cambios, 

fundamentales en las construcciones y por citas históricas. Los efectos

de estas cargas al terminar el siglo pasado debían ser pequenos, a juzgar 

por las nivelaciones de la Catedral, el Palacio tiacional y el fondo del -

Lago de Texcoco. Debido a estas dificultades, los ingenieros tendían a 

construir edificios bajos y, hasta hace 3 décadas, las disposiciones re-

glamentarias establecían que la capacidad de carga no debía exceder de 

5 ton/m2• De ahí que en la ciudad se hayan usado cimentaciones pilotea-

das (monumento a la independencia) , y compensadas (Banco de Londres y Mé

xico). 
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Con.base'eri las ideas del Dr. Nabor Carrillo se investigó la historia 

del boinbro de agu_as subterráneas en la Ciudad de México. LOs datos de pe!_ 

foristas·qtie trabajaron a principios del siglo, indican que a 50 mts. de -

proflindidad los estratos permeables eran artesianos, en zonas circundantes 

a la antigua área urbana; esta condición es posible que prevaleciera aún -

en esta parte de la ciudad, durante la época colonial. En 1948 sólo se 

observa artesianisrro en las estaciones piezo:r<5tricas que se instalaron 

adyacentes al Lago de Texcoco. Se sabe que por deficiencia en el servicio 

de agua potable, los propietarios perforaban pozos de aproximadamente 100-

rnts. de profUndidad; esta actividau se hizo más intensa a partir de 1930,

pero no hay registro del número y menos aún de los caudales que se extrai111 

excepto algunos casos particulares. 

A raíz de retrasos en el acueducto de Lerma, el Departamento del Dis

trito Federal puso en explotación 50 pozos. No se conoce el caudal de 

agua extraída; sin embargo el gasto medio en 47 pozos que operaban en -

1954, fluctuó de 47 a 54 lts/seg. por pozo y sumaban aproximadamente de 

7 - 8 m3/seg. Actualmente se extrae por pozos un caudal de 16 m3/seg. ci

fra que es difícil abatir debido a la demanda de agua potable que requie-

re la población de la ciudad. 

La correlación entre el bontleo de agua subterránea y las nivelacio-

nes y mediciones piezométricas, permite concluir que esta explotación es

la causa principal del hundimiento. 

1.2.3. - Efectos del Hundimiento 
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Se puede afirmar que en la primera fase del fenómeno (1900-1938), -

con una velocidad de hundimiento del orden de 5 cr.Vano, no era apreciable 

su ocurrencia. Los efectos fueron alarmantes en la tercera fase, durante 

la cual el asentamiento anual alcanzó valores de 30 a 80 cm. La veloci-

dad en el presente es menos de 10 cm/ano, esto ha hecho nuevamente toler2_ 

ble la acción de 1 proceso. 

Las obras más afectadas por el hundimiento son los conductos de des2_ 

güe de aguas residuales. El sistema por gravedad se ha transformado en -

operado totalmente por bonbeo, med1ante plantas localizadas a lo largo -

de los ríos y canales que atraviesan la ciudad. 

Debido al hundimiento, los edifii:ios~cimentados sobre pilotes hinca

dos hasta la capa dura, acusan asentamientos diferenciales inducidos per

la fricción negativa más intensa en los pilotes de la periferia que en -

los del centro. Además, construcciones contiguas soportadas por zapatas

º por cimentaciones compensadas, sufren danos y desplomes considerables.

De ahí el uso actual de pilo"es que operan por fricción o los que operan

con dispositivos de control. 

En varias zonas de la ciudad se observa agrietamiento de la superfi

cie; las causas no son conocidas, pero se les atribUye al proceso del hun 

dimiento. 



II. - T 1 p o s D E e AR e A H os 
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la posi-

nivel del agua por bontlear: 

cárcairo seco. - LOs equipos de bombeo se instalan fuera del agua -

utilizando una tubería de succión o conductos de succión. LOs equipos -

pUeden quedar abajo del nivel del agua del cárcamo, o bien arriba de di

cho nivel, en cuyo caso se requiere de dispositivos adicionales para el

funcionamiento de los equipos, como puede ser un sistema de cebado. 

cárcamo húmedo. - LOS equipos de borrbeo se instalan dentro del -

agua, utilizando generalmente equipos de bont«> verticales y motores por 

arriba, generalmente sobre el piso de operación de la planta de borrbeo. 

Ventajas y desventajas de los cárcamos secos: 
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Mayor .facilidad .&> reparación, mantenimiento e inspección de ca.r. 

casas e i~loores. 

· Instalación rígida con menores problemas de v.ibración .y facilida:l 

e de atraque de boobas y tubos. 

Las: filtraciones y la humedad en el cárcamo seco pueden represe!! 

"·tar. un problema ant>iental y requerir de equipo de achique o de -

tratamiento de fisuras y pasos de agua. 

- Generalmente requieren de una superficie horizontal mayor que el 

cárcamo húmedo, y el costo de la obra civil resulta mayor. Nor

malmente requieren de techuntire y grúas viajeras. 

ventajas y desventajas de los cárcamos hÚmedas: 

- Se pueden operar con mayor arrpli tud de gastos y cargas. 

Es posible utilizar equipo a intemperie y eliminar grúas viajeras, 

techunbre y equipo de achique. 

- La obra civil es relativamente económica, sobre todo si se recu--

rre a cárcamos circulares, éstos especialmente recomendables en -

cárcairos profundos y terrenos suaves. 

- Generalmente ocupan menor área y el costo total es menor que en -

el caso de cárcam::is secos. 
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lI. 2. - CDNSIDERACIONES GmEMLES DE DISE!b . 

II.2.1. - Disposición reconendable de los equipos*. 

r.a· disposición de los equipos de bombeo generalmente se realiza en -

función de la dirección del flujo de agua, siendo recomendable .que er eje 

común· de los equipos sea perpendicular a la dirección del flujo, distri

buyéndolos en forma uniforme, de rrodo que el esc.urrimiento no tenga cam-

bios de dirección (véase figura II.ll. 

En un. ~árcamo.d~ pl1m~~ cir~ul.a.r, los eqüii>Os ae· borrbeO se plocan -

sobre el semiperímetro opu~sto al ae.·Uegad~ del ~d~a~6f;:a~~ii~t~~ión 
(véase figura U .21.; · El semiperímetro del lado de Üegad~ sirve de tran

sición. 

El flujo de ai;¡ua deberá tener vel¿cidad igual o menor a la recomend!!_ 

da, ya que no llega al mismo tiempo a todos los equipos. El diseno geont 

trico del cárcamo consiste principalmente en determinar su diámetro inte-

rior. 

cuando se utilizan cárcamos circulares y se quieren instalar más de

cinco equipos, los extremos de las tuberías de descarga no podrán tener -

una trayectoria paralela al flujo, debiendose disenar deflexiones para --

evitar interferencias con los equipos siguientes. 

Recomendaciones del Instituto de Hidráulica de los Estados Unidos -
(H.I.S.) 
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NORMAS tll.S. 
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figuro 11.2:-ARREGLÓ.DE CARCAMO CIRCULAR 
DE ACUERDO A LAS RECOMENDA
CIONES DEL H.1.S. 



II.2, - Rccanendacioncs de diseno 

LOS equipos de bombeo trabajan frecuentemente.de manera alternada, -

por lo que el conjunto cárcamo-sistema de alcantarillado deberá contar -

con un volumen almacenado de agua a fin de que los equipos trabajen con -

frecuencia menor a la recomendada por los fabricantes. 

Las formas en plantas más co!Tl.Ínes en los cárcaioos son la rectangUlar, 

la circular o una contiinación de éstas. Para ello es necesario considerar 

el aspecto constructivo, que depende en gran parte de las construcciones

aledanas y del tipo de suelo. 

La forma y dimensiones en planta del cárcam:i dependen de la forma y

tamano del terreno donde se ubicará, del núnero de equipos de bollb<..>o a -

instalar y de su capacidad, por lo que, antes de dimensionarlo, se deberá 

hacer una selección preliminar del equipo de borrbeo a instalar. 

La geometría del cárcamo debe ser tal, que el flujo de agua a través 

de la estructura sea uniforme y distribUido hasta las campanas de suC:Ción 

de los equipos. Deben evitarse distribUciones desiguales del flujo,· co-

rrientes locales fuertes, y formación de vórtices y rerrolinos, ya.que .. ori>· 

ginan un fUncionamiento deficiente de los equipos. 

La velocidad del flujo de agua en el cárcarro debe limitarse. a valores 

de 0.6 m/s. 

La forma de un cárcamo debe seleccion.arse ·conjugando dos factores de 
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prinordial importaricia1 el fUncionamiento hidráulico y el procedimiento-

constructivo. Para el fUncionamiento hidráulico se toman las recomenda--

cioriesc del Instituto de Hidráulica de los Estados Unidos de Norteamérica, 

qúe busca que los equipos de bo!l'beo trabajL'n a su máxima eficienci;,, Por 

·lo que respecta al procedimiento constructivo, se tratará en este subcapi_ 

tulo lo referente a los diferentes procesos constructivos ~~.ilizados para 

la construcción de cárcamos de bonbeo. 

En virtud d<? que los cárcanos son estructuras que quedan debajo del

nivel del piso de bombas; su profUndidad, características del terreno y -

posición del nivel de aguas freáticas determinan las dificultades cons---

tructiva.s, y éstas, suelen ser definitivas en la bÚsqueda de la mejor so

lución. 

Para sostener las excavaciones se ¡:'Jeden utilizar rredios provisiona-

les o definitivos, de acuerdo con las siguientes razones: 

a). - LOs suelos friccionantes no corrpactos pueden tener un ángulo 

de fricción interno muy pequeno, y la excavación implicaría rerrover-

un volumen rooy grande material, así coro realizar rellenos grandes -

después de la construcción. 

b). - LOs suelos cohesivos se pueden m:mtener te.~r.almente con t~ 

lÚdes casi VNticales, pero es necesario protegerlos para evitar un-

desprendimiento repentino. 

c). - El hundimiento del terreno adyacente· puede provocar danos a-



estructuras cercanas ~i hígar. 

d). - cuando la excavación se realiza debajo del nivel de aguas -

freátfras, es más fácil abatir el nivel del agua con una estructura"'

protectora, lo que reduce considerablemente el área' effeiue debe 'aba~ 

tirse el nivel de aguas freáticas. 

oe acuerdo a lo anterior, se pUeden utilizar los diferentes procedi

mientos de construcción <¡Ue a continuación se describen: 

l. - Excavación- a cielo abierto sin protección alguna. Para poder 

realizar __ con:éxito una excavación por este procedimiento, se deben -

cumplir ciertas condiciones, algunas de las cuales se mencionan a -

continuación: 

Las características del su>?lo deben perrnilir seguridad con talu-

des casi verticales, para no incrementar el volumen de excava---

ción. 

¡;,--posibilidad de falla de fondo no debe existir y, para _ello, -

la resistencia al corte del suelo debe ser grande-o los taludes-

tener suficiente inclinación para evitarla. 

El área del terreno disponible deber ser suficientemente grande

para permitir que la excavación se ei<tienda de acuerdo con la --

magnitud de los taludes. 
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La posibilidad de danos a estructuras vecinas debe· eliminarse,-

por lo cual los taludes de la excavación no deberán quedar cerca 

de estructuras existentes para evitar que los rrovimientos del t~ 

rreno puedan danar las. 

El terreno deberá ~oportar lás cargas que transmita la losa de -

cimentación, evitando asentamientos de gran magnitud o bufamien

to durante el período de excavación. 

Uls factores más 

otro, son: 

Vollll1Ell adicional 

ción natural del terreno. 

Volumen para rellenar. Correspondiente al volumen adicional ex~ 

vado. 

Sistema de abatimiento de agua. cuando el nivel freático se en

cuentre cerca del piso del terreno y el área de filtración sea -

mayor por influencia de los taludes. 

2. - Excavación con ademe. Este procedimiento p?rmite reducir el

área por excavar mediante la colocilción de ademes que manter:gan ver

ticales a las p3redes dE' la excavación, lo que red,1ce o elimina el -

volumen de excavación innecesaria y, con ello, el relleno posterior-
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costo. del adeirie y su. t~oq\.lelamiento. 

Incremento del costo de excavación por el uso de los troqueles,

los que obligan a trabajar con mayor cuidado y reducir el rendi

miento de la maquinaria. 

3. - Excavación con tablaestacas provisionales. A diferencia del

ademe, en este procedimienta las tabl<1estacas se hincan antes de ini 

ciar la excavación, troquelando conforrre baja según lo indique el -

proyecto. La profundidad de hincado depende de las características

del terreno, pudiendo quedar al mismo nivel de la excavación o a ni

veles inferiores para evitar la falla de fondo. 

El costo de la tablaestaca depende primordialmente a la sección req~ 

rida, del número de apuntalamientos necesarios, del material con que 

se construye, de los troqueles y de los puntales. 

Las tablaestacas son comúnmente de madera, acero y concreto. 

4. - Excavación· con tablaestaca de concreto definitiva. La tabla

estaca de concreto pasa a ser parte integrante de la estructura, qu~ 

dando adosada a los muros colados por procedimientos convencionales, 

Su función principal es hacer impermeable a la estructura del cárca

mo para evitar la contaminación ¡:x¡r filtraciones. Esto se logra ire-

diante un buen diseno de la tablaestaca d? concreto y un hincado - -

bien ejecutado, para lo cu,11 se integra una rrezcla impermeable de es: 

~nto-agua o be-ntoni ta-cerrento-agua, q:.ie se coloca en los espacios -
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dejados_ en lasuniOnes entre elementos. 

s. - Excavación con muros colados en sitio. Este procedimiento -

consiste en una excavución en zanja rl?alizada con almeja mecánica, -

hasta la profundidad requerida y en todo el cor.torno de la excava--

ción. Esta se estabiliza rncdi(1nt0 und mezcla be•ntonita-agua de ma-

yor densidad que el agua. r,1 término de la excav.,ción se procede a

lavar la bentonit.a (principalmente cuando se trata de terrenos aren2 

sos), después se colocan las jaulas de refuerzo y se cuela el concr!!_ 

to mediante una trompa de elefante. 

LOS muros colados en sitio pueden, por sí solos, constituir la es

tructura del cárcamo o fonr.:ir parte de ella, 

6, - Excavación a base de cajones. LOS cajones estructurales de -

concreto, que se utilizan como protección y ayuda para realizar exc_i! 

vaciones profundas, quedan formando parte de la estructura permanen

te. su sección pJede ser cuadrada, rectangular, circular o de cual

quier forma. 

LOS cajones se construyen en el lugar simultáneamente con la excava

ción, por dentro y debajo de la misma. La excavación puede realiza!_ 

se en presencia de agua o abatiendo el niv(>l freático, según las con 

diciones locales, de r.uncra que el cajón se va hundiendo hasta que-

d1r en su lugar. 

Cuando S€' utiliZ-1. l")ste pro.:-Pdimicnto, el mJvimiE>nto d.:-1 terreno se -
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reduce a un míniiro, a veces cero, garantizando así que las estructu

ras cercanas queden protegidas contra posibles movimientos del terr.!1_ 

no de desplante. 

7. - Excavación a base de congelación. Este procedimiento consis

te en instalar un sistema de refrigeración, hincando grandes tuberías 

alrededor del área por excavar e insertando unas más pequenas dentro 

de las grandes. EStas se conectan a un circuito cerrado en el que -

circula agua salo~re fría, hacia abajo por las tuberías pequenas: y

hacia arriba por las grandes. ESto origina que el terreno, al rede--. 

dor de los tubos, se congele. 

En el capítulo IV, se hace referencia a la excavación de· cáicairos .-- .· 

utilizando el método de flotación en suelos arcillosos; 

La estructura de los cárcanos se puede dividir en piso .de operación, 

muros y losa de fondo, los que a continuación se describen: 

Piso de operación 

Esta parte constituye la cubierta superior del cárcamo, de la misma

manera que la sección elegida para el Último. La cubierta puede estruc-

turarse a base de losa plana, losa nervurada y hasta losas plegada,,: y laó! 

tradas, cuando el peso del material excavado sea mayor que el de la es--

tructura. 



J.,3 principal función d<?l piso d<? operación es soporur a los equipos 

de borrbeo, al quedar suspendidos de la e>structura del piso de ope>ración. 

LOs equipos de lx.'\rr.beo verticales para ü-lrcarro hÚrrk?do vienen suminis

trados de fábrica con una placa base perforada que pe>rmite su sujeción ~ 

diante tornillos a la losa de apoyo y facilita su desIDJntaje en caso de -

reparación. cuando los equipos son de descarga bajo superficie, se utili_ 

za un brocal para el apoyo de la placa base, el cual se dimensiona de ma

nera que el codo de descarga pase con holgura. cuando los equipos de bo.!!! 

beo son de descarga sobre la supe>rficie, el brocal puede ser circular con 

el diámetro suficiente para que pasen todas las secciones de la botrba (cQ_ 

múrnrente mayor que el de la campana de succión, por ser la parte de mayo

res dimensiones). 

Para apoyar un equipo de bonbeo se puede tarrbién utilizar un marco -

formado por elementos estructurales de acero; gem:ralmente viguetas I o -

canales, que deberá maquina~se para recibir la placa de apoyo de la bom-

ba. 

Sobre la superficie de la losa del piso de operación, se deberán lo

calizar adecuadamente aberturas de ventilación, a fin de permitir la sa-

lida de los gases que se desprenden del agua residual. Estas aberturas -

deberán quedar cubiertas con rejillas del tipo Irving o similares para -

preve>r accidentes. 

Muros 



su fUnción es transmitir las cargas result,u1tes del piso de oper~--

ción y resistir los empujes del Lerreno y agua freática. LOS muros que-

trabajan de manera más eficiente son los que se utilizan en cárcamos cir

culares. En los rectangulares generalmente se tienen dos muros largos y-

dos cortos. 

La·estructuración que se elija en los muros deberá tomar en cuenta -

las cargas enviadas a la cimer.tación, a fin de aligerar dichos elementos

oincrementar en forma razonable el peso de los mismos. 

Losa de fondo 

La losa de fondo o de cimentación del cárcamo transmite al· terreno -

las cargas de toda la estructura, tiene la forma de su sección transver-

sal, y es horizontal en toda su extensión o con desniveles en la zona de-

equipos de borrbeo. 

La losa de fondo deberá formar una estructura contínua con los muros 

y ser estanca, con objeto de que las aguas negras no se infiltren en el -

terreno,-o-que_las aguas freáticas penetren al interior del cárcamo. 

II.3.1. - SOlici tac iones 

Piso de operación 

Las carg3s a que se verá sometida la estructura der piso de opera--

ción son: carga muerta, cargas vivas de diseno y cargas transitorias du-



rantc el fif.)Dldj~ de los l.~JUip.1S de bo1nl.">eo, CCl1h.) serían el peso dL· los --

vehículos o eguipo y el peso de almacenamiento de m.iteriales. 

Las cargas vivas para el piso de operación deberán ser, como mínirro, 

de 350 kg/m2. Las cargas transitorias durante el non taje, se deberán al

almacenamiento de los motores el6ctricos para los equipos de borrbeo y su

peso dependerá de su capacidad. 

MU ros 

r..a principal función de los l!llros es detener el suel.o, y transmitir

las descargas del piso de operación a la losa de fondo. 

El terreno situado detrás de los !ll.lros provoca presiones laterales -

que dependen de la profundidad del JTllro, del peso volumétrico del suelo y 

del tipo de terreno. Esto se traduce en el valor del coeficiente de pre

sión lateral, de acuerdo al ángulo de fricción interna cuando son suelos

granulares o de la cohesión, cuando son cohesivos, 

lldem-'Ís de la presión del terreno, existe la posibilidad de que actúe 

la presión hidrostática del agua. 

Las sobrecargas sobre el terreno deberán considerar el almacenamien

to de materiales para conslrucción, el equipo de construcción, las sobre

cargas de estruct•Jras vecinas, etc., que podrán act 1.F1r sólo durante la -

construcción o d·Jrante la vida útil de la l?Struct'Jr~. 



El cálculo de la presión activa sobre .los muros se puede obtener con 

la expresión siguiente: 

pai = f s Hi Kili 2 Ci (kai)~ 

donde: 

pai Presión activa en i, en ton/m2 

f s Peso volumétrico del suelo, en ton/m3 

Hi ·Profundidad, en m 

Kai Coeficiente de empuje en i, adimensional 

Ci Cohesión en el estrato i, en ton/m2 

La ecuación anterior permite tomar en cuenta si el terreno se encuen 

tra sumergido y a la sobrecarga, cuando la haya. 

Con la expresión anterior se pueden calcular las presiones activas -

en cualquier punto de la altura del 111Jro. 

r.osa de fondo 

La losa de fondo puede tener varias condiciones de carga, según la -

magnitud de las que envíe la estructura al suelo, la variación del nivel-

del agua en el interior del c.ircarro, la necesidad de soportar o no toja -

la subpresión cuando el cárcamJ se rMntenga seco \generalmente dLlrante -

el periodo de construcción). 
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cuando se utilizan cárcamos cilíndricos, con la losa de _fondo parcial 

o totalmente bajo el agua, y con o sin acero de refUerzo, se recomienda -

analizarla como losa simplemente apoyada y su espesor se puede calcular -

con alguna de las siguientes expresiones: 

donde: 

q 

t 

fe 

u 

Re 

t 

t 

cuando el extremo 

est.á enq)Ótrado. 

,, cuando el extremo 

e~ta si~lernente __ ' 

-ap6yád0.-

Presión de contacto del suelo e hidrostrátka, en kg/n? 

Espesor de la losa, en m 

Esfuerzo permisible del concreto, en kg/cm2 

Relación de Poisson, sin dimensiones 

Radio del cajón circular, en m. 

II .4. - CIMDiTACIOOES 

La cimentación de los cajones puede adoptar diferentes tipos, de -

acuerdo a la carga transmitida neta al terreno, como sigue: 

¡¡). - Cimentación totalmente co~nsada. La carga neta transmiti-

da al subsuelo es igual a cero, ya que se excava un volurr~n de terr~ 

no con peso igual al de la estructura. 



b). - Cimentación parcialmente compensada. La carga neta transmi

tida al subsuelo es una fracción del peso de la estructura, y los -

asentamientos se deberán calcular con dicha carga para compararlos -

con los permisibles. 

c). - Cimentación sobrecompensada, El peso del terreno excavado -
-. .,. 

es mayor que el de la estructura, y las presiones efectivas del te- --

rreno sufren decrementos, 

cuando no se tenga capacidad de terreno suficiente o cuando los ase.!! 

tamientos esperados sean mayores a los permisibles, se puede optar por -

aumentar la dimensión de la losa, profundizar el cárcamo o utilizar una -

cimentación mediante pi lotes de fricción o de punta, de acuerdo a la zo-

na donde se localice el cárcamo. 

En el tipo de cimentación sobrecompensada deberán calcularse> las el:-

pansiones inmediatas y posteriores, que se presentan por efecto del decre 

mento de los esfuerzos efectivos del subsuelo. para ello será necesario-

contar con las curvas de compresibilidad de los estratos del subsuelo. 

II .4.1. - Solicitaciones 

Las más importantes en la cimentación de los cárcamos son: 

Descargas 

Son las solicitaciones que transmite el piso de operación y están --
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coÍ'lpue.st.::s po~· 1~1 carg_a viv.:1 y los pr2~os de- l:; losa, de 103 equip .. 1.s, d(\ ·

los 1nuros de- "-... üntensión y de la los..i de fon&.'1. 

SUbpresión 

ES la fuerza producida por la presión de las aguas freáticas que tr_i! 

ta de le11antar la estructura. En su cálculo se deberá tomar en cuenta el 

ni11el de aguas freáticas y de las aguas negras en el interior del cárcamo. 

Durante un f'E'dodo corto de tiempo, es posible que el cárcairo deba mante

nerse seco, actuando la subpresión plenamente durante ese lapso. Esto -

puede llegar a ser una condición crítica cuando la subpresión sea grande

y _la cimentación sobrecompensada. 

Sism:> 

. Su acción es principalmente sobre los muros de contención y se trad~ 

ce en un incremento de los empujes del terreno sobre los mismos. 

II.5. - ELEMEmm CXlMPLEMENl'ARIOS 

II.5.1. - ~ipo de borrbeo 

Las bombas generalmente usadas para manejar aguas negras se descri-

ben a continuación, así como sus características de construcción y opera

ción: 

Se clasifican en tres grupos principales que son: 



a). - Bonbas centrífugaa 

b}. - Bont>as de desplazamiento positivo y 

e). - Boobas especiales • 

. Las borrbas ~entdfUgas a su vez se subdividen en: 

1), - BOmbas de flujo radial, en las que la carga es desarrollada

por la acción de la fUerza centrífuga. Las bonilas de este tipo se pueden 

obtener de succión simple o doble. El flujo deja el impulsor radialmente 

y normal al eje de la flecha. La mayoría de todas las bombas instaladas

son de este tipo, y se pueden obtener en casi cualquier rango de carga y

capacidad. Las boooas centrífugas se caracterizan por su velocidad espe

cífica relativamente baja, usualmente bajo 4200 r .p.m. para las de suc--

ción simple y bajo 6000 r .p.m. para las de doble succión. 

Las bonilas usadas normalmente para manejar aguas negras son del tipo 

voluta de succión simple, provistas de impulsores inatascables. General

mente las borrbas para aguas negras se pueden desarmar _con facilidad para

su limpieza. 

Las bombas inatascables tienen amplios pasajes abiertos y un número

mínirro de vanos que no exceden de 2,. en las pequenas, y 3 ó a lo más 4,· -

en las grandes. 

Una borrba para servicio .de aguas negras, con diámetro .de la abertura 
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de descarga de 10 cm. (4 polgadas), normalrrente debe ser capaz de pasar

una esfera de 7.5 cm (3 pulgadas) de diámetro, una bomba de 20 cm (8 pul 

gadas) pasa esferas de 10 cm ( 4 pulgadas), y hasta 20 cm o más, dependie!)_ 

do del diseno. Las bonbas inatascables de rrenos de 10 cm (4 pUlgadas) de 

diárretro no deben ser usadas en plantas de bolrbeo municipales que manejan 

aguas negras en bruto. 

2). - Bonbas de flujo mixto. - En estas borrbas la carga se desa-

rrolla, parte por la fuerza centrífUga y parte por la elevación del líqU.i, 

do, por los vanos ele l impUlsor. Este tipo de bonbas tiene una sola en-

trada al inµilsor, entrando el flujo axialrrente y descargando en direccig_ 

nes axial y radial usualrrente en un tazón de tipo voluta. Estas unidades 

se aplican para cargas rt>?dias de 7 .6 a 15 m ( 25 a 50 pies) y para capaci

dades de IOC'dianas a grandes. 

Las bombas de flujo mixto caen en el rango rredio de velocidades es~ 

CÍficas, usualmente entre 4200 y 9000 r .p.m. Generaluente reqUieren su

irergencia positiva; sin errbargo, seleccionando apropiadamente la veloci-

dad de rotación, se pueden usar para aplicaciones con elevación de suc--

ción limitada. 

Conforme la velocidad específica de estas bombas se incrementa, sus

características se hacen similares a las de las bonbas de flujo axial. 

Los impulsores de flujo mixto pueden ser instalados tanto en tazones de -

tipo voluta en cuyo caso se designan como borrbas de voluta de flujo mixto, 

como en tazones de tipo difusor simil3res a las bombas de propela en cuyo 

caso se designan como borrbas de propela de flujo mixto. 
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Las OOnbas de voluta de flujo mixto son adecuadas para bonbear agua

negra bruta, especialmente en el rango de velocidades específicas entre -

4000 y 6000 r.p.m. se obtienen en tamanos desde 20 cm (8 pulgadas) y@ 

ra cargas hasta de 15 a 18 m (:.o a 60 pies). Operan a mayores velocida

des que las bonbas inatascables, y son de construcción ligera y donde se-

pueden aplicar cuestan menos que las cor respondientes borrbas inatascables. 

El tamano de la esfera que una borrba de voluta de flujo mixto pueda

pasar es ioocho menor que la que puede 1Mnejar una inatascalbe del miSJOCI -

tamano, pero la de 20 cm (8 pulgadas) puede pasar una esfera de 7 .5 cm -

(3 pulgadas) de diámetro. Los inpulsores pueden ser del tipo abierto o -

cerrado, pero se prefiere el tipo cerrado. 

3). - BoatJas de flujo axial. Las bonbas de flujo axial o de héli

ce desarrollan la mayoría de la carga por la acción de ill\)Ulsión o eleva

ción de los vanos del inpulsor sobre el líquido. se caracterizan por un

inpulsor de entrada sinple con el flujo entrando axialmente y saliendo C!! 

si axial en un tazón con guías. Se usan para grandes instalaciones de b!!. 

ja carga y capacidades grandes de 630 l/seg (10000 g.p.m.) y cargas de~ 

nos de 9 m ( 30 pies). Tienen velocidades específicas de 8000 y 16000 -

r.p.m. Deben tener swnergencia positiva. 

b). - BO!rbas de desplazamiento positivo. 

Las boobas de fuerza de tipo recíprocante de énoolo o pistón SE- usan 

comúnmente para transferir lodos de los sedimentadores prilll3rios a los -

tangues de digestión y de un digestor a otro en plantas de tratamiento de 
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aguas 11Qgras. Boobas rotatorias de cavidad progresiva se han usado para

manejar lodos concentrados particularmente pesados. 

, , . 
Las bontias rotatorias del tipo ele engranes se usan en: sistemas, de,--

lubricación ele equipos de las plantas de aguas negras/tal~~· ~~ ~to~es 
y ventiladores. 

e). - Boobas especiales 

Las bontias_ .. especiales que tienen varias aplicaciones, incluyen: 

1 l • - eyectores neumáticos 

2). - Boobas ele flujo por inp.llsión rotatoria 

3). - BO!Tbas ele Tornillo 

4). - Elev'!dores neumáticos de aire y borrbas jet. 

1). - Un eyector neumático consiste esencialment<' de un tanque ce-

rrado al que fluye el agua pegra por gravedad hasta alcanzar un cierto ni_ 

vel, en el que se inyecta aire a presión para descargar el líquido d<'l --

tanque. 

En la entrada y salida tiene válvulas check, para asegurar que el 

flujo solo vaya en un sentido. En instalaciones ITTJnicipales deben ser 

unidades dobles para asegurar la continuidad del servicio. 

LQs eyectores neumáticos son económicos para flUJOS hasta de 18.93 -

l/seg. (300 g.p.m.), Para gastos mayores es recomend~ble usar bonbas cen 

trífUgas inatascables para aguas negras. 
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cque sólo tiene una eficiencia del 1S%. 

2). - Las boirbas de flujo por impulsión rotatoria o vórtice fueron 

desarrolladas para el manejo de materia sólida, tienen un inpUlsor semi-

cerrado de una sol.:i cubierta, en la cual están deprimidas las aspas com-

pletamente fUera de la corriente del flujo, haciendo a la unidad única en 

su género inatascable. Donde se han instalado estas bombas, prácticamente 

no se han atascado; mientras que las borrl:>as inatascalbes ordinarias se -

atascan repentinamente. 

3). - Bont>as de tornillo de Arquímides. La elevación de agua por

nedio de espirales rotatorias ha sido atribuido a Arquímides. 

Refinamientos de la tecnología mod<:>rna de diseno necánico y construcción, 

han avanzado este concepto original de• un simple rredio de. elevar el agua, 

a una bo!clJ3 altarr.:nte sofislicad'1. 



La t/Jn;t-_¡.:J df? tornillo es et1cient12 y do: gran cap-J.cidarl, que se pl.1.:-de

usat paca gran nÚmr!rO d~:= apl icacior12~-; co;ro: 

Plantas dt:~ ~o de aguas negr.CJs c!"ud;is, 

Retorno de lodos activados en plantas d"' uatamiento de aguas -

ncqra5. 

Bor.beo de agua de lluvia. 

Borrbro de objetos flotantes = pedazos de madera o plástico. 

Sus ventajas sobre otras borrbas son: 

No requieren rejillas a la entrada. 

Bonbea cantidades variables a velocidad constante. Es decir pu~ 

de borrbear las cantidades de líquido recibido automáticamente -

sin carrbiar la velocidad ni el almacenamiento. 

Opera a b:rja velocidad. La velocidad de rotación puede variar -

de 20 a 75 r .p.m. dependiendo de la capacidad y del diámetro. 

L<1s b.1jas velocidades aur.entan la vida de los rodamientos. 

Son inatJscabl0.s. El .!íquid(.l p-1.sa px grandes aberlU(aS entre- -

el eje y 13 .J:lcta. No tienen asp.:i.s, (lechas, impi.Jlsores, válvu-

1'1:..~ o tubo!?- en curv~t donde pu-c-d.Jn alojarse sólidos qi1e obstruyan 
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su flujo. 

Bajo costo de instalación: En cárcamos, tubería, válvulas en en. 
trada y descarga, y equipo eléctrico de control. 

Libre de mantenimiento: Sólo necesita lubricación .en el roda---

miento inferior. 

Eficiencia 

4). - Los elevadores neumáticos son usados algunas veces en plan-

tas de tratamiento de aguas negras para recirculación de lodos, en el pr2 

ceso de lodos activados. Las barbas jet se usan ocasionalmente para ce-

bar bonbas centrífugas. 

Il.5.2. - '.IUbería y válvulas 

Los tubos de succión, descarga y colectores de la planta deben tener 

el tamano suficiente para manejar el gasto adecuadamente. 

El tamano más apropiado es generalmente el más económico. Ordinari2_ 

mente el tamano del tubo es tal que la velocidad en la línea de succión -

no exceda 1.5 m/seg. (5 pies/seg,), y en el tubo de descarga 2.4 m/seg -

(8 pies/seg. i 

Se deben poner válvulas en la succión y. en )a de~ca~~a de cada borrba 

para poderle dar mantenimiento; a ~nos''~~ .la ~~sc~iga !;~a ~Y corta, --
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en cuyo caso se podrían suprimir una o las dos válvulas, 

Las válvulas check se deben instalar de tal manera que sean accesi--

blen para la limpieza sin quitarlas y deben instalarse en tramos horizon

tales. Estas válvulas deben ser del tipo de brazo externo, resorte o ca.!! 

trapeso, y de preferencia de cierre lento, amortiguado, para eliminar el-

golpe de ariete. 

Las reducciones o ampliaciones del lado de la succión deben ser exci!! 

trlcos e instalarse con el lado recto hacia arriba para evitar que quede

at rapado aire en el lado de la succión. 

Las válvulas de compuerta deben ser de cuna sólida y'vástngo m5vil. 

Cada borrba debe tener su propio tubo de succión del cárcamo y coloc~ 

do de tal m:xlo que puede ser desarmado rápida y fácilmente para su limpi~ 

za. La flexibilidad es esencial en tubería bridada, lo cual se obtiene -

mediante juntas de campana, coples flexibles u ~tro tipo de juntas que a2_ 

serven desviaciones. 

Las piezas especiales y tubería bridada no se deben ahogar en concr~ 

to, ni en pisos y paredes. 

se deben poner ganchos y soport~s ~ra la tubería y prop0rcionar los 

atraques necesarios principalmente ~o~deºhay~' juntas flexibles. 
,•;.; . 

if\·' 

En las partes bajas de "las' tuberías' se deben poner válvulas de dren~ 



je y, en los puntos altos, válvulas expulsoras de aíre. 

En grandes plantas elevadoras o en plantJs de tratamiento de aguas-

negras, donde la elevación de la superficie del agua en la descarga no es 

ll'IJY grande, se les puede poner a las borrtias tuberías individuales de des

carga, sin válvulas o sifones con válvulas rompedoras de vacío, para evi

tar flujo inverso. 

11.5.3. - nesé:arga 

La descarga de una planta de bombeo de aguas negras, puede ser un -

colector de gravedad, un canal, una planta de tratamiento de aguas negras 

o a una tubería de presión, y, en este cüso, la descarga puede ser direc

ta (usando válvulas) o por medio de tina torre para dar la carga necesaria, 

en cuyo caso podrían eliminar las válvulas de la descarga de las bombas. 



CAPI'lUID III. - CXlNSIDERACIONES DEL PMYECID 



III.1.1. - ProblernoSlica 

Dentro de la ciUd3d de Nc'xico <'Xiste una zom1 especialmente conflic

tiva,--en el ·ilspccto de drer:aje, que corresponde al área de lztapnlapa, -

ubicada al orienl 1? dr: la ciudad. 

t:sta zona está delirnilnda: ill no¡tc por la calza<la Ignacio Zaragoza, al.

sur por los c<111ale>s llacion.JI y Ch»lco, «1 este por las colonias Santa Ma

ría Astahuacan y Xalp" y al Cl".'>ite por el Río Cr•urcbusco. 

Gran p,1rte de la zon¿¡ ª'º ízta¡xdapa l.iene pendientes de terreno muy

bajas y la única estructuu p"ra sci drcir,J•.' es el ?Jo Churubusco, el cual 

se encuentra alejado del .~rea urbi:lr:;; de L:!.t-:p.-dup.:i. Estr. situución hn -

propiciado cot1U1i~:üs pr:.i:.:ilem.;:s de !1i:~ufi<:iencL1. en } :is cülectores existe~ 

':.:.es en e~:;a zor.a.. 

raJ {D.D.F.}, P~OPt~~:o e;i pr ;mera instancia, 1;:, cons·:~t:-:-ción de un colec-

tor serniprnf:Jr.do por l.:is T!\.;nid(iS canal de Tezontle- 'i FF. ce. d-:-· Río Frí~_,, 

que capt<.1r{;:i a los colt·ctorcs Indeco, Cílnal de: San Jn¿¡n y EJército de -

Orü~n!:c, c0TJ Jo c1.1nl :x, 3llviar[¿¡n .los sisten~1;:: c10 dren.::1jc Indeco e Izta

p,1l1111J 2, ln .... ;al1:;.J1.l::s .J.l ori(~llle de la ciud·id, 
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ca, en donde' se-ubicada Una.planta de bombeo para captar el agua ·del ce-
.- - .: '"'· .. :- -. .,._ -.-. -

lector y descargarla hacia ~r Río Churúbusco (véase Úgura -III.Ú. 

. . 
., ··- ,.. , 

Por razones:diversas, el O.O.E'., propuso cambiar el trazo deLcolec-

tor semiprofundo por -las avenidas Marce lino Buendía y Eje vial- 5 sur, c:on 

un recorrido de oriente a poniente, desde canal de San Juan hasta la pla_!l 

ta de bombeo central de Abasto, localizada en la conÚue;ciá del' RÍO Chu-

rubusco y el Eje Vial 4. 

En este sitio se ubicaría una planta de borrbeo que evacuaría .-las aguas n~ 

gr as y pluviales del colector semiprofundo al RÍO ChurubuscÓ Ívé~~~ ~i~u::.' 
ra III. 2). 

La nueva localización del colector semiprofundo tendría la .ventaja -

de poder utilizarse para drenar las instalaciones de la. nueva .central. de

Abasto. 

El fUncionamiento de este colector sería similar al propuesto ini---

cialmente, ya que ali viada tarrbién los sistelll3s Indeco e Iztapalapa 2, a 

través de la captación de los colectores Ejército de Oriente y Canal de -

San Juan. 

Debido a restricciones presupuestales, y con objeto de tener el má,lli 

m:i beneficio desde el punto de vista hidráulico, se pensó dividir la con§. 

trucción del semiprofundo en tres etapas: 

Primera etapa. - Coroprende la construcción de la planta de bombeo -

''Central _de Abasto II" y 500 m de túnel semiprofundo. Durante esta eta--
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Se puede afirmar que en la primera [ase del fcnÓI1"2nO ( 1900-1938), --

con una velocidad de hundimiento del orden de 5 cm/ano, no era apreciabl·:· 

su ocurrencia. Los efectos fueron alarmantes en la tercera fase, durante 

la cual el asentamiento anual alcanzó valores de 30 a 80 cm. La veloci--

dad en el presente es menos de 10 cm/ailo, esto ha hecho nuevamente toler!! 

ble la acción del proceso. 

Las obras más afectadas p.:ir el hundimiento son los conductos de des!! 

güe de aguas residuales. El sistema por gravedad se ha transformado en -

ope'rado totalmente por borrbeo, mediante plantas localizadas a lo largo -~ 

. ,:~:;PE-·l'ios ríos y canales que atraviesan la ciudad . 

. ' jJ: .·~. 
,.,- ·'.)>et)iáo al hundimiento, los edificios cimentados sobre pilotes hinca-

·~·~ 

dos hasta la capa dura, acusan asentamientos diferenciales inducidos par-

la fricción n<i<Jativa más intensa en los pilotes de la periferia que en -

los :1~e/ centro~. Aden:ís, construcciones contiguas soportadas por zapatas-
!./~ 

o.¿i0r cimentaciones compensadas, sufren danos y desplomes considerables.-

Dli"ahí el uso actual de pilotes que operan por fricción o los que operan

>'~n dispositivos de control. 

En varias zonas de la ciudad se observa agrietamiento de la superfi-

cie; las causas no son conocidas, pero se les atribuye al proceso del hun 

dimiento. 
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Con b.Jse en LiS ideas del Dr. Nabor c..~rrillo se irw2sti90 L-, ¡,._.,.;~1.. 1 : i"' 

del bombE'o de aguas subterráneas en la Ciudad de México. LOs datos d,, l>?2o_ 

foristas que Lr~~.1jaron a principios del siglo, indican que a 50 mts. de -

proftmdidad los estratos permeables eran artesianos, en zonas circundantes 

a la antigua área urbana; esta condición es posible que prevaleciera aún -

en esta parte de la ciudad, durante la época colonial. En 1948 sólo se -

observa arLesianisno en las estaciones piezom?tr icas que se instalaron -

adyacentes al Lago de Texcoco. Se s~be que por deficiencia en el servicio 

de agua potable, los propietarios perforaban pozos de aproxiir<ldamente 100-

mts, de profUndidad; esta actividatl se hizo más intensa a pilrtir de 1930,

pero no hay registro del nÚir.'ro y menos aún de los caudales que se extraiai 

excepto algunos casos particulares. 

A raíz de retrasos en el acueducto de Lerma, el Departamento del Dis

trito FedNal puso en explotación 50 pozos. No se conoce el caudal de -

agua extraída; sin embargo el gasto medio en 47 pozos que operaban en -

1954, fluctuó de 47 a 54 lts/seg. por pozo y sumaban aproximadamente de 

7 - 8 m3/seg. Actualn>O'nte se extrae por pozos un caudal de 16 m3/seg. ci

fra que es difícil abatir debido a la demanda de agua potable que requie-

re la población de la ciudad. 

La correlación entre el borrbeo de agua subterránea y las ni velacio-

nes y mediciones piezométricas, permite concluir que esta explotación· es

la causa principal del hundimiento. 

1.2.3. - Efectos del Hundimiento 

.·~ 



pa, la planta de bor.heo drenaría Únicar.:ente una parte del área total de -

las instalaciones de la nueva Central ce ,\bastos (donde se generarían - -

aproximadm:iente 2 m3 /seg). r..a parte cor.plementaria de la superficie de -

la Central de Abasto, que generaría un gasto apro::in:ado de 1.8 m3 /seg, -

se aliviaría a través del colector existente Iztapalapa 2. 

segunda etapa. - Consiste en prolon9ar el túnel serni,>rofUndo a 

una distancia aprox.\w.ada de 3 km hasta la avenida Canal ce San Juan, 

en donde se ca;.otarían los colectores existentes, Canal de San Juan y 

Ejército éle Oriente, y en consecu<?ncia se aliviaría el sistema de lztapa-

lapa 2. 

'l'e[cera. etapa. - En esta etapa se prolongaría aún más hacia el - --

oriente, el colector ser.:iprofundo, hasta la laguna de regulación existen

te en el área de los tiraderos localizados en Santa cruz Meyebualco; esto 

permitirá desaguar dicha laguna de regulación y ali vi ar al sistema Iztap~ 

lapa 2 en otro punto. 

-se considera que posiblemente, cuando se inicie la tercera etapa, -

ya se contará con el interceptor Oriente-Sur del Sistema de Drenaje Pro--

fundo de la Ciudad de México, el cual se localizaría por la Av. Canal de-

San Juan. Bajo estas circunstancias, el colector semiproEuncio Central de 

Abasto podría ser alividdo :nediante una es!.:.ructura de control a través 

del ¡rencionado i n!.erceptor, lo cuJl trae:: ía como consecuencia una mayor -

flexibilidad en la o;x-:·ación del drrnaje d<? Ja zona y, por lo tanto, un -

incremento en la capacidad Ge manejo de aguas ;:iluviales con las estructu-
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ras existentes en es¡¡ etapa. En efecto, la nueva planta de bombeo podría 

seguir manPjando las aguas provenientes de los colectores Canal de San -

Juan y Ejército de Oriente; mientras que los volúmenes de aguas negras y

pluviales que se generen en el extreioo oriente del sistetra de drenaje Iz

tapalapa 2, incluyendo la zona de Santa Cruz Meyehualco y las descargas -

de la Laguna de regulación existentes, podrían derivarse hacia el Drenaje 

Profundo, a través del Interceptor Oriente-Sur. 

III.1.2. - Descripción de la Rieva Planta de Bant>eo. 

coroo resultado del análisis se obtuvieron las profUndidades requeri

das y los gastos máxinos que podría conducir el túnel semiprofUndo hacia

la nueva planta de bont>eo. Adicionalmente se pro?Jsieron diferentes alC

ternativas para la concepción de la planta de borrbeo; estudiandose, en C!!_ 

da caso, sus problell\3s constructivos. COITO resultado de esto, se determi 

nó que la planta de bonbeo debía tener una capacidad de 20 m3 /seg. 

se consideró que el funcionamiento de las dos plantas de OO!rbeo de -

la Central de Abasto, la existente y la nueva, sea independiente, es de-

- cir, no existirá conexión entre los cárcanos de boobeo. Lo anterior tie-

ne por objeto utilizar hasta donde sea posible la infraestructura actual

para drenar la zona oriente de la ciudad. La planta existente Central de 

Abasto cuenta con una capacidad instalada de 13 m3 /seg; sin errt>argo, en -

época de lluvias se 11\3neja un gasto del orden de 6 a 8 m3 /seg, debido a -

la p?rdida de capacidad que ha sufrido el colector Iztapalapa 2, por los

hundimientos regionales. Esto Últino ha notivado la disminución de la --
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- pendiente aeÍ. c611du2i:ó, '6ti1igándo10 ·a que trabaje ¡)ar gradiente·hidráuli

co y bajo catga'¡;Jrmane~~e, aún en época de estiaje. 

'/_'··e --~'..: _. ,. ,'."~:_:::··, ... ,\ 

Con la~~do~ plantas en operación se dispondría de una capacidad ins

talada del orden de 26 a 28 m3 /seg; la planta existente se utilizaría pa

ra drenar el área cercana a la misma y la nueva se dejaría para drenar -

las áreas más alejadas de la parte oriente del sistema de drenaje Iztapa-

lapa.2. 

Por otra parte, debido al tipo de subsuelo que se tiene en toda la -

zona oriente de la ciudad de México, fue necesario estudiar diferentes a.!_ 

ternati vas de construcción para la nueva planta de borrbeo Central de liba.§[ 

to IL 

se llegó a la conclusión· de que la mejor manera de realizarla era a base

de lunbreras. Partie.ndo de esto se analizaron cuatro alternativas que se 

describen a contfouación: 

Primera. - El sistema consta de cinco lumbreras cárcamo, de 12.50 -

. de. diámetro __ ca¡ja_u1111,c_ la¡;_c:uales__e.staría_n conectadas entre sí por túneles· 

de 3 m de diámetro y 6.25 m de longitud, La capacidad instalada es de -

20 m3 /seg. 

La vista en planta de esta alternativa es semejante a un pentágono y 

por la circulación del flujo se observa que las bonbas ubicadas en las lt!!] 

beras más cercanas a la llegada del túnel, trabajarán más que las que es

tán en las dos lu!lbreras más alejadas a la llegada (véase figura III. 3 a) . 
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figuro 111.3 tal 

figuro 111.lbl 



Si bien es cierto que en una primera etapa la planta no·estará tra

bajando a toda su capacidad y el problema anterior será mínimo, cuando se 

tenga la operación con la capacidad total, el trabajo qÚe desarrollarán .,. 

unas bonbas será mayor que otras. 

Sequncla alternativa. - Esta consiste en lj> ·interconexión de las lUJ!! 

breras cárcarrc (véase figura nr.3 b); sin er.bargo, estas dos alternati-

vas anteriores se desecharon por problemas de espacio, ya que faltaría -

ubicar un tanque de traspaleo y la casa de m.lquinas. 

Tercera alternativa. - Se consideraron diferentes diámetros de las-

lumbreras tomando en cuenta el espacio mínirrc requerido para la capacidad 

instalada de borrbeo, consiste en lo siguiente: 

,- ·.; 

Una lurrbrera de 12.50 m de diámetro; para·alcí)ar dos.pares de r~ 
ji llas y captar el colector proveniente. del ~r~a~ ~~~ti:~i de -

···-·-·_.-_;y:_ 

Abasto. . ;., _,_._ ,:>B.~:;~_ 
·.!'~-0 ,. -~-.•. :.··:_.•_;~.•.- . . . -. -~-~-::;--~~- ·:., ,,,,-- ~ 

.,: -·- ];.' ·::--~~;~<-;:::~:::··-;;:<~~'.·.;;': .. ~- ';, 
cárdaoo'. de .• 18 ni.'dediámetro¡ en:esta se· instalarían Una lurrbrera 

.12 ~sco6~t~;~~{~d"~ 2ni3;i;~;adauna {véase figura -

III.4); 

Esta alternativa se descartó, ya que el diámetro máximo con el que -

puede construirse una lunbrera sin problemas es de l5 m; por otra parte,

se observó que el gasto más desfavorable (en época de lluvias) que podrán-

aportar los colectores Canal de San Juan y Ejército de Oriente, aliviados 

por el colector semiprofunclo, sería de 20 m3/seg, razón por la cual se -
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~ 
+ 4.00 1 

figuro 111.4 



llO 

" " 

decidió variar la capaGidad instalada de la planta a este valor. 

cuarta alternativa. - Tomando en cuenta lo anterior se' llegó a esta 

alternativa fillal, que se describe a continuación: 

Básicamente consta de dos lumbreras, conectadas por-un túnel:de 4 m

de longitud y 4.60 m de diámetro, y un cárcamo de traspaleo ~emici~cui'ar. 

La primera lumbrera tiene una profUntlidad de 13. 50 m aproximadamente 

y un diámetro interior de 12. 50 m. El diámetro de esta lurrbrera obedece-

fundamentalmente a lo siguiente: 

A partir de la lumbrera, se inicia la construcción del colector semipro-

fundo Central de Abasto en sus primeros 500 m de acuerdo a lo contemplado 

en la primera etapa constructiva, por lo cual era necesario tener el es-

pacio suficiente paro bajar el escudo sin problemas. 

El objetivo poslerior de esta lumbrera es el de alojar dos pares de-:. 

rejillas para detener la basura de las aguas provenientes del colector s~ 

miprofundo; estas rejillas son de 3 m de largo por 4 .Gn de alto. 

La separación entre barras es de O, 05 m ( 2. 5") y están ubicadas per

pendicularmente al sentido del flujo. 

Esta lurrbrera servirá tarrbién para captar un colector de 2.44 m de -

diámetro, proveniente del mercado Central de Abasto, el cual lleva consi

go las aguas drenadas (2 m3 /seg) de una parte del mercado. 



61 

figura 111.5 
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La segunda lunbrera, se utilizará como. cárcamo de borrbeo y _tendrá -'

una profundidad de 18 m y un diámetro interior de 15 m. 

·. . '. ,:' 

Este cárcamo alojará diez bonbas de 2 m3 /seg alreq~or .• de:su circun

ferencia y estas elevarán el agua hasta el tanque de traspaleo, para des

pués descargar el agua por gravedad hacia el RÍO Churubusco (véase figu--

ra III.5). 

III. 2. - <llNSIDERACIONES GmERALES PARA EL J\NALISIS 

Y OISE!V DE IllH8RERAS DE FWJ'ACION 

Análisis y diseno de la lumbrera y conexiones de cualquier tipo con

estructuras _rígidas, cuya operación (colectores y túneles) pueda ser afes. 

tada por los asentamientos diferenciales. 

(1). - Planteamiento de las hiPótesis dé' ánálisis: 
,_,. ·-

·- -- ', :~?' -~2.-1 _··-~:== .. =-

al. Del· punto.· de .~is~á • dei\ prbc~dj~Ü;•rtfo d~ cÓnstrucción. ,;, ;~. '.ti~: :- . 

tiempó, 

e). Condiciones hidrá~ú&~~ ~_el ~~bs~ei¡; d~ran¿e la construcción y 
... , 

operación. 

d). Com~rtainiento sfamico del suelo. 
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·e). consideraciones resfX'Cto a las distribuciones de los esfuerzos 

a través de la 1r.asa de suelo. 

fl. Interaccion estructura-suelo: 

f. iJ Modelo que siioola :e1 comp0rtamiento estructúra-suelo en el ra!l 

go de esfuerzo~ clel estacio'ae eé:uÚ1bdo elástico. 

f.2) Modelo que simula. el comportamiento estructura-s.uelo en el ra!l 

go de esfuerzos del estado de ec;uiÜbrio p}á~dc~; 

g) condiciones de. carga en er subsuelo y las estructuras durante

la construcción y. operación: 

g.ll Perícído. de i~' construcción. 

g.2) Período de servicio: 

Condición· hidrostática 

Hundimiento regional 

.. Sismo 

h). Combinaciones de cargas para las estructuras. 

i). Envolventes de las condiciones y combinaciones de carga. 

j). Estabilidad de las pareu0s de la excavación, soportadas por les 

cmp..1jen bil!ráulicos del lodL1 bentonítico. 



k). Hundimiento regional: 

k.1) velocidades de los desplazamientos con la profundidad, a tra--

~- ~ ." ,. - ' ,: , ·: 

k.2) IJE'splazamientos.i:on la profundidad; _a üavés del-_tierrpo-de vi-

da útil. 

ll; Mag-nitudes_~e 

ml. RÍgideces de los elementos estructurales en: contacto con el -

suelo·. --

n). Factores _de segur_idad contra fa falla. 

(2). - Análisis preliminar. 

a). Flotaci6n 

(3). - Carcjas'ooi-suelo para la condición-hidrostática: __ 

Las ¡Jresiones horizontales del suelo sobre la lurrbrera se obti~ 

nen con la expresión. 

(1) 

k
0 

coeficiente de reposo 
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u presión hidrostdLictJ 

Pv presión verlicul total 

f"v presión vertical t>fectiva 

Ph presionen t.oLales horizontales. 

(4) .- Málisis de desplazamientos verticales de la sup<>rficíe -

del suelo por la descarga en la üxcavación (fig. III .6, -

puntos a, d, e y d): peso del suelo sustituído por el pe

so ele las suspensiones bentoníticas. 

c1 

d 

e b a 

11?Trl2-

20 10 

(r:iet:ro$J 

e b dfn 
D 

~·igura lII.6.- l\livio de es[uerzos efectivos en las pa

res y fondo de la excavación con suspen--

sion0s iX?nlonílicas . 

• 
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(2) 

alivio de los:esfUerzcis ·efectivos horizontales en la. pro:-

f~ndid~d: en-la~paredesde .lá excávación. 
,. 1 ~ , - ,_ • ' 

da> 

Presiones ~erÚ~le~ t~tales~ efectivas. respectivamente--
¡ -:. --.' .. - " -· . ' ---- - -- " 

en eif;ndo ae Ja excávkción (antes de Ía construcción). 

a,_ b,-

c, d (figura:ÍI!;G;l;.c0¡;J~te ~n l~ obtención de los cairbios de los es--

fuerzos .verti~ale~:Pf~v~a~o(por)•lí~,. ~J°v'c·•· ~i~{~rgo;_ee las· ~erti_: 
cales a-a; b-b, c.:'.c, d~d(fig\lra m. 7i, cie i~'~upeÍ:ficl~ h~;,ta '1~~ depÓ~ 
sitos profundos 156 m apr~x. l, ~~iantel~

7

expie~i4~: :'·:·· 

·donde: le= 1: t. fi •ÍreÍdi; •> (3); 
:i=l 

Ó e= expansión _de la superfiéie. 

n = núrrero ce los estratos (i=l, ... ,nl 

mei módulo de ,la expansión volumétrica del estrato 

i. Puede obtenerse: de la rama de descarga de -
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I.as curvas c;e co;,1;>rensi;:,lliC:ad ele las pruebas 

de cOnsolicJación 

di Espesor del estrato 

(5) .- Análisis de la extracción del lastre ae agua ael int~rior de la -

lwti>rera ¡.j.,b"PUés de la construcció~l ~n\~ pÍJ~tos 'a,b;c,d. 

ci 

20 

e b a 

10 5 

- (¡re ·ros} 

D 

e b 
b. PV 

2 B 

Figura III. 7. Ali vio de esfuerzos verd cales en -

el· fon6o de la lunbrera, al extraer 

el lastre de agua. 

AP v Aliv.io üe las presiones en el fondo de la

lu1,tirera, se obti.ene con la e::,i;:esión: 



APv= Pvf- ~ -A!fe_l4l 

Ae"' 

C'l 

pescnle i;{'lu~r~rá co!l todas las estructu--

Ae ilrea del :fondo de:la 

6 Pv AÜ vio ele los esfuerzos verticales en el fOJl 

ÜJS desplazamientos de los ,Y.intos a, b, C y ;r ~e ÓbÚeile~cC~llctn 
análisis indicado en· el inciso ( 4 l. 

(6). - Revisión del sistema LUnbrera-colectores -túneles por los

efectos de hundimiento regional. 

A). i:;stimación de los desplazaraientos del subsuelo durante la vida 

útil ele la lunbrera, de la superficie hasta e_l fondc,- de la lUJ!l 

brera. 

B). Determinación de- la rigidez ele la lumbre_ra_, colectores y túne

les que están conectadas a la misma: y definición estructural-

ele las condiciones (figura lll. 8 l. 

C). Determinación del modelo de interacción estructura-suelo, pa--

ra el conjunto ele la figura III.9. 
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'i'Úne 1 'l'Úne 1 

Figura III.8.- Es..-::uema Qel sis::ema es~ruc~ural -

a analizar por hunCirr,ien':o regio-

nal 

Figura II!.9. - Hodelo de anális:s ei;:ructural -

lur:-Dre: a coleccoces-túne les-suelo 

para los eofe=::.os del :iur.Cir.:ien~o

re<;¡ional. 
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J/.- ~.:en-.inac5ón del es::aGo Ce c~efo:-r.1e-:ciont1s y esfue:-=os inicir.

le:; en la 1;.asil l:c- .suelo ~,.Jra Pl efec':o de hundi11denco reqi_o-

t1al en el siú.._e;;;a lrnrbrera-nuelo. 

a).- Análisis ¿e lan fuerzas y esfuerzos en el fuste y fondo Ce -

la lu:rbrera. 

I!l anál) sis se pueó.e :ealizar ·de ·ac;ue!'dO cOii lá fi9Ura- r!Y. !O.: 

(C) iC:) 

Figura III.10.- Esc;uena <!el análisis C:.e las fuer

zas inciules tx>: :1t.mc:Hmien:o re--

gional. 

Fl? ?:icción negat:vo 
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PP . Fricción positiva 

n - n.= 

.' .:" .· _.~~;·:''.»_e::>;·,·:· .. ,."'._:. '.'-' -.'; '..> 

Af G' d = ;esrú'érzóS: en el fond~: ~ ia lurrbrera pór -

:.y:·,· 
.. 

vi · v~i;,cid~d~J'.· hÜrií:Ji¡;irJ11io"de la s11~~ficie. 
~ - .• . -: .. , ,_ -'- <e-;:--·- ~:l-:-;_C::'.~~;,":'. .¿.•.::.,~ 

-,·~;~>- (f<:" -- - . " 

·veÍ:ocid~d aéi l;~ll~i~Í~nt·~ dei' su~~º en el-'

. · ~ iti~;i-~L tº°-ºº~~ i~ iG~rir~~ ·.· 
'_-e:-~;~~----"'~-~":¿:_-,_~~-~_:"--?;-=-==-;·:;~.'..'. - - o:+ ·_:::;;'=-~~~·---~----- -. 

w = 

vn· ~ ~~Í¡;;:;id~~ d;:hünai~i~ntcl d~ ·l~ i~:Wrera: 
~:'.. _-.:·_--- ,:rt;__-º- ~ /. ~' ·.;··1 ~;.,~-:~! ~¡:'.:~.:-; 

-----=-- ~~- __ -):~':,__._ ~:,.- ~~;~:r,:~;._ --~' .. L..,::: -~;_ -- "'º'-- - -, __ 

oiagraw.a de. veloeid.ides aec:i.os hundimientos cein la i>t~f~ndicl~d: 
'·<·~~~~: _-- ·;:-"".' -.,.-.. -- ··.--.-- ___ ., __ ··"' -· 

oiagra~ o~:·i~ ~a~i~~16J;}~ i~·re~is~~~cia~a1·:~sr~t;JLr:ant~ con·-

la. p:oru~di~~a. ~: · i}. ;':, ... ,. ';!te;~ .. :?· ;·'.' .. ' 
~ S~·~~= ·-- ·::-.~'·.~--·- -:_~;·;:f.::~:- -'·::·,:·.·-. ·:.~.'.:::,:: .. ,_~ . 

. <·,.<-~:: "'i;:\ ·,,~"S,>~-;·' ->,,;I·-.· :-,;.e: .. ;_-. 
rilagrama'cie Í~s·~sfü~r:úi~"eiéCi:i.;6~ ~frtfa1ü~.~iri .lu1rlirera . ( ü oi ) y 

conlunbrera, alterados r,>Clr l~ p~~~e~dia.·d~ FN y F~C ·. a' i ) • 

:\;, ~~-.:.:' <-~'.::--: ·:. >· \ 

Diagramá de fos valores de F"f¡-'y-pf; ~rNeI:-~uste~~ la !Uri-brerá, con la 

reacción del suelo en ei foncki ~·la misma. G" d ). 

Análisis de los desplazamientos relativos entre la. lurrbrera y .la masa 

del suelo circundante coiOO condición inicial de deformaciones para el 

análisis de interacción, con el modelo de la figura III.9. 
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Figura 111 .II. - Esquema -de l~s fuerzas en la ma

sa de suelo que provocan despla-

zamientos relativos entre lumbr~ 

ra-colectores-túne les. 

Los desplazamientos relativos se obtienen inteqrando los cambios de -

los esfuerzos verticales en la masa de suelo, provocados por FN, FP ylf d -

a lo largo de las verticales correspondientes desde el fondo de dep<Ísitos

compresibles (aprox. 55 mts. l hasta el nivel de los ejes de las estructu-

ras; túnel, colectores, etc., con la expresión: 

1\ 

ó L. (5) 

i = 1 

E). - Análisis de la iriteiacción estructura-suelo del sistema lum--
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brera-túnel-colector. 

a). Obtención de la matriz de los: desplazamientos del suelo: 

b). 

Paso l 

Paso 2: 

•.'--, 

Ed\1T,, 
Obt~~cfón de'.l~'.~~riz al dgféléZaei sistem{~e<Ía figura 

nr;9 . 

. E nJ= ~i:dz de rigideces; de ia e~Erúctu;~~~.( figura 
.;;,· .. 

III.9) sin .resortes> 

·,7-' .-~~g-.:: .-_;·'.=-.;. ;c~_o-;-,o:;.:~~-

[ kj]if matriz di;gohal; aej1iies~;~\t:s;··~e~i~>cf~~x~ón-
sueio-esttü~tur~ paia··1~ priníera:aproximacion: 

~" .. ' "/: - _\;~,\'-.-'-:).·~_:_,_ __ ., '·'.~- =<·, 

suponer despl~iamientos del túnel y .. coiector, cái~JÍ~cl~s-
en el inciso ctil 

1 dj I= vector de desplazamientos relativos de túnel· y 

lumbrera (la. aproximación). · 

1 Pd 1 = Fuerzas en los resortes provocad~s por los ---

' d'j 1 (primera aproximación); 

IPj I ;= [dij. rl ¡aj 1 (6) 

Cálculo de la matriz diagonal de los resortes: (primera -

aproximación). 



e). -

d). -

74 

r. -1- ...:l. ,J [L] 
LKJ D-:: ~ 3JDLd'j D 

(7) 

-· -·- . 

Atiálisis.de la:estrúctura-resortes con la ecuación matricial: 

Vector.de tuerzas nodales que actuan sobre la estructura. 

·Vector de desplazamiento estructura-resortes. 

-Repetir el cálculo de aproximaciones sucesivas, sustituyendo 

en las ecuaciones ( 6 l y ( 7 l los valores de 

la Última aproximación. Los ciclos de cálculo se pueden -

suspender en el iromento en que los valores de ~j] y ~~ 

de dos aproximaciones sucesivas no cambian en los primeros -

tres números significativos. 

De esta manera se pueden oi:Jtener los elementos mecánicos (M,T,V) en-

la lumbrera, túnel y colectores, así cono los desplazamientos y deforma--

e iones. 

En el cálculo de la matriz ~i~ de desplazamientos unitarios del -

suelo, los ~ de los estratos se calculan de acuerdo con los niveles de -

cambios de los esfuerzos dentro de la m;sa del suelo y registros de las -

pruebas de consolidación obtenidas en el laboratorio, En la curva de los 

parámetros de consolidación ( Cv' Cvt, mep, ne y mt), 



entrar con el nivel do? esfuerzos igual a: 

El tiempo para determinar los parámetros de consolidadon y corrpresi- . 

biliclad será el de la vida útil, o de ser~icio'de lá lu~rira-t¿~e1'-<:01ec-
~ores. 

(7). 

,, .·," 

Re\iisión de la lwtbrera y sus conexiones Ícol~tC>res y túne

les) para r~ ;feetéis sísmicos. 

a). ,\nálisin modal óe los desplazamientos o respuesta del suelo pa-

ra los prir.eros 3 períodos naturales en la localización de los

ejes de la lurrbreca, túneles y colectores. 

b). AnáliRis sísmico Ge las estructuras e!1te:radas con el 11étoc:o --

explicado en el inciso (E). 

Los parámetros c;e deformalidad del suelo se tor.arán de acuerdo

ª los resultados de la pruebas dinámicas ele rrecánica de suelos. 

(8). - Efecto de las filtraciones casuales en el sistema túnel lWt>-

brera--<:alector. 

a). ;;e los análisis anteriores, preeecir los por.tos críticos del -

sisterra donde se ¡:>'Jedan ;>resentan agroetarr.ientos o fracturamien. 

tos '1 provocar Lltraciones del ag~a s·;b::erránea hacia el in~e

rior de las est!"UCturas. 
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b). Evaluac:ón aproi:imada de los efectos de las fi ltruciones en la 

masa del suelo, estructuras y la superficie del suelo. 

c). Medidas ~>ara el control y reparaciones necesarias en el caso --, 

de ocurrir filtraciones. 

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

(9). - Obteni:ión.~sl~~ ~nbi~~ci~nes(~ ,s_~rg~ y ~éolventes de. --

M, VI TI ¡xir~. el. ~is~~() e~~.ru~iúr~i ~ los ciiferentes elemen 

. ' ·-~-~~~·< j¡~;~;~-~::2~::.: ' . ~ 
-·- - ··c·X~ ,~. o'Ú , ,, 2 

· ~e,·~_;,:;:., -·~f]i~~~~~~~~~ ;.~;~-:~-~;e· 
ObtenCión-ael<>B 'dE!ilIJJ.~z;iiijen'tÓs de~1a•superficie del suelo, 

tos: 

(lD). -

dtlra,.;i:~ _i~ ~h~t~~é:~i_6¡; y;'~i~ ~~ll''~Ías ~structuras: llJ!!! 

III. J. - ANALISIS DE. MECANICA DE SUEIDS DEL CDMPORTAMIEN'ID 

DE LAS IJJMBRERAS 

III.3.1. - Estratigrafía 

La planta .de bowbeo se localiza en la denominada zona dE' lago, la que 

se caracteri.2á por -ia presencia de grandes espesores de suelos compresibles. 

La costra superficial tiene un espesor entre 0.5 y 8.0 m, constituida 

por limos de alta plosticidad, con intercalaciones de arena limosa y len--

tes de arcilla; el contenido de agua íl1C'dio es de 80% y la resis'.:encia al -
o 

esfuerzo cortante varía de O.lG a 0.20 kg/cm", con valor reedio de 0.19 

kg/an 2• 
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A continuación se encuentra la forriación arcillosa superior hasta una 

profundidad mayor de 40 .O m, caracterizada por la presencia de arcilla de

muy alta plasticidad, intercalada por lentes ;:>equenos de arena, fósiles y

cenizas volcánicas, el contenido de agua varía de 10 a 500%, con valores -

medios de 300%, correspondiendo los valores menores a las lentes arenosas. 

La resistencia al esfuerzo cortante, varía entre 0.18 á o;6: kg/cm2, -

con valor medio de o. 3 kg/crr.2; subyaciendo a la formación anterior, a una

t?rofundidad entre 62 y 72 m aparece la capa dura, caracterizada por la pr~ 

sencia de limo arenoso con intercalaciones de cenizas volcánicas y lentes-

de arcilla; su contenido natural de agua varía entre 20 y 100% con valor -

medio de 50%. 

La resistencia al esfuerzo cortante, varía entre 1.0·-y. 1:6 l~g¡.;.2 , con 

valor medio de l. 3. kg/cm2. 

El nivel de agúas freátié::as se encuentra a una profUndidad de .2.50 m

~proximad~merÍte.~ .· 

III.3.2. - Factor de seguridad contra .volteo . . 
-- =---~-~-

.. . -· --- --- _-,- ----

Durante la excavación para la construcci.ón a:l~árcanxl de. l:lombeo, se

estabilizarán las. ¡:>aredes con lodos arcilloso'~ a/~c~:~ao al. procedimierito 
?= • • • -

constructivo de lurr~rera flotada~ 

Para determinar las afectaciones .. qué, se· producirán a .la estructura de 

l¡¡ lumbre::a de rejillas, se determinó el factor dé seguridad contra volteo, 



F.S. = 2. 7 8 

DIAGRAMA. DE PRESION 

NOMENCLATURA 
EF EMPUJE OEL LODO ARC!LLOSO 

Ft:: FUER7.A DE FRlCCIOS L.ATERAL. 

Ea: EMPUJE ACTIVO DEL Sl.lfl..O 

W:. SOBRECOMPENSACION 

ff:l400~Ton 

DIAGRAMA DE PRESION 

ACTIVA DE SUELO 

figuro llU2,-ANALISIS DE VOLTEO 
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resultando de 2. 78 por suma de 1,:ornentos respecto a un punto "A" de giro --

como se muestra en la figura III .12. 

Los ern¡iujes son totales porque se presume actuando en un ancho de --

14. 50 m (diámetro excavado de la lumbrera de rejillas). se infirió que -

una zona de la pared de la lumbrera de rejillas proporciona una adherencia 

con el terreno circulante aportando una fuerza de fricción que se opone a

que la estructura gire. Se utilizó una fuerza de adherencia igual a 0.3 -

de la eohe_sión promedio ( 2 ton/m2). 

III.3,3. :- Factor de seguridad contra deslizamiento. 

Con· ia'•suma de· fuerzas horizontales actuando sobre la estr.uctura de- -

la luiiibrera de rejillas (figura !II.13); se calculó el factor de seguridad 

contra deslizamientos, siendo de 3.5, en este análisis se torró en cuenta -

· 1a fuer::a de fricción que actúa en la base de la lunbrera, para el efecto

se usó un coeficiente de rozamiento de O. 45 afectando la fuerza normal a -

las superficies en contacto, además se hizo la misma consideración de adh~ 

rencia de las paredes con el terreno que en el punto anterior. 

III.3. - Estabilidad de las paredes 

cuando las diferentes etapas de excavación del cá~camo de boi:>beo se -

lleven a cabo, se producirán estados Vuriables de equilibrio entre las pr~ 

sienes prodLICidas por el terrt:no y las pro0ucidos por el lodo arcilloso 

que ocup.:1rán la excavación. Para invcst.igJ.r si las parl'd,:1
:, d-:i 11 r.:isr",-1 

penr.anC'ct.•rán estables, se supuso un rr.ec¡m:i5$J de falla COJTI() el que Sl' J11Ue.§. 

ESTA TESIS 
SxUR DE lA NG DfBE 

BIHLIUTEGA 



F. S.: 3.5 

• LO DO • ARCILt.:OSO 

NOMENCLATURA 
Ef: EMPUJE Df L LODO AR CIL.LOSO 

l'UEAZA DE FAICCION LATERAL 

fo:l!:MPUJE ACTIVO Ol!:L ~UfLO 

f: FU[PZ A 01: FR!CCION EN LA BASE 

!f: 3174.4&Ton - Ee:ll41 Ton 

f: 162 4 Ton 

figuro 111.13 ~ANA LISIS OE OESL.IZAMIENTO 
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traen la fig. JII.14, y se de~erir.inó el.nÚ~ro de estabilidad N, con la

siguiente expresión: 

ti 

donde: 

e 

A 

)'" = Peso volumétrico·-dt>l sut>lo 

'l'f Peso volumétrico dt>l lodo arcilloso 

cu Resistencia al cortt> no drenada 

D Profundidad de la excavación 

ro Radio de la excavación 

J.~ B Parárr.etros geométricos 

P Sobrecarga 

._H_+ 2B 
··ro 

Cl iac•.or C:e3eguridad contra falla de la pared resultó de 2.0 para -

un ¡ie~o -.·olu¡::é:.:cico Cel loC:o arc~lloso Ce 1.05 ':on/rr: y con su nivel 



NOME"NCLATURA 
O: PROFUNDIDAD ANALIZADA 

Q:TIRANTE CE LODO ARCILLOSO 

ro=RAOfO DE LA EXCAVAClOH 

8: PARAMETROS GEOMETRICOS 

1 

• \ 1 
1 
i 

o¡ 

F. .S.= 2.00 

1 Q 

1 1 

i 
1 

"i 

1 \ 
1 
' 

' 1 i 
~ro \>m j 
!----¡---+ 
. 1 ¡ Bro ! 

1 
H:ALTURA DE LA ZONA DE CORTANTE 

p:soBRECARGA 

figuro 111.14.-ESTABILIDAD DE LA PARED 
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de 1.0 m, abajo del '.;:ocal. 

- - -- -

Dentro del comportamiento de las l~rrb~e;~~; s;~6on;ia~ra'qu~ el pro:

cedimiento constructivo pudiera suspende~~~¡ por i'é;~qli~ si; rea!Íz~ion '-:

los siguientes análisis: 
:~>.·º:::;. 

.;:e··:.· 

l). -

·.' -:·.: :'"'.':' · .. · .. t\.'·:: '<:~,-~'>;~:: :·? 

En caso de que únicament¡.se~Ls~Ly:r)el cLca~ deBoílOOJ. 

y quedaran pendientes el tan~e ile ~r~s~Ú.o y el ~::únel de'··fo~eic~~n~ 
xión entre luntl~eras,. se ,inducida una sobreconpensasión el~ 9.i4 
ton/m2 en el~párcamo; .~· 2.~.~ t~n/m2 en l~ l~rrorm d~ ~ejúi~~' 
fÍn de evitar la. sub;.oresión en el fondo de. las lumbreras •. :c:·· ·-

=---'.-,:-'--

2). - Si·el proceso se suspende cuando el tanque.de·traspaleo· se-· 
- .----- - ", -_ 

haya terminado/ la sobrecorpensación en el cárca~ dls¡nin~irá a 3.43 

ton/m~ con las estructuras igualmente vacías y con el· túnel de· inte_r 

conexión sin construir. La sobrecompensación de la lumbrera de rej_!_ 

!las será como en el caso anterior. 

3). - Por otra parte se atendió a la consideración de que las lum-

brecas queden totalmente terminadas, con sus respectivas estructuras 

internas instaladas y sin carga ·hidráulica, lo que respresentaría 7 -

una sobrecompensación de 1.53 ton/m2 en el cárcaro y una conqiensa--

ción de 2 .14 ton/m2 en la lurrbrera de rejillas. 

El coJ1ll<lrtamiento de las lumbreras involucra las políticas de opera

ción a las que estarán sujetas ~na vez fUncion¡,ndo la planta de bombeo. -

l?or esta razón se llevó a cabo el análisis el conportamiento de las lum--
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breras de acuerdo a las etap~s operativas· ~~~~~~a{~n l<Itabla ÚI. l. 

ETAPA 
OPr:?.ATIVA 

~ HQR/, CA 
DA. 5 AOOS 

'1000 EL 
Alb . 

MAXIMA 
CALIDAD 
NO RECO
NfüD/úlLE 

CARGA 

TRANQUE DE 
TRASPALEO 

(m) 

HIDRAULICA 

CARCAYD 
DE BOM
BEO (m) 

WMBRERA 
DE REJI
LLAS (111) 

SOBRECARGA 

CARCAt·:O 
DE BOM
BEX:l ('ION/ 
m2J 

7.60 

WMBRERA DE 
REJILLAS 

'ION/w.2, 

A manera de resúmen. se presenta la tabla ··nr. 2, donde se muestran -

los posibles hundimientos a largo i.)lazo, que pueden presentar las lumbre

ras de acuerdo a las políticas de operación analizadas y a las considera-

clones constructivas. 

Con Pstos resultados se concluye>: 
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TA!ll.A II I. 2. - HUNDIMIENTOS A LAROO PIAW 

OOBRECARGA EN 'IDN;M2 HUNDIMIENTOS roR a:JNOOLIDACION · (CM) 

F:rAPA OPERATIVl\ CARCAID DE lllMBRERA DE PUN'ID A PUN"lO B PUNTO C PUNTO D Ptllml F 
OOM3ED REJILLl\S 

~ HORA CADA 5 AÑJS 7 .60 5.56 1.83 l.21 0.94 1.02· 1.29 

2 JiORAS, 3 VECES AL ANJ 5.30 3.37 1.20 0.82 0.62 0.66 . 0)9 
·' .. > 

4 HOKAS, 3 VECE.S AL ANJ 2.97 2.92 o. 73 o;s1 o:-.42 0:4B 0.66 

'!DíXJ EL A!O 2. 77 2. 74 0.48 0.18 . (j;i¡¡ 0;44 •. 0.21 

l'.AXJMA CAPACIDAD 9.68 10.77 2.31 :i,;n l.44 1•71. 2.30 

Ll.rn!lllE:U\S TERMINADA.5 
a;¡; EQ.llPO -l.53 2.14 -0.34 -0.10 0.03 0.16 G.42 

ETAPA SUSPENDIDA srn 
TJIN(UE DE 'IRASPALED -~.64 -2.46 - _...2;5_ ·-o 31 ,96 -- _-0 .• 38 -- -0.42 -0.20 

WMBRER/IS TERMINADAS 
SIN EDJIPO -3.43 -2.46 -'.059 -.032 -0.25 -0.40 -0.20 

1'1-:JflJlh# 

1 

(. s n L.R. r.J!H.'.11 
:. 

;\ 
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a) El comporta:.1iento de las lumbreras durante· la .. excavadión del -

cárcar.ri de bombeo es satisfaci:orió ya que no ;~'esi~t~.~~oblemas de -

volteo ni deslizamiento. . .... ?''.: '.;~/,:}> · \ · 
.'·'·> ''• '':'~,;::. :·:.~1_;/· __ }::x·,-

···- .· '" . ::::·.~;)~: ~~:})·::~~ -

b) La ;x>lítica de. operación, ~na~'s1i:~~d~f92~~P;~~~¿idlla~clo los -

el La ;iollt ica operando a la máxima cápacidad no es admisible y no 

CJeberá durar más de 72 horas. 

III.4. - CXRlIDERACICm'S a:lNSTRUCl'IV7I PARA U\ llUOO 

DELAS~ 

De acuerdo a las características del suelo donde se ubican las ·1um--

breras, se determina un procedimiento constructivo para su unión y se de

finen los parár..etros de diseno para el revestimiento de la unión. A con

tinuación se presentan los aná~isis efectuados: 

III.4.1. - Estabilidad de las paredes 

Las paredes &'l túnel están sujetas a esfuerzos de conpresión ¡:>rovoq_ 

dos por el peso propio del suelo, de acuerdo a la teoría de elasticiclad•, 

llegando a valores de 2>°H en la paree del túnel y disminuyendo a medida 

szechy, K. "The Art of 'i'Unnelling", Budapest, 1966. 
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que se aleja. 

cuando )' H es mayor que la cohesión c<el suelo, se proc~ucen en las -

paredes del túnel· deformaciones plásticas, ocasionando hundimientos supe!. 

ficiales excesivos. El análisis efectuado para la unión de lumbreras dio 

por resultado. que fH = 13.06 ton/m2; como se ve, este valo! es mayor -

que la cohesión promedio de 2.10 ton/m2, por lo~ la plastificación o f.!!_ 

lla. de las paredes, justifica el hincado de uri tubo rigidizado que.evite-

este problema, 

-o~~~=-,-.-

caw. senalar que H es la profundiad desde el ·nivel de terreno riatu--

ral hasta la clave del túnel (10;45 m), y en éstá fuerim d~Í:eiminádos para 

el análisis los promedios de peso volumétric;o y cohesión; 

III.4.2. - Estabilidad del frente. 

Tomilndo en cuenta, que· la excavación del túnel que unirá la· 1umbrera 

de rejillas ~ori ~l··~iÍrc~ de bombeo, se realizará por medio de un tubo -

hincado q~~ h~;á las· veces de un escudo de frente abierto, se calculó el

f¡;¡c_t<>.r __ de_<_S_(>91J~idad contra la falla de frente utilizando la siguiente -

expresión~. 

F. S. e Ne 

~ 

lng. Fnrique Tan'!t'z Gonzcílez 11·rrabajo de Ingreso a la Acaden~:.a Mexic~ 
na ele lnge11iC;'rÍc1 11

,. Ju11o de J9G4. 



donde: 

F. s. Factor óe seguridad 

e coh~sión promedio 

>' Peso volumétrico promedio 

H ProfUndidad a la clave del túnel 

Ne !'actor de carga 

Considerando que el túnel tendrá 5 m, de diámetro excavado y estará

localizado a 9.45 m de profundidad al nivel de la-clave,-el factor: de ca!._

ga Ne, resultó con un valor de 7.54; por lo tanto, el factor de seguúdad

contra falla de frente para una cohesión pro.-nedio _de· 2 .1 ton/m2 y un peso 

volumétrico promedio de l. 25 ton/m3, es de l. 34. 

Es necesario que s~ proporcione un soporte _al rrateria·l del -frente p~ ,... . . - ·- - -- . 

ra evitar su posible falla (F .s. 1.5); este soporte p11ede ser a base -

de una retícula formada por placas metálicas_ colocadas en el frente del -

tubo -hincado. -

III.4.3. - Presión vertical y horizontal 

El cálculo de las presiones verticales y horizontales, se realizó ccn 

las siguientes expresiones, cuyos resultados en la pr.;ctica se han apega-

do a la realidad para túneles en suelos, donde el techo del túnel es me-

nor de cinco diárretros de excavación*. 



n n. 

l'V k Y' i h i + k )'' h + >' ht 
w 

Ph 0.5 [fu. 'I' h i + f: t~ h J+Yw ht 
t=l 

donde: 

Pv Presión vertical 

Ph Presión horizontal 

>"i Peso volu:r.étrico de cada estrato 

)l'i Peso volumétrico sumergido a cada estrato 

>" w Peso del agua 

hi Es¡>esor de cada estrato 

n Número de estratos arriba del nivel freático 

t t1ú1rero de estratos entre el nivel. freático y .ei centro del 

tlínel. 

De acuerdo a las características·~~ Ío~ ~~~ii~~es ~xi~~entes en la-

zona de uÍ\iÓn de ·las'lunbferas)cseobtuVi~ronjos Sigui~Íl~l!.;Valores; 
· · . , - - . ,-· ', .,, . = --.. • = ,'_ º - ---··-;:,, '. c;=--,_-_co';C-,---·"""'.~ -

Presión vertical en la ciav~ del túnel 

·Presión horizontal en el centro del túnel 

. ._") 

· 12. 3? ton{m" 

· i2 .-33 . iohi~2 

:: ~.:_:', _: <:~-., -

:'. Wagner "Theory and ?ractice of Mined :Jnde;g~ou~á s·¡;uC:tures in so
ils" Conferencia Internacional de tt.ecánica de :Suelos~ ·',Págs. 313-325-
(México, 1982). · · · 



III.4.4. - Estabilidad de taludes 

La lur.hrera de rejillas y el cárcamo de borr:beo se unirán en la.parte 

superior con un diafragma (losa de liga); para consi:ruir esta estructura, 

se efectuará una eY.cavac!Ón a cielo abierto entre taludes cuyas incÜna..,

ción se definió por medio del !létodo sueco* para lo cual se consideró un

factor de seguridad mínino de 2 OCUi>ando la siguiente expresión: 

n 

F. S. _!:L_ i~ 1 
si 

AL i 

Hrn n 

1Ti1 2= 
i = l 

donde: 

Hr !'.omento resistente 

Hrn :·:omento motor 

Si Resistencia al esfUerzo cortante a lo largo de la superficie 

de falla supuesta. 

ALi Lfoea secante formada por la intersección de la superficie -

de falla supuesta, con el ancho considerando para cada dove-

la. 

n Número de dovelas consideradas. 

'Ti j Valor absoluto de la CO!l'POnente tangencial a la superficie -

de falla del peso de cada dovela. 

E . .Juárez Badillo ~,A. Rico P..odríguez 11Mecánica~ de suelos" Toro !I, -
pág. 274, Edi t. Lirr.usa, México 1979. 



91 

Para este análisis se supusieron siete superficies de falla, oi:lte--

niendo el Factor de Seguridad·míniioo de 2.5. EJ. análisis efectuado nos -

indica que la excavación ;>Uede hacerse entre paredes verticales para la -

profundié:ad considerada de 3 ro. 

III.4.5. - Procedimiento constructivo del hincado del tubo. 

af. - Úna vez localizado el sitio áonde se hincará el tubo metáli

co, se procederá a demoler el 11llro de concreto de la lunbrera de re

jillas. 

b). A continuación se construirá una estructura de apoyo para hin 

car un tubo de 5 m de ciámetro y 5 de longitud, por medio de gatos -

hidráulicos; esta estructura será capaz de soportar 'el ,ieso del esc]! 

do en el piso de la lumbrera y el enpuje lateral ele los gatos al hin 

car el tubo. 

El tubo deberá estar rigidizado in'::eriormente y contará con una reti 

cula en el frente, formada por placas metálicas, la que servirá para 

controlar la entrada del rr.aterial al hincar el tubo. 

c). - Sl hincado del tubo netálico se realizará en avances de 30 en 

de longitud, co;no máxiioo, intercalando cada avance con la e>;cavación 

del frente y el retiro del material que penetre en el t"bo; en caso

de que el material tienda a fluir sin hincar el tubo, se colocará un 

aderre a base de tablones de rr.adera, sujetos a l~ re;:{cula ?3ra con-

trolar dicho flujo. 
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d). -- c_uando el tubo alcance la zona de inyección de contacto del

cárcair.o de bo!l'beo, se procederá a demoler el rr.uro en la zona donde -

se recibirá el tubo hincado. 

e). - Una vez <.¡Ue el tubo haya sido colocado en su posición defin.i 

tiva, se ·podrán desmantelar la estructura de apoyo, la retícula rreti 

lica 'J los eierrentos rigióizantes c!el interior del tubo, dejando las 

_ ;ire_paraciones para que puedan sujetar el ar;;iado correspondiente. 

f). - Se armará, c:!l'brará y colará el rE!vestimiento<de-concreto a.r. 

mado definitivo en el interior del tubo, dando un diámetro terminado· 

de 4. 60 m, uniéndolo estructuralmente con los _muros de antias lumbre-

ras. 

DIAFRAGMA SUPERIOR (Losa de Liga) 

a). - Para constrni :- el Úafra9"\3)~su¡:>E.'ri~r, se efectuará una exca-

vación a cielo abierto entre ~redes verti~kies hast;a una p~ofUndi
dad no mayor a 3 m. _ 

b). - A continuación se armará, cimbrará y colocará el-dÍafragma; ... -

uniéndolo estructuralmente con los muros de arrbas lunbreras. 

el. - Una vez que el concreto alcance su resistencia de proyecto,

se retirará la cirrt>ra y se rellenará el espacio corrprendido entre --

los !:aludes de la excavación '/ el pallo c!el diafragma, con un material 

li100-arenoso (Tepetate) en capas de 20 cm, compactándolo al 90% ·de -
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su peso. voluiOOtrico seco máxinP. 

III.5; ~ CllNSIDERACIOOES PARA EL DISEÑJ DEL fXl(JIPO DE OOHBED 

III.5.1. -_ CoÍldiciones generales de diseno. 

*-- :El• éqUipo de borrbeo deberá 11'.anejar confiableirente aguas negras -

c:íoitésti.cas sin tratar y aguas combinadas. 
,,,.-, '-' 

--~--o_--~ 

< ~ldisenci _del equipo se ajustará a los or<lenaffiientoo·y limita;:. _ 
_ ::.._·/·-· 

ciories" es~iPuladas por Hydraulic Institute Standars (H.I.S.) 

;>:'.:• __ 

El diseno y las características de los equipos i;()m,3ián eri-cuenta -

las dimensiones y diseno del cárcarro ae borrbeo do~de sE/Ú1sta1arán. - · 
._-_:\:.·-· . '• - ~ .. - :.; __ :o'' : 

• El conjunto de la bonba sed soport-ado desde l~ plaé~ b<lse éiiie -

se montará al nivel del piso de operación. 

r.a selección del équipo de bc:l!OOeo deberá garantizar que el rango 

de o¡;>etación -normal quede- c011-prendido .en la .zona• Óptima;: _evi tand.o ---- _ 

recirculación er.cesiva, baja eficiencia, o cualquier situación no r_!t 

comendable. 

• El rango nom.al de operación de los ec;uipos corresponderá a 

C.D.T. (carga dinámica de trabajo), entre 13.41 y 20. 20 ro.e.a, 

En adición deberán conte~larse condiciones transitorias y_ ·poco fre-



cutmtes, en las cuales la OOrrba r~uiere tra~ja'r. con una ·c .. D.'!'. iT'áxiro -

c!e 21.34 m.c.a. El re<,;¡_.erimiento de potencia c!eJ ·~njuntc roto-boot>a en 

ningún casoexcederá la ca:¡>acidad de un rootor elé~.trico de 600 a ?. con -

factor de servi.cio de 1.-15, disposición vertiCal y 585 R.P.!':. 

* La bonba con accionamiento de velocidad constante, será capaz de 

aumentar su carga en 10\ con respecto a las condiciones c!e diseno, -

instalar.do un nuevo i~lsor de diámetro mayor. 

•· El NPSH r~erido Ceberá ser caro raá:d:ro, 0 .. 61 m (2 pies) renor- .-

que el ilPS:i disj?Onible al nivel de o¡,>eración. 

* Las barbas se diseilarán para una operación contínua cie 24 horas

¡>ar día. ia equipo ;x>drá operar desde el punto de óisel!o hasta la -

máxima capacidad del i..,-jlsor suministraC:O con la bout>a. 

Los equipos tené!rá una vida Útil mínima de 15 ar.os considerando-

operación contínua. Así miSliXl la curva-gasto ascenderá continuarre~-

te hasta llegar a flujo cero. 

La selección del equipo óe b°'1tleo deberá garantizar que el punto 

de diseno esté a la izquierc!a del punto de rr.ayor eficiencia en la -

curva carac~erística de la bonba. 

Todos los elementos rotatorios de la ::xmba estarán balanceados -

estática y dinámicar.en~e. 



El. lÍmited~ arr{Jl.itud de ·1·a ~ibiacióri níáxima permisible (pico a pico) 

.estará de acuerdo. a "Centrifugal Pumps ApÜcations" del H. I.S., en -

.todo el rango funcional~ equipo de bombeo. 

* ·Las fuentes iootrices se dimo-nsionarán para prevenir sobrecargas-

en cualquier punto de la curva carga-gasto del ilT(lUlsor seleccionado. 

La potencia : del iootor deberá ser, por lo memos, el 10% mayor que la 

potencia aL freno requerida para las condiciones de diseno. 

*· El dise~() ~l E!<!IJipo· evi~~~á la·. presencia de Vibraciones provoca-

das por C::orldiéi~ries·diÍifuni~s del fluído. 

* El ~¡J~b seí:á .tal que no se produzca dano al eqÚipo ai t>resentarse 
. ,.,' 

flujo inver.:-0 a través de la boni:>a. 

Condiciones de servicio 

a). - Fluí do a manejar 

b). - ~ratamiento preliminar 

e). Instalación 

d). - cárcamo de. bombeo 

e). - Númo-ro de equipos en cárcamo. 

f), - Descarga 

g). - Nivel piso de operación 

Aguas negras crudas a te!!! 
peratura ambiente. 

Rejillas manuales, con -
aberturas de 5 cm. 

En cárcamo húmedo 

Circular (diámetro inte-
rior 15.00 m). 

10 

Individual a tanque ele -

carga. 

34.00 m 



h). - Nivel fondo de cárcaoo 

i). - carga dináraica total de 

diseno. 

j l . - Gasto de diseno 

k). - Desnivel estático de diseno 

1), - . Nivel de agua de diseno 

ml. Nivel mínisro Íle operación 

normal en el cárcaro 

Desnivel estático a nivel 

.,iní11imo. 

o). C.D,T. máxima 

p). Gasto aproximado a C.D.T. 

rráXima 

q). - Nivel máxima de agua en 

·operación normal en el cárcaiiP 

.rl. - Desnivel estático a nivel 

máximo ele agua. 

s). c.D.T. mínima 

t). Gasto aproximado a C.D.T. 

_.·mínima 

u). - Niv'ei mínisro mini~ru~ de 

agua en el cárcamo ( condi

ción transitoria). 

v). - C.D.T. máxima maxirrorum 

w). - Gasto aproxirndo a C.D.T. 

máx:ma maxirorum 

16.98 m 

17.94 m.c.a, 

2. m3/seg. 

15. 70 m 

.. 18c.~5. ffi 

20.55 m 

=:-'".--. '--- :--_. ___ _ 

1.690 L.P.S. 

30.00 m 

10.05 m 

· 13.41 m 

2.40 - 2.50 m3 /seg •. 

20.00 m. 

21. 34 m.c.a, 

1450 L.P.S. 
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X). - Carga mínir.ia .del punto in

fer for de la cur.va caract~· 

rísti'ca _cargti-ga~tO. 

y). - NPSIC disponibie al 

Nivelde>~is'e~o (24.35) 

Niv~l'~Íninri (2L50) 

Uivel mínimo minimorum (20.00) 

· tlivel máximci de agua (30.00) 

97 

9.15 ro.e.a. (30.0 pies) 

9.82 m.c.a. 

1 .43 r.i:c.a. 
6.10 m:c.a. 

·· 15;13 m;c.a •. 



J:V. - PROCEOO CINS'ffiUCTIW 
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IV •. l. ANALISIS DEL PRocEoIMIENID DE CXJNS'IRUCCION 

El análisfs d~sarr'Cí11~a()·'~Üpon~. la utilización del sistema de flota--
... ~. . ' «: ·: .·· ,""\~,' ' . ··-~ .· ,, . _:.'~ 

,Est~bilidad de fondo de la excavación para encontrar el mí-

nímo l?esi> volwrétrico de la suspensión. 

Estabilidad de paredes de la excavación para encontrar .el -

mínimo peso volumétrico de la suspensión bentonítica. 

e). - Preparación de suspensión. 

d). - Es[>E'cificación para la susnensión bentonítica y tolerancias. 

(2). - Diseno del material de relleno del espacio anular entre lwii-

brera y suelo. 

a). - Análisis de estabilidad de las paredes verticales de la ex--

cavación para determinar su mí~irro peso vol~~t~i~~. 

b). - Determinación de' la mínima resistencia ar esfuerzo cortante. 

e). - Preparación. del material, 
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d). -

(3). -

a). -. 

brera; 

inmersión. 

supervisión y control-

a). ..:. 
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b); - suspensiones ·bf?nton{ticas ._ 

hl, - R(>stauradón de las estructuras vecinas, danadas por la cons

trucc.ión, · 

il. - · Re~tauración del área de la superficie de la lurrbrera. 

(6). - ESpecificación ele instrwrentación y !rediciones durante la -

coristrúcción y operación de la obra; por razones de seguridad, 

lll'lll~enimiento y reparaciones: 

a). - Qecsplazamientos de la superficie U~l suelo en los puntos tlUe-

en el análisis se considere- neces¿irio. 
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b). - Condici~~es hidrállÚc~s -del ~ubsuelo aliedédor de la lul!'bre-

~;::.-:' ,)) -: '.~.:-_ ' 

ck- -0e5P1aiar.iientos ~ef~~bS~elo para •determi~ar l~s movimientos 

relativos erít~: ia ~Gmb~era v, las instalaciones que se unen a ella. 

-Descripción cJel-_proceso constructivo del cárcarro de bonbeo par el ni-
- todo de luntirera de flotación. 

I. - 'lllllZO Y NIVELACIOO 

La nivelación del terreno partirá de un nivel patrón referido a 2200 

msnm, y de un ¡)unto que se~á: el centro dél cárcarro de bonbeo. 

Para el trazo de la excavación, se toma corro base una. circunferencia 

de 23.00 v otra de 17 .40 m de diámetro respectivamente, las cuales limit~ 

rán al brocal exterior; a continuación se traza otra circunferencia de_..,-

16.00 m de diár.etro, para limitar al brocal interior, pc;r- lo~qUe;Ía sePJ!.~ _ 

ración entre brocales será de O. 70 m. 

Posteriormente se radia desde el centro de la lurrbrera con ánaulos deo 

16º 21" 49", formando 22 lados de 2.13 m de longitud cada uno de ellos, el' 

manera semejante, se radia con ánaulos interiores de 11° 15" para la loca

lización de 32 anclas de suiección enclavadas en el brocal exterior a una-

distancia de 10.05 m cel centro del cárcairo (véase fiaura ~V.ll. 
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f ,gura 1 \1.1.-TRAZO DE LA EXCA\IACION 

t..eo 010 

' ' 
e.o o 1.00 

nao 
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II. - IDIS'IRUCCION DE BROCALES 

a). - Brocal exterior 

La excavación de la zanja perimetral para aloiar los brocales se hará 

manualmente hasta alcanzar los niveles proyectados, respetando el trazo de 

22 lados del pelÍqono y la separación entre brocales de O. 70 m. 

ConCtuída la excavación se coloca una plantilla de concreto de 2.BO m 
·- ·- ----- --_ -

de ancho en el alero del brocal oara alojar el. armado de acefo_dÉ.> refuer:..-

zo, En el brocal se alojarán las 32 anclas formadas de varilla·.del.iNo •. _B

y viga I.P .S. de 4" X 2 5/B", para que sean celcicadas las ~iO~s,de_ ~uje--

ción reforzadas tipo I de 12", cono se aprecia; en la fié¡¡ira.JV,2. 

Al finalizar el armado Cel br,ocal; exterÍ.or-~e pr~e;'! ;c0lpc¡¡r 'la CÍfil --

bra de n>J<lo tal, que _se marquen ~rfeétaiZi~~e Í~ 22 ~é~;¡~es ~~~ ~líg6~o. 
:'~. __ : ---- -~, :'.~\ .:_~t·-.·-- .. ·. ---: .-"':_ ',-_ ·. 

cuando se ha t~rmina'do ·de ~()iCX:~r l~ ciifiiia,. se race/el. colado en. dos 

etapas, se cuela pri~ro una mitad del brocal y después la otra rnitád. 

b). Brocal interior 

La construcción del brocal interior de 2.00 m de ancho, se va reali-

zanclo conforme va avanzando la construcción del brocal exterior, hacienclo

coincidir los vértices de cada uno de ellos. 

La finalidad del brocal interior es la de guiar a la almeja durante -
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VIGA DE SUJECIO N 
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ELEVACION 

figuro IV.2.- LOCALIZACION OE ANCLAS OE SUJECION 
EN BROCAL EXTERIOR 
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U(•r<J ;1 lk·ivl(:r1o. P~nv fucilil:1~ la dl7'í.!Olici•Jn .se ·corr.:.an zonas c.tébi1t·S-·· 

con· [X,} iuretano cti t'l cP.r1txo de;. cad.:l lado d-::>l pol Ígor10. 

rJas zonas débilf'.r; forrrt::idr:l;, con el poliurelano, se deroolerár. y se re·· 

tirarán cu~nclo dé inicio la primer3 fase Ge la excavación del núcleo de -

la lu1nbrera-cárcam. 

Unu vez_ !:.erminL1da la -cons~rucción de los dos brocales, se procederá a 

colocar uriu plantilla de concreto de baja resistencia en toda el área don

de se· reolizacá la excavación, esto con fines de limpieza. 

III. - PERFORACIO!IES SECANTES 

El siguiente paso será llenar con lodo bentonítico la zanja forr..ada

entrc los brocales; a continuación Ge ('numorurán los vértices del polígo

no .,ara ide;-¡tificar las perforaciones guías ce O. GO " í1 ( 24" ¡J') que se -

llc•varán a cabo hasta la profundi..;ad ce 23.50 m (proyecto), en cada uno -

de los vért-ices LJlH? se forman en el polígono, como se muestra en la figu

ra IV.J. Se realizan primero las perforncionc::; de los vértiCt'S impares:

desf)Ués se continua con los vérticris pares, dñr.rrando las paredt?"s de las -

perforaciones con loc.io ber.tonú:.ico Gano. 

Las ;:>}r.:orocior,es S';canles ~e :·e.~~ ::::c-:r. con ·:41 ftn d.:~ iif''.:i:li:ar el t~ 

rreno en ·J~1·ios puntos, para u:,~., ~Jor excavac1ón de la zanja perir.:.€tral

l1c O. 70 r. ü_<? ;incho. 



ELEVACION 
PLAN TA 

figura IV. 3.· PERFORACIONES SECANTES 
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. IV. - J::XCAVllClON DE 'lRlNOIERA (excavación de zanja perimetral) 

Al terminar las perforac.iones secantes, se :Jrocede a hace:- la excaVi!, 

ción de la zanja perirretral, ucilizando una alreja de dirrensiones 2.13 m

de abertura y 0.60 n de ancho (rredidac standar), hasta la profundidad de-

23. 50 m ( pr0}''2CLO l . 

La sec~1encia para la excavación t~e los 22 tableros foriredos, se hará 

tomando prir.,ero los tableros nones y c1es;>ués los pates (véa~e f.\gura 

IV.4). 

conforme se vaya excavando la zanja perimetral de la lumbrera, se -

irá ademando con lodo bentonítico: cuando el material extraído sea de 

buena calidad (arcilla de alta plasticidad, CE), se seleccionará para me~ 

clarlo con la bentonita y ahorrar su consurro. 

La función esencial de la t/inchera,- es la de ñ'.slar al núcleo del -

cárcar.o lumbrera, de las paredes del terreno nat•Jral ·por r.-edio del lodo -

bentoní:::.ico, y de esta manera facilitar la extracción del mismo. 

cuando se ha terminado de hacer la excavación de la zanja perimetral 

a 23 .50 n ce pro:~ndidad, se empit>za a deooler el broc3l interior hacieD. 

ranuras en las :::onas donde se colocó el ?Oli1.;.retano; a cont:.inuación se -

procede a cortar el. acero Ge refuer::o aisla:;do las secc~or.es forrrad.us ~ 

ra s·J retiro por rreCio Ce una grúa, hasta completar el ~ctal Uel brocal-
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{vá~~se figurn TV.S). 

Posteriormente se despalma el núcleo hasta una !irofúndidad de 4,00 m, 

ade;,,ando con lodo bentonítico hasta O. 50 m por abajo del brocal exterior. 

Para el suministro del lodo, se tiene u~ de?5si!:o i)a:-a almacenar la-

ben ton~. ta y hacer el botT"beo cuando se requ5era a la excavación Ce la lum-

brera. Para la extracción del material, se hace la i.nstalaci.:\n de tolvas 

a un costado de la lu!IDrera, donde no se interpúnga el libre ci<'splazamien 

_to de la almeja, esLo con el fin de seleccionar la arcilla c;ue se deberá

mezdar para después vertirla en la e>:cavación donde se mezcla con el lo

do bentoni'.tico de la planta. 

La excavación del mícleo se realizará con alJTeja de 3-.oo m3 ( 2 I¡ -

o 
Yd") de capacicad, hasta la profundidad de 24.00 m !proyecto), .como se ---

a¡irecia en la figura IV.6. 

Durante· la ejecución de esta activiC:ad, se ~~to/.ar;.e'!_'Auenta ·que

el lodo bentonítico en el interior de la -luni>rer~, d~~ ·;; rJdir~~lado -

cada 24 hrs para evitar su sedimentación; 

Para verificar -la profUnaiad de la excavación, se. r¿\;,1iiarán sondeos 

semanales en forr.a de cuadrícula a caca r.-etro. 

VI. OJNS'IllUCCICl~ DEL TAIQ.IE DE FtorACIOO 

La construcción C:e tanque de flotación se realiza r.üentras la excav.!!_ 
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ción Gel cárcar:o se está llevando a cabo. 

La construcción se real iza sobrt.? una si.lperficie libre (losa óe concr~ 

to de 17 .40 m de diárretro}, el material resueriGo ¿ara la fabricación del 

tanque es: placa 3/8" y ángulos de 2i,, :-: ~" y 411 Y. ~11 • 

Sobre la losu de concreto (17.40 rr. p), se traza una circunferencia -

de 16. 70 m de diámetro, quedanco perfecta::-ente rrarcada, para usarla co:oo

guía para dar for:na y diámetro requerido al tanque, se procede a colocar

en una posición vertical las placas roladas y cor tacas ( 3/8") sobre la 

circunferencia trazada, las placas se van punteando con soldadura para 

formar el tanque circular de 3 .175 m de altura. 

lnrnediatamente des¡:>ués se hincan varillas de l" de diárretro alrededor 

de la losa, así corro varillas radiales soldadas al tanque, cor.;0 se observa 

en la figura "'..V. 7: en la parte inferior se sueldan al t.:mc:ue unas orejas

que servirán ~Jara que por rn!dio de un t:rfor, se dé la :orr..-.1 circular al

tanque; a continuación se sueldan las varillas radiales a las hincadas -

para dejar al tanque anclado, de tal forma que cuando se suelden corr:plet~ 

!Th?nte tocias las uniones C:.i; placa, el tanquE' no tienGa a deformarse. 

A continuación se procede a colocar dos cinturones Ce ángulo en la -

parte interior de 4" X ~ ", uno en la parte inferior y otro en la parte -

superior, coro se observa en la figura •.V.8. 

Con lo::; cin\:urones .soldados se )roceGe a localiza: tanto en la par~e 

inf12ríor como superior 103 vé!:"~iCE'$ de un he>:á9ono ?3ra solCar ángLllos de 
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21¡" X l.¡", vértice a vértice, corro se aprecia en la figura ~V.9. 

Terminando la forma hexágonal, se escogen dos vértices opuestos para 

soldar la "T" en cada extremo, que ¡:ireviament.e fUe formada por dos ángu-

los de 21.¡" en los vértices opuestos restantes, se sueldan ángulos senci-

llos de 21¡" X l;". El armado final en la parte inferior .queda co;r.o se -

aprecia en la figura IV .10) . 

Los vértices ele los hexágonos superior e inferior se ligan con ángu

los verticales de 4" Y. \¡"' el hexágono forir.ado en la parte superior se -

compone de ángulos ce 4" X l.¡" y en dos de sus vértices opuestos irán sol

dados perfiles en fo rana de "T", que previamente fueron soldados con ángu

los de 411 X l;¡-11
, cuando se han terminado de formar los hexágonos junto con 

los ángulos que se unen con el vértice opuesto, se localizan 3 vértices -

en el hexágono inferior y superior que formarán un triángulo eciuilátero.

Se procede a soldar los ángulos vértice a vértice, con las dimensiones -

antes n~ncionadas; en los cruces con los triángulos, se soldarán vertical. 

mente ángulos de 21¡ X \¡", llevando únicamen~e en dos de las cruces ángu-

los de 411 X lo,¡"; en el centro de los hexágonos se soldarán verticalmente -

dos ángulos de 4" X I¡" quedando una sección cuadrada; finalmente el arma

do interior del tanque queda como se aµrecia en la figura IV.11. 

cuando se terminan de soldar los ángulos, se procede a colocar la ta 

pa del tanque con placa de 3/8", sobre la cual se sueldan dos vigas HG" X 

6" y sobre estas vigas se suelcl3n 4 placas de l" de espesor de 20 X 10 cm 

con orificio de 111 Ce diárretro; misrr.os que s~rvirán para levantar el tan

que ~, colocarlo sobre la excavación que previa~nte fue realizada y que -
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se r.:anticne nderr.ada con lodo benlor.ltico, Cn el rx~:..·fr!l?t!·o e:-:~l'.):·ior ck>l -

tar.c.~ue, se $Uel<i0n 4 tubos de 211 ,;e diáme~ro en -i vérlices: a los cuales

se irán unit:ndo trarros de tuber{a d('l r.isro diár:ietro, conforme se vaya b2_ 

janélo el tanq~e al fon<Oo de la lu:nbrera, éstos que servirán ;:iara hacer la 

inyección de mortero y para llenar la oquedad que queda en~re el terreno

y las ,:>arecles de la lu11brera. 

Al tanque se le instalan 4 tubos de 2" ce diál'letro en 4 vértices, miJ!. 

mos que servirán para la inyección de aire corrprimido cuando se requiera. 

En el centro del tanc;ue se hace la instalación de otros 3 tubos de 21¡ de

diámetro, a los cuales en la parte su;:ierior se instalan 3 válvulas, .mar-~ 

cándose f!ara saber cual tubo será el más profundo y cual el más corto; el!_ 

tos tubos tendrán como principal función el desalojo rápido del lodo ben

tonítico; así como del aire que se encuentra dentro del tanque_, -

En la parte superior del tanque, a la altu~a dc.nde se encuentra sol

da~o el cinturón de 4" X 1411
, en la parte exterior se sueldan 32 _placas de 

apoyo con 3 atiezadores, cada una de las placas de 7/8". 

VII. - CDWCACICJN DEL TANQUE FWJ'AOOR Y PREPARACIONES AUXILIARES. 

Las preparaciones auxiliares son las siguientes: 

1). - Construcción de 12 lltlertos de concreto armado para sujetar 6 

plumas provistas ce malacates, que sirven f>iira sostener y guiar a la 

estru_ctura durante su descenso. 
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2). - . cci10ca·ciónéde las 32. vigas' de sujeción para la sustentación-

del ta~ue durante :u =sc3~s-of;, '~~: ''.'.V .{\~' ;r'. _ 

3), - C()loeadión·;•d~l~iiú~¡i~e ~~ c~co''~~l,doa·i~_.d.,e~~.•._;,nl:,o~se;_·;~.:·0~esa.lizará .lá dls-
tribÜción ae1 C:ori6f~tci~·~iié~~t~·;~:¡ "" _ .. ~ 

'. --~.~;:.:.:~~})_~· '-" 2·'.·~ '. ;;-,:;r,; :", '.{," §:,,'.-~:,-
- ·.-·::; ·.:---.t~ ·~)· _/17'. ;· . :··-

' c:óí6ca:aóri ·arr~~: (~ít~s:> 
.... ;;·,~·." , 

:-·:,::r--

Para trasladar el· tanc;Ue flotador del lugar ,donde fue construido, se 

utilizan 2 grúas de 60 toneladas de capai:idad, teni~ndo nucho clÍÍdadc» C:on

las tuberías instaladas en el ta~ue. 

cuando el tanque está por entrar en contacto con ellodo bentonítico-·. 

de la lurrbrera, se ai:>ren las válvulas para dejar escapar el aire ·y el -

tanque descienda poco a poco hasta que las 32 preparaciones que tiene, en_ 

tren en contacto con las 32 vigas radiales, en la figura IV .12 se. aprecia 

la colocación del tanque flotador. 

VIII. - CXlLAOO DE LOSA DE romo y lllRO ( l• a 31 etapa). 

El colado de la losa de fondo se hará en tres etapas, en la prirrera

se colará 0.60 m de peralte y el prirrer tramo de muro de luntirera (l.30 m), 

en el 1t1Jro se deja una preparación de poliuretano para errpotrar la losa -

que tendrá un peralte total de 1.90 m (véase figura IV.13). En la segun-

da etapa, después de la inmersión de la prin-era, se colarán O. 70 m más de 

losa y 2.40 m de muro de lur.-brera. Durante la tercera etapa, se efectua

rá la inrrersión ce la segunca y se colará otro tramo de 2 .40 m de 1t1Jro y -
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0.60 m de peralte de losa, con lo cual qoecla terminada la losa .. de fondo -

con peralte total de l. 90 m. 

IX. - BAJADA DE IffiA Y MJRO (4• a 7• etapa). 

conforrae se vayan realizando los trabajos de armado, cirrbrado y coli!. 

do del m.iro de la lumbrera carcamo, ésta, se va bajando auxiliandose de -

las plumas y de las vigas de sujeción que se van e!l\X)trando en las prepa

raciones hechas en el m.iro en cada etapa del colado. 

El proceso de descenso es el siguiente: 

A los tubos de 2" 11 instalados en el tanque flotador y ahogados en -

los l!llros de la lurrorera, se les inyecta aire a presión conforrre el tan-

que lo requiera, y a la tubería de 2li 11 instalada en el centro c!el tanque, 

se le dejan abiertas las válvulas para dejar escapar el aire, al mismo -

tier.po que se acciona la borrba de succión para el desalojo del lodo bent.Q. 

nítico de la lumbrera, para que el conjunto (losa de fondo ~· ¡>arte de los 

muros ya colados), vaya descendiendo paulatinarrente hasta el sitio donde

se localizan las vigas de sujeGiÓn qoe serán introducidas en las prepara

ciones ¡>revias en los muros. 

La secuencia es iterativa hasta llegar a la profundidad de proyecto. 

En este proceso se torna en cuenta que, cuando la estructura no descienda

por ser reyor la fuerza de flotación que el ¡:><:so de la estructura, se de

berá lastrar con agua para lograr dicho descenso, corro se a¡>recia en la -

figura IV.14. 
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X. - TRllBE'S DE LIGll. 

Una vez terminado el descenso de la lumbrera cárcamo, se efectuará la 

unión de ésta con el brocal exterior, mediante 8 trabes de liga localiza

das a 45° de separación cada una de ellas sobre el perímetro de la estru.s 

tura. (véase figura IV.15). Estas trabes son definitivas y ayudan a co.!l 

trolar movimientos verticales y horizontales que se pudieran presentar -

una vez terminada la construcción de la obra. 

XI. - INYECCION DEL TANQUE Y TRINCHERA 

Al terminar de sujetar completamente la lumbrera con las B trabes de 

liga, se procede de inmediato a hacer los preparativos para la inyección

de contacto (tanque flotador y terreno). La dosificación por bacha para

el inyectado del tanc:ue, es la siguiente: 

400 lts. de agua 

500 kg de cenento 

300 kg de arena sÍlica 

_Vol_._ ai:r_oximado O. 688 m3 

La inyección en el tanque se efectúa en la siguiente forma: 

En la tubería c:¡ue se encuentra instalada en el centro del tanque fl~ 

tador de 21¡ a 2.50 m 1.00 rr. y 0.50 rn de profundidad, y que sobresalen al

lastre de agua de la lU!l>brera, se hace una primera inyección al tubo más-
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profundo para luego continuar con los otros dos de ro~·or a menor profundi 

dad, la presión ele inyectado es de 1.00 kg/cm2. 

Para saber cuando se ha terminado la inyección en el tanque, se ins

tala una tu::iería de retorno al tubo inyectado, que al estar saturado el -. 

tanque, la fuga de inyección aparece por el tubo de retorno, el cual sen,!! 

la con esto, que el tanque ha quedado saturado, con lo cual se da por te.E_ 

w.inada la inyección en el tanque. 

Para ejecutar la inyección en la trinchera (!IIJro de la lurrt>rera y t~ 

rreno), se u~iliza el lodo bentonítico, que se encuentra en ella, en la -

.siguiente forma: 

a). - se tiene lodo bentonítico en el tanque de almacenamiento, el 

cual será enviado a una licuadora para mezclarlo con el cemento. 

b). - El lodo bentonítico que se encuentra en la trinchera será 

bombeado al tanque de almacenamiento del lodo bentonítico para luego 

enviarlo a la licuadora y hacer .la mezcla con el .cemento para ser.:..._ 

inyectado a la trinchera. 

La inyección de la tr.inchera se lleva a efecto en.la i;iguiente· fonra: 

Se hace la conexión de la manguera de inyección a uno de los 4 tubos 

de 2" que fueron instalados a 90º, uno con re$pecto del otro, fuera del -

tan<,¡ue, y que posteriormente fueron ahogados en los mJros de la lurrbrera

y llevados a la superficie, por donde se inyecta a la trinchera cemento--
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lodo oentonítico. 

Al hacer el bombeo en la trinchera del lodo bentonítico al tanque --

de almacenair.iento, en igual forma, se inyecta para llenar el espacio bom-

beado: es decir, i:uando se es:á bouheando, ::30 e~~~ in}·t?.:~onuu lodo l.>t"\nlo-

nítico con cemento, en esa fonna se hace la inyección de la tubería hasta 

alcanzar la su¡x>rficie del brocal exterior, en la figura IV.16, se obser

va la inyección del tanque y trinchera . ... 

XII. - LIMPIEZA. _ 

Se efe~tuacÚmpieza general en mtiros 'J losa de fondo. 
-,,·,~-·-

- .. ,,;;~·-- ., 

En: la tiibla:IV .t se 'mJestra· el programa de obra para la construc---

ción del.cárcall'O .. de bOrrbeo. 

IV.3. - OBRAS <n!I'IDIENTARIAS 

Se entiende por obras corrplementarias, a todas aquéllas obrai: rt>ali

zadas para que el cárcarr.o de borrbeo sea fUncional hidráulica y estructu-

--ó:11mente; y cunpla ccin el objetivo por el cual se construyo. A contin\la"'

ción se describen las características principales de cada una de estas --

obras. 

1. - <DLECIUR cmrnAL DE AllAS'IO. 

El colector Central de Abasto se une en un regis=ro existente al co-
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profundo para luego continuar con los otros dos de mayor a menor profUndi 

dad, la presión de- inyéctado es de 1.00 kg/cm2 • 

Para sabér cuando se ha terminado la inyección en el tanque, se ins

tala una tubería de retorno al tubo inyectado, que al estar saturado el -

tanque, la fuga de inyección aparece por el tubo de retorno, el cual'._s_en~ 

la con esto, que el tanque ha quedado saturado, con lo cual se da ¡x)r ter 

minada la inyección en el tanque. 

,-· :.'.' 

-- Para ejecut11r lil inyección en la trinchera (111Jro de la lunilreia-y t~ 

rrenoJ, -se,utiliza _el lodo bentonítico, que se encuentl:a e~~ Ú1a, ;;~n l~ - :~ 
- siguiente forma; 

aJ. - Se tiene lodo bentonítico en el tanque de almacénamíénto,- el -

cual será enviado a una licuadora para rrezclarlo con el cerne~to. 

b). - El lodo bentonítico que se encuentra en la trinchera será 

bombeado al tanque de almacenamiento del lodo bentonítico para luego 

enviarlo a la licuadora y hacer la mezcla con el -cemento para ser -

inyectado a la trinchera. 

La inyección de la trinchera se lleva a efecto en la siguiente forma: 

Se hace la conexión de la manquera de inyección a uno de los 4 tubos 

de 2" que fueron instalados a 90°, uno con respecto del otro, fuera del -

tanque, y que posteriormente fueron ahogados en los ooros cie la lurrbrera

y llevados a la superficie, por donde se inyecta a la trinchera cemento--
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lodo i:>entonítico. 

Al hacer el bombeo en la trinchera del lodo bentonítico al tanque -

de almacenamiento, en igual forma, se inyecta para llenar el espacio bom

beado: es decir, 1:uando se es~á bombeando, se e.st.J inycctanGo lodo i.>ento

nítico con cemento, en esa forma se hace la inyección de la tubería hasta 

alcanzar la superficie del brocal exterior, en la figura IV .16, se obser

va la inyección del tanque y trinchera. 

XII.- - LIMPIEZA. 

se efectua H~ieza ge~eral en JTIJrós y losa de fondo. 

En la tabla IV.1 1 . se ll?Jestra- el-programa de obra para la construc--

ción del cárcano de bombeo. 

IV. 3. - OBRAS CXJMPIDIENI'ARIAS 

Se entiende por obras corrplementarias, a todas aquéllas obras reali

zadas para que el cárcarro de bombeo sea funcional hidráulica y estructu-

ralmente, y cunpla con el objetivo por el cual se construy6; A continua~-

ción se describen las características principales de cada una de estas -

obras, 

1. - CDLEC'IUR c:mrRAL DE AllJ\S'IO. 

El colector Central de Abasto se une en un registro existente al co-
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lector Iztapalapa 2, de 2.44 m de diámetro, c:¡ue cap•;a las aguas residua-

les generadas en el mercado Cle la Central ( 2 m3 /seg), y de las colonias -

adyacentes (4 m3 /seg aprox.); para posteriormente, descargarlas en la lug 

brera de rejillas. 

El colector tiene un diámetro de 2.44 m y una longitud de 20 .O m, -

con una deflexiónde70° a los 12.50 m hacia el registro (ver figura - -

IV.17). 

2. - UlMBRERA DE REJILLAS 

La lumbrera de rejillas, es la estructura que sirve como receptor del 

colector semiprofundo Iztapala¡:ia de 3.20 m de diámetro interior, y del cg_ 

lector Central de Abasto de 2.44 m de diámetro. 

En el interior de la lurrbrera, se ubican dos pares de rejillas que -

sirven para la separación éle sólidos de gran diámetro, que pudiesen afec

tar al equipo de bonbeo durante su funcionamiento. 

Sobre la estructura éle la lumbrera de rejillas, se ubica _el edificio 
- . 

de control de malacates para las rejillas·, -hasta-los niveles:4o;so, YA4.Q1 _ 

m, como se muestra en la figura IV .18. 

3. - 'lUNEL DI:! UNION DE LUMBRERAS. 

Esta estructura une a_ la luirbrera de rejillas con la lu;r:Orera cárca

mo, por medio de un tubo metálico rigidiza<Jo, hincado en el terreno y re-
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vestido de concreto armado. 

Las di~nsiones del tubo de unión son .de 5 mde diámetro y 5 m tot~-
, \'·. 

les ele longitud, con un recubrimiento de. o; 20 m (véase' figura IV' lli l. 

4. - ~DE LIGA 

Esta estructura une en la parte superior a"la lumbrera de rejillas.Y 
. ' . . 

a la lumbrera cárcamo mediante un diafragll'd de concreto armado, .con.un e§_ 

pesar de 1.70 m (ver figuras lV.17 y IV.18). 

5. - PISO DE OPERACIOO DE BOMllAS 

El piso de operación de bouhas se localiza cubriendo al cárcaoo de -

bombeo (veáse figura IV.17), la función de esta estructura es la de sopo!. 

tar a los equipos de bombeo, suspendidos sobre el piso de operación, y --

servir de ventilación al cárcamo mediante la instalación de rejillas ir--

ving. Los esfuerzos a los que estará sometido, son las cargas 11".Jertas y

carvas vi vas debido a su propio peso y a la operación del equipo de bom--

beo. 

su estr~ct~i~~ió~ es a ba~e de trabes niC: 42 x 16'' 2s2:6. l<~1m, vi9as 
'·:.-.' . -·.·~ ·:~. ~ ' . '~ '" ''·' 

IPR 16" X 7".x.(53.G¡kgi~J y\úna'looamadsa ae.o:Jci ~de espesor .. 

"+•·*~· ·.;::?·. 
':;:: .. 

6. -

Esta estructura se localiza en la parte supeiior de. la: lumbrera cár-
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cama Y. sirve como descarga del equipo de borrbeo (10 bor!'bas de 2 m3 e/u); 

el objetivo del tanque de traspaleo es el de eliminar las fuerzas hidro--

dinámicas provocadas por las descargas y, ¡iosteriormente, por carga hi--

dráulica, conducir las aguas negras hacia el cajón de conducción al río -

Churutiusco. (ver figuras IV.17 y IV.18). 

El tanque de traspaleo puede almacenar un volumen a.e 850~00--~_3 

aprox., el cual se puede ajustar a las políticas de cíperacióri, que van de 

acuerdo al -funeiónarniento hidráulico .aef rfo chlirubusco,;: 

7. - - ™ON DE -CllNOOCCIOO AL ruo. CllURUBUSOJ ~· 

El cajón\Íe conducción; reCibe las aguas negras provenientes del tan

que de traslapeo y trabajando por carga hidráulica, las conduce hacia el

río Churubusco, donde finalmente llegaran al vaso de Texcoco para su reg)!. 

!ación y, posteriormente serán desalojadas por el Gran canal del Desagüe. 

Este cajón de conducción tiene dimensiones de 2.50 r. 4.00 m de sec-

ción transversal y 20.0 m. de longitud aproximadamente, carece de pendien

te_ en· la plantilla y se une al cajón del río Churubusco que tiene una seE_ 
- --- ---------·--_-_---,-_ 

ción transversal de 7;50 X 5.50 m (veáse figura IV.18). 
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IV. 4 • - VOLUHmES DE CllRl\ 

CONCEPTO UNIDAD 

l. - Acero de refuerzo kg 
2. - Ciirbra de contacto_ m2 

3. - Concreto· f 'e= 250 · kg/cm2 3 m 

4. - Excavacióff- m3 

5. - Mortero 3 
m 

CONCEPTO UNIDAD 

l. - No_. 'l\Jbo.S. 2,44 m 11 Núrr.. 

2. - Demolición de concreto m3 

3. - ·Excavación m3 

_ 4. - R~l l~no ~de t;epetate rn3 

5. - Tezoni:le · m3 

13.l 

CANTIDAD 

59,082;00 

1,154.44 

787.76 

5,825.78 

1,135.20 

CANTIDAD 

0;00 

39.18 

760.83 

455. 70 

40.33 



LUMDRERll DE REJIUJIS (estructura interna, lo

sas nivel 34.00, 40.50 y-

CONCEPTO UN I DAD 

l. - Acero de refuerzo kg 

2. - Cinhra de contacto m2 ;1;896.00 

3. - Concreto f 'c= 200 kg/cm2 m 3 359:23 

4. - Demolición de concreto m3 37.09 

TUNEL UN ION DE IJJMBRERl\S ( WB0 HINCAOO) 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 

l. - Acero de refuerzo kg 1,862.38 

2. - Cirrbra de contacto m2 88.42 

3. - Concreto f 'c= 250 kg/cm2 m3 22.99 

4. - Demolición de concreto m3 18.29 

5. - Excavación r.: 
3 - --- -- 69;43 -



WSA DE LIGA 

CONCEPTO UNIDAD 

l. - Acero de refuerzo kg 

2. - Cirrbra de contacto m2 

3. - Concreto f 'c= 250 kg/crn2 m3 

4. - ::>eirolición de concreto l\",3 

s. - Excavación m3 

PIOO DE OPEAACIOO DE OOMBAS 

CONCEPTO UNIDAD 

l. - Acero estructural kg 

..... 2. - .. A~:~_ Ge refuerzo ~g 

3. Cimbra de con~acto m2 

4. - Concreto f'c= 250 kg/cm2 m3 

135 

CANTI.DAD 

6,320.38 

104 .86 

144.17. 

103.05 

288.00 

CANTIDAD 

23,337 .10 

5,090.11 

357 ·ºº 
105.00 



TANQUE DE TRJ\SPALOO 

CONCEPTO UNIDAD 

l. - Acero de refUerzo kg 

2. - Cimbra de contacto m2 

3. - Concreto f'c= 250 kg/cm2 m3 

CAJ0N DE CXJNDUCCION 

CONCEPTO UN I DAD 

l. - Acero de refUerzo kg 

2. - Cimbra de contacto m2 

3. - Concreto f 'e= 250 kg/cm2 m3 

4. - Demolición de concreto m3 

5. - Excavación m3 

13G 

CANTIDAD 

S4,S27 .os 

2,316.86 

609.01 

CANTIDAD 

10,837 .so 

480 ·ºº 
144 .50 

10.4S 

450 ·ºº 



RESUMEll DE llOLUHmES DE OBRA 

CONCEPTO UNIDAD 

l. -- Acero de_ réfUerzo kg 

B. - Relleno de Tepetate 

- -m3 _ 

137 

CANTIDAD 

164,644.55 

23;337 ;io 

6,397.58 

2,172.66 

208,06 

7,394.04 

1,135.20 

455. 70 
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CONCLUSIONES 

La zona del lago de la ciudad de México, ofrece diversos problemas -

constructivos, debido a las características especiales ele los suelos arel 

llosas que se encl1entran en dicha zona. Por esi.:a razón, es recomendable, 

no solo para cárcaroos de bombeo, sino para toGas las estructuras especia

les o de gran tama110, realizar estudios del COlTijJOrtamien::.o del subsuelo -

para dar mejores soluciones a la estructuración, y de esta forma, preve-

nir las fallas ;:>osteriores, como son principalmente los hundimientos dif-'ª. 

renciales característicos en suelos com;_>resibles. 

Por lo que respecta a la utilización de cárcamos circulares, se con

cluye -lo siguiente: Estas estructuras deberán tener un análisis de simi

litud de su fUncionamiento hidráulico, y dependienc':o de éste, realizar -

las modificaciones o adaptaciones necesarias para c;ue el sistema en con-

junto (colectores - cárcamo - equipo de bo:rbeo - descargas}, cumplan con

el fin para el que fue construi<lo. 

Por otra_ parte, el proce<limiento constructivo a base de lunbreras de 

flotación, es un método eficáz en los suelos arcillosos, ya c;ue proporciQ 

-_ nacun:rango-de ·seguridad bastante aceptable contra la falla de fondo. 

·Torrando _en cuenta las experiencias obtenidas en la construcción del

drenaje profundo y obras del Metro en suelos arcillosos, se considera que 

las lunbreras flotadas pueden utilizarse en profundidades mayores ce 10.00 

m: Ce lo contrario se pueden utilizar muros ~ilán u otros procediraientos

constructi vos convencionales. 
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