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CINTRODUCCION

1a ciudad de Mexxco, a: traves de su hlstona, ha afrontado MUFELQsos
problemas relacxonados con 1nundac10nes provocadm por lluvias torrencia-
les; por esta razon,‘ sushab;tantes se han—preocupado por copstruir gran-
des obras hidrdulicas para controlar los escurrimientos de las precipita-

ciones.,

En las dltimas décadas, debido a los problemas de hundimiento del --
suelo por-la-extraccidn del agua de los acuiferos, se han propiciado la -
construc;:ién del drenaje profundo en el subsuelo de la ciudad y la cons--
truccién-de plantas de bombeo en zonas donde el hundimiento es bastante -

notable,

Al mismo tiempo, se han desarrollado técnicas para la construccién -
de lumbreras en suelos suaves, que permiten la introduccidn de maguinaria
y-el aesalojo de materiales producto de la excavacidn de tineles para el-

drénajé 'profundo.

‘Aprovechando estas técnicas de construccidn de lumbreras en suelos -
arcillosos, se sugirié construir un cdrcamo circular para la planta de ~-

bombeo-Central. de Abasto 1I,

Para tal efecto, se realizaron en lahboratorio simulaciones experimen
tales del funcionamiento hidrdulico de los cdrcamos circulares y, en base

a los resultados obtenidos se elaboran plantamientos para poder seguir ——

utilizando las lumbreras-cdrcamos en futuras plantas de bombeo,



En este trabajo se exporen la co..s:ruccion Y. cons;deracmne:. dt.l P

yecto del cdrcamo circular Central de: Abasto i1 ieééﬁt@;io’n es'la -

siguiente:

En el Capxtulo 1:-se enuru:lan a manera de esena hxs ca 1as7cau——

sas que originan la existencia de plantas de bcmbeo asx cono, el drenaJe

de la cuenca de México'y de 1a zona en estudxo

En ‘el Capitulo 2 se describen. los objetivos de los cdrcamos como =-

elementos componentes de una planta de bombeo, mencionando las caracteris

ticas principales de los mismos. o A

En el Capitulo 3 se hace referencia a la obra en estudio, descri-—
biendo las consideraciones tomadas para la planeacidn y construccidn del-

cércamo de bombeo.

En el Capitulo 4 se presenta el proceso constructivo del carcamo de
bombeo, haciendo mencidn a las obras realizadas que complementan el fun--

cionamiento hidrdulico del mismo.



I. - GENER}\LI;DADE'S



~ DRENAJE DE LA CIUDAD Y DE LA Z0NA

I.1.1. - - Antecedentes

108 prdblenias de‘areﬁaj:e ‘en la cuenca: de México se. remontan a la épo
ca premspamca, ya que la ciudad carecia de un. sistema para desalojar. -~
“-1as -aguas. que aprovechaban los habitantes en sus actlvxdades, las casas -
carecian de drenaje pero utilizaban varias acequias que conducian sus cay
‘dales hasta el lago de Texcoco, qlie'e’ﬁ aqixella épaca ,yéstaba,a‘,_un h'ivelkivp_ o

ferior al de la ciudad;-lo cual‘faciiitabé‘Iai;éqxiQucc'ién:,Vf:vqué'jérg;pgr ra

vedad.

Los h}abitan_tes*de—,la ciudad sie@re bs,ewh;nrﬁreqcrdpadéj pof cdnstruir-

obras paré desalojar con eficiencia las aguas residuales que producen, an

‘ tela problemética de los grandes escurrimientos que se generan por las -

condiciones climatoldgicas y fisiogrdficas de la cuenca, escurrimientos -
aque debido al crecimiento andrquico de la mancha urbana aumentan dia con- -

dia,

De esta manera se han presentado una serie de inundaciones totales o
parciales en la cxiudad de Mexxco Yy se han dado soluciones importantes pav:
ra su control; entre las obras construidas destacan por su importancia y-
tamano: el Albarraddn de NezahualcSyotl en 1459, hecho con madera y pie-
dras; con el cual se dividid el lago en dos partes, al oriente el mayor,-

lago salado de Texcoco, ¥ al poniente el lago de México de agua dulce --

(véase la tabla I.1).



Inundacién

Epoca Ao Causa Consecuencia Obra
Prehispinica | 1450 Insuficiencia del lLapgo de Texcocn Inundacion de toda la ciudad Albarradon de Neza~
g : hualcoyotl
1499 | Rotura del ncueducto de Coyoacin. Inundacién de toda la ciudad Y
1555 | Falta de Acequias y Canales Inundacion de toda la ciudad Albarradon de San Lé-
1580 | Falta de diques e insuficiencia Inundacién de toda la ciudad rore.
lago
) 1607 Inguficiencia del lapo de México Inundacién dr toda la ciudnd Socavén de Nochistonso
Colaninl 1679 | Insuficiencia de Albarradon de San | Inundacidn de toda 1z ciudad Tajo de Nochistongo
Lazaro y presa Acolrun. ”
1707 | Falta de capacidad del lago de Se inunda 1o zona norte
Texcoco
1714 | Un temblor hace fallar 1a eatrurturu
del Lapo de México Se tnunda la zona norte
1866 | Insuficiencin de infraestructurs Inundncién de varien zonas Tunel de Tequixquine y
Independientel 1895 | de drenaje de la ciudad Gran Canal del Desagiie
1900 Primer Drenaje General
1940 | F1 sintemn do drennje oe tornn Inundacién de las zonas bajes
insuficiente de 1a ciudnd, Amplioclén de Ja infra-
1941 Surgen dasbordamientos on los rion Inundacién de la ciudnd con poca estructura de drenaje
del pte. altura de napua.
1950 | Nebido ol aumenta de poblocibn se Se {nundnn loa doa tercerns peneral .
tornn inguficiente el niatena de partes deo la ciudad
deenndn
Moderna 1960 Insuficiencia del nistema de Fnchnrcamientos en vorios puntod Interceptor del ponicnte
1968 | drenaje de 1o ctudad Ampliscién y rehab. del
1975 Gran Canal
1980 Drenaje Profundo
1981 Drenaje Goneral,

Toblin 1.1

Cronologin de {rundeeinnen y obran de drenn o,
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En 1955; el valle se cubrié de tanta agua que sflo era posible tran-
sitar en canca. - El virrey Velasco decidié hacer un dique mds préximo a -
la ciudad y, antes de la mitad del afio siquiente, se construyd el célebre

albarradén de San. Ldzaro,

En 1607 se presentaron lluvias de gran intensidad, las‘cuéles llené- :
ron la laguna hasta un nivel nunca visto y los rios salieron de su cauce,
llenando las acequias y vertiendo sobre la ciudad sus aguas, sin que se'-
pudiese remediar tran grave dafio, ni lo pudiesen impedir ni resistir las-
albarradas, calzadas y otras reparaciones que se habian hecho. La parti-
cipacidn de Enrico Martinez, en la construccién del desagiie de la ciudad-

v 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-
primera salida artificial de las aguas del Valle de México; su tiempo de-
construccidn fue muy corto, ya que la obra se realizd en menos de un afo-

{1607-1608} .

De 1856 a 1900 se construyeron obras importantes de drenaje en:la ciu.

dad de México; entre ellas el primer tunel de Tequixquiac y el Gran Canal

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

valle. ’ ' ' T e e B T

El aumento inusitado de la poblacidn en las décadas de los 30 y 40 -
tuvo como consecuencia la insuficiencia del sistema de drenaje y empeza-—.
ron a aparecer inundaciones. En 1950 los aguaceros extraordinarios, pro~

vocaron la mayor inundacidn por diversos rumbos de la ciudad,



El grave determw del: d'evxa]e y la dxsmmuclon de su capacidad para

desalo]ar las aguas del valle de México, estaban relacionadas con el hun-

dxmxento de la cmdad, lo que condu]o, entre las miltiples soluciones, a-

la amphacxon del Gran Canal y-la construccxon del sequndo tinel de Te--—-

quixquiac,

En 1954, la Direccién General de Obras Hidraulicas del Departamento-

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

los problemas de hundxmentos, inundaciones y abastecimiento de agua pota -

ble, En lo que se ref1ere “al drena]e el plan contempld "los mguxentes -

puntos:

n.

) Fat N

CLLE3Y

4).

5).

‘ c1udad, y

Desv1ac1on de’ 1os cauces fuera del area construxda pot memo

de conductotes de todos los txpos

Rectlflcacxon y entubamento de todos los. £f kcr‘ii,zari‘ la

Termmar la red de colectores pnncxpales de grandes dxame-—

ttOS.



Tordaz‘las, obras, incluyendo el ¢ran Canal del Desaglie, se proyeot
ron pafa funcionar por gravedad y de esta mencra trabajaron originalmen--
te; sin embargo, la perforacidn de pozos para abastecer con agua potable-
a‘la Ciudad acelerd el hundimiento d%‘l suelo, debido a la consolidacidn -
de’ las arcillas; as{, en las descargas al Gran Canal aparecieron colum---
pios’'y contrapendientes que produjeron, <n la época de lluvias, serias --
inundaciones; lo que obligd a las autoridades, de 1952 a 1956, a instalar
29 estaciones de bombeo en diversas zonas de la ciudad (con un notable --
incremento en los costos de operacidn y mentenimiento); asi como sobreele
vdf los bordos del Gran Canal para conservar su capacidad de conduccidn,-

construir tanques de tormenta, y ampliar la red de colectores 'y atarjeas.

Al entubar los canales de aguas residuales que cruzaban la ciudad, -
se logré el saneamiento de amplias zonas urbanas, ya que el desalojo de -
esas aguas mediante conductos cerrados mejord el funcionamiento hidrduli-

co; asi mismo, se construyeron amplias avenidas en su exterior las que —-

formaron parte de un nuevo sistema vial del Distrito Federal. Asi, los -
rios y canales como Churubusco, Magdalena, San Angel, La Piedad, Tacubaya,
Consulado, Miramontes y San Joaquin, al guedar entubados total o parcial-

mente incrementardn la longitud de nuevas avenidas.

El incremento de los escurrimientos superficiales, debido.al desmedi
do crecimiento de la mancha urbana, aunado al hundimiento de la ciudad po
nfan al Distrito Federal en peligro de una inundacién catastrifica en ca~
so de que el Gran Canal fallara en sus primeros 9 km, ante esa problemiti

ca, se elabord el Plan del Sistema de Drenaje Profundo, que incluyd numa-



rosos-analisis.y estudios sobre las caracteristicas peculiares de-los sue

los del valle de México; dicho plan se aprobd en 1967.

su constrdccién requirié de varios estudios hidroldgicos, con base -
enjlos resultados obtenidos, se elaboraron anilisis particulares mediante
m&élos y exploraciones hasta llegar al trazo definitivo e iniciar la ele
éuéién de ias obras el 17 de merzo de 1967. En primer lugar se fijaron -

los sitios donde se construirian las lumbreras en puntos estratégicos, las

qué tuvieron profundidades variables de 25 a 225 my de 1 a4 km de dis~-

‘i tancia entre cada una.

Ia pnmera etapa de ese plan, terminado en 1975, estd 1ntegrada por-
) el Interceptor Central, Interceptor Oriente y Emisor ‘Central, con longitud

total de 68. km, Constltuye la cuarta salida artificial de las aguas del-

" Valle de México y elimina el riesgo de una inundacidn catastrdfica,

1.1.2. - .- Sistema de Desagiie de la Cuenca de México

Actualmente, el desaglie de la cuenca del Valle de México es un siste
ma que se caracteriza por contar con cauces de conduccidn superficial, a-
través-de -canales y tios,-y- conduccidn. profunda. mediante colectores e in-
terceptores (véase figura I.1). Estas estructuras hidrdulicas del siste-

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

I). = los dos tdneles de Tequixquiac, que descargan en el rfo Sala

do. las aguas que conduce el Gran Canal del Desaglie, el cual-



Stusoioens

‘tigura 11> SISTEMA GENERAL DE




1), -

aguas del Emisor del Ponlente ( ir
ceptor del mismo nombre, el cual recxbe parte del agua que -

escurre de la zona montanosa del pomente. :

III). - Rio Churubusco, éonducto que drena la zona sur y poniente --
del D, F. Yy conduce sus aguas al vaso de ‘Texcoco, donde son-

-regulados: para conducirlas al Gran Canal del Desagile.

- Rlo de la Piedad; conduce las aguas pzovementes del pomen— .
- te y de la zona centro del D, F para descargarlas en el

" ““Gran-Canal del Desagiie.

Vi~ E:n la 20na sur emste un con]unto de conductos que drenan ha
cia el no Churubusco;: estos” son::

"san Buenaventura, Canal ‘Nacional Yy Ca.nal de Chalco

VI).:= En'la.zona norte, también existen otros.como.son

Egé'iﬁéﬁ\eféio's';' “San Javier vy Tlalnepantlas

VII). ~Enla 20na centro ex1ste el Rio del Consulado que descarga -

al Gran:Canal del Desagiie,

VIII).- En la zona poniente, como parte del sistema de desagile, exis

te un sistema interconectado de presas, las cuales tienen co



IX). =

I.1.3.,-

mo- funcidn regular los escurrimiéntos que:se generaiien’las-—

partes altas, a fin-de que pasteriorpente ingresen al siste-

ma de colectores.

Parte muy importante del sistema de desaglie es el Sistema de

Drenaje Profundo, ya que con su corstriccidn se puso a salvo

. a la ciudad de México de una inundacidn catastrdéfica, en ca-

so de gue presentara una falla el Gran Canal del Desagiie.
Actualmente, la primera etapa ya construida y en operacidn,-

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

“-den al Emisor Central y 18 a los interceptores Central y -~

Oriente. También se encuentra funcionando parte de la segun .
da etapa, que estd en construccidn, contempla aproximadamen-

te 22 km adicionales de conduccidn.

Drenaje de la Zona Sur-Oriente

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

uno de los problemas mis graves del Distrito Federal, Esta zona se ex———

tiende por las delegaciones de Coyoacdn, Milpa Alta, Xochimilco, Tldhuac,

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

bajo dentro del Distrito Federal. Anteriormente la zona se drenaba median

te rios y canales; ahora la urbanizacién, el crecimiento de la poblacidn-

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

drenaje, por lo qie se producen encharcamientos en épocas de lluvia,

La superficie afectada representa una tercera parte del drea urbana-
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del D. F. .Y.es susceptible de inundaciones en presencia de.tormentas im-
. portantes, yé ‘que no se ha desarrollado la infraestructura necesaria para
_desalojar estas aguas pluviales, como son los colectores y los Carcamos -

~.de_bombeo,

‘¢ La Delegacmn de Iztapalapa es la zona que representa mayores proble
o mas con respecto al sistema de desagiie, debido a sus caracteri{sticas topo
e grahcas coma es la de tener un terrerw plano, algunas depresiones y una-

-.cuerica con area de gran magmtud- ademas, la mancha urbana ha ocasionado-

e

on d los s b 'stemas de drenaje.

g Ins hund1m1entos del: terreno en:esta zona han provocado distorsiones
ectores, formando contrapendientes y ongxnando una dismi
. nucmn en la capacxdad de-conduccidn-del drenaje ex1stente, restrmgxendo'

lo'a traba]ar def1c1entemente aldn en épocas de estla]e.

Para disminuir los efectos antes mencionados.se construyé en esta zo
na unalaguna‘de regulacién y un tidnel semiprofundo, que conduciré los es
currimientos generados hacia la planta de bombeo "Central de Abasto II" -:-

donde ésta, a su vez, descargard al rio Churubusco.

Ademds . se tiene contemplado dentro de los programas de obra-a largo—
plazo, la continuacidn del drenaje profundo mediante la construccion de =
los interceptores Oriente-Oriente, Oriente y Oriente-Sur, (véase figura -
1.2), donde este dltimo permitird captar por gravedad las aguas provenien
tes del tunel semiprofundo conservindose la planta de bombeo "“Central de-

Abasto II" como una alternativa de operacidn.
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1a
T. 2. = HUNDIMIENTO.DE LA CIUDAD DE MEXICO
1,2.1. - - Subsuelo

Gtaﬁ pa‘rte de lavciudad estd desplantada sobre el fondo del Lago de-
f'Texcoco’, particularmente al oriente y al norte. Por otro lado, 15 zona -
‘ pdhierjté se desarrolla sobre las estribaciones de la Sierra de las Cruces;
y al:sur, varias colonias estdn asentadas sobre las lavas emitidas hace -
aprbximadamente 2500 anos por el Xitle. Esta descripcidn somera permite-
Virmraginat los diversos problemas de cimentacién que pueden plantearse en -
la capital aéteca. Para jerarquizar dichos problemas, el &rea urbana se-
ha subdividido en tres grandes zonas {lago, transicién y lomas, véase fi-
gura 1.3). La zona del lago y de lomas estdn bien definidas, ain cuando-
en la Jdltima pueden encontrarse formaciones tan diversas como lavas y aba
nicos aluviales. En cambio la zona de transicidn ha sido limitada en for
ma un tanto arbitraria, teniendo en cuenta la composicién estratigrafica;
su. caracteristica 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 compresibles su
iperior.e-inferior, separados por la capa dura, que es tipica en la parte-
ocupada antiguamente por el Lago de Texcoco. Ademds de las diferencias -
“anotadas entre las zonas de transicidn y del lago, en esta \ltima es posi
ble distinguir 4reas atendiendo a la historia de cargas, ya sean por cons
trucciones en la superficie, o bien, por alteraciones de la presidn en --—

los acuiferos inducidos con bombeo,

1.2,2, - Causas del Hundimiento
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En 1925, el Ing. Roberto Gayol hablaba del hundimiento, mientras ---
otros ingenieros sostenian que el Lago de Texcoco se estaba azolvands, —-
Comprobadas las mediciones de Gayol, empezd a lucubrarse sobre el secado-
del Lago como factor determinante del asentamiento de la ciudad, y se su-
girié la conveniencia de mantener cubierta con agua la parte mds baja del
Valle. Fue Nabor Carrillo quien llamé la atencidn en 1947 sobre la verda
dera causa del proceso, al analizar la influencia de los pozos de bombeo-
en el Hundimiento, Las mediciones anteriores confirman esta iltima expli

cacidn del fendmeno.

Otro.de los factores gue se han senalado como principal agente del -
hundimiento; es el aumento.de las cargas en lé superficie debidas a cons-
trhéciones y rellenos. En primer lugar, debe tenerse en cuenta que los -
edificios mds pesados y la nivelacidn de calles en la zona céntrica de la
ciudad, datan de la colonizacién hispana, Es indudable que hubo un gran-
nimero de fallasfy la ocurrencia de asentamientos diferenciales importan-
tes en los inmuebles y monumentos de esa época, atestiguados por cambios,v~
fundamentales en las construcciones y por citas histdricas. Los efectos-
de estas cargas al terminar el siglo pasado debian ser pequefios, a juzgar

_por las nivelaciones de la Catedral, el Palacio Nacional y el fondo del -
Lago de Texcoco. Debido a estas dificultades, los ingenieros tendian a -
construir edificios bajos y, hasta hace 3 décadas, las disposiciones re--
glamentarias establecian que la capacidad de carga no debia exceder de -
5 ton/mz. De ahi que en la ciudad se hayan usado cimentacionesApilotea-—
das (mcnhmento a’la independencia}, y compensadas (Banco de Londres y Mé-

xico),



Con base en las 1deas del Dr Nabor Catnllo se 1nvestlgo la hlstona :
“del bombeo de aguas subterraneas en la C1udad de México! Los datos de per
' ffonstas que trabajaron a principios del siglo, indican que a 50 mts, de -
‘profunchdad los estratos permeables eran artesianos, en zonas circundantes
a _1a,antigua drea urbana; esta condicidn es posible que prevaleciera atn -
en ésta parte de la ciudad, durante la época colonial, En 1948 sdlo se —-
6bsérva artesianismo en las estaciones piezométricas que se instalaron --
~adyacentes al Lago de Texcoco. Se sabe que por deficiencia en el servicio
‘ de agua potéble, los propietarios perforaban pozos de aproximadamente 100-
m'ts.’ de profundidad; esta actividad se hizo mds intensa a partir de 1930,-
"pero no hay registro del nimero y menos ain de los caudales que se extraimn )

excepto algunos casos particulares.

A raiz de retrasos en el acueducto de Lerma, el Departamento del Dis-
trito Federal puso en explotacién 50 pozos, No se conoce el caudal de --
agua extraida; sin embargo el gasto medio en 47 pozos que operaban en ~ ——
1954, fluctud 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 dificil abatir debido a la demanda de agua potable gue requie--

re la poblacién de la ciudad.
1a correlacidn entre el bombeo de aqua subterrdnea y las nivelacio=-
nes y mediciones piezométricas, permite concluir que esta explotacidn es-

la causa principal del hundimiento.

1.2.3.~. - - Efectos del Hundimiento
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Sé piede afirmar que en lya'prilnera‘f'asre del fendmeno (;900—1938), -
cor; ‘uharvelocidad de hundimiento del orden de 5 cm/afio, no era apreciable
;yukocurrencia.‘ 1os efectos fueron alarmantes en la tercera fase, durante
‘a cual el asentamientb anual alcanzé valores de 30 a 80 cm. La veloci—
dad eﬁ el presente es menos de 10 cm/ano, esto ha hecho nuevamente tolera

ble la accidn del proceso.

Las obras mis afectadas por el huhdinliénto son los conductos de desa
‘gile de aguas residuales, El sistema por gravedad se ha transfotmado en .-
operado totalmente por bombeo,;’ medxante plantas locahzadas a.lo largo -

de los rios y canales que atravxesan la c1udad

Debido al hundimiento, los edifiéios'ciﬁwentadés sobre pi 1o£es hinca-
dos hasta la capa dura, acusan asentamientos diferenciales inducidos por-
la friccidn negativa mds intensa en los pilotes de la periferia que en —-
‘los del centro, Ademds, construcciones contiguas soportadas por zapatas-
0 por cimentaciones compensadas, sufren danos y desplomes considerables,-
De ahi el uso actual de pilotes que operan por friccidn 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,="TIPOS DE CARCAMOS



de 7déspaggah 10s. ducto:

- elevar: el agua;

.---Se. puede “distinguir dos t Srcamo,. de’acuerdo:con la-posi-—-

cién dﬂ 16§ equxpos; de borfbeo :espeéto del nivel del agua por bombear:

Circamo seco. — Los equipos de bombeo se instalan fuera del agua -
utilizando una tuber{fa de succidn o conductos de succién, Los equipos -
pueden quedar abajo del nivel del agua del cdrcamo, 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.
Circamo himedo. - Los equipos de bombeo se instalan dentro del ——
agua, utilizando generalmente equipos de bombeo verticales y motores por

arriba, generalmente sobre el piso de operacidén de la planta de bonbeo.

Ventajas y desventajas de los circamos secos:



i~ Mayor/facilidad de’ reparacién, mantenimiénto e inspeccidn.de car

casas e impulsores, -

g ééaia_ Qn,_rfgida' con menores problemas de vibracién v faciligad

B Lasy{filttaciones y la humedad en el cdrcamo seco pueden represen

“tar‘un’problema ambiental y requerir de equipo de achique o de -

- tratamiento .de fisuras y pasos de agua.
-~ Generalmente requieren de una superficie horizontal mayor que el
cdrcamo himedo, y el costo de la obra civil resulta mayor. Nor-

malmente requieren de techumbre y grias viajeras.

Ventajas y desventajas de los cdrcamos himedos:

Se pueden operar con mayor amplitud de gastos y cargas.. .

- Es posible utilizar equipo a intemperie y eliminar grdas viajeras,

techunbre y equipo de achique.

-~ La obra civil es relativamente econdmica, sobre todo si se recu--
rre a circamos circulares, éstos especialmente recomendables en -

carcamos profundos y terrenos suaves,

- Generalmente ocupan menor area y el costo total es menor que en —

el caso de carcamos Secos.



22

11.2. - - CONSIDERACIONES GPNERALES DE DISERO .
IS S 525 Feri Disposicién recomendable de los equipos*.

La dié@siqién de los equipos de bombeo generalmente se,rkkealiza en’-
funcidn: de la direccidn del flujo de agua, siendo recomeridablé que’ €1 eje
comin--de-1os equipos sea perpendxcular ala chrecc:.on del flujo, dlstn—

g buyendolos en forma umforme, de ‘modo que, el escurnmento no: tenga cam=.

bxos de direccién (vease fxgura 11.1).

- Bn.un. catcamo de planta circular, los equif

sobre el semxpenmetto opuesr.o al de 1egada delr‘conducto,d a11men cion~

(vease £1gura II 2).0 Bl sempenmetto del 1ado de llegada sirv 3 de tran—» i

) sicmn

"1 flujo de Aqua debsra ‘tener velocidad igual o menor a la recomenda
da, ya que no llega al mismo tiérnpo a todos los equipos, El disefio geomé

trico del cédrcamo consiste principalmente en determinar su didmetro inte-

rior.

Cuando se utilizan cdrcamos circulares y se quieren instalar mds de-
cinco equipos, los extremos de las tuberfas de descarga no podrén tener -
una trayectoria paralela al flujo, debiendose disefiar deflexiones para --

evitar interferencias con los equipos siguientes,

* E(iecomenc)]acmnes del Instxtuto de deraulxca de los Estados Unidos -~
H.I.S,
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I1.2, - Recomendaciones de discnio

’ms equipos. de bombeo trabajan frecuentemente.de manera alternadé, -
por .1o que.el conjunto circamo-sistema de alcantarillado deberd contar ~-
con.un iv'olumen almacenado de agua a fin de que los equipos trabajen con -

frecuencia menor a la recomendada por los fabricantes:

Las formas en plantas mds comines en-los carcamos son la rectangular,
la circular ‘o una combinacidn 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 circamo dependen de la formay-=-
tamano del terreno donde se ubicard, del nimero de equipos de bombeo a -<
instalar y de su capacidad, por lo que, antes de dimensionarlo, se deberd.
hacer una seleccidn preliminar del equipo de bombeo a instalar.

La geometria del circamo debe ser tal, que el flujo de agua a través':‘;
de la estructura sea uniforme y distribuido hasta las campanas de‘suéciyén‘
de los equipos. Deben evitarse distribuciones desiguales del flujo,’ co-r—blf
trientes locales fuertes, y formacidn de vértices y remolinos,. ya:quvey,vor;_:;

ginan un funcionamiento deficiente de los equipos.

La velocidad del flujo de agua en el carcamo debe l:imitar'sel;é' valores .

de 0.6 m/s. o

Lz forma de Un’ circamo debe -seleccionarse conjugando dos factores de
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) primordiél 3 impéifkte‘mcia: i el funcior;amiento hidréuiico y el procedimiento-
,cqynst'rdck‘;iv’o. ‘i’ara el 'funcionamiento hidrdulico se toman las recomenda——
‘¢iones del Instituto de Hidriulica de los Estados Unidos de Norteamérica,
qﬁe; busca que los equipos de bombeo trabajen a su mixima eficiencia. Por

1o que respecta al procedimiento constructivo, se tratard en este subcapi
tulo lo referente a los diferentes procesos constructivos u"tﬁlizados para

<

la construccidn de circamos de bombeo.

En virtud de que los carcamos son estructuras que quedan debajo del-
nivel del piso de bombas; su profundidad, caracteristicas del terreno y -
posicién del nivel de aguas fredticas determinan las dificultades cons---
tructivas, y éstas, suelen ser definitivas en la bisqueda de la mejor so-

lueidn.

Para sostener las excavaciones se puaeden utilizar medios provisiona-

les o definitivos, de acuerdo con las siquientes razones:

a). - Los suelos friccionantes no compactos pueden tener un dngulo
de friccidn interno muy pequefio, y la excavacién implicaria remover-
un volumen muy grande material, asi como realizar rellenos‘grandes —-

después de la construccidn.

b). - Los suelos cohesivos se pueden mantener. temporalmente con ta
lides casi verticales, pero es necesarioippo,t'eg'erl’os para evitar un=

desprendimiento repentino.

c)., - El hundimiento del terreno adyaé:entej’kpued’e prdvocar dahos a=



.estruciuras cercana

'4\:1rse el nivel de aguas fredticas. :

mentos de construccxon que a. contmuacmn se descnben~

- al lg’fi_;‘,ar‘ K

cuando 1a excavacmn se realiza deba]o del mvel de aguas -

'freatlcas, es mas facil abatu el nivel del agua con una estructura- !

protectota, lo que reguce cons1derab1emente el ar : en que‘debe aba—

=De acuerdo a.lo anterxor, se pueden utlhzar los d1ferentes procedx-

- Excavacxon a cxelo abierto. sin proteccién alguna. - Para poder

"realxz r con exxto una excavacxon por este procedimiento, se deben -
a cumplu: ciertas condiciones, algunas de las cuales se mencionan a --

“.continuacién:

- . Las caracteristicas del suelo deben permitir seguridad con talu-
"des casi’ verticales, para no incrementar el volumen de excava---

.z
cion.

=7 'La 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 inclinacidn para evitarla. e

fiFs . ;

- ' El drea del terreno disponible deber ser suficiéhtenéntéi@:éﬁde—z

para permitir que la excavacién se extienda de Scyuye;:c'lwo ‘con lla' -

magnitud de los taludes.



- la posibiiidad de dafios a_ estructuras vecinas debe’ eliminarse,—-
por lo cual los taludes de la excavacidn no deberdn quedar cerca
de estructuras existentes para evitar que los movimientos del te

rreno puedan danarlas,

- El terreno debera quOrta!' las cargas que transmita la losa de -

cimentacidn, evitando asentamlcnto., de gran magmtud ° bufamen-?

to durante el periodo de excavacidn.

' 1a inclina~-

cién natural del terreno

- Volumen para rellenar. éorreSpondiehte al-volumen adicional exca

vado,

~ " Sistema de-abatimiento de-agua. “-Cuando:el nivel freitico se.en=.
cuentre cerca del piso del terreno y el 4rea de filtracién sea —

mayor por influencia de los taludes,

2, - EBxcavacién con ademe. Este procedimiento permite reducir el-
drea por excavar mediante la colocacidn de ademes gue mantengan ver-
ticales a las paredes de la excavacidn, lo que reduce o elimina el -

volumen de excavacidn innecesaria y, con ello, el relleno posterior-
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- “Costo, del ‘ademe 'y su troquelamiento.’

= Incremento del costo de’ excavacidn por el uso de los troqueles,-
‘los que ‘.6b1it'5an,a trabajar con maybr cuidado y reducir el rendi-

‘miento de la maquinaria,

3. - Excavacidn con tablaestacas provisionales. A diferencia del-
~ademe, en este procedimiento las tablaestacas se hincan antes de ini
ciar-la excavacidén, troquelando conforme baja segin lo indique el -~
‘proyecto. La profundidad de hincado depende de las caracteristicas-
del terreno, pudiendo quedar al mismo nivel de la excavacidn o a ni-

veles inferiores para evitar la falla de fondo.

El costo de la tablaestaca depende primordialmente a la seccidn reque
rida, del nimero de apuntalamientos necesarios, del material con que
se construyé, de los trogueles y de los puntales.

Las tablaestacas son cominmente de madera, acero y concreto.

4. - ’”Ex'c':avaéién'con tablaestaca de concreto definitiva. La tabla-
estaca de concreto pasa a ser parte integrante de la estructura, que
dando adosada a los muros colados por procedimientos convencionales.
su funcidn principal es hacer impermeable a la estructura del cdrca-
mo para evitar 1a contaminacidn por filtraciones, Esto se logra me--
diante un buen diseno de la tablacstaca de concreto y un hincado - -
bien ejecutado, para lo cual se integra una mezcla impermeable de ce

mento-agua o bentenita-cemento-agua, que se coloca en los espacios -
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* dejados en -1as uniones entre elenentos.

,‘ S.‘ -  Efxéavécién con muros colados en sitio. Este procedimiento -
‘ cdr‘\s‘is‘te en una excavacién en zanja realizada con almeja mecanica, -
‘has‘ta la profundidad requerida y en todo el contorno de la excava---
cién: Esta se estabiliza mediante una mezcla bentonita-agua de ma--—
yor-densidad que el agua. Al término de la excavacidn se procede a-
lavar' la bentonita (principalmente cuando se trata de terrenos areno
s0s), después se colocan las jaulas de refuerzo y se cuela el concre

to mediante una trompa de elefante.

Los Muros colados en sitio pueden, por si solos, constituir:-la es~—:...

tructura del circamo o formar parte de ella.

‘6, - Excavacidn a base de cajones. Los cajones estructurales :de -
concreto, que Se utilizan como proteccidn y ayuda para realizar exca
"vaciones profundas, quedan formando parte de la estructura permanen-
te. Su seccidn puede ser cuadrada, rectangular, circular o de cual-

quier forma.

Los cajones se construyen en el lugar simultdneamente con la excava-
cidn, por dentro y debajo de la misma. La excavacién puede realizar
se en presencia de agua o abatiendo el nivel fredtico, segin las con
diciones locales, de manera gque el cajdn se va hundiendo hasta que--

dar en su lugar.

Cuando se utiliza este procedimionto, el movimiento del terreno se -
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reduce a un minimo, a veces cero, garantizando asi que las estructu-
ras cercanas queden protegidas contra posibles movimientos del terre

no de desplante,

7. - . Excavacién a base de congelacién., Este procedimiento consis-
te .en instalar un sistema de refrigeracidn, hincando grandes tuberias
alrededor del drea por excavar e insertando unas mds pequefas dentro )
de las grandes. Estas se conectan a un circuito cerrado en el que -
circula agua salowre fria, hacia abajo por las tuberias pequenas,-,y—‘,
hécia arriba por las grandes. Esto origina que‘el. terreno, ’altede—,—,,:,‘

dor de los tubos, se congele.

En el capitulo v, se hace referencia a la excavacion de ca:camos

utilizando el metodo de flotacidn en suelos armllosos.

II.3 ESTRUCTURACION

La estructura de los cdrcamos se puede dxvxdxr en plSO de: opetaczon,

miros: y losa de fondo, los que a continuacidn se descnbe

Piso de operacidn

Esta parte constituye la cubierta superior del cdrcamo, de la misma-
manera que la seccidn elegida para el Giltimo, La cubierta puede estruc—-
turarse a base de losa plana, losa nervurads y hasta losas plegadas y las
tradas, cuando el peso del material excavado sea mayor que el de la es——

tructura.



La-principal funcidén del piso. de operacidn es soportar a. los equipos

de borbeo, al quedar suspendidos de la estructura del piso de operacién.

Los equipos de bombeo verticales para cdrcamo himedo vienen suminis-
trados de fdbrica con una placa base perforada que permite su sujecion me
diante tornillos a la losa de apoyo vy facilita su desmontaje en caso de -
reparacidn. Cuando los equipos son de descarga bajo superficie, se utili
2a 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 bom
beo son de descarga sobre la superficie, el brocal puede ser circular con
el didmetro suficiente para que pasen todas las secciones de la bomba {co
minmente mayor que el de la campana de succidn, por ser la parte de mayo-

res dimensiones).

Para apoyar un equipo de bombeo’ se puede también utilizar un marco -
formado por elementos estructurales de acero; generalmente viguetas I o =
canales, que debera maquinarse para recibir la placa de apoyo de la bom—- -

ba,

_Sobre la superficie de la losa del piso de operacidn, se deberdn lo—
calizar adecuadamente aberturas de ventilacidn, a fin de permitir la sa;— :
lida de los gases que se desprenden del agua residval. Estas aberturas ~
deberdn quedar cubiertas con rejillas del tipo Irving o similares para --

prever accidentes.

Muros
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: Su funcjén es transmitir las cargas resultantes del piso de opera—-—-
cidn y ;esistir 10s empujes del terreno y agua freitica. LOS mMUros gque--
trabajan de manera mds eficiente son los que se utilizan en cdrcamos cir-
culares, En los rectangulares generalmente se tienen dos muros largos y-

dos cortos.

. Laestructuracidn que se elija en los muros deberd tomar en cuenta -
:‘las cargas enviadas & la cimentacidn, a fin de aligerar dichos elementos-

o incrementaren:forma razonable el peso de los mismos,

- Losa de fondo

'1a:losa de fondo o de cimentacién del circamo transmite al terreno -
1las cargas de toda la estructura, tiene la forma de su seccidn transver--
sal, y es horizontal en toda su extensidn o con desniveles en la zona de-

equipos: de ‘bombeo,
La losa de fondo deberd formar una estructura continua con los muros
y - ser éstanca, con objeto de que las aguas negras no se infiltren en el -
eerreno,fo,qualas aguas freiticas penetren al interior del cércamo.
11.3.1. -+ - Solicitaciones

Piso’de operacidn

las cargas a que se vera sometida la estructura del p1so de opera---

cién son: ' carga muerta,. cargas vwas de dxseno ¥ cargas transxtonas du—



rante el montaje de los equipos de bombeo, coms serfan el peso de los —--

vehiculos o equipo y el peso de almacenamiento de materiales.

Las cargas vivas para el piso de operacidn deberan ser, como minimo,
de 350 kg/mz. Las cargas transitorias durante el montaije, se deberdn al-
almacenamiento de los motores eléctricos para 1los equipos de bombeo 'y su-

peso dependerd de su capacidad.

La pnnc1pa1 ‘funcién-de los miros es detener el suelo, Y transmtu?

las descargas del pxso ‘de operacién a la losa de fondo.

& El kterreno situado detrds de los miros provoca presiones laterales -
que depende11 de la profundidad del muro, del peso volumétrico del suelo y
del tipo de terreno. Esto se traduce en el valor del coeficiente de pre-
sridn lateral, de acuerdo al dngulo de friccidn interna cuando' son suelos-

granulares o de la cohesidn, cuando son cohesivos,

Ademds de la presidn del terreno, existe la posibilidad de que actie

la presién hidrostdtica del agua. el el e

Las sobrecargas sobre el terreno deberdn considerar el almacenamien-
to de materiales para construccion, el equipo de construccién, las sobre-
cargas de estructuras vecinas, etc., que podran actuar sclo durante 14 --

construccidn o durante la vida \til de la estructurz,
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El cdlculo de la presidn activa sobre’ los muros. se puede: obtener con

la expresion siguiente:

s wirat -2 T o(kaily
donde:
‘pai = Presidn activa.en i, en ton/rn2
#s= " peso volumétrico del suelo, en ton/m’
THis " Profundidad,” enm

Kai =  Coeficiente de empuje en i, adimensional

Ci . .=.. .Cohesién en el estrato i, en ton/m?

La ecuacidn anterior permite tomar en cuenta si el terteno se encuen

tra sumergido y a la sobrecarga, cuando la haya,

Ccm la expresmn antenor se pueden calcular las preswnes activas -

en cualqu1er punto de 1a altura del mro.

La losa de fondo puede tener varias condiciones de carga, segin la -
magnitud de las que envie la estructura al suelo, la variacidn del nivel~-
del agua en el interior del cdrcamo, la necesidad de soportar o no toda -
la subpresidn cuando el circamo se mantenga Seco (generalmente durante --

el periodo de construccidn),
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Cuando. se -utilizan carcamos cilindricos, con la losa de fondo parcial
[} totalmnte bajo el agua, 'y con o sin acero de refuerzo, se recomxenda -
anallzarla como losa -simplemente apoyada y.su espesor se puede calcular -

con alguna de las siguientes expresxones‘

‘cuando: e1’ extremo’ .

‘esta’ empotrado.

Cuando' el ,e)ﬁ’(treniqf

donde:

g = - Presién de contacto del suelo e hikdr‘os,t'yra"tki}:”:a,’ ‘en Ko/n’
= Espesor de la losa, en m : : : ’
fc = Esfuerzo permisible del concreto, en kg/cm
u = Relacién de Poisson, sin dmensmnes . :
. 'Re = Radio del cajén cxrcular, en-m, E

_1I.4. - CIMENTACIONES

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

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

a). = Cimentacidn totalmente corponsada. La carga neta transmiti-

da al subsuelo es igual a cero, ya gque se excava un volumen de terre

no con peso iqual al de la estructura.



b). - ~ Cimentacidn parcialmente compensada. La carga neta transmi-
tida al subsuelo es una fraccidn del peso de la estructura, y los'=-
asentamientos se deberdn calcular con dicha carga para compararlos -

con los permisibles,

). = - Cimentacidn sobrecompensada. El peso del térreno excavado - :

es mayor que el de la estructura, y las presiones eféc\:’i:vas_ del "t_e'-;-g; S

rreno sufren decrementos,

Cuando no se tenga capacidad de terreno suficiente o cuando los asen-

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

aumentar la dimensidn de la losa, profundizar el cércamo o utilizar una -

cimentacién mediante pilotes de friccién o de punta, de acuerdo a la zo—-

na donde se localice el cdrcamo.

En el tipo de cimentacion sobrecompensada deberdn calcularse las ex-
pansiones inmediatas y posteriores, que se presentan por efecto del decre
mento de los esfuerzos efectivos del subsuelo, para ello sera necesario-
contar con las curvas de compresibilidad de los estratos del subsuelo.
II.4.1. - Solicitaciones

Las mds importantes en la cimentacién de los cdréamos son:

Descargas

Son-las” solicitaciones que transmite el piso de operacidn 'y estdn —-
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cam;xjestas por la cargs viva y los pesos de 1a losa, de'los equipos, de -

los mircs de contensidn y-de la-losa de fondo.
Subpresicn

Es la fuerza producida por la presién de las aguas fredticas que tra
ta de levantar la estructura. En su cdlcule se deberd tomar en cuenta el
nivel de aguas fredticas y de las aguas negras en el interior del carcamo.
Durante un periodo corto de tiempo, es posible que el cdrcamo deba mante-
nerse seco, actuando la subpresidn plenamente durante ese lapso. Esto ——
puede 1legar a ser una condicidn critica cuando la subpresidn sea grande-

y la cimentacidn sobrecompensada.
Sismo

“Su accidn es principalmente sobre los muros de contencidn y se tradu

ce en-un incremento de los empujes del terrenc sobre los mismos.

I11.5. — ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

11.5.1, -~ Equipo de bombeo
Las bombas generalmente usadas para manejar aguas neqras se descri--
ben a continuacién, asi como sus caracter{sticas de construccién y opera-

cidn:

Se clasifican en tres grupos principales que son:



a). =7 ponbas céntrifugas”

b).= - Boxrbas' de desplazamiento »pvositivo y

c). - Bonbas ‘eépéciéleé'”‘

porla ayécriérr"l ide ‘la fuerza centrifuga.  Las bombas de este tipo se pueden
 obtener de ‘succidn simple o doble. E1 flujo deja el impulsor radialmente
: :y'nofml al eje de la flecha. La mayoria de todas las bombas instaladas-
son. de este tipo, y se pueden obtener en casi cualguier rango de carga y-
capacidad. Las bombas centrifugas se caracterizan por su velocidad espe-
cifica relativamente baja, usualmente bajo 4200 r.p.m. para las de suc---

cidn simple y bajo 6000 r.p.m. para las de doble succidn.

Las bombas usadas normalmente para manejar aguas negras son del tipo

voluta de succidn simple, provistas de impulsores inatascables, General-

- mente ‘las.bombas para aguas.negras.se pueden desarmar .con facilidad para-

su limpieza.

L.as bombas matascables tlenen amplxos pasajes abiertos y un numero—
minimo de- vanos que no exceden de 2, en 1as pequenas, Y 3éa lo mas 4,

en-las grandes.

Una borba para s%efvi‘cio’_de aguas 'neqras,‘ ‘con didmetro j’de' la abertura
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de descargé de 10 on. (4 pulgadas}, normalmente debe ser capaz de pasar-
una esfera de 7.5 cm (3 pulgadas) de didmetro, una bomba de 20 cm (8 pul
éadas) pasa esferas de 10 cm {4 pulgadas), y hasta 20 cm o mds, dependien
do del diseno. Las bombas inatascables de menos de 10 cm (4 pulgadas) d]e :
didmetro no deben ser usadas en plantas de bombeo municipales que m‘anejank -
aguas negras en bruto. i
2). - Bombas de f£lujo mixto. - En estas borbas la carga se desa—-
rrolla, parte por la fuerza cen\:rifu;;a y parte por la ele\)acian del liqui
do, por los vanos del impulsor. Este tipo de bombas tiene una sola en——=
trada al impulsor, entrando el flujo axialmente y descargando en direccip
nes axial y radial usualmente en un tazén de tipo voluta. Estas unidades
se aplican para cargas medias de 7.6 a 15 m (25 a 50 pies) y para capaci-

dades de medianas a grandes.

tas bombas de flujo mixto caen en el rango medio de velocidades espe
cificas, usualmente entre 4200 y 9000 r.p.m. Generalmente requieren su--
mergericia positiva; sin embargo, seleccionando apropiadamente la veloci—;-'
dad de rotacidn, se pueden usar para aplicaciones con elevacidn de suc---

cién-limitada. -

Conforme 1a velocidagd especifica de estas bombas Se incrementa, sus-
caracteristicas se hacen similares a las de las bombas de flujo axial.
Los impulsores de flujo mixto pueden ser instalados tanto en tazones de -
tipo voluta en cuyo caso se designan como bombas de voluta de flujo mixto,
como en tazones de tipo difusor similares a las bombas de propela en cuyo

caso’ se designan como bombas de propela de flujo mixto.
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Las bombas de voluta de flujo mxxto son adecuadas para bombear agua-
negta bruta, ‘especialmente en el rango de velocidades especxfxcas entre —
‘4000 'y 6000 r.p.m. Se obtienen en tamanos desde 20 cm (8 pulgadas) y pa
‘tia‘cargas‘f hasta de 15 a 18 m (50 a 60 pies). Operan a mayores velocida-

des que 1as bombas inatascables, y son de construccidn ligera y donde se—

e pueden aplicar cuestan menos que las correspondientes bombas inatascables.

El tamaho de la esfera que una bomba de voluta de flujo mixto pueda-
pasar es mucho menor que la gue puede manejar una inatascalbe del mismo -
tamafio, pero la de 20 cm (8 pulgadas) puede pasar una esfera de 7.5 an —
(3 pulgadas) de didmetro. Los impulsores pueden ser del tipo abierto o -

cerrado, pero se prefiere el tipo cerrado.

3). - Bombas de flujo axial. Las bonbas de flujo axial o de héli-
ce desarrollan la mayoria de la carga por la accidn de impulsidn o eleva-
cidén de los vanos del impulsor sobre el liquido. Se caracterizan por un-
impulsor de entrada simple con el flujo entrando axialmente y saliendo ca
si axial en un tazén con guias. Se usan para grandes instalaciones de ba
ja carga y capacidades grandes de 630 1/seg (10000 g.p.m.) y cargas de me
r;os de 9 m (30 pies). Tienen velocidades especificas de 8000 y 16000 -

r.p.m. Deben tener sumergencia positiva.
b).. - Bombas de desplazamiento positivo,
Las bombas de fuerza de tipo reciprocante de émbolo o pistdn se usan

cominmente para transferir lodos de los sedimentadores primarios a los —-

tangues de digestidn y de un digestor a otro en plantas de tratamiento de



43

aguas’ negras, Hombas rotatorias de cavidad progresiva se han psado par’aj :

manejar lodos concentrados particularmente pesados.

Las bombas rotatorias del tipo de eriqraries sey—hs’aﬁ'e

lubricacién de equipos de las plantas’de‘agua's' neé’;a

y ventiladores.

c). - Bombas especiales.’ . ..

S 1)i= 7 Eyéctores neumdticos
L 2Y - Bonbas de flujo por impulsidn rotatoria”
3). - -Bombas de Tornillo

4). Elevadores neumaticos de aire y bombas jet.

1}, - Un eyector neumdtico consiste esencialmente 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 presidn para descargar el liquido del --
tanque.

En la entrada y salida tiene vdlvulas check, para asegurar que €l --
flujo solo vaya en un sentido, En instalaciones municipales deben ser —

unidades dobles para asegurar la continuidad del servicio.

Los eyectores neumiticos son econdmicos para flujos hasta de 16,93 -

1/seq. (300 g.p.m.), Para gastos mayores es recomendable usar bombas cen

trifugas inatascables para aguas negras,
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- Las ventajas dé los eyectores’ neumdticos

‘1o ~’t'ant6 no escapan

atascan f4cilmente.  Su desventaja mis importante es -

':f‘c;de’ sélo_tiene una eficiencia del 153,

2).%= " Las bombas de flujo por impulsién rotatoria o vértice fueron
desarrolladas para el manejo de materia sdlida, tienen un impulsor semi--
cerrado de una sola cubierta, en la cual estdn deprimidas las aspas com——
pletamente fuera de la corriente del flujo, haciendo a la unidad unica en
su género inatascable. Donde se han instalado estas bombas, pricticamente
no se han atascado; mientras que las bombas inatascalbes ordinarias se --

““atascan repentinamente,

3), - . Bombas de tornillo de Arquimides. La elevacidn de agua.por- .
medio de espirales rotatorias ha sido atribuido a Arquimides, ' ‘
Refinamientos de la tecnologia moderna de disefio mecdnico y cqnsttucci§n,
han avanzado este concepto original de un simple medio dé elevar el.rragua,

a una bomba altamente sofisticada,



La bonba de tornillo es eficiente y de gran capacidad, que se pusde-

usat pata gran ndmero de aplicaciones como:
- . Plantas de bombeo de aguas negras crudas,

- Retorno de lodos activados en plantas é2 tratamiento de aguas --

negras.

- gombeo-de agua-de lluvia, o L : o

~  Bombeo de objetoé flotantes como -pedazos de madera o pla’stico.,

Su

wn

ventajas sobre.otras.bombas ‘son:
- .No requieren rejillas a la entrada.

- Bombea cantidades variables a velocidad constante. Es decir pue
de bombear las cantidades de liquido recibido automiticamente --

sin cambiar la velocidad ni el almacenamiento.

- Opcré a baja velocidad. La velocidad de rotacidn puede variar .-
de 20 a 75 r.p.m. dependiendo de la capacidad y del didmetro, —-

Las bajas velocidades aurentan la vida de los rodamientos.

-~ Son inatascables. £l liquido pasa por grandes aberturas entre -~
el eje vy la aleta, No tienen aspas, flechas, impulsores, vdlvu-

les o tubos en curva donde puedan alojarse sélidos que obstruyan
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su flujo.

- Bajo costo de instalacidn: En cdrcamos, tuberia, vdlvulas en en

trada y descarga, y equipo eléctrico de control.

= Libre de mantenimiento: S6lo necesita lubricacidn:en el roda---

miento” inferior.

4) ..~ . Los elevadores neumiticos son usados alguﬂnas veces en plan--
tas de tratamiento de aguas negras para recirculacidn de lodos; en kerlr. pro -
ceso de lodos activados. Las bombas jet se usan ocasionalmente para-ce——

bar bombas centrifugas.
11.5.2..- . Tuberia y vdlwulas

Los. tubos de succidn, descarga y colectores de la planta deben tener

- el tamano suficiente para manejar el gasto adecuadamente.

: El tamafio mds apropiado es generalmente el mds econémicé. - 6rdina£ig
mente el tamafo del tubo es tal que la velocidad en la linea de succi6n -
no exceda 1.5 m/seg, (5 pies/sed.), Y en el tubo de descarga 2.4 m/seg -~
(8 pies/seq.) . B

Se deben poner. vdlvulas.en'la '_ucciién.y,fen

- para poderle dar mantenimiento,
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en cuyo casc se podrian’ suprimir una'o las dos vdlvulas,

i Las valvulas éﬁeékn‘se d‘eben instalar de ' tal manera que sean accesi--

. blés para-la limpiéza éin quitarlas y deben instalarse en tramos horizon-
Laiéé.‘ Eétas vdlvulas deben ser del tipo de brazo externo, resorte o con
trapeso, Yy de preferencia de cierre lent'o, amortiguado, para eliminar el-

. goipe de ariete,

Las reducciones o ampliaciones del lado de la succidn deben ser excén
“tricos e instalarse con el lado recto hacia arriba’ para evitar: que" quede- E

atrapado aire en el lado de la succidn.
Las’ vdlvulas de compuerta ‘deben ‘ser de cufia“sélida 'y vastago mivil.’

Cada bomba’ debe tener su bropiq tubo ,de'éucciéh‘ael' ééréam‘§ coloca
do de tal modo que puede ser desarm;do répjda: Yy fscilnpnte para su lim}ﬁig
za. La flexibilidad es esericial en tuberkira bridada, lo cual se obtiene -
mdianté Jjuntas de campana, coples frlexiblesiu otro tipo ae jqntas qué ab

sorven desviaciones.

Las piezas especiales y tuberia bridada ‘no’se ‘deben ahogar en cbncrg',

to, ni en pisos y paredes,

Se deben poner ganchos ‘y;‘k séport'es par. tgbefié v prbpib_‘rck‘ic)r\a‘r‘los

aya ,Ju‘r_ﬁ':as“ ‘yfléx‘ible‘é;.'
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je'y, ‘en” los puntos altos, vdlvulas expulsoras de aire,

BEn gréhdes plantas elevadoras o en plantas de tratamiento de aguas—-
negras, donde la elevacidn de la superficie del agua en la descarga no es
muy grande, se les puede poner a las bombas tuberias individuales de des~
carga, sin valvulas o sifones con vdlvulas rompedoras de vacio, para evi-

tar flujo inverso.

11.5.3.- “Descarga

La descérga de una planta de borbeo de aguas negras, puede ser un --
colector de gravedad; un canal; una planta de tratamiento de' aguas negras
o a una tuberia de preéién, Yy, en este caso, la descarga puede ser direc-
ta (usando vdlvulas) o por medio de una torre para dar la carga necesaria,

en cuyo caso podrian eliminar las vdlvulas de la descarga de las bombas.



CAPITULO III. - CONSIDERACIONES DEL PROYECTO



Bilde - CONSIDERACIONES BN LA PIANERCION
1.1.10- 7 Problemdtica

DEnt{O{dE‘ la cindad de México existe una zona especialmente conflic-
: tiva,*en el aspecto, de dreraje, que corresponde al area de lztapalapa, —-
ubicadé al oriente dé la ciudad.
Eéta zona estd delimitada:: al-norte por 1a calzada Ignacio Zaragoza, al-
sUr p&if los canﬁles Hacional y. Chalco, &l este por las colonias. Santa :Ma—-

ria Astahuacan y Xalpa y al oeste por el Rio Churubusco.

Gran parte de la-zona ¢ Iztapalapa ‘.,ien;f pendientes de’ terreno muy-

es ¢l Pio Churubusco, el cual

bajas y la dnica esktructura para su drepsie

se éncuentra alejads del Jdrea urbany de Iztapalopa. Esta situacidn ha —

propiciado cantin

problemass de insuficien

en los colectores existen

“Les en esa zora.

Para salucionm s problienas, el Departaranto dol Distrito Pede--
_ral (D.D.F.), p opuso en primera instancia, iz construccidn de un colec—-
tor semiprofundo por las avenidas canal de Tezentle.y FF. €C, d¢ Rio Fris,

que captaria a los colectores Indeco, Canal de San Juan y Ejército de --

Oriente, con Jo cual se aliviar{an los sistemw o drenaje Indeco e Jzta-

al oriente de la ciudad,

palapa 2, localiza

R

dprefunds tendrfa un recorride, de oriente a poniente, -

doade o ohw, Juan Lo

o la wndad deportive Magdalena Mywha-
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ca, en donde s bonbe par captar el agua del co—i :

,klector y descargarla hacia el R1o Churubusco (vease fxgura III 1)._ :

: Por razones dwersas, el D. D F., propuso camblar el trazo del colec- -

tor sem1profundo por - las “avenidas Marcelino Buendfa y Eje V1al Sur, con‘ :

“uny recorrldo de oriente a poniente, desde canal de San Juan hasta la plan

"ta de bombeo Central de Abasto, localizada en la conﬂuen a del R].O Chu—"

rubusco y el Eje vial 4.

En este sitio se ubicarfa una planta de bombeo gue evacuaria-las aguas ne

gras y pluviales del colector semiprofundo al R{o"ch\;th!’;kp:sﬂc

ra I11,2).

La nueva localizacidn del colector semxprofundo tendna la ventaja - :

de poder utilizarse para drenar las instalaciones de la: nueva Central de- B

Abasto.

El funcionamiento de este colector seria similar al propuesto ini---
cialmente, ya qué aliviaria también los sistemas Indeco e Iztapalapa 2, a
~través de la.captacién de los colectores Ejército de Oriente y Canal de -

San Juan,

;. Debido a restricciones presupuestales, y con objeto de tener el ma';i :
mo beneficio désde el punto de vista hidrdulico, se pensé dividir la cong

i t’ruccién del semiprofundo en tres etapas:

Primera etapa. - - Comprende la construccidén de la planta de bombeo -
- "Central de Abasto II" y 500 m de tdnel semiprofundo. . Durante esta eta—-
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Se puede afirmar gue en la primera fase del fendmeno (1900-1938), --
con una velocidad de hundimiento del orden de 5 cm/afio, no era apreciable
su ocurrencia. Los efectos fueron alarmantes en la tercera fase, durante
la cual el asentamiento anual alcanzd valores de 30 a 80 cm. La veloci--
dad en el presente es menos de 10 cm/afno, esto ha hecho nuevamente tolera

ble la accidn del proceso.

Las obras mds afectadas por el hundimiento son los conductos de desa
glie de aguas residuales. El sistema por gravedad se ha transformado en -~

opérado’ totalmente por bombeo, mediante plantas localizadas a lo largo -=-

o
g}eélos rios y canales que atraviesan la ciudad.

éo.:al hundimiento, los edificios cimentados sobre pilotes hinca-
dos Hé;ta la capa dura, acusan asentamientos diferenciales inducidos por-
la friccidn negativa mis intensa en los pilotes de la periferia que en —
los idei cenr_ro?. Ademis, construcciones contiquas soportadas por zapatas-

e
gbrvcimentaciones compensadas, sufren dafios y desplomes considerables.-

- £
De*ahi el uso actual e pilotes que operan por friccidén o los que operan-

& cén 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 base ‘en las ideas del Dr, Nabor Carrillo se. investigd la histuiia
del ‘bombeo de aguas subterraneas en la Ciudad de México. Les datos de por
foristas que trabajaron a principios del siglo, indican que a 50 mts, de -
profundidad los estratos permeables eran artesianos, en zonas circundantes
a la antigua irea urbana; esta condicién es posible que prevaleciera adn -
en esta parte de la ciudad, durante la época colonial. En 1948 sélo se ——
observa artesianismo en las estaciones piezométricas 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-—
mts, de profundidad; esta actividad se hizo mds intensa a partir de 1930,-
pero no hay registro del nimero y menos ain de los caudales que se extraian

excepto algunos casos particulares.

A rafz de retrasos en el acueducto de lerma, el Departamento del Dis-
trito Federal puso en explotacién 50 pozos. No se conoce el caudal de -—-
agua extraida; sin embargo el gasto medio en 47 pozos que operaban en - —-
1954, fluctud 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 dificil abatir debido a la demanda de agua potable que requie—-
re la poblacidn de la ciudad,

La correlacidn entre el bombeo de agua subterrdnea y las niyelacio——
nes y mediciones piezométricas, permite concluir que esta exélotécién"fes_’ :

- la causa principal del hundimiento.

1.2.3, - Efectos del Hundimiento
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. ‘Vpa,‘,'la plan\:a de; bor:beo arenar{a Unicamente una parte del drea total de -
“las instalaciohés dé la nueva Central de Aﬁastos {donde se generarian - -
‘ap;oxinﬂdamnte 2 m3/seg). La parte complementaria de la superficie de -
la Central de Abasto, que gyeneraria un gasto aproximado de 1.8 m3/seg, —

se aliviaria a través del colector existente Iztapalapa 2.

Sequnda etapa. - Consiste en prolongar el tinel semiprofundo a - -
una distaﬁcié éproxin'ada cée 3 km hasta la avenida Canal de' San Juan, . ~-
en dohde Vs'e capﬁarién los colectores existentes, Canal de San juany - -
Ejército de Oriente, y en consecuencia se aliviarfa el sistema de Iztapa-

lapa 2.,

Tercera etapa. - En esta ietapa se prolongarfa ain mis hacia el - --
oriente, el colector semiprofundo, hasta la laguna de regulacidn existen-
te en el drea de los tiraderos localizados en Santa Cruz Meyehualco; esto
) permitird desaguar dicha laguna de requlacién y aliviar al sistema Iztapa

lapa 2 en otro punto.

" Se ‘considera que posiblemente, cuando se inicie la tercera etapa, ——
ya se contard con el interceptor Oriente-Sur del Sisteira de Drenaje Pro--
fundo de la Ciudad de Iéxico, el cual se localizar{a por la Av. Canal de-
San Juan. Bajo estas circunstancias, el colector semiprofundo Central de
Abasto podria ser aliviado mediante una estructura de control a través —-
del mencionado interceptor, 1o cual traeria como consecuencia una mayor -
flexibilidad en la operacidn del dronaje cde la zona y, por lo tanto, un -

incremento en la capacidad de manejo de aguas pluviales con las estructu-
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ras existentes en esa etapa. E:n efecto, la nueva plénté de bonbeo podria
seguir manejando las aguas provenientes de 1los colectores Canal:-de San --
Juan y Ejército de Oriente; mientras que los vollimenes de aguas negras y-.
pluviales que se generen en el extremo oriente del sistema de drena'je Iz-
tapalapa 2, incluyendo la zona de Santa Cruz Meyehualco y las descargas -
de la Laguna de regulacidn existentes, podrian derivarse hacia él D(enajé .

Profundo, a través del Interceptor Oriente-Sur.
I11.1,2. - Pescripcion de 1a Nueva Planta de Bombeo.

Como resultado del andlisis se obtuvieron las profundidades requeri-
das'y los gastos mdximos que podria conducir el tinel semiprofundo ha(éj;a— .
la nueva planta de bombeo, Adicionalmente se propusieron diferentes 31;4
ternativas para la concepcidn de la planta de bombeo; estudiandose, en ég_
da caso, sus problemas constructivos. Como resultado de esto, se detetm_i_

né que la planta de bombeo debia tener una capacidad de 20 m3/seg. :

Se consideré que el funcionamiento de las dos plantas de bombeo de -

la Central de Abasto, la existente y la nueva, sea independiente, es de--
~eir, 'no éxistiré conexidn entre los circamos de bombeo. Lo anterior tie-
ne por objeto utilizar hasta donde sea posible la infraestructura actual- R
para drenar la zona oriente de la ciudad. La planta existente Central de
Abasto cuenta con una capacidad instalada de 13 m3/seq; sin embargo, en -
época de lluvias se maneja un gasto del orden de 6 a § m3/seq, debido a -
la pérdida de capacidad que ha sufrido el colector lztapalapa 2, por los-

hundimientos regionales, Esto dltimo ha motivado la disminucidn de la --



pend1ente del conducto oblxgandolo a: que traba]e por gradxente hidrduli-

co y bajo C rga perman te, ain en epoca de est1a]e,

.“Con:las: os plantas en: operacwn se dxspondna de una capacidad ins-

- talada el orden de 26 a 28 w /seg, la planta existente se utilizaria pa-

o ta drenar el area cercana’ a la misma y la nueva se dejaria para drenar - :

las areas mis ale]adas de la parte oriente del sistema de drenaje Iztapa-

lapa2~

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 él
ternatxvas de construccwn para 1a nueva planta de bombeo Cent:al de. Abas 1 
to 11, ’ R
‘Se’ llego a la conclusxon ‘de que la mejor manera de realizarla era a base- :

de lurrbreras. Partxendo de esto se analizaron cuatro alternat:vas que se I

descnben a contmuacmn- i

Primera. Bl sxstema consta de ‘cinco lunbreras carcamo, de 12 50\

cuales estanaq conectadas entre s1

de dxametro G da una, .\"

de 3 m: de dxametro Yy 6 25 m de 1ongxtud La capac1dad 1nsta1ada es de -

o 200m /seg.

La.vista en planta de esta alternativa es semejante éf-un p‘eht'égono y:
por la circulacién del flujo se observa que las bombas ubicadas en las lum
beras mis cercanas ‘a la llegada del tinel, trabajarén mds que las que es-

tan'en las dos:lumbreras mds alejadas a la llegada (véase figura I11.3 a).
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Si bien es cierto'que en una primera etapa la planta no'éstaré tra-—

bajando a-toda su capacidad y el problema anterior: sera mxmma, cuando se

tenga la operacidn con la capac;dad total, el traba]o qu desarrollaran <

unas bombas serd mayor que otras.

Sequnda alternativa. ~ Esta cons:ste en la 1nterconex10n de las lum

breras circamo (véase figura III. 3 b). sin’ erbatgo, estas dos alternatl-—
vas antenores se desecharon por problemas.de espacm, ya que faltaria —

ubxcar un tanque de traspaleo y la casa de miquinas.

Tercera alternativa. — Se consideraron diferentes didmetros de las-
lumbrecas tomando en cuenta el espacio minimo .requerido. para la capacidad .-

instalada de bombeo, consiste en lo siquiente:

- Una lumbrera de 12.50 m de d1ametro, par talo

jillas y captar el colector prov "'1ente del ‘mercado: Cent:al de -

’ Esta alternativa se descérté, ya que el didmetro mdximo con el que -
' puede construirse una lumbrera sin problemas es de 15 m; por otra parte,-
se obser’vé 'quekel gasto mds desfavorable (enépoca de 1lluvias) que podrdn-
aportar los colectores Canal de San Juan y Ejército de Oriente, aliviados

por el colector semiprofundo, seria de 20 m3/seg, razén por la cual se —




3.20

$ 400 $

figura ||l.4‘ :
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decidid va _paéideidtins#aiadé de'1a planta & este’valor: %7

s Cua:ba altemamva - Tomando en cuenta 10 anteno" s llego a esta

alternatlva fxnal, que se deucrxbe a continuacid

: Basmamente consta de dos lunbreras, conectadas por- un tune “de 4

de longu:ud Yy 4. 60 m de didmetro, y un cdrcamo de traspaleo sem1c1rcular.

La primera lumbrera tiene una profunchdad de 13 50 m aptoxm\adamente

yiun dlametro interior de 12.50 m. El d:.ametro de esta lumbrera obedece—-k"
fundamentalmente a lo siguiente:

v A partu: de la lumbrera, se inicia la construccién del colector semxpro-—-‘
fundo Central de Abasto en sus primecos 500 m de acuerdo a lo contempladc :
en la primera etapa constructiva, por lo cual era necesario tenet"el‘ és——"ﬁ ’

pacio suficiente para bajar el escudo sin problemas.

El objetivo posterior de esta lumbrera es el de alojar. dos p'o'ares"de:»/» o

‘rejillas para detener la basura de las aguas provenientes del colectdr sg'

miprofundo; estas rejillas son de 3 m de largo por 4.60 de alto.'

La separacidn entre barras es de 0.05 m (2.5") y estén ubicadas,pe‘r—‘

pendicularmente al sentido ‘del flujo.

Esta lumbrera servird también para captar un colector de 2.44 m de '~
didmetro, proveniente del mercado Central de Abasto, el cual lleva consi-

go las aguas.drenadas (2 m3/seg) de una parte del mercado.
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La ‘segunda’ lumbrera, se utilizard como céféamode’bonbeo y tendrd ==

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

Este cdrcamo alojard diez bombas de 2 ma/seqf;}llr'evc/l or.de su ci‘rvcun:
ferencia y estas elevardn el agua hasta el tanque de traspaleo,’ paré ‘des-
pués descargar el agua por gravedad hacia el Rio Churubusco (véase figu—-

ra II1.5).

: '7 "II1.2. - CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL ANALISIS
. Y DISENO DE LUMBRERAS DE FLOTACION

Anélisis y disefio de la lumbrera y conexiones de cualquier tipo con-
est‘r'uct‘ur‘asjn'gidas, cuya operacidn (colectores y tineles) pueda ser afé_g

tada por-los asentamientos diferenciales.

(1). =" Planteamiento de las hipdtesis de anilisis:

d).



)it

Cons1derdclones tespecto a ldS d\stnbucwnes de los esfuerzos

. a traves de la mdsa de .,uolo

£).

£

£.2)

g

g.2)

h).
).

jl.

go de esfuerzos del estaao e

'go de eSleet’zOS del estado de ecu111br1o plastxco

Interaccidn estructura-suelo

Modelo que smula el comporta' ent est:uc*ura—suelo en el ran

111 br io elastmo.

Modelo que sxmula el comportamlento estructura-suelo en el ran

Condmmnes de carga ‘en’ el subsuelo y las estructuras durante---

la constzuccmn y operacwn‘

Periodo de-1a construccidn,: ..

,Per\odo de servxclcr e

- Condxcion ‘hidrostdtica
- Hundimiento regional

= Sismo. .l

Combinaciones de cargas para las estructuras.

Envolventes de las condiciones y combinaciones de carga.

Estabilidad de las paredes de la excavacidn, Soportadas por les

hidrdulicos del lodo bentonitico.,



R

G4

k). Hundimiento regional:

k.1)- velocidaces derlpsr -Qesplézahiéntb\s con '1a profundidad, a tra--

vés deltiempo de vida dtil, (anos)

k.2)

m):

n).  Factores de Seguridad contra la falla.

{2)..~. . AnAlisis ézelimm;.

a),” . Flotacién

~(3). = "Cargas del suelo para-la condicién hidrostdtica: -

Las Presiones horizontales del suelo sobre la lumbrera se obtie

nen con la expresidn.

p, = Ko U‘Y +>: u ; (1),

x
"

coeficiente de reposo’



= presidn hidrostacica

= presién vertical total

= presién vertical efectiva

¥ 4).{ Ana’lyiksis de desplazamientos verticales de la superficie ~-
: ‘del $ue16 por la déscarga en la excavacidn (fig, I11.6, —
E puntos a, @, ¢y d): peso del suelo sustitufdo por el pe—

so de las suspensiones bentoniticas, )

8}

cc y @
Mﬁﬁfgﬁi*~_”mf g T
2000 bael sl 2
{netros) . . lodos
d c b a L. ATn

LW

ATV

o HEH
eria’——f‘

Figura 1I1.6.~ Alivio de esfuerzos efectivos en:las Pa-—

tes y fondo de la excavacidén con: suspen~-.:

siones bentoniticas,
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nﬁrrero : de 05 estratos "( i=1,‘; .}

: modulo de a’ expanswn volurnet:nca del estrato

Puede obtenerse de 1a rama de descarga de -
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“Las ‘curvas ce comprensi o:lmad de las pruebds
oe (.onsolmacmn

=lES pe'*or del eBtrato 1

{5).-" Anahsxs de 1a extza

: lumorera uespues oe 1a construccmn) en 10s puntos a,b,c,d

TarEmE ~ e m;'//r;

20 10 5 i

“{mekros)

2B o .
Figura I1I.7. - Alivio de ‘esfuerzos vercicales en -
7’ el Lonuo c‘-e 1a 1unbkera, al egtraer

el laere de agua,

Ap, = Alivio ce las presiones en el fondo de la-

lubrera, se obtiene con la expresidn:



Lns desplazamxentos de: los punLos a, b, c Y d se ob

anahsis mdxcado en el 1nc1so (4).

{6). -

A).

B

C).

[#:3]

Revisidn del sistema Lumbrera-colectores tineles por los--
efectos de hundimiento regional. ' i

Estimacidn de los desplazamientos del subsuelo ‘dq:,aﬁte‘la vida :
dtil de la lumbrera, de la superficie hasta el fondo de la 1um .

brera,

Determxnacxon de-la-rigidez.de la lumbrera, colectores '

les que estdn conectadas a la misma; y defmmmn estructural— -

. de las condmmnes (figura 111.8),

Determinacidn del modelo de interaccidn. estructura-suelo, pa-—-

ra el conjunto e la figura 1I11.9,
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TS T =T/ 77075 g M INENT=7TE

Lumbrera -

Minel Tinel

Figura 111.8.- ©Usguena del sisteme estruciural —-
a analizar por pundimiento regio--

pal. o i

T

itm

111

Figura III.9. - #odelo de andlisis escructural --
lurbrera colec:ores-tineles-suelo
pare los ofectos cdel auncimiento-

regional,
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Dj— Decerninacidn del estacdo ce cdeformaciones vy esfuerzos inicia-
les en la wasa Ce suelo para el efecto de hundimienco regio--

nal en el siscena lurbrera-suelo.

a).—~ Andlisis Ge las fuerzas v esfuerzos en el fuste ¥ fondo Ge -~

la lurbreta,:

- . Slsiil. sn oo Figura TIL10.- o Bsquena Cel andlisis Ce las fuer-
S zas inciales po:. hundimienzo re--

gional.

i = Friccidn negativo



.~Friccidn; positiva:

: éje ‘neutro

hundimiento:

W Dxagrama de 1os valores de Fii y E'Pven el uste la lumbrera, con la i

' teaCC10n del suelo en el fondo de 1a msma. | Vd )

Analxsxs de los desplazamxentos zelatlvos entre la 1u|rbrera y 1a masa
del suelo circundante como condicién 1n1c'a' de defoz'nacmne.. pata el i

."andlisis de interaccidn, con el modelo de la fxgura III 9.
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g TETEIIE T
mo [l Eige clecter
. T<~~_1~___—

!
_____ S Aln ,
t : o
T#— : S
e, — 77—
ITTITdea o -

Figuca III.II. - Esquema de 1as fuerzas en la ma- -
sa de suelv que pkovocan despla-~
zamientos relativos entre lumbre

ra-colectores-tineles,

Los desplazamientos relativos se obtienen integrando los cambios de -
los esfuerzos verticales en la masa de suelo, provocados por FN, FP de -
a-lo-largo de las.verticales correspondientes desde el fondo de depdsitos-
compresibles (aprox. %5 mts.) hasta el nivel de los ejes de las estructu-

ras; tinel, colectores, etc., con la expresién:




) breta-tinel-colector

a)l . 'Obte‘nci' n de:la matriz de 'lo's'~'dev-ybs'plazrar_ni‘ekn'p'og;del ‘stelos

b)." 7 obtenc ‘de tigiaés del si la figura ——

Paso 1

en el inciso (ﬁ)

‘ daj I= vector de desplazamientos relyati\(/‘

__lumbrera {la. aproximacion),-:

Paso 2: Calculo de la matriz d1agona1 de los resortes. (primera -

aproxunacxon)



i »Repetu el cdlculo de aproximaciones suceswas, sustxtuyendo

en las ecuaciones (6) 'y (7) los valores de

) la ultuna aproximacién. Los ciclos de calculo se pueden -
‘suspender en el momento en gue los valores de [d]] y [F:ﬂ ;
de dos aproximaciones sucesivas no cambian en los primeros - .

tres nimeros significativos.

De esta manera se pueden optener los elementos mecanicos (M,T,V) en-
la ‘lumbrera, tdnel y colectores, as{ como los desplazamientos y deforma-- -

- ciones,

En el cileulo de la matriz [313_1 de desplazamientos unitarios del -
suelo, -los m, de los estratos-se calculan-de-acuerdo-con-los niveles-de-- -
cambios de los esfuerzos dentro de la masa del suelo y registros de las -
pruebas de consolidacidn obtenidas en el laboratorio, En la curva de los

parédmetros de consolidacidn ( Cyr Cvt, mep, me y mt),



‘entrar con el nivel.de esfuerzos igqual a:

£l tiempo. para determinar los'pardmetros !

bilidad serd el de la vida Gtil; o de servicia de

b).

(8). - - Efecto de las filtraciones casuales en el sistema tdnel lum-

a).

1= Yoi 1»—5-1'——2i

Andlisis modal de los. desplazamientos o respuesta del suelo pa-

ra los primeros 3-periodos naturales en la localizacidn de los= ..

ejes de la lumbrera, tineles y colectores.

Andlisis sismico de las estructuras enterradas con el 1€toco .-
explicado en el inciso (€).
Los pardmetros ce deformalicad del suelo se “orardn de acuerdo-

a los resultados.de la pruebas céindmicas ce mecdnica de suelos.

brera—colector.

Ce los andlisis anteriores, prececir los puntos criticos del —
sistema donde se puedan presentan agrietamientos o fracturamien
tos v provocar filtraciones del agua subierrdnea hacia el inile-

rior de las estructuras.
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b). Evaluacidn aproximada de los efectos de las filtraciones en la

masa del- suelo, estructuras y la superficie del suelo,

c). - Medidas para el control y reparaciones necesarias en el .caso --

de ocurrir filtraciones.

II1.3.1. - »jzrééi:rétig:afié:"':' ’

La pjlréntéxd:e bdrrbéosé locéliza en la denominada zona de lago, la que

La costra superficial tiene un espesor entre 0.5 y 8.0 m, constituida

por limos de alta plasticidad, con intercalaciones de arena limosa y len--

tes de arcilla; el contenido de agua medio es de 80% ¥y la resistencia al -
9

esfuerzo cortante varia de 0.18 a 0.20 kg/cm”, con valor medio de 0.19 -~

kg//cm 2
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A continuacidn se encuentra la formacidn arcillosa superior hasta una
profundidad mayor. de 40.0 m, caracterizada por la presencia de arcilla.de-
" .muy-alta plasticidad, intercalada por lentes pequefos de arena, fésiles y-
" cenizas volcdnicas, él contenido de agua varia de 10 a 500%, con i)ald;és o

medios:de 300%, correspondiendo los valores menores a las lentes arenosas. -

La resistencia al esfuerzo cortante, varia entre 0,18 é'Oy.‘6i£kg/c‘.‘m2_: -

con valor ‘inedio de 0.3 kg/en?; subyaciendo a la formacién aritl'e-'riovr", a 'unaé'
: 'profundmad entre 62 ¥y .72 m aparece la capa dura, ca:acterxzada nor la pre

“'senciaide:limo arenoso con 1n"erca1ac1ones de cemzas volcamcas y lentes—

de ‘arcilla; su contenido natural de agua varia en\:re 20 Yy 100% con valor -

'medxo Ge 50%:

"II.3.2. = ° Factor de sequridad contra volteo,

estabilizardn las. paredes con lodos arc llosos de acuerdo al  procedimiento

constructivo de lumbrera flotada;’

Para detednmaz las afectacwne L qu ,s producxran a: la estructura de

la lumbrera de- re]111as,' se de.er.,.mo el fac..or de segur1de contra volteo,‘




F.S.22.78

.. DIAGRAMA DE’ PRESION
s SnUEDES LODO.

1,0 }

NOMENCLATURA

Ef: EMPUJE DEL LODO ARCILLOSO
Ft: FUERZA DE FRICCION LATERAL
Eor EMPUJE ACTIVO DEL SUELO
W= SOBRECOMPENSACION

OIAGRAMA DE PRESION
ACTIVA DE SUELO

TSNS,
3

F{-146.0% Ton

figuro 112:- ANALISIS DE VOLTEC

8-
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resultando de 2.78 por-suma de x".omentos respecto a un pun._o “A" de g1ro -

como se miestra en la flgura ;II 12

Los empu]es 50N toLales porque se presume actuando: ‘en’ un ancho de S
14, 50 m (dlametro excavado de la lumbrera de re]lllas) Se 1nv 1:10 que ——
‘una zona ‘de 1a pared de la,lumbre':a de rejillas proporc:%ona'ung adherencia
con:el terreno circulante aportando una fuerza:'de:friccidn que:se opone .a-

oue' 1a estructura gire, Se utilizd una fuerza de adherenma 1gual a0.3 -

b ”de la cohesmn promedlo {2 ton/a® )

Con 1a _sumade Luerzas horizontales: actuando-sobre la estructura de -

: la lumbrera de rejillas {figura III1.13); se calculo el fac»or de segundad :
contza aesllzaxn1911tos, siendo de 3.5, en este andlisis se tomd.en cuenta -
ilar fuerza de friccidn que actia en la base de la lumbrera, para el efecto—“
- se p:sé un coeficiente de rozamiento de 0.45 afectando la fuerza normal a -
las supérficies en contacto, aderds se hizo la misma consideracidn de adhe

rencia de las paredes con el terreno que en el punto anterior,
IIr.3. - Estabilidad de las paredes

Cuando las diferentes etapas de excavacidn del cércamo de borbeo se -
lleven a cabo, se produciran estados variables de equilibrio entre las pre
siones producidas por el terreno y las procucidas por el lodo arcilloso --
gue ocupardn la excavacidn, Para investigar si las paredes de 1a misra --

perianccerdn estables, se supuso un mecanismo de falla como el aue se mues

£STA res:s N0 DrpE
SR BE LA Biguigrecy



q

“LODO" ARCILLOSO

€4: 367445 Ton

Fr: 186 0%
A——

= 4

Eas1141Ton
S—

NOMENCLATURA

Et:EMPUJE DEL LODO ARCILLOSO
FYERZA DE FRICCION LATERAL
EozEMPUJE ACTIVO DEL SUELO

- FUERZA DE FRICCION EN LA BASE

Apne—————
12102 4 Ton

figure [113-ANALISIS DE DESLIZAMIENTO

&n
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ermind el nimero de estabilidad N, con-la- '

tra en la fig, 111,14,y se-de:

siquiente expresidni. L .. 7

: Y'= peso volumétrico del suelo

rs ~=  Pééo volumétrico del lodo arcilloso
Q= Resishehcia al corteé no drenada
) =VJ:Profundidad de la excavacidn . .
ro - Radio de la excavacién
Ay B = Parimetros geométricos
P = Sobrecarga

El factor Ceseguridad contra falla de la pared resulté de 2.0 para -

un peso voluiéirico éel loco arcilloso €e 1,05 ton/m ¥ con su nivel = ==



NOMENCLATURA

D= PROFUNDIDAD ANALIZADA
Q= TIRANTE DE LODO ARCILLOSO
0 RADIO DE LA EXCAVACION

o

(¢
b
K
B
k ; -l
9 !
L) .09)-'.6’- 'O"c' 2707
-07090-00.00"('\“~ ('.\.ﬁ}{gr\_&{

Hi

fo

|

|
.
=
4

1

t

B sPARAMETROS GEOMETRICOS
Hz ALTURA DE LA ZONA DE CORVANTE

P>SOBRECARGA

—

figure (11i4-ESTABILIDAD DE LA, PARED

ar
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de 1.0 m, abajo del oz ocal.

Dentro del comportamiento de las lumbrera
cedimiento constructivo pudiera suspenderse;: pot. 10-qu

los siguientes andlisis:

'l). — g0 caso de que umcament
y queoaran pendxen..es el anque de tr s

,xxon entre lumbteras, se mducxua una sobrecorrpensasmn de’9.64

'ton/m enel carcam 'y dewz 46 ton/m -en la lumbrera e rejillas,

e fm,de evitar:la. subpresxon en el fondo deAlas 1umbrera

S el proceso se suspende cuando el tanque:d

haya te:minado, la sobrecompensacién en el carcamo d1sm1nu1ra a.3, 43
S ton/| m? con 1as estructuras igualmente vacias y con el‘tunel de- inter
conexidn sin construir, La sobrecompensacién de la lumbrera de re;u :

llas serd como en el caso_ anterior.

3). - Por otra parte se atendid a la consideracidn de que las lum-
breras queden totalmente terminadas, CO);I sus vrespectiva‘s estructuras
““internas instaladas"y ‘sin cazga"hidiéulica, io—que respresentaria. =--
una sobrecompensacién de 1.53 t:on/m2 en el carcamo ¥ ‘una compensa---

cidén de 2.14 t:on/m2 en.la lumbrera de rejillas.

El comportamiento de las lumbreras involucra las politicas de opera-
cidén a-las que estardn sujetas una vez funcionando la planta de bombeo. -

Ror esta razdn se llevd a cabo el andlisis el comportamiento de las lum—-



CARGA'  HIDRAULICA® . SOBRECARGA

‘BTAPA” " 'TRANQUE DE - CARCAMO.  LUVBRERA® % CARCAND .~ LUMERERA DE
OPEPATIVA'~ TRASPALEO' . DE BOM- - 'DE.REJT-* - DE BOM-~ . REJILLAS -
At e m) T BEO (m) - T LLAS, (W) BEO (TON/ . TON/m2,

HORRGA - 0o SRR T
DASARS 4T 60927 U460 7,60 e 5056 1

2 HORAS - -
TRES VECES -
ALTARD

4 HORAS T
TRES VECES
AL AR -

TODO EL “
A

FAKTMA 5

CALIDAD ..+
NO: RECO="
MENDABLE

A manera de resﬁmen,se presenta‘la tébla 1I1.2, donde se muestran —-
los posibles hundimientoé,a‘ yylargc,{ plaio; que 'pued‘en presentar las’ lumbre-
ras de acuerdo a las politicas de koperacién analizadas Yy a las considera-

ciones constructivas,

Con estos resultados se‘concluyé; )
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TABLA III.2. - HUNDIMIENTOS A LARGO PLAZO

SOBRECARGA EN 'IUN/HZ HUNDIMIENTOS PFOR CONSOLIDACION ~{CM)
ETAPA OPERATIVA CARCAMD DE LUMBRERA DE  PUNIOA PUNTO B . PUNIOC.  PUNTOD :
% HORA CADA 5 AROS 7.60 5.56 1.83 f
2 HORAS, 3 VECES AL ARD 5.3 3.37 120
4 HORAS, 3 VECES AL ARO 2.97 2,92 0.73
TORO EL AFD 2.77 2.74 048 0. 0521

PAXINA CAPACIDAD 9.68 1077 . 231

LUMBREDAS TERMINADAS
Qo EQUIPO

ETAPA SUSPENDIDA SIN
TANQUE DE TRASPALED

LUMBRERAS TERMINADAS
SIN EQUTPO




ta) oml comportaniento de las lunbreras curante :1a ex:
ca:cam de bonbeo es satxs‘ac*ono ya' qu

volteo ni deshzamxento

', b) La pohhca de operacmn,'-

donde’ se encuentran:-funcionandg. los '~ -

carcamos todo el aﬂo,

) La pol xca opetando a la méxima capacmad no’es admxs1ble ¥y no :

'debera durar mds de. 72 horas.

171.4. - OONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS PARA LA UNION

DE LAS LUMBRERAS

' Pe acuerdo a las caracteristicas del suelo Gonde se ubican las lum--
breras, vs_e‘ determina un procedimiento constructivo para su unidn y-'se de-
finen 1os;parénetros de diseho para el revestimiento de la un';o'n. A Con=

tinuacidn se presentan los andlisis efectuados:

Iir.4.1, - Estabilidad de las paredes

las grx;ai:”ééés'dél tuinel estdn sujetas a esfuerzos ce conpresion Provoca
dos por el peso propio del suelo, de acuerdo a la teoria de elasticidact*,

llegando a valores de 2"H en la pareé del tinel y disminuyendo a medida

* . Sgechy, K. "The Art of Tunnelling”, Budapest, 1966.
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que- se aleja.”

Cuandp‘ 7‘ H eé'm}'or ,qué'la conesidn Gel suelo, se producen en las —-
paredes giél _tﬁﬁel;ééfdtmationes plasticas, ocasionando hundimientos super
kfiéikalésféxc"e‘vs'i\‘ibs'. El a'néllikskis efectuado para 1a unién de lumbreras dio
“por 'resdltadd qru‘e"'ﬂl’ o '13 06 ‘ton/m; como se ve, este valor es mayor -
'Tque 1a coheslon promemo de 2:10 ton/m s por locwe la plast1f1cac10n [¢] fa
lla de las patedes, just1£1ca el hincado de un tubo ng1dxzado aue evxte—

este problema . b

Cabe senalar que Hes la profundxad desde el mvel de terreno at!

“rrald hasta la clave del tunel (10 45 m), y en esta fueron determmados para ;

el andlisis los promedios de peso ;volumetnco cohesmn‘

1I1.4.2, -° “Estabilidad del frente.

'lbmando en cuenta, que la excavacxon del tunel que unird la’ lumbrera

‘atcamo de bombeo, se realizara por medio de un tubo -~ .t

hmcado que hara 1as veces de un escudo de frente abierto, se calculo el-F

; Eac\_or de 'egundad contra 1a falla de frente utilizando la s1gulente —

} expresmn* .
P ow

& ing, Fnrigue Tamoz Gonzilez “Trabajo de Ingreso a.la Academia Mexica
na 6o ingepierfa®, Juliode 1984%
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donde:

Factor' de sequridad

L L :
S.¢ =t Cohesion promedio:
P72 Peso volumétrico promedio
"H. = Profundidad a la clave del tinel -

7 Ncii= - Factor de-‘carga -’ i

- Considerando que el tinel tendrd 5 m, de d1ametro excavado Y. estara-

: locahzado a 9.45 m de profundidad al nivel de-la* clave, el factor de cat

ga ‘N¢, resulté con un valor de 7.54; por 1o tanto, e1 .ac*oL de segundad

contra falla de frente para una cohesidn promedlo de 2 1 (:on/m2 y. un peso '

. volumétrico promedio de 1.25 ton/n’, es de'1.34.

Es necesario que se:proporcione un. sopor»e al matenal del: Erente pa
Vg T

ra evitar su p051ble falla (F.8, - 1.5): este soporte puede set a base -

de una rencula formada por placas metahcas colocadas en el Erente del -

: tubo h;ncado.' S

III.4.3..= ° Presién vertical y. horizontal

El cdlculo de las presiones verticales y horizontales, se realizdé con
las siguientes expresiones, cuyos resultados en la prictica se han apega-

€o'a la realidad para tuneles en suelos, conde el techo del tinel es me--

nor de cinco Gidmetros de excavacidn*.
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Presidn vertical

ph. - = DPresién hrorizontarl
i -+ = peso volumétrico de cada estrato
'wi' = . Peso volurétrico sumergido a cada estrato
Pw = Peso del agua '
hi - = Espesor de cada estrato ]
‘n = Nirero de estratos arriba delinivél f-;yeétiié:_of :
t = Nirero de estratos entre el ‘ﬁivél}frreétfi“cn Y'ei,ce'ri'ft‘:ro éel :

tinel, -

De acuetdo ‘a“las, caracteristicas ‘Ge:los materiales existentes en:la

:zona-de-unidn de-las=1u

Presxon vertxcalken la clave del tunel

Presmn honzontal en el centro del tdnel

* o hdL Wagner "Theory and ?:actzce of: l".med dndergroun Struc :es in.So-
ils" Conferencia Internacional de I".ecamca de Stelos,  Pigs.’ 31"—32.)-
{México, 1981.)
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111.4.4. - . Estabilidad de taludes
‘La lurbrera de reiillas y el circamo Ge bombed se unirdn en lra"‘:p’arkt:e e

superior con un diafragma (losa de liga); para conscruir eSta ‘es:zut:tura,

se efectuard una ercavacion a cielo abierto entre taludes cuyas )nchna—- 5

cién se definid por medio del Método Sueco* para lo cual se consxdero un-

factor de seguridad minimo de 2 ocupando la siguiente expresidn:

2 S

F.s. = Kr = i =21 i

donde:

Mr = NMomento resistente

Mn = Momento motor ' ‘

Si = . Resistencia al esfuerzo cortante a io largo de la superficie
de falla supuesta,

ALi = Linea secante formada por la interseccién de la superficie -
de falla supuesta, con el ancho considerando para cada dove-
. . . :

n = Nimero de dovelas consideradas, YT e

—
=]
=
—
[}

Valor absoluto Ge la componente tanqent':iai‘a lérSUperfiCie -

de falla del peso de cada dovela,

* E, Judrez Badillo v A, Rico Podriguez “Mecam ca de Suelo°“ Tomo ‘II, -
pdg. 274, Edit. Limusa, México 1979, :
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para este andlisis se supusieron siete superficies de falla, obte-=-

niendd el Factor de Seguridad-minimo de 2,5.  E) andlisis efectuado nos -

indica que la excavacidn puede hacerse entre paredes verticales para la -

profundicad considerada de 3 m.

I11.4.5.°— Procedimiento constructivo del hincado del tubo.

Una vez localizado el’sitio donde se hincard el tubo metdli-
, sé procederd a demoler el muro de concreto de la lumbrera de re-

jillas.

b)...~. 'A continuacidén se construird una estructura ce apoyo para hin
car un ‘tubo 8e 5 m de éidmetro y 5 de longitud, por medio. de gatos =
hiaréulicos; esta estructura serd capaz de soportar el peso del escu
do en el piso de la lumbrera y el empuje lateral de los gatos al hin
car el tubo.

Ely tubo deberd estar rigidizado interiormente y contara con una reti
cula en el frente, formada por placas metdlicas, la que servird para

controlar la entrada del material al hincar el tubo,

e} = _El hincado del tubo metdlico se realizard en avances de 30 am
de longitud, coiro mdximo, intercalando cada avance con la excavacién
éel frente y el retiro del material gue penetre en el tubo; en caso-
de que el material tienda a fluir sin hincar el tubo, Se colocard un
ademe a base cde tablones de madera, sujetos a la recicula pera con—-

trolar dicho flujo.
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Cayes ;cvubando el tubo alcance la zona de inyeccidn de contacto del-

- ‘carcamo dé -bombeo, 'se procederd a demoler el muro en la zona donde -

se recibird el tubo hincado.

‘e).f- Una vez yue el tubo haya sido.colocado en su pos1c1on defxm

qva, se’ podran desmantelar la estructura de apoyo, la retxcula r;e*a

Tlxca ‘,' los elementos rigidizantes del interior del tubo, de'-ando las

B Vﬂreparacxones para que puedan sujetar el ar.nado correspondmn\.e. .

£). -  Se armard, cimbrard y colard el révestir\iento?de'édncreto ar AN

“'mado definitivo en el interior del. tubo, dando un’ d:.ametzo termmado»

de 4,60 m, uniéndolo estructuralmente. con los mu:

de ambas lunbre— e

ras.

a). - Para construir el e efectuard una exca- .

vacidn a cielo abierto entre pa icales hasta una profundi--

¢ad no mayor a3 m.;.

b). - - A'continuacidn se armard, cimbrard-y colocard el diafragma,-

uniéndolo estricturalmente-con-los muros Ge ambas lumbreras.

¢}, - Una vez gue el concreto alcance su resistencia de proyecto,—
se retirard la cimbra'y se rellenard el espacio comptendxdo en-_re =
los taludes de la excavacidén y el patio cel diafragma, con un matenal S

limo-arenocso (Tepetate) en capas de 20 cm, compactdndolo aly 99%153 - 
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-peso: volumétrico seco maximo.

CONSIDERACIONES PARA EL DISEFD DEL BQUIFO DE BOMBED

thdiciones generales de diserno.

equipo’ de bombeo deberd manejar confiablemente aguas negras ---

ésticas sin tratar y aguas combinadas,

2

1 'disend ,del equipo se ajustard a los orcenamientos y:

* gl diseno y las caracteristicas de los equipos: tomard

‘las dimensiones y disefio del circamo. dé bo:rbea’:dén‘d

#“E] conjunto de’la bomba sers soportado. gesd 1a’pla

se montard al nivel del piso .de operacién

* 1a seleccidn del equipo de borbeo chera garanuzat que el rango’

'de operacxon normal -quede- comprendxdo en.la: zona Op\.llﬂa, evi

tecxrculacxon excesiva, baja eficiencia, o cualquxer situacién no re

comendable.

* El rango normal de operacién de los equipos corresponderd a e

C.D.T. {carga dindmica de trabajo}, entre 13.41 v 20,20 mc.a,

En adicién deberdn conterplarse condiciones transitorias y. poco fre-
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cuentes;” en ‘las cuales la bo'rba recuiere »raoaja' con.una ‘C.p.7. :réxim -

de 21.34 m.c, a, Bl tequenmxento de potenc- del con]umo m..o—bonba en

ningin caso’ exceoera la capacxdad oe un motor electnco de' 600 a2 con —

factor de servicm de 1. 15, d‘spos:cxon ver..xcal Y 585 .P. v..

¥ LA bowba con aocionamiento Ge velocidad constante, serd capaz de
"aumentar su carga en '10% con respecto a las condiciones e d;seno, =

mstalarco un nuevo impulsor de diametro mavor.

+ “'El NPSH recuerido ceberd ser como méxizo, 0.61 m (2 pies) wenor=:

que el iPSH disponible al nivel de operacidn.

* Las bombas se disefardn para una operacion continua Ge 24 horas-
Por dia. bl eguipo podrd operar desde el punto de Gisefio hasta la -

mdxima capacidad cel impulsor suministraco con la bomba.

*  Los equipos tendrd una vida til minima de 15 ahos considerando-
operacion continua. As{ mismo la curva-gasto ascenderd continuamen-

te hasta llegar a flujo cero.

*  La seleccién del equipo de bombeo deberd garantizar gue el punto
de disefio esté a la izquiercda del punto de mavor eficiencia en la —

curva caracteristica de la bomba,

*  Todos los elementos rotatorios de la bomba estaran balanceados -

estdtica y dindmicamente.
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wn maxxma pernuslble (pico-a pxco)
: estara de acuerdo a "Centnfugal Pump Aplwcatmns" del H.T. s., en -

todo el rango funcxonal de equxpo de bombeo

f Las fuentes motn.ces se cumensxonaran -para prevenir sobrecargas——

. en ”ualquxe punto de la:curva carga—gasto del impulsor seleccionado,

:La potencxa del ‘motor uebera ser, por 1o menos, el 10% mayor que la

potencxa al fi eno requerula para 1as condxcmnes de disefio.

) E:l d:seno sera tal que no se produzca dafio al equ1po al‘)resen.arse '

flu;o ~me|:°_o a traves de la bomba,

“'Condiciones de servicio

- pluido a manejar Aguas negdras crudas a tem
S peratura ambiente.

‘tamient,o preliminar Rejillas manuales, con —-
F B e g abertutas de 5 cm.

.nstalacmn : En cdrcamo himedo

Carcamo de bonbeo Circular (didmetro inte--
i rior 15.00 m).

S 3 Numero de. equ1pos en carcamo, 10
f)i. - Descarga SR : Individual a tanque de --
' ; carga.

g). = nivel piso de operacidn 34,00 m



h). - wivel fondo de cdrcamo - 16.98 m

i)v.' = Calga dman.ca total de:

dx seno o

). Gas o de diseno
CKRY. = Desmvel estitico de disefo

Nwel de agua ‘de diseho

f Nwel mmxm de operacxon :
i no'mal en el crcamo

: Desnivel estdtico anivel . ..

im'[lim'o,:;f B LT L

Gasto aproxxrrado a C.D.T. a

Nxvel maxm\a de agua en

operacion normal. en el carcamo_ P '30‘.‘00 m:
et Desmvel esta\:xco a.nivel. E

maxuno de agua.

's)r.f— . C.p.T. m;nxma ‘
! t).. = .Gasto aproximado’a C.D.T, S
' '2.40 - 2,50 n¥/seq. .

minima.

Rivel minimo minimorum de R e T S
agua. éf\ el cdrcamo (condi— : ‘ :
" ci6n transitorial. ; 20.06 mo
v). -  C.D.T. mdxima maximorum o 21.34.m;c.a,
W). - Gasto aproximado a C.D.T.

réxima maximorum - 1450 L.P.S.
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.-

NPSA disponible-al

Hivél minimo' minimorum (20,00)"

97

Carga minima- del punto in--

‘ferior de’la‘curva caractg:

ristica carga-gat 9:15 m.c.a, (30.9 pies)

iseno '(..4',-35A) [

fnimo (21.50) -

6.10 m.c.a.

“Nivel méximG de agua.(30.00) i 15;'13;,5_‘9_3_,_



PROCESO CONSTRUCTIVO
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1a.utilizacidn del sistema ge flota--

05 pasos ‘a sequir:

sPreparacidn de- suspensién. e

-‘Especificacién para la susnensidn bentonitica y tolerancias.

(205 Disenio del material de relleno del espacio anular entre lum-

a). -

cavacidn para determinar su minimo.peso volumétrico,.

b). -

c). -

brera y suelo.

Andlisis de estabilidad de las paredes verticales de la ex--

Determinacidn de la minima resistencia al esfuerzo cortante,

Preparacidn del’materia




e 2100,

-posicidn. horizontal=~
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‘b). -+~ Suspensiones bentoniticas,

v suelo.

ellenc-de espacio anular.entre lumbrera

Restailracién de 1as estructuras vecinas, danadas por- 1a cons-

truccidn,

(6). - Especificaciénde instrumentacidn y mediciones durante la --
l % constriceidn y 'operacién de la obra; por razones de seguridad,

mantenimiento y reparaciones:

a). - . Desplazamientos de la superficie del suelo en los puntos que-

en el-andlisis se considere necesario,



La mvelac én, del 'rreno Dartu:a de un m.vel patrén refendo a’'2200

msnm, y de un punto que seta el centro del cdrcamo de bombeo.

Para el trazo de 1a excavacidn, se toma: como-base una: cxrcunferencxa:

de 23,00 v otra de 17.40 m de didmetro respectivamente, las cuales 11 nita
rén al brocal exterior; a continuacidn se traza otra c:rcunferencxa Gelsxi

16.00 m de didmetro, para limitar al brocal interior,

racidn entre brocales serd de 0.70 m.

Posteriormente se radia desde el centro de la lumbrera con dnaulos de
16° 21" 49", formando 22 lados de 2.13 m de longitud cada uno de ellos, d
manera semejante, se radia con dnaulos interiores de 11° 15" para la loca-
lizacidn de 32 anclas de suieccién enclavadas en el brocal exterior a una

distancia e 10,05 m el centro del cércamo (véase fiqura 1V.1),
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II. - . CONSTRUCCION DE BROCALES
a). —- 'Brocal exterior

La excavacxon ‘de la zanja perimetral para aloiar los btocales se hara_
manualmente hasta alcanzar los niveles proyectados, respetando el Lrazo de
22 lados del pohqono ¥ -la sepa:ac;on entre brocales de 0. 70 m,:

‘(."or'iél:didar’la' excavacidn se coloca una plantilla de conéret" “de. 2.80°7

de ancho en el alero del brocal para alojar.el. armado de acero. de, refuer-

La construccidn del brocal interior de 2.00 m de ancha, se va reali--

. zando conforme va avanzando la construccidn del brocal exterior, haciendo-

coincidir-los vértices de cada uno de ellos.

La finqlidad del brocal interior es la de guiar a.la almeja durante -
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Yarepcavaeidn dola

i eripetval v ung vozo ternidada esta, s proce-
Gord o Gunlerio) Para facilitar la depolicidn se forman zonds débileg—

con’polivretano en ol centro de cada lado del poligeno.

Las zonas débiles formadas con el poliuretano, se demolerdn y se re-
tiraran cuando dé inicio la primers fase de la excavacidn del nicleo e -

la. lumbrera-céreamo,

Una vez terminada ld construccidn de los dos brocales, se procederd-.a -
colocar uria plantilla de concreto de baja resistencia en toda el ‘drea don-

" de se realizard la excavacidn, esto-con fines de limpieza.
III. - PERFORACIGHES SECANTES

.. El siguiente paso setrd llenar con lodo bentonitico la zanja forrada-
entre los brocales; a continuacidn se enumorardn los Vérticés del ooligo-
no para identificar las perforaciones quias de 0,60 m § (24" §) que se -~
1levardn a cabo hasta la profundidad de 23.50 m (provecto}, en cada uno -~
de los vértrices gue se forman en el poligono, como se muestra en la figu—
:;a IV;.B. " Se realizan primero las perforaciones de los vértices impares:-—
después se continua con los vértices pares, ademando las paredes de las -

perforacicnes con lodo wentonitico sano.

{as morlovaciores secanles ce ve rocon =l fin de devilitar el te
creno en varioS puntos, para una meior excavac:on de la zanja perimetral-

e 0.70 m G2 ancho.
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figura 1V.3-PERFORACIONES SECANTES
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«= LTV, -+ - EXCAVACION DE TRINCHERA {excavacién de zanja perimetral)
21 terminar ‘las perforacicnes secantes, se procede a hacer laexcava
¢idn de la zanja perimetral, utilizando una alpeja de dimensiones 2.13 m-
de abertura y 0.60 n de ancho (medidac standar), hasta la profundidad de-

23,50 m (proyectb) .

La secuencia para la excavacidn de los 22 tableros formados, se hard
tomando prirero los tableros nones y después los pares (véase figura -- -

1v.4).

conforme se vaya excavando la zanja perimetral de la lunbrera, se —-
ird ademando con lodo bentonitico; cuando el material extrai{do sea de ~-——
buena calidad (arcilla de alta plasticidad, CH#), se seleccionard para mez

clarlo con la bentonita y ahorrar su consumo.

La funcidn esencial de la t’rinchera, es la ce aislar-al nicleo del -
cdrcamo lumbrera, de las paredes del terreno naturalfp'or,medio del:lodo - ‘
bentonitico, y de esta manera facilitar la extraccién cel mismo.

V. - EXCAVACION DEL NUCLEO ~

Cuando se ha terminado ce hacer la excavacién de-la zanja perimetral
a 23.50 n ce profundidad, se empieza a demoler el broczl interior hacien
ranuzas en las zonas donde se colocd el poliuretano; a continuacidn se -
procede a cortar el acerv de refuerco aislando las seccicres forradas pa

ra su retiro por medio Ce una gria, hasta completar el tctal.del brocal-
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{véase figura IV.5).

Postericrmente se despalma el nicleo nasta una-profundidad de: 4:00 m,

ader:ando. con 1ocdo bentonitico hasta 0.50 m por abajo del brocal:exterior.

Para el suministro del lodo, se tiene un depési:o para almacenar la-
bentonita y hacer el borbeo cuando se requiera & la excavacién de la lum
brera. Para la extraccidn del material, se hace la instalacidn de tolvas
a-un’costado de la lumbrera, donde no se interponga el libre desplazamien

. to de la almeja, esto con el fin de seleccionar 1a arcilla cue se deberd-
mezclar para después vertirla en la excavacidn donde se mezcla con el lo-
do bentonitico de la planta.

3

La ercavacin del nicleo se realizard con almeja de 3.00 m

Vydz) de capacidad, hasta la profundidad de 24,00 m:'(p;oyecio)

_aprecia en la figura IV.6.

”

el lodo bentonitico en el interior de la’lumbrera, debe se

‘ cada 24 hrs para evitar su sedipentacién;

semanales en forra "d‘e_c\iadn"éula 4 cada retro. i
VI, . (I)NS'mUCCIqi DEL TANQUE DE FLOTACION °

La constriccidn Ce tangue de flotacién se realiza mientras la excava
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cién.del carcamo se estd llevando a cabo.

La construccidn se realiza sobre ura superficie libre {losa de concre
to de 17.40 m de didwetro}, el material recuerido para la fabricacidn del

tanque es: placa 3/8" y dngulos de 2k ¥ X" v 4" ¥ X",

Sobre la losa de concreto (17.40 m (), se traza una circunferencia -
Ge 16.70 m de didmetro, quedando perfectamente marcada, para usarla como-
quia para dar forma y didmetro requerido al tangue, se procede a colocar-
“enuna posicidn vertical las placas roladas y cortacas (3/8") sobre la -~
‘ circunferencia trazada, las placas se van punteando con soldadura para --

formar el tancue circular de 3.175 m de altura.

inpediatamente despuds se hincan varillas de 1" de didmetro alrededor
de la losa, asi como varillas radiales soldadas al tangue, como se observa
en la figura IV.7; en la parte inferior se sueldan al tanque unas orejas-
que serviran para cue por medio de un tirfor, se dé la forrma circular al-
tanque; a continuacidn se sueldan las varillas radiales a las hincadas --
para dejar al tangue anclado, de tal forma que cuando se suelden completa

mente todas las uniones de placa, el tangue no tienda a deformarse,

A continuacidn se procede a colocar dos cinturones Ge angulo en la -
parte interior de 4" ¥ %", uno en la parte inferior y otro en la parte -
superior, como Se chserva en la figura V.8,

Con log cinturones soldados s2

srocede a localizar tanto en la parte

©

inferior como superior los vértices de un hexdgono para soldar Zngulos de
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2" % %", vértice a vértice, como se aprecia en la figura-iv,9.

Terminahdo‘ la forma hexdgonal, se escogen dos vértices opuestos para
soldar 1& "' en cada extremo, que.previamente fue formada por dos dngu-—
los de 24" en los vértices opuestos restantes, se sueldan dngulos senci-—
llos de 2" X %". El armado final en la parLe infefidr_queda coro -se -~
aprecia en la figura -1V,10), o e ‘

Los vértices ce Vlos_hexégonosysupgriqif:j‘»e i"hfer‘iork"se ligan con angu-
1qs vértiqales de 4" % 1:"( glrhexégbnorﬁpr;rédo en-la éérte éu{;éribr se --
compone de dngulos e 4" X %"y en'dos ;ie sius Qértices 6buestos irdn sol-
dados perfiles en fonna de "T", que previamente fueron-soldados con dngu-
ios de 4" X %", cuando se han terminado de formar los hexdgonos junto con
los dngulus que se unen con el vértice opuesto, se localizan 3 vértices -
en el hexdgono inferior vy superior que formardn un tridngulo equildtero.-
Se procede a soldar los dngulos vértice a vértice, con las dimensiones —-
antes nencionadas; en los cruces con los tridngulos, se soldardn vertical
mente dngulos de 2% X %", llevando Unicamente en dos de las cruces dngu--
los de 4" X %"; en el centro de los hexdgonos se soldardn verticalmente -

dos angulos de 4" X %" quedando una seccidn cuadrada; finalmente el arma-

do interior del-tanque queda como se aprecia en la figura Iv.1l.

cuando se términan de soldar los dngulos, se procede a colocar la ta
pa del tanque con placa de 3/8", sobre la cual se sueldan dos vigas H6" X
6y sobre estas vigas se sueldan 4 placas de 1" de espesor de 20 X 10 ¢cm
con orificio de 1" ce Gidmetro; mismos aue servirdn para levantar el tan-

que v colocarlo sobre la excavacién que previamente fue realizada y que -
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se mantiene ademada con 1o6o bento;‘.»'.'tico. En el pe:'vx'nf;-;o e‘.\::@:‘ijo:‘ del -
tar.qué, se.sueldan.4 tubos de. 2". de didmetro en 4 vértices; a los ctlaleé—
g6 irdn uniendo tramos de tuber{a del mismo didmetro, conforme se Vaya ba
jando el tanqgue al fondo de la lumbrera, €stos. que servirdn para hacer la
inyeccién de mortero y para llenar la oquedad Ggue cueda entfe el ter}:eno—

y las paredes de la lunbrera.

Al tanque se le instalan 4 tubos de 2" ce didmetro en 4 vértices, mis .
mos que servirdn para la inyeccidn de aire comprimido cuando se requiera.

En el centro del tangue se hace la instalacidn de otros 3 tubos de2k de-"

didmetro, a los cuales en la parte superior se instalan 3 vélvulas,:mar=-:
céndose para saber cual tubo serd el mis profundo y cual el mis corto; €s

tos tubos tendrén como principal funcién el desalojo rédpido de; -lodoben-

tonftico; as{ como del aire que se encuentra dentro-del-tanque

En la parte superior del tanque, a la altura:dende-se encue‘ntvr'a' sol-
dado el ‘cinturdn de 4" X %", en la parte exterior se sueldan ‘32 ‘placas de

) apoyd con 3'a;ie;adorés, cadabuna de las placas.de 7/8",

VII. - G)I(X.‘ACI(N DEL TANQUE PLOTADOR Y PREPARACIONES AUXILIARES,

'Las preparaciones auxiliares son las siguientes:

‘1). = .Construccidn 'ce 12 muertos de concreto armado para sujetar 6
plumas provistas de malacates, que sirven para sostener y guiar a la

estructura durante su cdescenso.



el tangile ur

3.

“tribucién

: Para rasl adar el tanque llotador del lugar donde f_ue construldo, se

: ', ut1hzan 2 grias de 60 toneladas de capacxdad, temendo nucho cu1dado con R

- las” tuberias instaladas en el t:anque.

Cuando el tanque estd por entrar en contacto con ellodo bentoniticos
de la lumbrera, se abpren las vdlvulas para dejar escapaf el aire'y el -

tanque descienda poco a poco hasta que las 32 preparaciones kcjue"tiene:; en’

tren en contacto con las 32 vigas radiales, en la figura IV.12 sef‘apr‘ecia‘ R

la colocacidn del tangue flotador.

VIII. - COLADO DE LOSA DE FONDO Y MURO {12 a 38 etapa).

El colado de la losa de fondo se hard en tres etapas, en la primera-
se colard 0.60 m de peralte y él primer tramo de muro de lumbrera (1.30 m),
en el ‘muro se deja una preparacién de poliuretano para empotrar la losa -
gue tendrd un peralte total de 1.90 m (véase figura 1v.13). En la segun-
da etapa, despuds de la inmersidn de la primera, se colardn 0.70 m mds de
losa ¥ 2.40 m de muro de lurbrera. Durante la tercera etapa, se efectua-

ré la inmersidn ce la sequnday se colard otro tramo de 2.40 m de muro y -



TUBERIA 2@ TUBERIA 2"¢
TUBERIA 2 W2" @

y ANCLA
| l l ——=}= =3 viga DE SUJECION

BROCAL EXT,

LODO BENTONITICO

figura IV.2:COLOCACION - DEL:TANQUE"
- FLOTADOR Tn T oo




12t

a30

YALVULA
(-1 TUBERIA 2’8
+
0.30]
0.37 j
" —CIMBRA
.44
ESPUMA OE POLIVRETANO
p
ANCLA 0.60 LOSA OE PFONDO:. PRIMERA ETAPA

PROCAL EXTERIOR I
|
I
:

tiguro IVI3:COLADO DE LOSA.DE FONDO Y _MURO



122

/0.60 m de peralte ce losa, con lo cual queda f;efnﬁnadéi 1a:losa de fondo ' 7 :

con peralte total de 1.90 m.

IX. - BAJADA DE LOSA Y MURO (48 a 7& etapa).: .

Conforme se vayan realizando los trabajos de armado, cimbrado y cola
do del muro de la lumbrera carcamo, ésta, se va bajando auxiliandose de -

las plumas y de las vigas de sujecién que se van ermpotrando en las prepa-

raciones hechas en el muro en cada etapa del colado. : . G

El proceso de descenso es el siguiente: -

o A'los tubos-de: 2" § instalados en el tanque flotadof Y. aﬂégaékovsyréﬁ e
' los miros de ia lumbrera, se les inyecté aire a presidn cqnforme él tan--"
une lo requiera, y a la tuberia de 2% § instalada en el centro cel tangue,
se le dejan abiertas las vadlvulas para dejar escapar el aire, al mismo -
tiempo que se acciona la bomba de succidn para el desalojo del lodo bento
nitico de la lumbrera, para que el conjunto (losa de fondo y parte de los’
mros ya colados), vaya descendiendo paulatinamente hasta el sitio donde-
se localizan las vigas de sujecidn que serdn introducidas en las prepara-

ciones previas en los muros.

La secuencia es iterativa hasta llegar a la profundidad de proyecto.
En.este proceso se toma en cuenta que, cuando la estructura no descienda-
por ser mayor la fuerza de flotacidn que el peso de la estructura, se de-
berd lastrar con agua para lograr dicho descenso, como se aprecia en la -

figura 1v,14.
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X. - ' TRABESDE LIGA:

- Una vez terminado el descenso de la lumbrera cércamo, .se efeétuaré la
,unién' de ésta con el brocal exterior, mediante 8 trabes de liga localiza-
das a 45° de separacién cada una de ellas sobre el perimetro de la estruc
tura. (véase figura IV.15). Estas trabes son definitivas y ayudan a con

- trolar movimientos verticales y horizontales gue se pudieran presentar --

una vez terminada la construccidn de la obra,
XTI, - ... INYECCION ‘DEL TANQUE Y TRINCHERA

Al terminar de sujetar completamente la lumbrera con las 8 trabes de
liga, sé pfdcede de inmediato a hacer los preparativos para la inyeccidn-
de contacto (tanque flotador y terreno). La dosificacién por bacha para-

el inyectado del tanque, es la siguiente:

400 1lts. de agua
500 kg - de’cemento
300 - kg de arena silica

-~ Vol, aproximado 0.688 m>

La inyeccién en el tarique se efectia en la siguiente forma:

En la tuber{a que se encuentra instalada en el centro del tanque flo
tador de 2% a 2.50 m 1.00 m ¥y 0.50 m de profundidad, y que sobresalen al-

lastre de agua de la lumbrera, se hace una primera inyeccidn al tubo mds~
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profundo para luego. continuar con los' otros dos de mayotﬁ:a menor pmmnd_i_

dad, la presién de inyectado es de 1,00 kg/sz. ’

Para saber cuando se ha terminado la inyeccidn en el "ta'r')q\;e,y' se ins-
tala una tuberia de retorno al tubo inyéctado, que al estar skat\.lradokél -
tanque, la fuga de inyeccién aparece §or,e1 tubo de retdfno; el cual ‘;en‘_a_
la con est_o, que el tanque ha quedado saturado, con 1o cual se da por:ter

minada la inyeccidn en el tanqgue,

Para ejecutar la inyeccidn en la trinchera {muro de la lumbrera y ' te
rreno), se utiliza el lodo bentonitico, que se encuentra en ella, en la -

-siquiente forma:

a). -  Se tiene lodo bentonftico en el tanque de almacenamiento, el

cual serd enviado a una licuadora para mezclarlo con el cemento:

b). = El lodo bentonitico que se encuentra en la trmc‘nera serd -~
bombeado al tanque de a1macenam1ento del lodo bentomuco para 1uego
enviarlo a la licuadora y hacer 1a mezcla con el cenento pata ser =

myecr.ado a la tnnchera. )

La inyeccién de 1a trinchera se lleva a efecto en la.sigiiente forma; -

Se hace la conexién de la manguera de:inyeccién d uno de los 4 tubos
de 2" que fueron instalados a 90°; uno con teépeété dei otro, fuera del - -
tangue, y que posteriormente fueron ahogados en los muros de la lumbrera-

y llevados a la superficie, por donde se inyecta a la trinchera cemento--
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lodo ventonitico.

Al hacer el bombeo en la trinchera del lodo bentonitico al tanque --
de almacehamiento, en igual forma, se inyecta para llenar el espacio bom
beado; es decir, cuando se estd bowbeando, se estd inyectanuwd lodo bento-
nitico con cemento, en esa forma se hace la inyeccidn de la tuberia hasta
alcanzar la superficie del brocal exterior, en la figura IV.16, se obser-

va la inyeccidn del tangue y trinchera.
@

.
L4

En‘la tabla Iv.

. cién’ del’ circan

Se entiende por obras complementarias, a todas aquéllas obrac reali-

zadas para que el carcamo de bombeo sea funcional hidrdulica y estructu-- ‘

“ralmente, 'y cumpla con el objetivo por el cual se construyo. A continuac o

cién se describen las caracteristicas principales de cada una de estas —-:

.obras.

1. - COLECTOR CENTRAL DE' ABASTO,

El colector Central de Abasto se une en un. registro existente al co-
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profundo para luego continuar’ con los otros dos de mayor a rnenor profundl o

dad, la presmn de myect:ado es de 1.00 kg/cm .

Para_saber cuando se ha terminado la inyeccidn en el tanque, se 'ins-.

tala una tiber{a de retorno al tubo myectado, que al estar saturado el -

tanque, la fuga de inyeccidn aparece por el tubo de retorno, el cua’ sena

la con esto, que el tanque ha quedado saturado, con lo cual se da por ter ’.:

minada la inyeccidn en el tanque.

~Para ejecutar la 1nyeccmn en la trinchera (muro de la lunbrer

-+ cual ‘serd enviado a una licuadora para mezclarlo con el cemerito. .

b). —. El lodo bentonitico que se encuentra en la trinchera serd --
bombeado al tanque de almacenamiento del lodo bentonitico para,luegb
’enviarlo a la licuadora y hacer la mezcla con el .cemento para ser ==

inyectado a la trinchera.
La injleccio’n de la trinchera se lleva a efecto en la si’.guiente forma:

:Se hace la gjqnexién de la manquera de inyeccidén a uno de los 4 tubos
de 2" qué fderbn instalados a 90°, uno con respecto del otro, fuera del -
t;anqije’, y éue posteriormente fueron ahogados en los muros de la lumbrera—

¥ 1llevados a la superficie, por donde se inyecta a la trinchera cemento--



lodo bentonitico.

Al hacer el bombeo en la trinchera del lodo bentonitico al tanque --
de ‘almacenamiento, en-igual forma, se inyecta para llenar el espacio Vbom—
'beado: es decir, cuando se estd bombeando, se estd inyectanuao vlodo vento-
nitico con cemento, en esa forma se hace la inyeccidn de la tuberfa hasta
alcanzar la superficie del brocal exterior, en la figura 1V,16, se obser-

va la inyeccidn del tangue y trinchera.

CRIT

$e efectua limpiez general en muros y' losa de ‘fonde.

En‘la“tabla IV.1, Se miestra: el programa de obra para la construc-—-
cién.del cdrcamo.de bombeo.
IV.3. - OBRAS COMPLEMENTARIAS
Se entiende por obras complementarias, a todas aquéllas cbrac reali-
zadas para que el cdrcamo de bombeo sea funcional hidrdulica y estructu--
ralwente, y cur@la con el objetivo por el cual se construyo. A continua=: =

cidn se describen las caracteristicas principales de cada una de estds —-

obras,

1. - COLECTOR CENTRAL DE ABASTO.

£l colector Central de Abasto se une en un- registro existente al co-



Tabla Iv. 1 PROGRAMA DE ‘OBRA

t 9.8 5 1 9 8 6

Nad CONCEPTO AGOSTO SEPTIFMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMDRE ENERO FEBRERO MARZ.O
1 TRAZ0 Y NIVELACION
? CONSTRUCCION DE BROCALES
3 PERFORACIONES SECANTES
4 EXCAVACION DE TRINCHERA
L] EXCAVACTION DEl, NUCLED

CONSTRUCCION DEL TANQUE
6 FLOTADOR
i COLOCACION DEL TANQUE FI1.OTADOR
7 PREPARACTONES AUXTLIARES

COLADO DE LOSA ¥ MURO
A Qra. n dra etapal
9 COLADG DE LOSA Y NUROS

{4a o 7a clapa)
1€ TRAUES DE LIGA
1 INYECCION DEL TANQUE Y

TRINCHERA
12 LIMPIEZA




lector Iztépalapa 2, de 2.44 m de didmetro, gue capta las aguas residua—-
les generadas en el mercado de' la Central (2 m3/seg), y de las colonias -
adyacentes (4 m3/seg aprox.); para posteriormente, descargarlas en la lum

brera ' de 'rejillas.

El dolector- tiené uﬁ diémetro de 2,44 m y una longitud de 20.0 m, -—
con.una deflexmn de 70° a los 12. 50 m hacia el regxstro (ver figura -~--

v, 17)

La lumbrera de rejillas, es la estructura que sirve como receptor del
colector semlprofunco Iztapalapa de 3.20 m de dxametro interior, y'del co-

lector Central de Abasto de 2.44 m de didmetro,

En‘el interior de la lumbrera, se ubican dos pares de rejillas (';ue"—'-"v
. sirven pata la separacidn de sdlidos de gran didmetro, que pudlesen afec-

: tar al equ1po de bombeo durante su funcionamiento.

Sobre la estructura de la lumbrera de rejillas, se ubxca el ed1f1C1O

de control de malacates para las rejillas, hasta- los mveles 40 50<y 4,4.{12, =

m,. como se muestra en la figura 1v.18,
3. - TUNEL DE UNION DE LUMBRERAS.

Esta estructura une a la lumbrera de rejillas con la lumbrera circa-

mo, por n.edio’de un tubo metalico rigidizado, hincado en el terreno y re-
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vestido de concreto armaco.

Las dunensxones del tubo de unién. son de 5 m de dxametro y 5 m tota—

les de longxtud, con un recubrimiento de 0 20 m (vease igura IV 18)

4. < 10OSA DE LIGA

Esta estructura une en la parte superwr a 1a lunbrera de tejlllas y
a la 1umbrera carcamo mediante un dxafragma de con\.reto atmado, con un-es

Vpesor de 1,70 'm (ver figuras 1v.17 y 1v.18): : i

S5 =" PISO DE OPERACION DE BOMBAS

El piso de operacidn de bombas se localiza cubriendo al cércamo de -
bombeo (vedse figura 1V.17)}, la funcidn de esta estructura es la de sopor
tar a los equipos de bombeo, suspendicdos sobre el piso de operacidn, y --
servir de ventilacidn al cdrcamo mediante la instalacidn de rejillas ir—-
ving, - Los esfuerzos a los que estard sometido, son las cargas muertas y-

carvas vivas debido a su propio peso y a la operacidn del eé;uipo de bom--

a-lumbrera cdr-
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camo y, sirve cbmo descarga del ecjuipo de bombeo (10 bombas de 2 m3 c/u);

' fel":obﬁ‘ért‘i'v:o”;iel tanque de traspaleo es el de elimimar las fuerzas hidro--

L ‘dmamcas provocadas por las descargas y, posteriormente, por carga hi---

o drauhca, conducu las aguas. negras hacia el cajdn de condiccidn al rio -

: Churubusco (ver figuras IV.17 y 1V.18).

Bl tancue de ‘traspaleo’ puede almacenar un volumen de 85‘ 00 :

aprox., el cual se puece a]ustat a las pohtmas de operacmn, que van de, ;

acuerdo al fun' mxento hldraulzco del‘ r{o churubusc

(7= CAJON DE CONDUCCION AL RIO CHURUBUSCD.

El cajon de conduccmn rec1be 1as aguas negras provenientes del tan-
que de trasla’zeo y traba]ando por ‘carga hidrdulica, las conduce hacia el- -
tio Churubusco, donde finalmente llegaran al vaso de Texcoco para su regu

lacién Y: posteriormen:e serdn desalojadas por el Gran Canal del Desaglie.

Este cajén de conduccidn tiene dimensiones de 2,50 X 4.00 m de sec—-

cién transveisal y‘ 20 0 m: de longitud aproximadamente, carece de pendien-

' ‘..E en larplantllla‘yse une al: caJon del rio Churubusco que tiene una sec

cmn transversal de’ 7. 50 X 5. 50 m (vease flgura IV 18)
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CONCEPTO =~

1=
,‘2‘_
3 -

CONCEPTO

1=

2.

3 -

Acero’ de ‘refuerzo

IV.4,. ~ VOLUMENES DE OBRA

Cinbra, de ‘cont'ak:ct‘d” S

Concréto‘f'é.'ZSO'kgy/dhz o
Excavacién’ e
i 3

W

Mortero:-s

COLECTOR CENTRAL DE ABASTOS

UNIDAD
No, ~’mbos; 2.44mg Nim.
'De,molli‘i:ikiin de concreto m
‘Excavacién. . : e
3 | 23
- TS 3
Tezontle: . m
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“CANTIDAD

+.59,082:00

CANTIDAD

1,15¢.44
787.76

5,825.78

1,135.20

8.00

39.18

760;8$ﬁ

© 455,70
40.33



CONCEPTO

1..=" Acero-de refuerzo

2,= Cihﬁ)ra de. contacto

3. - Concreto fic= 200 kg/cn’

-4, - Demolicidn de concreto.

. TUNEL UNION DE LUMBRERAS (TUBO HINCADO)

CONCEPTO

1, - -Acero de refuerzo

2..= "Cimbra de contacto

3. - "Concreto f'c= 250 kg/c:m2

pemolicidn de concreto

UNIDAD

" Excavacién’

CANTIDAD

1,862.38
< 88142
22.99
18.29°

T gy a3
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Concreto £'c= 250 kg/cm2

UNIDAD:

UNIDAD

LOSA DE LIGA
CONCEPTO ~
.= Acero:de refuerzo kg‘i
= Cimbra de contacto o
.. =" Concreto f'c= 250 kg/cm2 o
4. = Demolicidn de concreto i
5. = Excavacidn n
Elm DE OPERACION DE BOMBAS
.CONCEPTO
. - ‘Acero estructural kg
=inhcero e refuerzo kg
. - Cimbra de contacto !
Z 3

L CANTTDAD

63200380

CANTIDAD

123,337.10
5,090.11

38T 007"

105.00



TANQUE DE  TRASPALEO

CONCEPBTO ‘UNIDAD -  CANTIDAD
1. - Acero de refuerzo kg ' 54,527.05
2. - .Cimbra de contacto n? ‘ Sl 2,316.86
3. - Concreto £'c= 250 kg/cmz . 7m3 . 609.01

CAJON DE OONDUCCION

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD

1. - 'Acero de refuerzo kg : B ]l0,837.50‘
2, -~ cimbra de contacto e 480.00
3. - Concreto £'c= 250 kg/cn’ 3 144.50
4. - Demolicidn de concreto m3 '  R 1045 :
3.

5. - Excavacidn S L 450,00
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RESUMEN DE VOLUMENES DE OBRA

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD

—

.= Acero de refuerzo . kg - .. - 164,648,585 -

S 237337 110

°6,397.58. .-

zéiﬁébés,”‘
éoe,oe
:‘:7}555}04

1,;35.éb‘i'
455.70

40,33



CONCLUSIONES

La zona del lago de la ciudad de México, ofrece diversos problemas -
constructivos, debido a las caracter{sticas especiales de lqs suelos arci
1llosos que se encuentran en dicha zona. Por esta razdn, es recomendable,
no 'solo para circamos de bombeo, sino para todas las estructuras especia-
les 6 de.gran tamaio, realizar estudios del comportamiento del subsuelo -

para dar mejores soluciones a la estructuracidn, y de esta forma, preve--

. nir las fallas posteriores, como son principalmente los hundimientos dife

renciales caracteristicos en suelos comresibles.

Por 1o que respecta a la utilizacién de cdrcamos circulares, se con-

cluye lo siguiente: Estas estructuras deberdn tener un andlisis de simi-

litud de su funcionamiento hidrdulico, y dependienco de éste, realizar —-
las modificaciones o adaptaciones necesarias para gue el sistema en con--

ju'nto‘ (colectores — cdrcamo - equipo de borbeo - descargas), cumplan con-

el fin para el que fue construico,

Por otra parte, el procedimiento constructive a base de lumbreras de

flotacmn, es, un método eficdz en los suelos arcillosos, ya que proporcio

~na-un- rango de segurxdad bastante. aceptable.contra la.falla de fondo,

‘~'ibnando én cuenta las experiencias obtenidas en la construccidn del-
drenaje profundo y obras del tletro en suelos arcillosos, se considera que
las lumbreras flotadas pueden utilizarse en profundidades mayores ce 10,00
m; ce lo contrario se pueden utilizar muros mildn u otros procedimientos-

constructivos convencionales.
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