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INTRODUVCION 

Durante el proceso de excavaci6n de un túnel, se g~ 

nera gran cantidad de material producto de la misma; el 

cual ·debe ser desalojado del frente de ataque, Para lo­

grar esto rápida y eficientemente, se deben de realizar 

una serie de excavaciones verticales ( general:uente. de se,: 

'ción circular), que se distribuyen a lo largo del trazo 

del túnel eegÚn loe requerimientos constructivos o de pr~ 

yecto, 

Estas excavaciones reciben el nombre de lwobreras; 

las cuales tambi'n ee utilizan entre otras cosas para 

proporcionar el acceso del personal r del equipo al tÚ• 

n•l, a•Í como para realizar un cambio de direcci6n o pa­

ra la unión de dos o más túneles que se encuentran a di• 

ferentes profundidades, 

Actualmente se utilizan nor lo ~eneral dos tipos de 

procedimientos constructivos para llevar a cabo la cons­

trucción de las lu.ubrerae en el Sistema de Drenaje Pro­

fUDdo, uno de estos se utiliza para suelos firmes (lwo­

brera convencional) y el otro para suelos arcillosos (lum, 

brera flotada). 

En eete trabajo se expondrá el uso de las lumbreras, 

1u claeificaci6n y procediwientos constructivos (hasta 

aqui ee podr&n conocer loe elementos esenciales que con! 

tituyen a las lumbrerae, ae:! como las diferencias que -
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existen em;re una lumbrera flotada y una convencional) 1 

así como el análisis y diseño de los elementos que con­

forman a ambos tipos de lumbreras; los resultados de es­

tos análisis se presentan en una serie de planos que co­

rresponden a loa dos tipos de lumbreras que se manejan a 

lo largo de este trabajo, 
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l.l Antecedentes, 

CAPITULO I 

GENERALIDADES 

l.2 Clasificación de las lumbreras, 

l.2.l Por el tipo de suelo. 

1.2 .• 2 Por su procedimiento constructivo. 

l,2,3 ·Por su funcionamiento. 

l,2,4 Por su tipo de ademe, 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

L,l Antecedentes, 

La Gran Tenochtitlán fué fundada por loa Aztecas s.2, 

bre un islote que e!llergía unos cuanto centímetros de las 

aguas del Lago de Texcoco y debido a las características 

geogr4ficae y cli!llatológicas de la cuenca, se iniciaron 

loe ancestrales problemas de inundaciones y abastecirniea 

to de agua en esta ciudad. 

En la 6poca colonial las soluciones seguían siendo 

provisionales y lÓgicrunente loa problemas se agravaban 

constantemente, En lqoo ae ter1ninó el primer sistema de 

drenaje del Valle de México que consistió en el Grun Ca­

nal del Deeagile y el primer Túnel de Tequixquiac, Eetae 

obrae fueron proyectadas pura una población esperada de 

medio lllill6n de habitantes y para una capacidad de 17 
. m3/eeg. 

Debido al aumento da la población, fué necesario ia 

crementar la capacidad del r.ran Canal, sin e!llbargo, era 

necesario dar una solución que erradicara el problema de 

drenaje y esta rué el Sistema de Drenaje Profundo de la 

Ciudad de México, 
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Este esta constituido por una gran cantidad de obras 

civiles, como son; cajas de conexión o regulación, plantas 

de bombeo, túneles y lumbreras entre otras, siendo las 

mál comunes las dos Últimas, 

Las lumbreras son excavaciones verticales general­

mente de sección circular, sus diámetros varían entre loe 

6 v 12 11, siendo las más comunes las de 9· m, debido a que 

la longitud del "llscudo" (que sirve para excavar los tún.!!_ 

lea) tiene una lon1ritud de aproximadamente 8.r.m, 

Alm.m~e de las funciones más importantes de las lUJ]). 

brerae, entre otras, son la introducci6n de la maquinaria 

de excavación, la extracci6n del material producto de la 

misma, el acceso a loe túneles, la eli1linación de sóli­

do• del caudal por medio de rejillas colocadas en el in­

terior de la 1'lisma, la re.~lación del caudal por medio 

de compuertas, facilitar la unión de dos túneles o para 

cambiar la dirección de estos, etc, 

En este trabajo nos enfocaremos al estudio de la 

Lumbrera 4 del Proyecto Prolongación Sur del Interceptor 

Central y la Lumbrera 2 del Proyecto Colector SemiprofUJ1 

do Canal Nacional, la primera construida por el rriétodo 

de Flotación ('1'6cnica Estrella) y la segunda por el 1~ét~ 

do Tradicional (Lumbrera Convencional). 

La Lumbrera 4 se localiza en la esquina que confor­

man la Av. Doctor José María Vertiz y la Av. Obrero Mun­

dial (Fig, 1), v la Lumbrera 2 se encuentra en la Av, Río 

Churubuaco y la Clz. de la Viga (Fig, 2), 
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Fl'lURA 1 

Lumbrera 4 del Interceptor Central 
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FI'lURA 2 

Lwnbrera 2 del Canal Nacional 
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1,2 Ulaaificación de las lu.nbreras, 

Hay varios factores que determinan un tipo u otro de 

lwubreras, estos pueden ser, el tipo de suelo, procedi-

1uientos contructivos, funcionamiento y tipo de ademe; t!!, 

dos estos factores serán explicados a continuaci6n, 

1.2,l .. l!or el tipo de suelo, 

Dependiendo de las características de resistencia 

del subsuelo se determina si la lumbrera ser& excavada en 

un 1Uaterial blando o firme. 

Las lumbreras excavadas en suelos blandos tienen C!!, 

mo proble1aa fundamental durante el proceso de excavaci6n 

la estabilidad de bs paredes y también la falla de f'on­

do ¡ por esta razón el tipo de suelo ea un factor importan 

te que determina el procedimiento con~tructivo m&s adecU!! 

do para llevar.a feliz término la construcción de la 111!!! 

brera; también el tipo de terreno deter,aina el revesti-

1aiento primario ( ade1ae) que se requiere durante el pro e! 

so de excavación, 

1.2,2 Por su procerli1aiento constructivo. 

Ha.y varios tipos de procedi1nientos constructivos, 

sin embargo loa más comunes aon los llamados "Método de 

~'lotación" y "Mhodo Tradir.ional o Gonvencional"; ambos 

serán explicados e ilustrados en el siguiente capítulo, 

1.2.3 Por su funciona.niento, 

A las lumbreras que proporcionrin el acceso a los t~ 

neles, la introducción de la maquinaria de excavación y 
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la extracci6n del material excavado, se lea conoce con 

el nombre de "Lmbreras Constructivas", Si la lu.ubrera 

tiene como fw:ición .la eliminación de sólidos del caudal, 

se le da el nombre de 11 LU!llbrera de Re jillae o de Limpie­

~a" 1 las lwnbreras encargadas de la regulación del caudal 

11e lee conoce como "Lumbreras de Control"; si la funci6n 

de la lumbrera es elevar el a!',Ua por medio de bombas, r! 

cibirán el nombre de "Cárcamos de Bo1nbeo". Todas las lUS 

breras pueden ser o no constructivas dependiendo de las 

·necesidades de proyecto, es decir, que una lUJllbrera de r! 

jillas, de control o un cárcamo de bombeo pueden deae1nP! 

ftar o no las funciones de una lUtnbrera constructiva. 

1.2.4 Por su tipo de ademe. 

Esta clasificación depende principalruente del tipo 

de suelo, y del procedi1uiento constructivo, J;sto es, si 

la luaibrera es construida por el Metodo de Flotación, el 

ademe será lodo bentonítico, sin embargo, si la lwubrera 

ea construida por el M!Stodo Tradicional, el ade1ne o re­

vestimiento primario podrá ser a base de lllarcos metáli­

co1 o dovelas¡ estas Últimas pueden ser metálicas o de 

concreto. 

Un marco metálico está constituido general1uente por 

cuatro .se~mentos de círculo, los cuales al unirse fol'lllan 

una circunferencia. Este 'tipo de revestimiento primario 

comlllllllente se fabrica con perfiles IPR loe cuales tienen 

en sus extremos tmae placas soldadas con dos huecos que 

permiten el paso a tornillos que servir&n para sujetar 

un aeg1J1ento con otro hasta formar el marco circular ( Fig. 
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3), 

El al1na del perfil tiene unos huecos unifor111emente 

distribuidos en los cuales se colocarán los atiesadoree 

que se conectan de un marco a otro y que sirven para di~ 

minuir la longitud libre de pandeo y obtener así perfiles 

m4s económicos (Pig, 4), 

Loe marcos metálicos son muy utilizados por su fac!, 

lidad de fabricación e instalación y por su bajo costo • 

. La eeparación m:Cnima entre marcos suele ser 80 cm; si las 

características del terreno requieren de una separación 

menor, ser6 11111• conveniento utilizar dovelas como reves­

timiento primario. 

En ~I6xico el diámetro de los escudos utilizados es 

de 4,15 1 3,25 y 2.35 m. El revestimiento primario en tJ! 

nelea excavados con escudo es por lo general de dovelas 

por lo que 6etas deben tener un arco de circunferencia 

tal que al unir un cierto nÚinero de ellas se obtenga un 

anillo con alguno de los diámetros antes mencionados. C2 

mo consecuencia el uso de las dovelas en lumbreras esta­

,r4 restringido. por ~l diámetro de la misma. Para diáme-

., :1iros mayores as poaible fabricar dovelas con el arco de 

círculo necesario para ajustar el cierre del anillo, sin 

embargo hay que tomar en cuenta la necesidad de t'abricar 

los 1aolde11 (cimbra metálica) lo cual incrementa los cos­

tos. 

Lne dovelas vistas en planta son de sección rectan­

gular teniendo en sus lados lar~e dos o más preparacio­

nes para sujetarse lateralmente con otras dovelas, y en 
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sus lados e.ortos unn o dos preparaciones para sujetarse 

de frente, Vistas en elevación, las dovelas tienen un 

cierto arco de círculo, de tal ferina que se forJ1e un an!, 

llo al ir uniendolaa, 
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FI'1UllA 5 

Dovelas de concreto 
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FI'lURA 6 

Dovelas metálicas 
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CAPITULO II 

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS MAS COMUNES EN LIBABRERAS 

2,l •étodo Tradicional, 

2,2 Técnica Estrella, 
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OAPITULO U 

PROOEDihlIENTOS CONSTRUCTIVOS MAS COl~UNES EN LUl4BRERAS 

2.l Método Tradicional, 

La construcción de la lwubrera se inicia excavando 

·una zanja perimetral de 50 cm de ancho y 2,5 m de profll!! 

didad, donde se alojará el fald6n del brocal; el aler6n, 

estará constituido por una losa perimetral de 2,5 m de 

ancho y 50 cm de espesor (fig, 7), 

Posteriormente se efectuará al centro de la lumbre­

ra una perforaci6n de 30,5 cm (12 11 ) de diámetro hasta una 

profundidad de 2 m abajo de la· máxima de proyecto, Esta 

se ademará con una tubería de lámina en~argolada tipo 
11INHES 11 de 20,3 cm (8") de diámetro, que deberá estar per 

forada en to.da BU longitud a excepción de loe 5 m euperig, 

res, Después se procederá a colocar un filtro de arena 

bien graduada, y se instalará una bomba sumergible, El 

bombeo se deberá iniciar 24 horas antes de que se comiea 

ce la excavación del núcleo de la lumbrera (fig, 8), 

La excavación se deberá realizar por intervalos con 

un avance máximo de l.50 m en cada uno, debiendoee colo. 

car marcos metálicos a la separación especificada, ·Estos· 

deberán Be!' acuffadoe con madera entre el terreno y el ma,r 

co¡ también se deben de colocar tensores de varilla (ati! 

eadoree) y separadores de madera entre marcos (fig, 9). 
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ELEVACION 

FIGURA 9 
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Se continua con la excavaci6n del núcleo central 

(mientras, el sistema de bombeo sigue operando), hasta 

llagar a la profundidad de provecto, colocando el reves­

ti~iento primario (marcos metálicos), tal como se indic6 

en el párrafo anterior (fig, lO), 

Si se llegan a presentar pequeños flujos de a~a deu 

tro de la lwnbrera, estos deberán ser encausados al cen­

tro de la mis1ua para extraerse por medio de la bomba. En 

.oaeo de que en loe muros de la excavación se presenten 

desconohamientoe locales, deberá aplicarse una capa de 

concreto lanzado de 2,5 cm (l'') de espesor. 

Una vez alcanzada la profundidad de proyecto, se pr~ 

cede a colocar una plantilla de concreto pobre (f'c 100 

Kg/om2
), de lO cm de espesor en todo el fondo de la exca 

vaoi6n. 

Deepu's de colocar el acero de refuerzo se procede 

a colar la losa de fondo y revestimiento definitivo (mu­

ro de la lumbrera); este Último deberá quedar integrado 

con loe marcos metálicos. El colado del muro de la lum­

brera deberá hacerse en forma ascendente, debiendo dejar 

lae preparaciones necesarias para la uni6n túnel-lumbre­

ra (fig, ll). 

El muro de la lu.ubrera deberá ser unido estructural 

mente con el brocul; una vez hecho esto, se podrá suspeu 

der el siete.na de bombeo (fig, 12), 
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2,2 Técnica Estrella. 

Antes de entrar en materia, ea necesario hablar de 

loa elementos más importantes que conforman a una lUlllbr~ 

ra flotada que no son comunes con los de la lumbrera co~ 

vencional. 

El 1ná11 importante es el llamadotanque de flotaci6n, 

al cual se encuentra bajo la losa de fondo, Su funci6n 

principal es hacer que la lumbrera flote o descienda en 

el lodo bentonítico por medio de la inyecci6n o extrac­

ci6n de aire al interior del mismo, 

Otro elemento importante en este tipo de lwabreras 

aon las llamadas viguetas de sujeci6n (perfiles IPR), las 

cuales se distribuyen uniformemente y en for1aa radial ª2. 

bre el aler6n del brocal; su funci6n es la de proporcio­

nar un apoyo a la lUlllbrera durante el proceso de constru2, 

ci6n. Sin e1abargo para proporcionar dicho apoyo, es ne­

ceeario que tanto en el paño exterior del muro dela lwn­

brera y del tanque de flotaci6n, se ha~an unas prepara­

ciones (huecoe distribuidos uniformemente sobre el perí­

metro e igualmente que las vi~etas) en las cuales se i~ 

~roducirá un extremo de la vigueta (fig, 13 a), 

Al igual que en el método tradicional, se hacen las 

excavaciones necesarias para alojar el fald6n y el ale­

r&n del brocal; simultineamente, se hará una excavaci6n 

da menor diámetro que la anterior. Esta tendrá 2 m.de 

profundidad y 30 cm de ancho y alojará el faldón del bri 

cal interior; el alerón estará constituido por una losa 

perimetral de 30 cm de espesor y 2 m de ancho (fig, 13 b), 
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En el área compr111d:ida entre loa dos anillos del br2, 

cal, se efectuarán 14 perforaciones de 18" de diámetro 

uniformemente distribuidas, hasta la profundidad requer!, 

da (fig, 14). 

Se excavará el terreno en loa tramos comprendidos 

entre las perforaciones realizadas y hasta la profundidad 

de estas, La excavación se llevará a cabo con una al.me­

ja hidráulica guiada, sustituyendo el material extraido 

por lodo bentonítico y manteniendo el nivel de éste a una 

'profundidad no mayor a 2 m con respecto al nivel superior 

del brocal (fig, 15), 

Posteriormente se demolerá el brocal interior y ae 

excavará el núcleo central de la lUJllbrera hasta la profll!l 

didad de provecto (fig, 16), 

Una vez excavado el núcleo central, se colocará el 

tanque de flotación en su posición inicial, apoyándose en 

las vi~etae de sujeción colocadas durante la excavación 

del ndcleo central sobre el alerón del brocal exterior, 

Sobre el tanque de flotación se colará la losa de 

fondo ad como el pri1ner tra1no del muro de la lumbrera; 

en ~ate, deberán realizarse las preparaciones necesarias 

para los huecos donde se colocarán las viguetas de sujeM 

cidn una vez que la lumbrera haya descendido. 

Para nivelar la lumbrera durante su descenso, se c~ 

locarán cuatro malacates apoyados en el brocal exterior. 

Se procederá a extraer el aire del tanque de flotación 

para swnergir parte de la estructura, hasta el nivel de 
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las preparaciones hechas en el muro de la lumbrera, apo­

yándose la estructura nuevamente en lue vi¡r,uetas de suj! 

ción ( fig. 17), 

~l ciclo de eujeción-colado-irunersión ee repetirá 

hasta terminar el colado total de loe muros de la lwabr! 

ra, Durante el proceso de construcción el efecto de 1'12, 

tación se controlará 1nediante un lastre; éste es agua a!, 

macenada en el interior de la lumbrera (fig, 18), 

Una vez terminada la construcción del .nuro, se deb.!l, 

rá efectuar la unión estructural del brocal y las paredes 

de la lumbrera, 

En el área comprendida entre el terreno y el "1uro, 

se inyectará un mortero el cual desplazará a la bentoni­

ta, Poeberiormente se extraerá el lastre (agua) del in­

terior de la lumbrera y ee podrá iniciar la construcción 

del túnel (fig, 19). 
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3,1 

3,2 

3,3 

3,4 

3,5 

CAPITULO III 

ANALISIS Y DISEÑO DE LUMBRERAS 

Parámetros de diseño. 

An4lieis y di serio del Revestimiento Primario, 

Análisis y diseño de la Losa de Fondo, 

Análisis y diseño del Revestimiento Definitivo. 

A.'lálisis y diselio de la Losu Tupa. 
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CAl'ITULO III 

ANALISIS Y DISEÑO DE LUMBRERAS 

3.l Parámetros de disefto, 

Los estudios geot~cnicos tienen como prop~sito cono-

. cer las propiedades del material en donde se efectuará la 

construcci6n de la lwnbrera. Estos, se utilizan ~ara de­

terminar el tipo de soporte (ademe) que se requerirá para 

mantener a la lumbrera estable durante la etapa de excav~ 

oidn y construcción así como a lo largo de la vida útil 

de la misma. 

La evaluaci6n de las propiedades del subsuelo, requi! 

re de técnicas y procedimientos muv variados, dependiendo 

del material de que se trate y de la formación geoló~ica 

en que se encuentre, 

De los estudios realizados por el departa1nento de 111! 

cánica de suelos, se desprenden los sif'Uientes pará.netros 

de disefto 1 

Para la Lumbrera 4 del proyecto Prolongación Sur del 

Interceptor Central, la cual será construida por el l~to­

do de Flotaci&n. 

Diámetro interior 

Diámetro de excavación 

Espesor de muros 
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Espesor del relleno .nuro-suelo 

Espesor de la losa de fondo 

Espesor de la losa tapa 

Espesor del tanque de flotación 

Profundidad interior 

Profundidad de excavación 

Dimensiones del brocal1 

Alerón 

Faldón 

Peso volu.n.Strico del concreto 

Peso volwn~trico del .. 1ortero 

Peso volu;nétrico del material 

Subpresión 

Velocidad de onda sísmica 

0.60 m 

2.00 m 

0.20 m 

3,00 m 

27.00 lll 

33,00 m 

0.60 X 2,50 lll 

0,60 X 2,50 m 

2.3 'J!/,¡¡3 

l.30 'r/m3 

l.80 T/m3 

47,63 'r/m2 

242,00 m/s 

En la figura 20, se cnuestra ~ráfica1Uente la 1na"1'1itud 

de la presión radial total para diferentes profundidades, 

Para la Lu.nbrera 2 del proyecto Colector Sewiprofun­

do Canal Nacional '!( de Ohalco, la cual se,·11 construida por 

el M6todo Tradicional, se tienen los si~uientea parámetros 

de diseño, 

Diil.metro interior g,OO m 

Diámetro de excavaci6n 10.60 m 

Espesor del revesti;niento con 

marcos ahogado11 o.eo m 

Espesor de la losa tapa 0.20 m 

Espesor de la losa de fondo 2.00 m 

Profundidad interior l'),q7 m 

Profundidad de excavación 21.g7 m 
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PRESION RADIAL (TON./ J.) 
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PitlURA 20 

Presión radial para la Lumbrera 4 del I, G, 
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Brocal1 

Alerón 

Faldón 

Peso volu.nétrico del concreto 

Peso del material excavado 

Subpres±ón 
Velocidad de onda sía~ica 

0,50 X 2.50 ID 

0,50 X 2.50 m 

2.30 T/m3 

2100,00 Ton 

13,00 T/m2 

329,00 m/a 

En la figura 21, se muestra graficanente la magnitud 

de la presi6n radial efectiva y total parfl dif erentea pr!!_ 

· fundidadea, 

3,2 Análisis y diseí'lo del Revestimiento Primario, 

En la Lumbrera 4 del Interceptor Central el lodo be~ 

tonítico hace lea funciones del revestimiento primario o 

ade1ne, por lo tanto no requiere de ningún análisis, No 

ea aai para la Lwnbrera 2 del Canal Nacional, pues en e_!! 

te caso, el revestimiento primario ea a base de Marcos 

Metálicos y estos, si requieren de un análisis y diseño 

adecuado11, 

Loa marcos metálicos están sujetos a compresión pu­

ra, sin embargo por razones de ae~idad, se considera 

que existe una excentricidad accidental, la cual provoca 

un momento sobre estos, por esta razón loe marcos estarán 

sujetos a flexocompresión, 

Nuestro objetivo será determinar la fuerza de co1npr.!! 

sión que resiste un perfil y compararla con la fuerza de 

compresión actuante. 

La fórmula para diseño de ele1nentos a flexocompre-
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ei6n es la ei~iente1 

fa 
"""Fa + 

Cm fb 

{ l - ....!!L_) Fb F'e 

!: l (3,2,1) 

Como ee mencionó anteriormente, el elemento estará 

sujeto a una excentricidad accidental, la cual está defi 

nida por1 

ea = 0.05 h 

y el momento flexionante que provoca ees 

1 = O ªa = 0,05 h O 

donde 'O' es la fuer:». de compresión actuante, ésta esta d! 

terminada ]Jort 

c = A fa 

siendo "fa" el esfuerzo actuante a comprasión y "A" el 

área del elemento; por lo tanto1 

M = 0,05 h A fa (3.2,2) 

Ahora bien, el esfuerzo actuante a flexión está dado 

por1 

M 
fb = s 

donde "S'' ee el módulo de sección del perfil; si sustitu! 

lllD• <el valor de 3,2.i en la Última expresión tendremos 

que1 

fb = 0,05 h A fa 
s (3,2,3) 

Sustit~endo la expresión anterior en la 3,2.1, to­

mando un valor conservador de Cm = l y haciendo trabajar 

al elemento a su máxima Cflpacidad, la ecuación 3,2,1 noe 

quedas 
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~ + 0,05 h A fa l 

Fa (1 - ...:!.!!._) Fb S 
F'e 

haciendo las operacionus algebráicaa necesarias y orden<!!! 

do terminoa, la expresión anterior nos queda1 

O.OS h A Fa )F'e F ]f ~ F'e Fa 
S Fb + ª ª ~ o 

.Loa valores que tomará "fa" aerán1 

fa = + ! J( ~ ) 2 
- c 

1 

donde 

c = F' e Fa (3,2,6) 

Para obtener loa valorea de "fa", antes ea necesario 

conocer 1011 de F'e, Fa, Fb y las propiedades geométricas 

de la eecci6n. 

El valor de "F' e" está dado por1 

l2ef E 
F'e = 23(~f 

donde "K L~r" ea la relación de esbeltez y "E;" es el m.Q. 

dulo de elasticidad (E " 2,03q Ton/cm
2). "K" ea el factor 

de longitud efectiva (K " lf, "LP.:" ee la lon~itud de 

arriostra.miento y "r" el radio de 11;iro mínimo de la aec­

ci6n. 

Por lo tanto 1 

(l) Compendio del lilanual AHlllSA. 
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F' e :a 

El esfuerzo permisible a compresión ''Fa" se obtiene 

mediante1 

donde 

[1 - (~)2 J Fy 

'ª = 
2 cc2 

p,s, 

Ce ~w Py 

3 ....!UL 
P,9, = + + --g.,.....,~;,-0--

para acero A-36, Fy = 2,53 Ton/cm2 y por lo tanto Ce 

126, entoncea1 

'ª 

[31, 752 -f Kr Lg ) 2] 31~~52 
Fa~----------•------'"...-._.~~-~---..,,.._--

.í. + 
3 

3 ~ (~)3 
8 Ce 8 Cc3 

~l,752 -( KrLg /] l,275.12 

26,671,680 + [is,876 -( Kr L1') j·~ 
Hav muchos factores que afectan el cálculo del es­

fuerzo permisible a flexión "F~', .uno de los más importB!! 

tes es la longitud de arrioatramiento, va que esta puede 

llegar a determinar si una sección es compacta, semicom-
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pacta o no compacta; en la Tabla l, se dan las longitudes 

máximas de arriostramiento para que un perfil sea una ee~ 

ción compacta y su "Fb" esté determinado por1 

Fb = 0.66 Fy 

Una vez conocidos loe valores de loe esfuerzos F'e, 

Fa, Fb y las características de la sección (propuesta), P!!. 

·demos sustituirlos en las ecuaciones 3,2,5 y 3,2,6 y de_!! 

pu6s los valores de estos en la ecuación 3,2.4, de ahí 

ee obtendrán loe valoree de "fa", 

Para obtener la fuerza de COianresión resistente 11 Cr" 

unicamente sustituiremos el valor menor de "fa" en1 

Cr = fa 4 

Para obtener la fuerza de compresión actuante 11 Ca11 , 

es necesario proponer la separación entre 1narcos "b" 

(-~eneralmente de 80 a 120 cm), conoc.er el valor de la 

presión radial (figuras 20 ó 21) y el peralte del perfil 

"h"1 

siendo 

rm = 

Ca P b r.u 

Dexc, - h 
2 

donde¡ Dexc. ee el diámetro de la excavación (fig, 22), 

Por Último ee comparan ambas fuerz!i!de comprealón, 

teniéndose que cwnplir la siguiente relación1 

Cr >Ca 

Loe cálculos que a continuación se presentan, son 

únicamente para la Lumbrera 2 de Semiproi'undo Canal Naci!!_ 

nal, la cual tiene un diámetro de excavación de 10,60 m 
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PERFIL PESO 
1 p " K9/m 

6" • 4" 12. 7 

17.9 
1&2 1102 .... 23.8 

1
1
' • •" 

14. 9 
19.4 

Z03 1 102 mm 22. 4 

8" 1 5 V'' 2 5. 3 

20, 1135 .... 29. 8 

1011
1 4" 

17. 1 

22. 4 

25. 3 
2541IOlm111 

21.3 

10"1' 3/4" 31.3 
37. 3 

ZD4al46mm 43.2 

12°1411 20.11 

24. 6 

28. 3 
3051102 .... 

32.1 

12". e vz" 40.3 

46.2 
30!5 116!5 mm 53.7 

1211 18" 59. 8 
67. 1 

305 1201 '""' 74.5 

TABLA l 

Lon~itud máxima de arriostrawiento. 
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LONG. MAlC. DE 
ARRIOSTRAMIENTO 

cms 
126 
95 

84 

126 

129 

129 
167 
16 7 

115 
129 

129 

12 9 

194 
184 
18 g 

105 

12 2 
12 4 

124 

201 

210 
z 11 

257 
258 
259 



FI'lURA 22 
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y una profundidad aproximada de 22 m, 

91 propone una IPR de 203 x 133 - 25,3 Kg/m. 

Caracteristicas de la secci6n1 

A= 32.26 2 cm 

d = 20,30 cm 

bf = 13.30 CID 

tf = 1.ao ClD 

tw = 5,80 cm 

d/Af = l.<~6 
-l cm 

En el eje X 

Ixx = 2348,00 cm4 

Sxx = 231,00 cm3 

rxx = 8,53 cm 

En el eje y 

Iyy= 279,70 CJ114 

Syy = 42,00 cm3 

ryv = 2,94 cm 

Adem&a, se colocar&n atiesadores a cada 100 cm, la 

separaci6n entre marcos ser& también de 100 cm, 

Obtenci6n de F'e, Fa y Fbs 

F'e ,.. 10,480 

(-Y5-)2 
F'e J0 14RQ 

(~f 
r•e = CJ,06 Ton/cm2 
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y una profundidad aoroximada de 22 m. 

S• propone una IPR de 203 x 133 - 25,3 Kg/m, 

Caracterieticas de la secci6nt 

A= 32.26 2 cm 

d 20,30 cm 

bf = 13.30 CIU 

tf = 7,80 C1ll 

tw 5,80 cm 

d/Af = l,Q6 Clll-l 

En el eje X 

Ixx = 2348,00 c1114 

Sxx = 231.00 cm3 

rxx = 8.53 cm 

En el eje y 

Iyy.= 27q,70 c1114 

Syy = 42.00 c1113 

ry.v = 2,94 Clll 

Además, se colocarán atiesadores a cada lüO cm, la 

aeparaci6n entre marcos será también de lOO cm, 

Obtención de F'e, Fa y Fb1 

F'e ,. l0,480 

(~)2 
f'e ip,ABO 

(~f 
P'e 9,06 Ton/cm2 
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[31,752 - (~)
2

) 1,275.12 
Fa = -::.----'--.:....--''--''------~2--~ 

26,671,680 * [15,816 - (~) ] ~ 

(31,752 - (;~~4) 2] 1,275,12 
Fa = -----'""-""...:...:..'-"--------

26 ,671,680 + [15,876 - (;~g4)
2

j 
Fa = 1.44 Ton/cm2 

Fb = 0,66 Fy 

Fb = 0,66(2,53) 

Fb = 1,67 Ton/cm2 

Obtenci6n de las constantes "b" y "c", 

b = (l + 0,05 h A Fa ) F' F s Fb , e + ª 
b = (1 o.05(20,Jo)l32,26)l1,44)) 

+ 42(1.67) 

b = 16, 51'J 

b 2 = 8,2q 

c = F' e Fa 

c = (q,06) 1.44 

c = 13,04 

Cálculo de "fa" y "Cr", 

fa=+ tj(-~-/ -c 

1 2 1 
fa= 8.29 t ~8,29 - 13.04 

fal+) = 15.75 ~on/cm2 

fa(-) = 0.83 Ton/c1a 
2 
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Or = fa A 

Or = 0,83(32,26) 

Cr = 26. 71 Ton 

Obtenci6n de "Ca". 

1'111 = 
Dexc. - h 

2 

1'111 = 10.60 - 0.203 
2 

rm 5,20 m 
.de la figura 21, para una nrofundidad de 22 m, la presión 

radial efectiva "P" es de 4,9 x 10 - 4 Ton/cin2, entonces1 

oa .. Pbrm 

Ca 4,q x l0-4(520)(100) 

Oa 25,48 Ton 

Ooncl uvendo 1 

Ca< Cr 

por lo tanto la secci6n propuesta es buena, 

Las fil\'Uras 23 a 30 se efectuaron con el objeto de 

simplificar el análisis y diseño de marcos metálicos; é! 

tas se realizaron en base a la teoría antes expuesta y 

con avuda de un pro.~rama (para la HP 41 e), el cual obti!!_ 

ne la fuerza de compresión que resiete un perfil IPR para 

diferentes longitudes de arriostra:uiento, Se debe acla­

rar que el pro~rama que a continuación se muestra, sólo 

es válido para longitudes de arriostramiento menores o 

i~lea a las dadas en la Tabla l, 



INIGIO 

K = ? 

A ? 

d ? 

d/Af ? 

s m!n, ? 

r mín. ? 

Lg inc. ? 

SI n Lg m 

b 2 
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01 LBL MARCO 30 1000 59 + 

02 K=? 31 / 60 / 

03 PROMPT 32 ST+ 06 61 STO 10 

04 STO 00 33 CF 00 62 ROL 01 

05 A=? cm 2 34 LBL 00 63 .. 

06 PROMPT 35 RCL 06 64 ROL 02 

07 ST.O Ol 36 INT 65 • 

08 d=? Clll 37 ROL 00 66 0,05 

Otl PROMPT 38 • 67 .. 

10 STO 02 39 ROL 05 66 ROL 04 

11."d/Af"? cm-l 40 / 69 / 

12 PROli!P'r 41 x2 70 l,67 

13 STO 03 42 STO 08 71 / 

l4 S=? cia3 43 l/X 72 l 

lS PROllP'r 44 10480 73 + 

lli STO 04 45 • 74 R\JL 09 
1 

17 R=? cm 46 STO 09 75 111 

16 PROltll'T 47 31752 76 R\JL 10 

19 STO 05 48 ROL 06 77 + 

20 10 49 - 76 2 

21 STO 06 50 1275.12 79 / 

22 LG"? 51 .. 80 STO ll 

23 PROMP'r 52 15676 81 RCl oq 

24 100000 53 ROL 08 82 ROL 10 

25 / 54 - 83 • 

26 ST+ 06 55 ROL 06 64 OHS 

27 LG M4X=? cm 56 SQRT 85 ROL ll 

28 PROMPT 57 • 66 x2 

29 STO 07 58 26671680 87 + 
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08 SQRT 98 AROL X 108 ISG 06 

8q OHS qq AVIEIY lO'l GTO 00 

',90 ROL ll 100 PH 110 ROL 07 

91 + 101 ROL 12 lll STO 06 

92 ROL 01 102 CR= 112 SF 00 

93 • 103 ARCL X 113 G'l'O 00> 

q4 STO 12 104 AVIEW 114 LBL 01 

'l5 ROL 06 105 PSE 115 º' 00 
96 INT 106 FS? 00 116 STOP 

'l7 LG" 107 G'l'O 01 117 END. 
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FIGURA 23 

IPR 152 X 102 (6 11 X 4") 
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Fir.URA 24 

IPH 203 X 102 (8M x •") 
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FIIJURA 25 

IPR 203 x 133 (6" X 5.25") 
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FlllURA 26 

IPR 254 X 146 (10 X 5,7511 ) 
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FI11UHA 27 

IPH 254 x 102 (lo• X 4•) 
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FIIJURA 28 

IPR 305 X 102 (12• X 4•) 
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Fir.UR.A JO 

IPH 305 X 203 (l2" X 8") 
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La fuerza de compresión actuante se calculó de 25,43 

fon; como resultado del análisis del marco, se llegó a la 

conil.uaión de que una IPR 203 x 133 - 25,3 Kg/m con atiee~ 

dores a cada 100 cm soportaba per1ectamente la fuerza de 

compresión actuante, Sin embargo, haciendo uso de la fi-

8\ll'B 25, se puede observar que la 1nisma sección con atie­

aadoree a cada 110 cm resiste una fuerza de compresión de 

25,5 fon aproximadamente¡ este valor, es más cercaao al 

de la fuerza de cou1nresión actuante, por lo tanto, esta 

61.tima solución es mejor que la primera, 

J.3 .&nálieie y diseño de la Losa de Fondo. 

La losa de fondo de una lumbrera es una placa de se.!:_ 

ci6n circular la cual eetú sujeta a dos tipos de momentos 

flexionantee, uno radial y el otro tangencial. El prime­

ro actW. a lo lar~o del perímetro de la circunferencia 

(ti~. 31 b) y el segundo sobre la sección diametral de la 

placa (fig, 31 c), 

Si analizamos las condiciones de apoyo bajo las que 

ae encuentra la losa de fondo, no podríamos afirmar que 

••t' 11iiaplemente apovada sobre loa 111uroa de la lwnbrera, 

pero ta111poco podríamos decir que está apoyada en eeto111 

por esta razón el análisis de la losa se realiza para las 

doa condiciones y en su diseño se toma un pro111edio entre 

uba11, 

Para el análisis de la losa se utilizan las fórmula• 

ai~entea1( 2 ) 
(2) fablas para el cálculo de placas y vigas pared, Ri­

cllar Baresi pa~. 4~7 y 435, 
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FIGURA. 31 

Momento Radial y ·~anitencial 
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Para una losa circular perimetralmente apoyada (fig, 

32 a), el momento radial está dado por1 

2 2 
Mr"' ~ (3 +,.H) (l -,? ) 

y el moinento tangencial por1 

Para una loea ctrcular perimetralmente empotrada 

(fig, 32 b), el momento radial se determina mediantef 

2 2 
1i1r = ~ [c1 +fil - C3 •fa>.P] 

1 el momento tangencial por medio des 

2 
Kt '"~ [C1 +_...4) - (1 + 3_,.4) j] 

. r 
donde• ,,P .. a 1 distancial relativa del punto estudiado 

siendol e¡, la carp,a sobre la placa;~, el 1a6dulo de Poi­

aeon1 a, el radio de la placa y r, la distancia al punto 

donde se quiere conocer el momento. 

En base a las ecuaciones anteriores, se efectu6 un 

programa (para la HP 41 C), el cual muestra los valorea 

de Mr y Mt para las dos condiciones de apoyo así como sus 

promedios. 
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MOMENTO RADIAL 

MOMENTO TANGENCIAL 

'o)SIMPLEMNTE APOYADA 

11111! 1 !! 1 !! 1 11111 1 1 ¡¡ 1 1 1111 l 
• • 

MOMENTO RADIAL 

~ 
MOMENTO TANGENCIAL 

t>,, A 
~::<::+:::::·:;::::;::o:;-

b) EMPOTRADA 

FI11URA 32 
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SI 

INICIO 

Mr 

Mr 

Mt 

Mt 

Mt 

Mr 

Mr 

Mr 

Mt 

Mt 

Mt 

q ? 

a ? 

? 

empotrada 

promedio 

apoyada 

e,upotrada 

promedio 

apoyada 

emootrada 

pro:nedio 

apovada 

e,npotrada 

pro me di 

-66-



01 LBL 14RMT 30 3,18 59 STO 06 
02 Q=? 31 • 60 MT a= 

03 PROll!PT 32 ROL 01 61 XEil 01 

04 am? 33 • 62 1.18 

05 PROllPT 34 STO 05 63 1.54 
Ofi STO 00 35 MR a~ 64 ROL 04 

07 1.
2 36 XEQ 01 65 11 

06 • 37 1.16 66 -
OC! lfi 36 ROL 04 67 RCL 01 

, 10 / 39 3,16 66 • 

11 SW 01 40 • 69 l\\T e= 

12' R INO•f • 4J. - 70 XEQ Ol 

13 PROl!Jlf 42 RCL 01 71 RCL 06 

14 STO 02 43 • 72 + 

15 o 44 MR. e= 73 2 
lfi STO 03 45 XEQ Ol 74 / 
17 LBL 00 46 RCL 05 75 MT P= 
16 nx 2 47 + 76 XEQ 01 

19 ROL 03 48 2 77 RUL 02 
20 z,. 49 / 78 ST+ 03 

21 XEQ 01 50 MR Pa 79 RCL 03 
22 RCL 00 51 XEQ 01 80 RCL 00 

23 FIX O 52 3,18 81 X>Y? 

24 / 53 1,54 62 GTO 00 

25 x2 54 RCL 04 83 ROL 00 

26 St'O 04 55 • 84 STO 03 

27 OHS 56 - 85 FS? 00 

28 l 57 RCL 01 86 IJTO 02 

29 + 58 • 87 SF 00 
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88 GTO 00 

89 LBL 01 

<lO AROL X 

91 4VIE'lt 

92 S'l!OP 

93 RTN 
q4 LBL 02 

95 CF 00 

96 ULX 

97 FIX 2 

98 STOP 
qq END 

Para obtener la carga "q" que actúa sobre la losa, 

eer6 necesario conocer el peso de la lumbrera; los cálc~ 

loe que a continuaci6n se realizan, son para la LU!llbrera 

4 del Interceptor Central. 

Peao del brocal exteriort· 

Wl = 2,3 [..?f- (16.42 - 11,22) ~ ..:¡: (12,4
2 

• 

- 11.2
2

) 1.9] 

Wl = 253 Ton. 

Peso de los muroet 

W2 • 2.3 [f (l0,2
2 

- Q,0
2

) 27] 

. W2 = 1124 Ton. 

Peeo del rellemo de mortero1 

13 • 1,8 [-f (11.2
2 

- l0.2
2

) 33] 

W3 " qq9 Ton. 

Peso de la losa de fondot 

W4" 2,3 [:-l' (10.2
2
) 2] 

W4 = 376 'l!on, 

El peso total de la lumbrera vacia es del 
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Wl' = \Vl + W2 + W3 + W4 

W'J.' 253 + 1124 + q99 + 376 

Wf 2752 l'on, 

El área de la losa de fondo es1 

... ?T(9.00) 2 

4 
63,62 m2 

y la presión provocada por el suelo sobra la losa será1 

q "' :r + Subpresión 
2752 

q = ""6'3:62"' + 47.63 

q = -90.89 1'on/m
2 

El Módulo de Poisson para el concreto se tomará del 

~ .. 0,18 

y el radio de la placa es de1 

a= 4,50 m 

Sustituvendo valores en las ecuaciónes correepondie!l 

tea tendremoe1 

Considerando la losa simplemente apoyadas 

q .90,89 1'on/m2 

4 o 450 



("
) 

o ::s m
 

..... 
-lB

S
 

"' 11> 

" 
-2

2
6

 
"' ::> 

-2
5

9
 

"' o 
-2

8
7

 

"" -~-
1

-' 
-3

1
1

 
¡;;:: 

_,,,~ 
s:: 

o 
"' 

-3
3

1
 

o 
-2

9
4

 
o 

E
l 

s 
13 

11> 
1

-' 
-3

4
6

 
11> 

-3
2

5
 

.. 
::i 

o 
::i 

::i 
.. 

m
 

-3
5

7
 

.. 
-3

4
8

 
.. 

o 
"' 

o 
o 

"" 
11> 

-3
6

4
 

"" 
-3

6
1

 
~
 

1 
-1

3
6

 t=.:t-·-
"' 

s 
-3

6
6

 
~ 

-3
6

6
 

·
-
·
 

-
"' 

_, 
"' 

"' 
"' 

o 
-1

3
1

 
... 

o 
-3

6
4

 
°" 

-3
6

1
 

.... 
1 

"' 
e<-

11> 
¡n 

1
-' 

" 
-3

5
7

 
::i 

_
'l..1

0
 

.... 
"' 

"' 
o 

"' 
-3

4
6

 
... 

"' 
"' 

1 
-3

3
1

 
.... 

'° 
-3

1
1

 
o a, 

-2
8

7
 

'° 
-2

5
9

 

"" 
-2

2
6

 
o 

~ 
-1

8
9

 &
....-l. 

o 

"' 



'<! 
'1

 
o El 
.. 

-7
4

 i=\ 
~
 

.t!:>
 

p
. 

-1
1

1
 

3
8

 
..... 
o .. 

-1
4

4
 

-1
7

2
 

-1
9

6
 

s: 
-1

3
B

 
""' 

-B
l 

~
 

-2
1

6
 

o 
-1

7
9

 
o 

-1
0

1
 

o 
i3 

El 
¡; 

-2
3

1
 

" 
-2

1
0

 
.. 

-1
1

6
 

" 
p 

::s 
p 

-2
4

2
 

r
t 

-2
3

3
 

<+ 
-1

2
7

 
ri-

o 
o 

o 

-2
4

9
 

"' 
-2

4
6

 
~
 

-1
3

4
 

"' 
1 

-2
5

1
 

·-
~ 

-2
5

1
 

·-
ID 

-1
3

6
 

lll 

r 
p

. 
·-

::> 

-2
4

9
 

"" 
-2

4
6

 
... 

-1
3

4
 

::q 
.. 

11> 
"' 

-2
4

2
 

::s 
-2

3
3

 
r
' 

-1
2

7
 

p 
o 

o 
-2

3
1

 
... 

-2
1

0
 

-1
1

6
 

.... 
11> 

ID 

-2
1

6
 

.... 
'
~
~
 

-1
 n

1
 

.... 
-1

9
6

 
-1

7
2

 
-1

4
4

 
-
l
l
l
 

-7
4

 



Armado de la losa de fondot 

Acero por flexión 

entoncea1 

M máx. = 251 Ton-m 

M 251 x 105 

~ • lOO(lg5) 2 

p ~ 0,0026 • p m!n, 

Aa p b d 

Aa a 0,0026(100)(lg5) 

6.60 

Aa = 50,7 cm2, se propone1 #8 a 10. 

Acero por temperatura 

Aa = 450 X 100 fy(x + 100) 

Aa = 4501200) 100 4,200(200 + 100) 

Ae • 7.2 cm 2 

por estar en contacto con aguas negras1 

As 2(7,2) 

Ae = 14.4 cm2, se propone1 #6 a 20 (fig, 33), 

En la figura 34, se presenta una gráfica con la cual 

et pueden encontrar los valores de loa Mo;nentos Radial y 

Tangencial promedio en cualquie punto de la losa para una 

cierta relación "/" • 

Con el objeto de ejemplificar el uso de la gráfica, 

se analizará la losa de fondo de la Lumbrera 2 del Canal 

Nacional por medio de 6sta, 

Para una carga q =-32.85 Ton/m2 
y para una relación• 

~ • O tenemos lCr = Kt :-10,qoo 
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/'-= 1 tenemos Kr = 5,000 y Kt =-3 1 200 

euetituvendo valores en ias ecua~iones correspondientes 

se obtienes 

(+)Mr máx • ., Mt .aáx = 12.5xl0-6(-32,85)(4,5) 2(-10900) 

(+)ldr máx. Mt tnáx.,i, 91 Ton-m 

(-)Mr rnáx. = 12.5 x 10-6(-32.85)(4,5) 2(5,000) 

(-)Mr máx. s•42 Ton-m 

(+)14t máx. = 12,5 x 10-6(-32,85)(4,5) 2(-3,200) 

( + )Mt máx. !: 27 Ton-m 

El· ftl"llllldo de lo l.osa de fondo será; 

14 max. = 91 x io5 Kg-cm 

entoncess 

14 91 X 105 
--- = = 2.66 

b d
2 100(185) 2 

p = 0.0026 = p mín. 

As = 0,0026(100)(185) 

As~ 48.1 cm2, se propones #8 a 10, 

Acero ror temperatura 

As _ 450(185) 
- 4,200(100 + 185) lOO 

Ae = 7 cm
2 

por estar el elemento en contacto con af,Uas negrass 

As = 2(7) 

As= 14 cm2, se proponer #6 a 20. 

Por lo twito el ar.nado de la losa es igual al 1nostrl\ 

do en la fi~ra 33, 
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• Ml:DIDO A PARTIR 
DEL PA~O INTERIOR 
DEL MURO llf. LA 
LUMBRERA 

RADIALES 
16 a 2D w 

LECHO --t--- LECHO 
SUPElllOll INFElllOll 

Jo'I'lURA 33 

Ar1lado de la losa de fondo. 
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FI'}URA 34 

Momento Radial y 'fangencial pro¡¡¡edio, 
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3,4 Análisis y diseño del Revestimiento Definitivo, 

Loe espesores del reve2timiento definitivo o muros de 

la lwubrera varian dependiendo del peso que se requiea pa­

ra compensar ~a descarga que sufre el terreno; sin e~bargo 

y por lo general, este fluctúa entre loe 50 a dO cm, 

Como la presión que ejerce el terreno alrededor del 

muro 'ea uniforme, éste estará sujeto a compresión pura y 

por lo tanto el concreto la deberá absorber, por lo tanto 

el armado en forma de anillo se diseñará únicamente por . 

temperatura; tambien ee deberá revisar el espesor de loe 

muro1 de la lumbrera, esto para ver ai soportan la fuerza 

de compresión a la cual estarán sujetos (fig, 35); para 

e8'o ea necesario conocer la presión radial que actua so­

bre el muro (fig, 20 6 21) y con ésta obtener la fuerza 

de compresión a la cual está sujeto el muro, este valor 

ae compara con el esfuerzo permisible del concreto a com­

presión y lÓgicamante el primero debe eer .nenor que el úl 
timo, 

Para obtener el refuerzo longitudinal del 1nuro de la 

luwbrera, primero ea necesario proponer un armado y poeta~ 

riormente se procede a calcular el momento resistente que 

tendr' la lumbrera con éste; despues se calcula el momento 

que actua sobre lu lumbrera provocado por el sismo, natu­

ralmente el primero deberá eer wavor que el Últiao, 

Para valuar el momento resistente de la lwnbrera es 

neceaario encontrar el punto donde la sección es balan­

ceada, es decir, que la íuerza de compresión del concreto 

y la de tenei6n del acero que existen al generarse las oa 

-76-



e l . 

• 

FIGURA 35 
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das sísmicas se igualen, 

Basados en la figura 36, se puede determinar la expr! 

eión para obtener el área en compresi6ns la cual es1 
7T~ 

"º " l'1iO (R ext~ - R int~) 

Ahora bien, la fuerza de compresión serás 

e " .t.c f"c 

(3,4,1) 

si' sustituimos la expresión 3,4,1 en 3,4,2, tendremos1 

'7C,,l f"c 
e '" 180 (! ext~ - R int~) 

Para obtener el área en tensión ( despreciare1nos la 

que pueda tomar el concreto), se supone que el acero se 

localiza a la mitad del espesor del muro y que se encuen­

tra en paquetee de dos varillas, así pues, el área en te!!. 

eión estará dada pors 

At ,. gR med, as 
45 Sep. 

la fuerza de compresión serás 

(180 - ~) 

T " As f y 

euatituyendo 3, 4.4 en 3, 4, 5 tendreH1os que1 

'r = '1(R med, fy as (lBO _.,._o) 
45 Sep. (3,4.6) 

Observando las expresiones j,4,3 y 3,4,6, nos podre­

mos dar cuenta que todos sus t~rminoe son constantes a e! 

cepcidn del ángulo """'" por lo que podemos concluir que d! 

pende del valor de éste, determinar el punto donde la se~ 

ción es balanceada, Igualando las expresiones 3,4,3 y 3. 

4.6. y despejando el ángulo 11.<1•, tendremos1 
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ESTA mts 11 IHE 
SlllR DE LA llUITEGA 

FVlURA 36 
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,,,E 720 as fy R med, 

Sep. (R ext; - R int;) f"c + 4 R med. fy as 

Una vez conocido el valor de 'b.<." 1 pode:nos obtener el 

de la tension o couipresión, aplicando el valor del ángulo 

a cualquiera de las expresiones 3,4,3 6 3,4,6, 

Pinalmente para obtener el Momento Resistente, es n! 

oesario conocer el punto de aplicación de las cargas, 

El centro de gravadad del área a compresión está da­

. do por (fig. 37 a)1 

i ... o 
120 Sen""-º (R ext~ - R int~) 

""'º (R ext~ - R int~) 
y el punto donde está aplicada la fuerza de tesi6n se lo­

caliza por medio de (fig, 37 b)1 

180 R med, Sen (180 -"""') 

C/T (180 --') 

El momento resistente de la lwabrera serás 

Kr = O Jd = T Jd 

Para calcular el momento actuante sobre la lu..nbrera 

se utiliza la expresión desarrollada por el Dr. Emilio 

Ros1nbluetb D. para tal efecto. 

lúa= 
0.4 g E I 

v2 

dondet "«" es la aceleración de la ~ravedad, "E" es el m.2, 

dulo de eláeticidad del concreto 1 
11 1 11 es el 1nomento de 

inercia y "v" es la velocidad de onda sísmica, 
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En loe 1auroe de la lumbrera, se deben dejar las pre­

paraciones necesarias para recibir al túnel; en la perif! 

ria de esto e se deberá colo car el ·lo ble del acero de re­

fuerzo que será desplazado al i.1oinento de la de.nolición del 

muro; esto es debido a que al hacer un hueco en el wuro de 

la lumbrera, en la periferia de eetoe se presentan eefuer­

zoe adicionales loe cualee son aproxi~adwnente del doble 

de lo·a que se tendrían si no existiese el hueco, 

Para realizar lo antee dicho, ea necesario determinar 

. el 4rea de acero que hay en un metro cuadrado de muro1 

(1 ... $100 ) ea 
ep, 

Si se hace un hueco de sección circular en lae pare­

de1 de un cilindro (muro de la lumbrera), éste tendrá la 

forma de una elipoe en el plano, y su área está dada por 

(fig, 38) 1 

dondes 

A= '11'"a b 

a m ~ R med,L Sen-l 

b • R ext,T 

R ext,T 
R med,L 

1iendo1 "R wed,L" el radio medio de la lwnbrera y "R ext.T" 

el radio erterio del túnel. 

Para obtener el áre" total de acero •4•s11 que se col.Q_ 

cará en la periferia del hueco aplicare.uoe la siguiente 

expreei6n1 

dondes 

As = Ae Ae/m2 
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Loa cálculos que a continuación se realizan son para 

la Lumbrera 4 del Interceptor Central. 

Revisión del esfuerzo a compresión de loa muros: 

Para una profundidad de 33 m, la presión radial "P" 

es de 32,5 Ton/m2 (fig, 20) 1 el ancho de la seccion 11 b" 

que se considera será de 1 m; y el radio medio estará da­

do po·r1 

r = R ext. - R int, 
2 

+ R int. 

r = 5.10 - 4,50 .. 4,50 
2 

r = 4,80 m 

La fuerza de compresión a la cual estará sujeto el 

muro será1· 

e = P r b 

e= 32.50(4,80)(1.00) 

C = 156 Ton 

El esfuerzo al que estará sujeto el 1nuro es1 

e IJ e .. --b t 

\fe "· 

líe = 

!l.2_6,000 
100(60) 

26 Kg/cm2 

el eafuerzo permisible del concreto a compresión (para 

f'c = 250 Kg/cm
2) es1 

fe= 0,45 f'e 

fe = 0,45(250) 

fe 112.50 Kg/cm2 

domparando los eafuerzOI, tenemos quel 

<re < fe 
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por lo tanto loa muros soportan la preo1~n del terreno, 

Podríamos pensar que el espesor del muro ea excesivo, 

sin embargo hay que aclarar que éste fué propuesto por el 

laboratorio de mecánica de suelos con el fin de obtener 

el peso suficiente para compensar la excavación, 

Diseno del armado en formFl de anillos 

Co.uo se mencionó anteriormente el armado en forma de 

anillo, será diseñado por temperatura, debido a que los 

muros de la lumbrera trabajan a compresión pura¡ entonces1 

ªs 
450 h 

fy(lOO + h) 100 

a 
450(60) 100 

s 4,200(160) 

4 cm 2 
ªs 

como la lumbrera estará en contacto con airuas negras1 

As 2 a
8 

As 8 cm2, se propones #5 a 25, 

Cálculo del momento actuante en la lumbreras 

Este se obtiene mediantes 

hla = 
0,4 1!i E I 

v2 

el módulo de elásticidad para un concreto de f' c= 250 Kg/ 

cm2 
es1 

E 10,000 f'c 

E 1,561,138 'ron/m2 

el momento de inercia de la sección será1 

(D eict. 4 - D int. 4l!T 
I = 64 
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lila = 

I 

I 

(10.204 - q,oo4)·1r 
64 

20q m4 

g = q.dl m/seu,2 

v = 242 m/seg 

o,4¡q,a1)(1,5a1,13a)r2og) 

2422 

Ma = 22,171.55 Ton-m 

Obtención del momento resistentet 

Para ésto ae propone un ar1aado vertical en loa muros 

del #6 a 151 con éste se podrá deterruinars 

""-º = ~~~~~~-'-'72~0:.....::a~s~f~y,__,_R'-"'m~ed~·=--~~~~~ 

Sep,(R ext, 2 - R int. 2)f"c "' 4 R 1ned. fy as 

o .... = 

o 
oi. = 

720(2.85)(4,200)(480) 

15(5102 - 4502 )170 • 4(480)(4,200)(2.d5) 

24,35º 

la fuerza de tensi6n y/o co:npresión aDlicada sobre la 111!!! 

brera serát 

C = T 

C = T 

'![.,¿ f"c (ll ext~ - R int. 2) 
180 

e = T 4,162.17 Ton 

el brazo de palanca serás 

y = e 

120(R ext. 3 - R int. 3 ) Seno<.º 

o<. 
0 

( R ext , 2 - R int, 2) 11' 

120(5103 - 4503) Sen 24,35º 

(24,35º}(510
2 

- 4502
)'!T' 
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4.66 IJl 

180 R 1ued. Sen ( 180 - o<-
0

) 

(180 -o<.)"/T 

180(480) S~n (180 - 24,35°) 

(180 - 24.35º)?T 

0,61 m 

Jd = Ye + yt 

Jd = 4,66 + 0.61 

Jd = 5,39 m 
el momento resistente de la lumbrera será1 

ldr = e Jd 

Mr = 40162,17(5.3q) 

Mr = 22,428,44 Ton-m > lila 

Obtención del acero de refuerzo en las preparaciones 

del muro1 

El área de la preparación en el muro ea1 

Ae = W-a b 

a = -ZL....
180 

R med.L Sen-l R ext,T 
R U1ed.L 

-ZL..( 8 ) s -l _hQí_ ª = ldO 4· o en 4,80 

a=3.3lm 

b = R ext.T 

b = 3,05 m 

Ae =-'7(3.31)(),05) 

Ae = 31,67 m2 

el área de acero horizontal (anillos) y vertical que se 

cortarán por inetro cuadrado al .aomento de la construcci&n 

del túnel ee1 
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Ash 100 T "' ( Sep,h + l} as 

Ash 

T ={.1:QQ.... + l} l,g8 
25 

Ash = 9,9 cm2/m2 
T 
...!!!::'._"" (_.1QQ..._ + l) as 

m2 Sep.v 

Asv 100 
-2- = {"'"15 .¡. l) 2,85 

m 

Asv 2 2 
- 2- = 21,85 cm /m 

m 

el &rea total de acero desplazado es1 

Ash 
Ash = - 2- Ae 

el úea total 

huecos será1 

m 
Ash 9,qO()l,67) 

Ash 313, 5 cm2 

A. Asv A sv=-2- e 
m 

Asv = 21.85(31,67) 

Asv = 6q2 cm 2 

de acero requerida 

A"sh 2 Ash 

A11 sh 2013.5) 

A"sh = 627 cm 2 

A"sv = 2 Asv 

A"sv = 2(692} 

A"sv = 1384 cm
2 
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El armado en la periferia de loo huecas tendrá lhs 

siguientes características geomP.tricass 

''l b' 

a a 

a' a' 

a' =a+· o.so 
a' 3,31 + o.so 
a' 4,11 m 

b'' b • 1.25 

b' 3,05 + 1.25 

b' 4,30 m 

Ab = 4 a' b' 

Ab 4(4.11)(4.30) 

Ab 70.69 m2 

La superficie que será reforzada ees 

An = Ab - Ae 

An = 10.6q - 31.67 

An = 3q m
2 

El'armado propuesto serás 

A"eh 
A' eh = -¡;:¡-

A' eh = 627 39 

b 

b 

A'sh = 16,0S cm2 , se propones #6 a 15 
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A'sv 

A'sv 

A'sv 

~ 
Ae 

1384 _3_q_ 

35,5 
2 cm , se propones #8 a 15 

Para la Lwnbrera 2 del Proyecto Oanal Nacional se o_h 

tubieron loe siF:Uientee arnctdoe1 

Armado del ;nuro en forma de anillos 

Armado vertical del muro: 

#5 a 20 

#6 a 20 
Armados 

A'sh 

A'sv 

en la periferia 

14.07 cm
2s 

24,47 cin
2

1 

de las preparacioness 

3,5 Análisis y diseño de la Losa Tapa. 

#6 a 15 

#8 a 20 

Las lumbreras que se localizan en zonas urbanas, por 

lo e;enernl son construidas en parques, esto con el prop6-

si to de no alterar el naisaje urbano; p,.¡ra esto se coloca 

sobre la tana lle la lu.nbrer, una capa de material de re­

lleno y oosterior1nente una ca~a ve~etal. En el caso de 

que la lu.nbrera requiera ser constru~da en una calle o 

avenida, se colocará sobre ésta el 1naterial de relleno y 

posteriormente se procederá a la reconstrucci6n del pavi-

in en to, 

El principal proble.na en la construcción de la losa 

tapa, es la elaboraci6n de la ci .. 1bra; éste se resuelve 

construyendo la loen a base de precolados colocados a lo 

lar"i:o del diámetro de la lwnbrera; estos ele1Jentos se ªP2. 

yan sobre unas viR;Uetae las cuales descansan en los muros 
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de la lumbrera. 

Las viguetas son perfiles IPR forradas de concreto; 

el propósito principal de esto, es el de proteger a loa 

perfiles de los a,~ent os corrosivos producidos por las 

aguas neeras. 

En las zonas ajenas a los precolados, se colará una 

losa ·maciza cuyo peralte fluctua entre los 20 a 25 cm 

(fig. 39). 

Para poder analizar los precolados, antes ea necesa­

rio conocer las cargas a las que estará sujeto ( c~rga mt~er 

ta :nás car¡ra viva). l>l análisis del ele.uento se hará con­

siderándolo como una vir.;a sLuplement e apoyada la cual está 

sujeta a una carl'.a uniforine.nente repartida. t:on estas co!! 

diciones de carga y de apoyo, se podrán establecer lvs el! 

mentoa mecánicos que actúan sobre éste, i>l dise.10 del el! 

mento se hará utilizando los criterios establecidos en la 

teoría pl1stica. El análisis de l~s viguetas se hará Út1! 

caraente ror flexión, 

Loe calculas que a continuación se realizan son para 

la Lumbrera 4 del Interceptor t;entral. 

Obtención de las carr.;as a las cuales estar!'.i sujeto 

el pre colador 

Peso volunétrico Jel relleno1 

J>spe,,or del relleno 1 

1.60 1'on/m3 

0,20 m 

Diinensiones del ele:.10nto s 20x50x250 cm 

Peso del rellenos 0.2(1.6) =0.30 Ton/m
2 

Peso pr6pio del ¡irecolados ,2(2,4).=0.50 'i:on/m2 

Sobrecar~a1 1.50 Ton/m2 
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FALOON O[L lllllOCAL 
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ELEVACION 

FIGURA 39 
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Car11a totals 2,30 Ton/m
2 

Considerando "l ele1aento como una viga simplemente 

apovadas 

~ 1 1 1 1 ¡ 1 ¡ (f l 
L = 2.i;,o m 

w = 2.)0(0.50) 

w = 1.15 Ton/in 

R
1 

= R2 w L/2 

R
1 

= R2 m l.15(2.50)/2 

R l = R2 = l,44 Ton 

&!máx. = w L
2 
/8 

Mnáx, 1,15(2,50)
2/8 

&Laáx. 0,90 Ton-m 

....5i._ = l.410.qOxl05 ) 

bd2 50(17) 2 

MR 
--2- = 8,70 

bd 

de la p;ráfica oara moUlentoa resistentes de secciones rec­
(1) . 

tan!(Ulares, se obtienes 

P,nin, = O. 0035, por lo tanto 1 

Aa p b d 

As ().0035(50)(17) 

Aa ·3 cm2 , se propones 5 # 5, 

El acero lona;itudinal del nrecolado será diseiiado por 

t e.nperaturn 1 

a = -...;4-<-5.o..O -"h'----,- 100 
s fy(lOO + h) 

(l) Dise.lO v Construcción de Estructuras de Uoncreto (401), 

Fig, 3 1 pag, 179. 
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a 
B 

45,000(20) 
4,200(120) 

1.60 cm
2 

como el elemento va a estar en co.-itacto con el a~a; ten!:!_ 

moa ques 

2(1.60) 

3.60 cm2, se propone1 #3 a 20 

Revisión por cortante: 

vCR 0.25 rroe 

VCR o. 25/250' 

3,95 Kg/cm 
2 

VOR 

VCR VOR b h 

VOR = 3,95(50)(20) 

Vmáx, = l. 44 Ton < V CR 

Revisión de la fleCh« de cortu duración1 

La deformación máxima para una vip;a s~m9leuÍGnte upo­

yada y que soporta una car~a uniformemente distribuida e~ 

tá dada por1 

'!( = 5 w L4 

384 Ec I" 

La magnitud del 111.Dmento de inercia de la sección de­

penderá de la comparación entre el mo,uento máxi.110 debido 

a la carga 11Mmáx." y el mo1nento de al"rietau•iento de la 

sección hou.ogenea de conoreto "M ag", A~Í pues, el mome!l. 
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to de aP"rieta"üento se calcula medi.mte1 

donde1 

M ªI': = 2:.!:..lfL 1 L'Ór.uula de la escuadría) 
YT 

fr 2 ./f'C 
d - e 

b h3 
Ig=~ 

b c
2 

2 n As(d - e) 

siendo1 "fr", el módulo de rotura del concreto; ''Ig", el 

.no:U'onto de inercia de la sección; 11yT"' la distancia del 

eje neutro a la fibra , .. ás .ilejada sujeta a tensión; "e", 

la profundidud del e je neutro y "n", lu re lución de módu­

los de elásticidad. 

Si liimáx. > M ao;, la deformación se calculará cont 

y 
5 w 14 

384 Ec Ief 

donde 1 

~ J ~ J Iag,;. Ig 
Ief = <1r.nax,> Ig + l - (lll:uá-x.> 

b c3 
Ia'! - 3-- + n As(d - e) 

siendot "Ief", el momento de inercia efectivo promedio • 
11 Ial',11 , el mo.11ento de inercia de la sección a,.-rietada tran.!l. 

formada. 

Si i~máx. < 11.al';, la deformación estar:1 dada port 

5 w 14 
Y = -=-3""a4~E-c~r-g-
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por lo tunto tene1nos1 

fr = 2 ¡:¡.--¿ 
fr = 2 ./250 
fr = 31. 62 Kg/cm

2 

b h 3 
Ig = 12 

Ig = 
50(20)3 

12 

Ig = 33,333 om4 

n=~ 
Eo 

2,lxl06 
n = lO,OOOJ25Q' 

n = 13 

b c2 = 2 n As(d - e) 

5002 
= 2(13)(q,go)(l7 - o) 

50 o2 
+ 257,40 o - 4,375,80 =O 

o = 7,13 cm 

yT = d - o 

YT = 17 - 7,13 

yT = g,87 cm 

Mag = ...!r....!a.. 
. YT 

. .3""'1"'" •. .::;;6 2=->(-"'3 3""'""3"'-3 3 .... ) .... liJag = - - --
9.87 

lV1ag = 1. 07 Ton-rn 

Comoarando el valor de los :nomentos1 

l~náx, < l•mg 



por lo tanto la flechn de corta duración será 1 

y 
384 Ec Ig 

y 
5( 11. 5) ( 250) 4 

y 

384(158,114)(33,333) 

0.11 cm 

Revisión de la flecha de lar.i;a duruci6n1 

Esta se obtiene mediante: 

A's Y' = (2 - 1.2 ~)y + y 

los pre colado a se acostwnbr:tn armar en un colo lecho, por 

lo tanto A's =O y la ecuación anterior serás 

Y' 3 y 

y' 3(0,11) 

Y' 0,33 cm 

La deformación permisible está dada porr 
(l) 

250 240 + 0,5 

1.54 cm> Y' 

Para poder maniobrar con los precolados, es necesario 

colocar en éstos unas aias, Al izar los elementos, en las 

zonas cercanas a las •mus se ,n;eneran t.ensiones en ol lecho 

sunerior, Por lo o.ue es necesario 'colocar acero de refuer, 

zo para tomar la tensión. 

(1) Re~lamento de Se~ridad y Servicio para las Estruct~ 

ras, Art, 207-1, pag, 4, 
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La carp:a debid" al peso propio del ele111ento serás 

w = 0,20(0,50)(2.4) 

w = 2,4 Kg/cm 

w 

'l' 111fp 
2 5 --.4 "'~ ---'L=--=-.:::2;.;:;0.::;0_.,.,. ,_ 2 5 

nor lo tanto 1 

b!Jnáx. 

fiDbv 
750 ~-cm 

p = 0.0035 

As p b d 

750 Kg-cm 

1.4(750) 

50(15) 2 

As 0,0035(~0)(15) 

!lnnáx. 11250 Kg-cm 

As 2,62 cm2
, se pronones l # 6, 

La c:•rn;a a la cual estarán sujetas lus vi~etas en 

las que se a·,ovan los precolados serás 

Peso volu::1étri co del rellenos 

Espesor del rellenos 

Peso del relleno: 

Peso de precoladoss 

Sobrecnrl!a: 

-100-

l.60 Ton/m3 

0,20 m 

0.30 'fon/m2 

0.50 Ton/m
2 

1,50 Ton/m
2 



Carr:a total1 

Loni>;itud de la vimteta1 

2.30 'ron/m2 

8,60 m 

Considerando a la Vil\1leta si.nplc.1Jente apoyada! 

w w = 2' 3 Atri butaria 

J 1 1 1 1 1 l l 1'Íl 2.3(2.5) w 

... L = 860 .. w 5. 75 'l'on/m 

ª1~ Rl ª2 w L/2 

ª1 R2 5,75(8,60)/2 
<:{~CQ)82 

ª1 R2 24,75 Ton 
li!máx. 

Mmáx. = w L
2 
/8 

~ J,1Ji1áx. ;.75(8.60)
2
/8 

if.máx. 53.16 Ton-m 

Las vi((Uetas son perfiles IPR de acero estructural 

A-36; por lo tanto1 

Fy = 21 530 Ki>;/cm
2 

el esfuer~o per.uisible del acero es1 

Fb = o. 6 Fy 

Fb = 0.6(2,530) 

Fb 1 1 518 Kg/cm2 

si consideramos el esfuerzo actuante il',Ual al permisible 

(fb = Fb), tendre1nos1 

fb = + 
~ - __¡_ ,, - fb 

- ~105 
s - 1518 

s = 3,502 cm3 
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del manual AHi•lSA se selecciona un pefil IP!l con .l&s siP,"uie!l 

tes características1 

IPR 457 X 298 mm - 170 K¡;/m 

(18 11 3" 
X ll¡) 

s = 3,606 > 3502 cm3 

Revisi6n del esfuerzo en los apoyos de las vi<oUetas1 

Las viF,Uetas se apoyan libremont e sobre los 111uros de 

la lumbrera, por esta razon, se generan esfuerzos de co1n­

presión en los apoyos; se debe deteru1inar la mugnitud de 

dichos esfuerzos y co,noararlos con el esfuerzo per:nisible 

del concreto a co1npresi6n, estos es1 

donde; 

y 

fe <Fe 

fe 0,45 f'c 

Fe = L A 

siendo: "fe", el esfuerzo per.:iisible del concreto a coillpr!!_ 

sión; "Fe", el esfuerzo de co.npresión actuante, "P", la 

reacción en el apoyo y "A", el tirea de a 1ioyo, 

El ancho de ln vioUeta es de 30 cm y su longitud ~e 

apoyo sobre el muro de la lumlJrera será de la misma magn! 

tud, nor lo tanto1 

A ancho de la vi.o:ueta x long, de "llº''º 
A 30 X 30 
A = qoo cm

2 

p ª1 = ª2 

P = 24,75 Ton 
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Fe ..L 
A 

Fo 241750 
qoo 

Fe 27, 50 Kg/em 2 

fe 0,45 f'e 

fe 0,45(250) 

fe 112.50 Kg/cm 2 

fe > Fe 

En la figura 3q se puede observar que las viguetas de 

los extremos tienen una longitud menor que las centrales, 

por lo tanto el perfil requerido ea de menores di1ienaiones. 

Si?,Uiendo la secuela de cálculo para el diseño de las vi­

n;uetas centrales y para un claro de 5 m, se requiere un 

perfil de las siguientes característicasr 

IPíl 406 X 178 mm - 67.l ~/m 
1611 X 711 

S = 1,186 > l·,183 cm3 

En las zonas ajenas a los precolaJos se colal'á una 

losa maciza, la cual debido a sus dimensiones se analiaa... 

rá una fr~nja unitaria considerándola como una viga sim­

ple:nente apoyada, La caru.a a la cual estará sujeta será 

la misma a lu cual estan sujetos los ~irecolados. 

w = 2•30 Atributario 

w = 2.30(1) 

w 2.30 Ton/m 
_2 

W L 
lfil11áx. = - 8--

~!:uáx. 
2. 30( 2)2 

8 
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por lo tanto1 

!~máx. = 1.15 Ton-111 

p = 0.0035 

As = p b d 

l. 4( l.15xlo5) 

100(17i 2 

As= 0,0035(100)(17) 

As= 5,95 cm2 , se propone1 #4 a 20 
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UONCLUSIONES 

Debido al creci..11ento desmedido de la ciu.iad de iiiéx! 

co, se han goner.ido infi.lid::.d cte problemas, provocados 

por la de1Uanda de servicios básicos de sus hubitantes; la 

soluci6n a estos problemas se na visto a1ectada por el ª!!. 

pecto econ6mico¡ por esta r«z6n es difícil realizar las 

·obras que permitan preveer soluciones a lars;o rlazo. Bs 

por ello que la construcción del Sistema de Drenaje Pro­

fundo de la Ciudad de México representa la solución a un 

problema actual; como lo es la incapacidad del l'lran uamü 

del Desag;i.le para desalo,iar las a .. '(Uas negrHs y ¡Jluviales 

de la ciudad, 

Parte del subsuelo rlonde se encutntru la ciudad de 

México es de origen lacustre, por lo tanto el material 

predominante ea un li1110 arcilloso, el cual es ;auv cou.µr.!!_ 

sible, Esto reoresenta un proble1na desde el punto de vi!!, 

ta constructivo, va que en este tipo de 111ateri1ü y para 

excavaciones profundas lcomo las que s~ reuieren para las 

lumbreras) se presentan dos proble111ils fundumentales; co1uo 

eon1 la falla de fondo y la estabilidad de las paredes, 

Estos dos proble14as se resudlven compensando la ex­

cavación con lodo bentonítico, en estas condiciones, lu 

construcción de la lumbrera del fondo hacia lu superficie 

sería 1nuy dificil de realizar, La Uonstructora Estrella, 

ideó una t·orma ñe realizar la i:onstrucción de la lwubrera 
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bEa.jo estas condiciones; ltt cual bi~Sica:nente consiste en 

c11ntrolar lu rlot-;dt~n o inmersión de lu ltui1brera por ,u.!!_ 

iio t.le un tanque, colocado en la base de la mis111a. T~n­

to la flotación "º'"º la in1.ersión se controlan medü1.nte 

la invección o extracción 'le aire .. 1 interior del tanque, 

Otro asnecto importante en este ¡i0o de construcción 

es que al no ser necesario el abatimiento del nivel frej 

tico, las condiciones naturales del subsuelo arcilloso 

no son .. iteradas en absoluto. A la particularidad de no 

disminuir la cantidad de a~a del subsuelo, se swua la de 

que prácticamente toda la construcción se realiza en la 

suoerficie donde el control de calidad, cierta.11ente, pue 

de llevar'se a cabo en forma óptima y además, se increme!!. 

ta la seauridad del personal. 

Cube aclarar ~ue este tipo de construcción es cien 

por ciento mexicano¡ y ha ocasionado que 111uc11oa técnicos 

extranjeros se interesen en él para auecuarlo u lus con­

diciones locales que oe presentun en sus paises. 
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