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INTRODUCCION

El presente trabajo intenta describir de manera general el procedimiento de construccién de una de las plantas de
bombeo que forma el sistema de conduccién y bombeo del drenaje combinado, ubicado en el valle de Chalco Edo.
de Meéxico asl como de la obra clectromecdnica de 1a misma. Se resumird csquemiticamente el proceso
constructivo seleccionado para su construccién en lumbrera flotada para cl circamo de bombeo y lumbrera

Aincada para el cdrcamo de rejillas asl como también de las obr.s complemeniarias que la forman.

El interés por realizar este trabajo nace de 2 razones principales:

o La elaboracion de un documenio de cardcter técnico - practico que pueda ser utilizado como material de
congulta, lo mismo por estudiantes (en las dreas de Ingenieria Civil, Procedimientos Constructivos, Control
de Calidad y Eleciromecdnica), que por los profesionistas involucrados en trabajos semejantes como puede

ser ¢l sistema de drenaje profundo u obras similares ya sean ingenieros Civiles o Mecdnicos.

¢ La problemdtica especial que se tuvo que enfrentar durante el desarrolld de su construccion y la fuerte
interaccién que en todo momento tuvieron 1a obra civil y la obra electromecénica en el desarrollé del

programa de obra

Sin duda alguna la razén principal que da lugar al trabajo cs la presentacion ante la comuntdad Universitaria de
un documento actual y vigente que muesire al alumno interesado una vision que vaya un poco mas alld de lo
tedrico. Que complemenie lo que é] aprende a nivel disefo cn las clases de geotecnia y conslruccion y que le
permita ademds sensibilizarse de la organizacion y técnicas utilizadas para la construccion y puesta en operacién

de una planta de bombeo y dar solucitn a una demanda de tipo social tan urgente que es la del desalojo de agua.

Tesu Profenonat

Ukat Busa  Loyanchet Jnuoduecidn
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Como alumnos de la carrera de Ingenieria Civil, generalmente siempre tenemos la vision practica y global de lo

que representa la construccion de edificios, vivicndas, carreteras, cortinas de presas, tincles, etc. desde ¢l punto

de vista tedrico, pero muy pocas veces tenemos la oportunidad de visualizar los aspectos prcticos de la
organizacion, planeacion y desarrollé, ni tampoco nos imaginamos la problemitica presentada durante su
construccién, No obstante que la Faculiad se ha preocupado por introducir al alumno a esté ambito visitando
diferentes obras, los aspectos aprendidos son muy ligeros. De tal forma que ¢l presente trabajo hace el
seguimienio a un proyecio real que al ser presentado en forma escrita no contempla aspectos, administrativos,
sociales, politicos y econdmicos que duranle su cjecucion se presentaron pero que sin duda alguna marcan un
pape! importante durante el desarrollé de 1a obra. Todo lo anterior bajo el objetivo de dar una solucién a una

demanda de servicio que reclama la sociedad del Valle de Chalco

Con la finalidad de desarrollar los temas en una secuencia ilustrativa y cronoldgica que considero adecuada el

documento se encuentra estructurado de la siguienie manera:

En ¢l capitulo | se hace una breve descripcion de los antecedentes que dan un panorama general de la ubicacién y
necesidad de 1a construccion de la planta. En este mismo se hace una semblanza del origen y caracteristicas del
suelo del vallc de Chalco, asf como de las consideraciones teéricas sobre 1a estabilidad y alternativas posibles para

la construccion de lumbreras

En la medida que ha sido posible y en el intento por ofrecer una revisién mas completa del tema, en el documento
se ha incluido ademds de 1as consideraciones tedricas sobre la estabilidad de las construcciones de lumbreras, una
parte tedrica - practica en donde sc expone la metodologia y secuencia del Procedimiento Constructivo de la

lumbrera seleccionada asi como de las obras complementarias capitulo B,

Tesu Profenional Oxar Huvos Enyancher Entenfuccidn
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E! capitulo III contiene los programas de obra civil y electromecdnica en las diferentes fascs, asi como una

descripcion de Jas obras complementarias y de las actividades realizadas durante su construceion.

De igual forma, dada Ja importancia que representa la obra electromecdnica de la planta de bombeo, se realizo

una descripcion de los principales equipos empleados asi como de los sistemas empleados y las principales

caracteristicas y montaje de los mismos en el capitulo 1V

La trascendencia que tuvo el seguimiento de las especificaciones técnicas para la puesta en operacion de la planta
y cumplimiento del programa, justifican ¢) capitulo V de este documento, control de calidad en donde se plasman
las pruebas de calidad realizadas asi como los controles estadisticos y posibles correcciones en la deficiencia de

materiales utilizados durante su construccién

Finalmente en el capilo VI se anotan las conclusiones desprendidas de los temas tratados ademds ¢! lector
enconirara un apéndice en el que incluye la informacion mas relevante del proyecto y la bibliografia consulada

para la realizacion del documento,

Tews Profesonal Onar Husin  Enyanches intredduccion

Hoja numero 3




CcSertl o

CGENERATIDADES Y PROBEEMATICA ASOLECTONAR

PPN CIeP AT ES cARACTE RIS HO A Sottet F L olilal N
bl sttiobbt VALLE D ME N o

oAl E RN ATV AS POSITBEE S AP YV EA NS TRE O I0N DY
PUAMBERER AN

LS CONSIDERACIONE S THORICAS SOBRE LA ESTABILIDAD
ENTACONSTROCCTON DE TUMBRERAS




Univerndad Nacwonal Autdnoms de Méaxo Faculud de Ingenxcriy Ingenerla Cinl

1.- GENERALIDADES Y PROBLEMATICA A SOLUCIONAR

Dcbido al explosivo crecimienio que en las ultimas décadas ha tenido la ciudad de México, se han originado una
seric de asentamientos urbanos irregulares ¢n las periferias de la ciudad; sin duda alguna uno de los mas
imporianies por su magnitud, lo representa ¢l Valle de Chalco, Edo. de México, lugar donde sc encuentra una
poblacidn superior a los 200,000 habitantes y que reclaman la urgente necesidad de ser dotados de servicios
urbanos bisicos como son: Suministro de agua potable y encrgia eléctrica, de remocion de aguas residuales, de

pavimentacion y dreas publicas entre muchos mas.

Es asi como el presente trabajo hace un enfoque al sistema de drenaje combinado del Valle de Chalco y en forma
especifica el seguimiento a la construccién de una de fas plamas de bombeo, observando Ja problemdtica que

representa sy construccién sobre un suelo blando (arcilla) dentro del programa establecido.

La planta de bombeo PB-8 denominada “Acapol™ se ubica cn la Zona noroeste de! Valle de Chalco, en la
interseccion de las calles de Acapol y Hermenegildo Galeana de la colonia Concepeién; ¢l objetivo de su
construccion es ¢l de captar las aguas pluviales y sanitarias provenientes de la zona norte del Valle de Chalco ,
que son conducidas a través de los coleclores, Felipe Angeles de diametro 2.13 m y Francisco Villa con didmetro

de 2.44 m. y por medio de equipos de bombeo descargar al canal general.

Para su construccién, se ha destinado una superficie de 360 m y la puesta en operacion beneficiara a un total de
10,000 viviendas, teniéndose previsto un desalojo de 8.5 m“/seg. como gasto maximo.

El 6rgano rector de regular su construccion es el Gobicrno del Estado de México, a través de la Secretaria de
Desarrollé Urbano y Obras Publicas y de la Comision Estatal de Aguas y Sancamiento (CEAS) que por medio de
una gerencia Estatal coordinara Ia intervencion de las empresas que participaran en sus diversos giros que seran:

Proveedores, Constructores, Supervisores, a fin de terminar dentro del programa establecido.

T bntesinn fher s bancn Capr e | VIENELALAIEY + CLODICTANILA 4 S e
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1.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS GEOLOGICAS SOBRE EL ORIGEN DEL SUFLO DEL
VALLE DE MEXICO.

[.1.1 ANTECEDENTES

E! Valle de México, lugar donde se encuentra ¢! Valle de Chalco, era una cucnca cerrada hasta 1798, afio en que
se abrio el tajo de Nochistongo: estd limitado hacia e! norte por las sierras de Tepotzotlin, Tezontlalpan y
Pachuca, al Este por los mome; Jde Calpulalpan, Rio frio y Ia Nevada, al Sur por las sterras del Ajusco y
Chichinautzin, al Oeste la Sierra de las Cruces. Otras dos sicrras mas pequedas atraviesan parcialmente la cuenca
de Este a Ocste: las de Guadalupe y Santa Catarina. Ticne una superficic de 7,160 Km® de los cuales 3,080 Km?
corresponden a dreas montaiosas ¥ 2,050 Km’ a las partes bajas, las primeras con altitudes superiores a 200 m
sobre el fondo del Valle y las scgundas comprendidas entre O y 50 m. La aitura sobre ¢l nivel del mar de la zona
mas baja es de 2,240 m.
Para comprender con mayor claridad el procedimiento constructivo que se describird cn este trabajo escrito, es
necesario saber primeramente las caracieristicas del Valle. Segin Marsal y Mazari por medio de estudios
zonificaron el Valle en tres grandes dreas o zonas de acuerdo a sus caracteristicas estratigraficas que son:

1.- Zona de [as Lomas

11.- Zona de Transicién

I11.- Zona de Lago.

La zona del lago la subdividieron en dos dreas que son:

o La primera que abarca la ciudad antigua y en la que son frecuentes las diferencias de asentamientos por
preconsolidacion, notorias hasta dentro de los limites de un predio, y en la cual se localizan los
asentimientos humanos de la zona centro de la ciudad.

o La segunda [a representa aquella parte de la ciudad que no fue cargada desde su origen y que debido a la

ampliacion de la Ciudad ha sufrido la aplicaciones de cargas, ver figura L1

Tevs Protesons. (8ar Huts Rnyanches Copruly | Genetaiidades y peobiematics a wiuciorac
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Para comprender la naturaleza geoldgica de los depésitos sobre los que se edifica en el Valle de México, es
necesario considerar los siguientes tres marcos de referencia: el geolégico general, el paleo-climdtico y el

vulcanologfco.

MARCO GEOLOGICO GENERAL.

La cuenca de México asemeja una enorme presa azolvada, la cortina, situada al sur esia representada por los
basaltos de la sierra del Chichinautzin, mieniras que los rellenos del vaso estin constituidos en su parte superior
por arcillas lacustres y en su parte inferior por cldsticos derivades de la accién de rfos, arroyos , glaciares y

volcanes.

El conjumo de rellenos conliene ademds capas de cenizas y estratos de pomez producto de las erupciones
(menores y mayores) durante el ultimo medio millon de aflos o sea en el Pléstoceno Superior, que es

aproximadamente e! lapso transcurrido a partir del inicio del cierre de l1a cuenca.

También se reconocen en el citado relleno numerosos suelos, producto de la meteorizacion de los depésitos
volcdnicos, fluviales, aluviales y glaciares; estos suclos, hoy transformados en paleosuelos o tobas, llevan el sello
del clima en que fueron formados siendv a veces amariilos, producto de ambientes frios y otras veces cafés y

hasta rojizos, producto de ambienies moderados a subtrapicales.

Sobre este complejo relleno ha crecido la ciudad de México. Desde la fundacion de Tenochtitlan, hace 600 afos,
los pobladores del lugar han tenido que enfrentarse a las caracteristicas dificiles del relleno central; hacia la mitad
del siglo XX, sus edificios y obras se fueron desplantando sobre los rellenos correspondientes al borde de la
planicic y en lo que va dc 1a scgunda mitad de 1a centuria, la urbe se ha extendido aun mas , rebasando los limites
de la planicie y subiendo a los extensos flancos occidentales de la cuenca, espacio cubierto por los abanicos
volcinicos de la sierra de tas Cruces, conocido como Las Lomas. Ya que sus depésitos clasticos difiercn en

mucho en los depositos arcillosos superficiales det centro de ta cuenca.

Tesn Prolesionat sl Butlos koyaher Coparule | Generahidades y problematica a solucionst

Hoja numero 6




Usversainl Naswmal A wtaie & Mdaxo Faculd de [n3eniwris Ingenwria Civi)

MARCO PALEO-CLIMATICO
E| clima uniformemente célido y a menudo desértico del Plioceno, en las latitudes de la Meseta Central Mexicana,
cedid a climas cambiantes y extremosos del Plestioceno. Las causas de esta mutacidn, que afecté a toda la tierra

hace 2 millones de ados aun se desconocen.

Principio el cambio con ligeras oscilaciones de periodos calurosos a frios, los que se fucron acentuando hasta
hace | millén de ados (tabla 1.2). Cuudo se inicio una primera gran glaciacion (Ncbraska), con una duracion
aproximadamente de 100 000 ahos, siguié un lapso de clima caluroso, el cual cedid renovadamente a un segundo
periodo de glaciacion prolongado (Kansas). Entonces se produjo un lapso intenso de clima caliente de unos 200
000 afos. Este intervalo se denomina en Norteamérica el Gran Interglaciar (Yarmouth); hace 400 000 3 600 000

afos en todo ¢l orbe.

Siguié un tercer periodo glaciar (lllinois) para ¢l cual se han podido determinar dos avances separados por un
periodo con clima moderado. Esta tercera glaciacion termina al desarrollarse de nuevo un clima relativaments

cilido a lo largo de 100 000 a 80 000 afos; se lc conoce en Norteamérica como tercer Interglacial (Sangamon).

De nuevo se fue enfriando el clima, imponiéndose 1a cuarta glaciacion {Wisconsin), caracterizada por tres
oscilaciones y dos interglaciales de clima moderado; terming hace 10 000 afos aproximadamente. Es entonces que
pringipio e) Holoceno o perfodo Reciente, tendiendo a caliente, o sea al actual.

De lo anterior sc deriva que la cuenca del Valle de México, desde su cierre en el sur por los basaltos de Ia sierra
del Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciacion, e) Illinois y el Wisconsin y dos interglaciales, el

Yarmouth y el Sangamon,
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Adas ~ " 'Perfodo Formacidén
(miles)
10 Holoceno Rellenos reciemes
80al0 Glaciacion Wisconsin Formacion arcillosa superior
100 a 80 Interglacial Sangamon Primera capa dura
300 a 100 Glaciacion 1llinois Segunda formacion arcitlosa
400 a 600 Gran interglacion Yarimounth Depésitos profundos
? Glaciacion Kansas
? Interglacial
900 Glaciacion Nebraska
Tabla 1.2

Hay que sefalar que todas las manifestaciones glaciales descritas dan como resultado los suelos rojos del tipo
interglaciar o sea el Yarmouth. Este Horizonte inilicador paleo-climdtico define los fendmenns de origen glaciar

como pertenccientes a la Tercera glaciacion.

Uno de los productos tipicos acompafiado de la existencia de glaciares son los suclos edlicos. Las llamadas brisas
del valle y montaita que se desarrotlan hoy en dia en la cuenca, deben haberse aceniuado extraordinariamente
durante los climas glaciares, transformdndose en vendavales. Es casl seguro que cstos fuertes vientos acarreaban
importantes volimenes de particulas finas de polvo volcinico alterado al valle.

Al precipiiarse esic polvo llamado loes cn el lago, se hidraiaba ficilmente creando tas conocidas arcillas lacustres
del Valle; con este mecanismo se interpreta hoy que las arcillas son producio principal de alteracion fisico-

quimica de loess glacial.
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MARCO VULCANOLOGICO

Todo material contenido en los depasitos de la cuenca del Valle de México es directa o indirectamente de onigen

volcinico.

e Dec origen volcdnico directo son, por ejemplo, las lavas de los domos pliocenicos del cerro de
Chapuliepec y del cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas, brechas, tezontles y cenizas del peiton
del Marques, asi como las de ia sierra de Santa Catarina, con una hilera de conos escordceos juveniles

rodeados de lavas y de coladas recientes del pedregal de San Angel originadas en el Xitle.

o En el renglén de depdsitos volcinicos indirectos se deben mencionar las acumulaciones de polvo edlico.
En las regiones voicdnicas abundan endetritos finos derivados de cenizas volcdnicas. El viento lcv;nm
este polvo y lo transporta a veces a grandes disiancias; si ¢l viento los deposita en laderas durante
periodos de clima frio, se transforma en suelos inmaduros que con el transcurso del tiempo se

convierten en tabas amarillas que tanto abundan en las Lomas.

Relacionados con los depésitos glaciales, especialmente a finales de ellos, estdn los deshielos, por los cuales
crecieron arroyos y rios caudalosos. Los deshiclos generaron potenies depdsitos fluviales que se reconocen hoy en
numerosos puntos de las lomas asi como al pie de cllas en transicion a la planicie ceniral, formando abanicos

aluviofluviales (deltas)
1.1.2. ESTRATIGRAFIA GENERAL DE LA ZONA.
DEPOSITOS DEL LAGO.

Lus depdsitos de 1a planicie del Valle de México son los que cominmente se conocen como depésitos del Lago.

Hay que sefalar que ello solamente es valido y correcio para ciertos tiempos geologicos con condiciones
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climiticas que propiciaban la existencia de un lago propiamente. En la cuenca cerrada podia cxistir un lago
cuando las lluvias superaban a la evapotranspiracion, mismo que desaparecia cuando ésta superaba a las lluvias.
Obviamente, el factor que dominaba dicho equilibrio ¢ra la temperatura ambicntal: si el clima se enfriaba, se

formaba un lago; si se calentaba, el lago disminuia y hasta desaparecia.

Como consecuencia de lo anterior se presentaban transgresiones y regresiones lacustres. El resultado practico de
esta alternancia fue el deposito de arcillas o formacion de suelos. El lago subsistia durante las épocas de calor
(sequfa) en las partes centrales de fa cuenca, continuando aqui el deposito de arcillas lacusires ; en las partes

marginales (transicion) ocurria lo contrario, donde entre arcillas lacustres se intercalaban suelos de pradera.

DEPOSITOS DE TRANSICION

Los depositos lacusires del centro de la cuenca van cambiando a medida que se acercan al pie de las lomas; lo que
ocurre es que enire {as arcillas lacustres van intercaldndose capas de suelos limosos, cuerpos de arenas fluviales y,
en ciertos casos, en la desembocadura de arroyos y rios, importantes depésitos de gravas y boleos.

Obviamente, las aportaciones fluviales de Jas Lomas al gran vaso de sedimeniacion, que es la planicie, se

depositan especialmente en ¢l quicbre morfoldgico Lomas-Planicie.

DEPOSITOS DE LAS LOMAS

En la secuencia estratigrafica de las lomas se identifican tres fenomenos geoldgicos:

® La erosion subsecuente de estos depdsitos, formandose profundas barrancas
¢ Ei deposito en las barrancas de morrenas y

¢ El relleno parcial de esas barrancas con los productos clasticos de nuevas erupciones

Inn Protevenal Ot Bassn Emanches Capnols 1 Greneratadade? y problematica  sotetionar
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1.1.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA FORMACION DE LOS SUELOS.

ZONA DE LAGO

Los suelos arcillosos blandos son la consccuencia del proceso de deposito y de alteracidn fisico-quimica de los
materiales edlicos, aluviales y de las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre, donde existian abundantes
colonias de microorganismos y vegetacion acuitica; el procesa sufrié largas interrupciones durante los periodos de
intensa sequia, en los que el nivel del lago bajo y se formaron costras endurecidas por deshidratacion o por secado

solar.

QOuras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad volcdnica, que cubrieron toda la
cuenca con mantos de arena basdlticas o pumiticas; eventualmente, en {os periodos de sequia ocurria también una

erupcion volcdnica, formdndose costras duras por arcnas volcdnicas.

El proceso descrito formé una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda separados por lentes duros de
limos y arcillas arenosas, por las costras secas y por arenas baséltica o pumiticas producto de las emisiones
volcanicas. Los espesores de las costras duras por deshidratacidn solar tienen cambios graduales debido a las
condictones topograficas del fondo del lago; alcanzan su mayor espesor hacia las orillas de) vaso y pierden
importancia y ain llegan a desaparecer al ceniro mismo. Esto ultimo se observa en el vaso del antiguo lago de

Texcoco, mostrando que esta region tuvo escasos breves periodos de sequia.

ZONA DE TRANSICION

Los depésitos de transicion forman una franja que divide los suelos lacustres de las sierras que rodean e) valle y
de los aparatos velcanicos que sohresalen en 1a zona del lagu. Estos materiales, de origen aluvial, se clasifican de
a cuerdo al volumen de clisticos que fueron arrasirados por Ias corrientes hacia ¢l lago y la frecuencia de los

depdsitos; asi se generaron dos tipos de transiciones: interestratificada y abrupta.
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o Interestratifcada: Esta condicion se presenma en los suelos que se originaron al pie de barrancas, donde

se acumularon los acarreos fluviales que descendieron de las Lomas a la Planicie.

o Abrupa. Esta consideracion se identifica en el conacto entre los rellenos de la cuenca y los cerros que
sobsesalen de dicho relleno, amanera de islotes; en este caso, los depésitos fluviales al pie de los cerros

son practicamente nulos, lo cual originan que las arcillas lacustres estén en contacto con la roca.

ZONA DE LOMAS
La z0na de Lomas estd formada por las serranias que limitan a la cuenca al poniente y al Norte ademis de los
derrames del Xitle al SW; en las sierras predominan tobas compactas de cementacién variable, depésitos de

origen glaciar y aluviones, ver figura 1.3
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1.2, ALTERNATIVAS POSIBLES PARA LA CONSTRUCCION DE LUMBRERAS

Para Ja construccién de la Jumbrera se buscara entre las diferentes técnicas mas wilizadas de construccion un
procedimiento ta} que garantice un factor de seguridad de 2.0 como minimo y que su construccion se realice en ¢l
tiempo programada, por lo que a continuacion se describen las alternativas posibles de construccion y las

principales consideraciones tedricas de estabilidad de lumbreras

1.2.1. LIMITACIONES EN CUANTO A LA CONSTRUCCION DE LUMBRERAS

De acuerdo a las caracteristicas que presenta la zona del valle de Chalco, se pueden considerar varias Jimitaciones
€n cuanto a Ja construccion de lumbreras. Estas limitaciones que s¢ 1oman en cuenia son Jos siguicnies factores en
1a solucidn de las alternarivas de seleccion:

Espacio

Costo

Tiempo

Riesgos

Eficiencia

Problemas técnicos
Sin duda alguna para éste caso los faclores mas importanies para la seleccion det método a utitizar lo represento ¢l
Costo, Tiempo y los Problemas técnicos, por lo que a continuacion se presentan los principales métodos utitizados

para la construccion de lumbreras.

1.2.2 TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DE LUMBRERAS
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Definicion de lumbrera

Son excavaciones verticales de scccion rectingular o circular segin las necesidades del proyecto, siendo circulares
fas mas comunes. Se emplean entre otras cosas para bajar equipo o introducir maquinaria en la extraccion del
producto de la excavacién de uineles con el que se comunica, asi como para li introduccion de materiales de
construccion necesarias para los revestimientos definitivos que constituirdn las paredes del tinel, podrin ser
utilizadas como respiraderos en uineles carreteros o ferroviarios y en esté caso que nos ocupa para contener
liquidos y por medio de una cimara de sumergencia donde se colocaran equipos de hombeo para desalojar ¢l agua
conducida por los colectores que llcgan a la planta, sin olvidar que las formas de utilizacién estin en funcion de la

creatividad Ingenieril y que en suelos blandos son una alternativa de solucidn con muchas ventajas.

La determinacion de la forma de excavacidn de una lumbrera o tiro vertical, estard en funcion de la resistencia
encontrada en los sondeos efectuados previamente al proyecto, mismo que podrd determinar cual serd el mas
indicado para llevar a cabo la excavacién. asi como su ademe primario y definitivo, no poniendo en peligro fa

estabilidad de la fumbrera durante la ejecucion.

TECNICA SOLUM

Técnica por perforacién de segmentos anulares y substilucion del peso del volumen det niicleo por agua.

La uicnica Solum consiste esencisimente en tres pasos:

¢ Se marca en el centro del terreno los ejes de ia lumbrera y las fronteras del revestimiento, se subdivide el
drca cn seis partes iguales, cada una en dngulos de 60° y sc procede a hacer perforaciones de 0.60 m de

didmetro hasta la profundidad de proyecto en un scctor anular.

o Las perforaciones estarin separadas entre si 0.6 m aproximadamente, sicipre dejando una parte del

terreno de ese sector sin perforar. Todas las perforaciones realizadas son esabilizadas con lodo
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pentonitico; una vez terminadas las perforaciones se procede a la extraccion del material remanente entre
cada perforacion por medio de una draga con almeja substituyenda una vez mas el material extraido por
lodo bentonitica. Cuanda se termina de excavar y ademar el primer sector anular, se procede a los

preparativos de la colocacion del concreto en el sector donde se irabaja.

» Se baja el armado y se inyecia concreto hacia ¢l fondo, por medio de un tbo “Tremi”, el cual desplaza el
lodo bentonitica por diferencia de densidad, asi iermina un ciclo de colado del secior anular. Se alterna el
procedimiento de excavacion ademado y colado en el sector i1, V, 11 IV y Vi y ast sucesivamente hasta la

terminacidn de) revestimicnto de las parcdes de Ja lumbrera.

Posteriorments se procede a la excavacion del nicleo con una draga con almeja, hasta la profundidad de proyecto
y que de acuerdo con los estudios de meednica de suelos no presentaran expansiones a la descarga del suelo.
Cuando sc llega a este nivel, s¢ suspenden los trabajos de excavacion y se reemplaza el peso del material por un
volumen cquivalenie de agua para evitar ¢l bufamiento del suelo como se puede observar en la figura 1.4

“excavacion del nicleo”

Se continua con l1a excavacion det nicleo de la lumbrera, extrayendo el materiat bajo el agua hasia ilegar a la

profundidad deseada.

Al terminar Ia excevacion se procede inmediaamente a colar ¢! fondo de concreto a forma de tapon o plamtilla,
dejindose fraguar. Posteriormente se lumpia el azolve y sc baja una parrilla de acera de refuerzo para colar un
segundo fondo bajo el agua. Acto seguido sc extrae ¢l agua dentro de la excavacion y sc baja al personal para
sellar (calafaicar) el 1apon de fondo y evitar la filtracion de agua o algin otro material. Por uliimo se procede 2
colar ¢l fondo definitivo de concrsto armado, perfectaments bien anclado a los muros para o cual s¢ deberd de
demoler parte de¢ los muros del revestimiento de la lumbrera, como se puede observar ¢n la figura 1.4

“construccion de losa de fondo™
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TECNICA SOLETANCHE

Técnica de perforacion rotatoria de circulacion inversa

El proceso de construccidn de lumbreras en suelos arcillosos, en esta téenica es muy similar a la anterior

expuesta, con dos variantes:

* La excavacion de el sector anular, se efectuara por medio de un taladro barrenador guiadu, colocandose en
lus brocales y momtado sabre una via donde s desplazara la maquina perforadora, esia maquina extrac el
material por medio de una broca rotatoria, de percusion y de circulacion inversa, figura 1.5 “procediniento

de excavacion”

Después de comenzar la excavacion y extraccidn del material se inyectara bentonita por el exterior de la broca y
ésta a la vez que licia al material extrac [a mezcla de rezaga y bentonita por medio de una tuberia de succion
interior a la misma, depositando el material en un tanque sedimentador colocandoto ¢n la superficie a un costado

de 1a lumbrera y en el cual se trata para recuperar la mayor parte de bentenita, y poder ser inyectada nucvamente.

La maquinaria ademds de su movimiento vertical rotatoria cuenta con un movimiento horizontal y por lo mismo

excava todo el secior anular ver figura 1.8 “procedimiento de excavacion angular”.

Cuando se termina la eacavacion de este scclor anular y que por supuesto se encuentra ademado con lodo
bemonitico, se bajan unas parrillas previamente armadas y se hace cf colado del muro de la lumbrera colocando

concreto a sravés de un twbo “Tremi” desplazando ¢ste a la bentonita por diferencia de densidades.
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o La scgunda variante de este procedimiento consiste en que el mismo taladro a la vez que perfora lo hace
con mayor didmetro en los extremos del sector anular en donde se coloca una tuberia que sirve como
cimbra, dicho sector esta limitado en ambos extremos para proceder a colar como se puede observar en la

figura 1.6

Después que el concreto fragua lo suficiente, se retira la tuberia que venia sirviendo de cimbra lateral y se
procede a fa excavacién del siguiente sector (dentro del mismo secior anular), quedando la junta del colado, como

se muestra e la figura 1.6

Una vez excavado y colado el muro de la lumbrera, es decir el revestimiento del muro, se procede a la
excavacion del nicleo por medios inecdnicos (draga con almeja) y si no se registra ningin bufamiento importante
al estar obteniendo las mediciones periddicas para efecto del control del fondo. No es necesario estabilizar a éste

con agua o con lodo bentonitico.

A medida que sc avanza en la excavacion del nicleo de la lumbrera se pueden encontrar fuertes escurrimientos
por las juntas de colado, por lu que se controlaran procediendo hacer barrenos para inyectar lechadas de agua
cemento y en algunos casos arenas silicas, taponando perfectamente bien cualquier fuga y ilenando los huecos que

pudicran cxistir dentro del revestimiento como se muesira en la figura 1.6
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TECNICA ESTRELLA

La técnica por flotacion consiste basicamente en lo siguiente:

Después de localizar el centro de la lumbrera se procede a marcar dos brocales, uno exterior y otro interior, de
menores dimensiones, formando un poligeno de 16 lados, el brocal interior es construido Unicamente para marcar

perfectamente los linderos del revestimiento y evitar deslaves del terreno.

Posteriormenie se perfora el maierial hasta la profundidad reque-ida de proyecto con un didmeiro de 60 cm (24")
y solamente en las uniones de los lados del poligono hasta complementar el circulo. El material que se queda entre
una perforacion y otra se exirac por medio de una almeja y es rcemplazado por lodo bentonitico, y asi

sucesivamente.

Concluida la excavacion perimetral, se demuele el brocal interior para poder extraer el nicleo mediante el uso de
una almeja, estabilizando las paredes con bentonita recirculada y con un comrol periddico de densidad del lodo

como se muestra en la figura 1.7 “excavacion del nicleo”

Posteriormente, habiendo completado toda la excavacion, sc coloca una csiruciura de acero en forma de tanque
cilindrico invertido, el cual queda perfectamente bien anclado en el brocal exterior de la lumbrera.
Inmediatamenie después se cuela ¢l fondo de Ia lumbrera. Quedando apoyado el revestimiento sobre la estructura
y ¢ésa .a su vez, sobre el brocal. El tanque sirve como cdmara de flotacion ya que esta perfectamente sellada
contra fugas de aire y tiene ademds preparaciones en donde se colocardn vélvulas para permitir la salida del aire.

como se puede ver cn la grafica 1.7 “revestimiento de muros”

La primera etapa del revestimiento es sostenido por la estructura de acero y nivelada por medio de cuatro plumas

colocadas en ¢l brocal de la lumbrera, cn el sentido de los ¢jes cardinales. Para estos se dejan ahogados

Tosn Profesonal Dcar Busos Lnyancher Capinio | Cieneralidaden y probiemalica & sulucionat

Hoja numero 18




Crivereiad Naconat Auisnoms de Mésxo Faculad de tngemeria ingemeria Cid

previamente en el concreto unas anclas de donde se engancha el puntero de la pluma, accionado por medio de un

malacate.

Para el proceso de bajar el revestimiento se hace de la siguiente manera: Una vez que se tiene colada la parte
inferior del revestimiento se inyecta aire a presion en la estructura para poder desplazar 1a bentonita que se
encuentra dentro de la misma y permitis que suba y poder retirar las anclas de soporte, para poder continuar con

el hincado de la estructura, Las plumas tienen [a funcion de evitar un deslizamiento incorrecto del revestimiento,

Una vez sumergida totalmente la estructura, se inyecta una mezcla de agua - cemento - arena silica a la misma por
las preparaciones existentes para extraccion o inyeccion del aire, logrindose de esa forma una consolidacion en el
lerreno que circunscribe la lumbrera. La manera de ligar la estructura al terreno podra ser por medio de pilotes
horizontales de concreto armado, insertados en una preparacion previamente hecha en el revestimiento; ademds
puede estar unido al brocal por medio de trabes de anclaje de concreto armado, como se puede apreciar en la

figura 1.8.
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TECNICA ICOS

Excavacion de lumbrera tipe muros Mildn

Anltes de iniciar la perforacion de los muros de la lumbrera, se procede a marcar sobre el lerreno, un hexigono
circunscrito a un circulo cuyo didmetro corresponde al del proyecto. donde posteriormente irdn los muros rectos
del revestimiento primario hasta la profundidad deseada. En ¢! exterior se construye un brocal de concreto para

poder colocar fa maquina perforadora y 1a almeja.

En seguida se hacen perforaciones de 0.60 m de didmetro a toda Ia prefundidad, estabilizando las paredes con
bentonita. Las perforaciones tiencn entre si una distancia de aproximadamente 2 m y siempre se hacen coincidir
con las esquinas de los lados del hexdgono ver figura [.9. E! material dejado entre las perforaciones es extraido

con una draga o almeja, cstabilizando las paredes con bentonita.

Realizado o anterior se procede a bajar e} armado ¢n tramos de 12 m 2 lechos de armado uni¢ndose cada tramo
por medio de traslapes de 1.5 m . El colado de los muros de 1a lumbrera se hace con tuberia “Tremi” ver figura
1.9. Al ir inyectando concreto éste desplaza la bentonita por diferencia de densidades hasta finalizar con el colado
de una de las paredes del revestimiento primario (un lado det hexdgono) para continuar con la siguiente y asi
sucesivamente hasta que sc completa con el hexdgono. Para las juntas de colado se deja una tuberia longitudinal
que divide cada lado del hexdgono y que impide que a la hora de estar colocando concreto se salga de su lugar.

Es extraida una vez que cl concreto tenga su fraguado inicial ver figura 1.9

Una vez colada las paredes del hexdgono, se procede a excavar a base de pico y pala, una corona circular de 1.4
m de altura para hacer mas rigida Ia parte superior de la lumbrera, colindose monotiticamente junto con el primer

antlio def revestimiento secundario.
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La altura del anillo es de aproximadamente 2.0 m, con un espesor minimo de 0.40 m su armado se integra al de la

corona y se ancla a la pared del hexdgono.

Después que ¢l concreto de la corona y del anillo han Iraguado, se retira la forma metdlica que se wilizo como
cimbra y se excava ¢l nicleo de la Jumbrera hasta la profundidad de 3.0 m medidos a partir del paiio inferior del
primer anillo. Todo esio se hace con ¢l fin de colar en las esquinas del hexdgono unas pequedias columnas cuyo
armado ¢s anclado al de las paredes del revestimicnto y sirve para disminuir las filtraciones, separar los anillos y

dar mayor rigidez a la estructura.

El mismo procedimiento anterior sc repite hasta llegar a la profundidad de proyecto.

El fondo de la lumbrera puede colarse de acuerdo a las circunstancias y/o tipo de terreno, por ejemplo, en suelos
arcillosos puede optarse por hacerlo céncavo para que esté en mayor condicion de resistir las presiones del mismo
suelo , y légico el agua que queda acutnulada dentro de la lumbrera se bombea para poder hacer el colado de!
fondo de dicha lymbrera. Previamente a todo esto sc hace una primera losa de fondo y después la definitiva la

cual se anclara al armado del revestimienio.
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TECNICA TGC.
Esta técnica se aplica bajo ciertas condiciones tanto geométricas como tomando ¢n cuenta las caracteristicas del
suelo donde se ubicardn las lJumbreras de acceso; estas son principalmente de seccién circuiar apropiadas para un

suelo arcitloso y didmetros menores ya que son utilizadas en respiraderos de tdneles o pozos de visita.

La construccion de una lumbrera bajo este método consiste:

Marcado sobre ¢l terreno ¢l didmetro exterior deseado para la iniciacion de la Lumbrera. Se inicia la excavacion
vertical con medios manuales en tramos de | m donde se estabilizan las paredes con concreto lanzado auxiliado
con una malla electrosoldada en un espesor de 7.5 cm a todo su alrededor, asf durante toda la excavacion hasta ¢l
final y tomando en cuenta que ¢s principalmente para la seguridad del personal que opera dentro de ella ya que no

es el ad¢me definitivo que posteriormente mencionaremos.

Para el abatimiento del nivel fredtico se colocan alrededor de la lumbrera un sistema de puntas extractoras hasta
una profundidad de aproximadamente 25 m, del nivel del terreno. Se coloca un marco de acero sobre la lumbrera
para la utilizacién de un malacate que se encuentra colocado junto a la lumbrera, para la extraccion del material

del fondo de la misma.

Conforme se va avanzando en la excavacion es necesario introducir equipo de iluminacion y de inyeccion de aire,
por las caracteristicas que éste tipo de lumbreras presenta. Al termino de la excavacion se coloca una cimbra

perdida de madera para colar una losa de fondo de concreto armado con espesor aprox. de 20 cm.

A continuacién se colocara el acero de refuerzo para el ademe definitivo, que consta de una doble malla de

varillas; posteriormente se procede a introducir una cimbra deslizante para el colado definitivo del muro.
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1.3 CONSIDERACION ES TEORICAS SOBRE LA ESTABILIDAD EN LA CONSTRUCCION DE
LUMBRERAS

1.3.1 PRESIONES RADIALES

Primeramenic cabe hacer la distincién hecha por Terzaghi; en lo concerniente a la diferencia emre pequefios
basrenos y perforaciones de gran didmetro (lumbreras o tiros ). En comparacién con un barreno, cuyo didmetro

no ¢xceda de unos pocos centimerros, una lumbrera es una excavacion de ancho minimo igual a un metro.

La obtencion de la informacién indispensable para la construccion de una lumbrera, como lo es la determinacion
de la magnirud y orientacién del cambio del estado de esfuerzos en una masa de suelos localizada en el contorno
de una lumbrera, permite disefar el ademado provisional que contendra los empujes del terreno durante el tiempo

de los trabajos de excavacidn y posteriormente el disefo estructural del revestimiento definitivo.

Esta informacion obtenida a base de datos pricticos o tedricos es uno de los factores dcterminantes para la
seleccion del procedimicnto a utilizar. Los datos précticos se adquieren directamente de la experiencia
constructiva y los tedricos en basc al empleo de alguna de las teorias de mecdnica de suelos existenics; el objeto
del presente subcapitulo es el de dar a conocer someramente las teorias fundamentales cominmente utilizadas para

|a estimacion de presiones radiales.

CRITERIO DE BERESANTSEV

Una de las teorias fundamentales en la actualidad para el andlisis y disedo de lumbreras cs la tcoria de

Beresantsev, ya que proporciona resultados muy aproximados a la realidad, una vez que la valurizacion ha sido

hecha

Teas Profeswnad Oxe Busus Enyache: Capituio | Genmal:dades v problematica a solucionar

lloja numero 23




Umversad Naciomal Aronama de Méxwo ¥ ecurad de Irgenserta Ingenieria Covd

Beresantsev supone que debido al abatimiento de aguas fredticas en el desarrollo de excavaciones profundas se
induce un hundimiento superficial en ¢l contorno de la lumbrera, dando la primera solucion exacta para el

problema axiat-simpetrico, el cual puede compararse con la solucion de Rankine para el caso de dos dimensiones.

Ademds, Beresantsev ha dado una solucion aproximada, suponiendo una ruptura bineal en el plano inclinado de

45 + 0/2 con la horizontal.

De una forma simplificada del planteamiento, Beresantsev desarrolld una expresion para obtener las presiones

radiales.

O'r = Yro 1an(45°-012) [I—( [a_)‘—!]'fq () +Ceotan O [(_[a Y +tan’ (48°-6/2)— | ]
k-} R R R

K = 2tam0tan (45° + 6/2)

Fo + ztan (45°-0/2)

Radio de excavacion

Profundidad a la cual interesa conocer la presidn radial
= Angulo de friccion interna

= Sobrecarga (fon/m)

= Peso volumétrico del material (ton/m")

= Cohesion (ton/ m’)

[

e o ON" X

Es claramente demostrado que dehido a la accidn o efecto de arqueo en la masa del suelo que lo circunda, los
incrementos de presion de suelo decrecen progresivamente con la profunditlad; después de alcanzar un cierto
limite se define un valor constante, justamente con el caso de la presion lateral de un silo. La profundidad critica

se obticnc con mayor dngulo de friccion interna y con menor radio de la lumbrera.
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La presion especifica aciuame en forma de un anillo en un tiro de mamposieria con una profundidad uritaria de |

"

m puede ser tomado como P = € + W, donde ¢l valor para “¢” puede ser calculado. Por supuesto, en

consideraciones de ambos en la elevacion y en sumergencia de la densidad del suelo, “w™ serd la carga

hidrostddica. R

Esto puede ser escrito como:

Pr=CGV vy =

= Radio relaitvo al centro de 1a linea del pozo

Datwde: Pr = Presion cspecifica
r
v = Espesor de la pared del tiro.

E| deslizamiento Transversal de lumbreras rectangulares pucde ser trasladado fuera por los mismos efectos, pero

las secciones pueden ser repartidas con una estructura cerrada.

Los muros de un tiro pueden ser dimensionales contra csfuerzos axiales por tension y pandeo, resistidos durante ¢l

transcurso de iguales o repentinos hundimientos.
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION QUE ALOJA LA LUMBRERA.

De acuerdo a experiencias adquiridas en el desarrollé de procesos constructivos se ha demostrado, que cuando una
excavacion alcanza una profundidad especifica, es necesario realizar un andlisis cuidadoso de las condiciones

geométricas y mecdnicas (estudio de suelo) de la excavacion para decidir el procedimiento constructivo.

En muchas ocasiones s¢ han observado levantamientos det fondo de la excavacion misma que fuc ademada
lateralmente, en otras ocasiones también se ha presentado extrusion de matcrial por los intersticios (huecos) de un

ademe abierto, csto comuinmente se presenta a profundidades mayores entre los 10 a los 15 .
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Lo anterior dio origen a resolver los procesos constructivos de [lumbreras, sobre todo en suelos blandos en las que

se evitara las siguientes fallas:

Falla de fondo.
Falla de supresion.

Falla por extrusion.

A continuacién se describe someramenie algunas consideraciones teoricas para la determinacion de la estabilidad

de la excavacion.

1.3.2 FALLA DE FONDO

Cusado se realiza una excavacion sobre o en estrato de arcilla blanda, se corre el riesgo de qus se produzca una
de las fallas mas frecusnies y psligrosas como es a falla de fondo. En este tipo de fallas ocusre un aseatamiento
del terreno vecino, acompafado por ¢! levantamienio generalmente rdpido del fondo de la excavacion, lo que
suceds cn realidsd es que el material vecino fluye hacia el cemiro de la excavacion, que se levanta

correspondientements.

Existen varios criterios tedricos en [a aciualidad para la estimacidn de 1a estabilidad de una excavacién contra la
falla de fondo, enire los fundamentales podemos mencionar: ¢l Criterio de “Terzaghi”, el Criterio “Skempton” y
el Criterio de “Bjerrum y Eide”. A continuacién se presenta una descripcion de solo uno de ellos, el que se

considera con mayor fundamento.

Criterio de Skempton

En su anlisis, el autor supone que !a capacidad de carga de una arcilla. a una profundidad Df esta dada por:
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qc =Cnc+ 'YD,
Para el caso de 1a existencia de una sobsecasga de magnitud @7 el valor de ge pasa a ser :
qg:- Cn: + ‘Yw+ q

En ¢l segundo mismbro de la scuacion, el termino “Cwc " representa la resistencia del suslo a lo largo de una
supsrficie de falls, en tanto que ¢! termino YDY + ¢ representa el esfuerzo al nivel de desplante debido al peso del
suslo suprayacers y 8 las sobrecargas que hubiere. En esic caso de una excavacion, en el instante de la falla de
fondo, Ia resisiencia a lo largo de Ia superficie de falla “Cnc " se opone al flujo del material, a donde tiende a

moverse por efecto de la presion yDY + ¢. Por consiguiente, en la falla se tendrfa:
CR: = YDfeu+ ¢

Esta scuacion es la profundided mixima a que se pusde lievar la excavacion, sin que falle. Skempion al igual que
Terzaghi, como una precaucion adicional, adoped 1a inclusion de un factor de seguridad en su ecuacion asf:

YDfs ¢ =
F.8.
y de donde:

FS.= Cnc

100+ ¢
Esta expresion permite estimar la seguridad contra la falla de fondo.

1.3.3 FALLA POR SUBPRESION

El agua es uno de los factores mas imponantes cn la resistencia, compresibilidad y cambtos de volumen del suelo.
El nivel fredtico es la superficie superior de una masa de agua subicrrinea, y es el nivel al cual la presién de agua

es cero.
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Cuando el acuifero csta confinado entre los estratos impermeables el agua puede estar a presion; cuando esto
sucede, la elevacidn de ccro presion esta por arriba de la superficie exterior del agua, y se dice que el agua

subterrinea tiene presidn artesiana.

Las excavaciones que se extienden hasta cerca de los dtmos que estdn bajo presin artesiana se pueden daflar por
un levantamiento del fondo. La presién del agua, que al principio estaba balanceada por cl peso del suelo
superyacente, hace, al fallar éste, que el suelo que queda se mueva hacia arriba adentro de Ia excavacion, o si los
suslos son arenas finas y limos se producen en estos la condicién de movedizas; por lo que ellos solo se produce

una pequefia cantidad de filtraciones con una gran diferencia de carga.

Al flujo del agua acompaiia con frecuencia un alto esfuerzo neutro por la diferencia de carga. Si como resultado
de esio la presion efectiva se hace cero, el suelo perderd toda su resistencia y se volverd movedizo y en estas

condiciones es como un flujo pesado; no resistird esfuerzos y, si no esta confinado fluira.

El levantamiento implica insuficiente carga toial P, para contrasrestar la fuerza de subpresion U. En los casos en
que los gradientes son extremadamente altos , i > J, se puede producir sifénamiento aunque P> U. El asrasire
friccional del agua mueve particulas mas finas del suelo aunque la mayoria estén impedidas de moverse; entonces

¢l flujo se concentra en Is zona destruida, agravando la situacion hasta que se produce el verdadero sifonamicnto.

ESFUERZO EFECTIVO.

Si en una carga P uniférmente distribuida sobre granos de suelo irregulares con poros enire etlos. el esfuerzo es
exiremadamente alto en los puntos de contacto entre los granos y menor entre ellos. El esfuerzo cn la fase solida
se expresa cn 1érminos del drea total A y 1a carga total soportada por la fase solida P*.

P=p
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dividiendo ambos miembros enire A

L2 .. 2
A A

=0, o', 2. revesresnenranes (6.1)

Donde: P = cags o
G ' = eshsrzo efeclivo
P’ = carga que resisic 1a fase solida
A = fzea otal

ESFUERZO NEUTRO
Si se aplica una carga toial P a un suelo constiiido por solidos y poros, habiendo dentro de estos ultimos una
presion u la distribucidn de |a cargs es mas completa. Si el drea de los poros en coniacio com [a cargs €3 Av la
fusria uAv wportar pane ds a cargs, ls distribucion de 1a carga queds definida por:
Po P 4 AV v i(63)

donde: P= casga total

P’= caga soporiada por 2 fase s6lide

uAv= carga soporiade por of agua
Dividiendo ambos 1érminos de la expresion 6.2 por A, que es el drea bruia o total, se liens.

L . B +utava)
A A

O 20"+ MAVA)  cernreereeennn (6.3)

Esia es la ecuacion del esfuerzo efectivo, que es fundamenial para comprender el compertamiento del suelo a los
esfuerzos. La presion en los poros o presion intersticial, u frecuentemente sc denomina esfuerzo neutro, por que

¢ incapaz de soportar esfuerzo cortante,

Toen Prafeces!
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AREA DE PORO

El drea de poro sobie 1a cual actiia el esfuerzo nsuiro o presiom intersiicial, se define por Ja relacion de ssfusrzo
nsuiro, N:

No — A e (68)
y)

£a los susios ol S92 de comiacio enize los granos o8 pequeds y la relacion N es précticaments igual a |, fa
scuacion 6.3 para susios quada simplificads:
0 20"+8 i (6 9)

Si Ia Nuerza hacis arvibe oo un dres A es igual 0 exceds & la carga total P de suelo, agua y esiruciura, se Cres una
20m8 de inssiabilidad o de falla potencial. on ¢l punio de fals,

Pal L . 2 ’ O~
A A

ESTIMACION DE LA SUBPRESION (v)

El andlisis de la esiabilidad de 1a cxcavacidn se realiza en doe etapes: una de ellas es al momento de realizar la
SACAVACiOn, y 1a otre 3 en ¢ momenio de tener terminada totalmente Ia esiructura. correspondiéndole a cada yna

de estas stapas un andlisis & corto y largo plaso, respectivamenss.

Andlisis a corto piazo. La estimacion del smpuje del agua se realiza variando la profundidad, determindndose de
¢sla forma la profundidad critica. Considerindose las posibles filtraciones hacla la excavacion, de acuerdo ab tipo

de material que sc tenga y & las condiciones piezometricas medidas en cl sitio.
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Si o) abatimisaio ds! nivel fredtico ¢s insuficienis pasa evitar ¢l flujo de agus hacia el inierior de la excavacion,
los fusrzas de Akracién puedsn ocasionas la wbificasién del massrial del fondo.

Cusado hay movimionio ds agua, Ls presién & s calculs por ls red de Rujo. La carga wtal A en cualquisr pumo
evia doda por La Unea equigomensial. Si Lo elevacidn de e pumNo ¢ 1, 1a carga A-2. a preside del sgua es:
B YWE)  neniiiiiniinien (6.6)

Andlisis 2 largo plaso. En esie caee, 08 requisre saber la profundidad towal de I lumbrera y los Riveles
piezometricos para calculas 1a subpresion en el fondo; una vez qus 38 liens esie dalo, se requicre calculas ol peso
total ds Ia lumbrera para comtrastesias ¢l empuje del agus. Si 1a esiructura ¢3 débil la subpresion la puede romper
provasando ¢ extallido ds) piso de) besamento o o) dsrrumbe ds los muros. Si la estructurs es fuerts, pero ligera,
pusds moverss hacia arribe o flolar aparetosamenis de su posicidn original.

Para euse dol lado de la ssguridad, al revisarss ls esiabilidad del fondo, e dewsrmins um facior de ssguridad

comira subpresion ds la manera siguienie.:

FS= PL > 2 .ccicereerniicrnncsecsens(€D
U

PL = prso de Ia lumbrera
U = fusraa ds subpresion
F.8. = factor de seguridad

En este caso, se liene que no hay flujo y la presién u se puede calcular como :

B=YWE)  cvireiiiinnniercnennens (6.8)

Tons Profemons! Thewr Dusios Enyanches Cipislo | Generalidadam y problemaiics » shcionss
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1.3.4 FALLA POR EXTRUSION
Otra de las causas de inestabilidad en excavaciones profundas se llama “Falla por Extrusion”, que dan lugar a
realizar cuidadosos andlisis y mejoramiento de los procesos Constructivos, y se refiere al cierre abrupto de una

excavacion en un periodo de tiempo minimo.

La teoria de Broms y Semnemark permiten hacer el andlisis para cstimar la estabilidad de Ja excavacion que
alojaré Ja lumbrera o nincl. Describiendo que la extrusion se presenta cuando la resistencia al esfuerzo cornante cs
inferior total dividida entre cinco. En esta tcoria existen dos alternativas similares para la evaluacién de la

estabilidad de la cxcavasion, las que a continuacion se mencionan:

-Alternaliva I; Graficando, la resistencia al esfucrzo cortanie por una parte y por oira la presion vertical dividida

emre cinco, para diferentes profundidades sobre los datos de la lumbrera que s va a estudiar

-Alternativa I, Calculando el factor de sobrecarga con la ecuacion OFS = yM/c haciendo la comparacion con los

lineamicntos obtenidos en base a observaciones reales, Jus que a continuacion se enlistan:

1. SiyH/c €2 a3 los movimienios en la paredes de la excavacion son pequedos y esencialmenie eldsticos.

2. Si J< yH/c< &, los movimientos en las paredes de la excavacion son predominantcmente plasticos,

incrementindose gradualmente segin aumenta el factor de sobrecarga
3. SiyM/c> 6, la condicion de estabilidad es critica y las paredes de la excavacién tienen un alto riesgo de falla

En base a esta ultima condicion de Ja generacicn del estado pléstico de esfuerzo en la arcilla; se puede manejar c)

estado limitc en funcion de un factor de scguridad que se calcula como

F.s.- %

YH

Tens Piofesonsl GOwar Huss Eayenches Capitalo § Generahidades v problemtica s soivcionar
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11, PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA LUMBRERA SELECCIONADA

Para la determinacién del Procedimiento constructivo a utilizar se tomaron las siguientes consideraciones:

E“tllz Dl.\nlll(l v h\(ll. m l’m&b !ﬂ 'l IT hn, Eﬁl t’ ﬂ’@i

THMPO MINIMO FACILIDAD EN EL TIPO DX SUELO

s Ca
S MOVIMNTO DE MAQUINARIA, COSTOALTD .
L (F s M T 31

MAQUINARIA MINIMA

Tomando ¢n cuenta los factores de espacio, costo, tiempo, riesgos, eficiencia y problemas técnicos, se realizo una

comparacion cntre las diferentes técnicas utilizadas dando coma resultado utilizar ¢ Procedimiento constructivo de

laCin. Esirella “Lumbrers Floteda” pasa ¢! Chrcamo de Bombeo.

L1, ESTUDIOS PREVIOS

1.5.0. TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Pwsa poder desarrollar el Proceso Canstructivo fue necesario hacer estudios de exploracién en canipo, estudios y

andlisis en laboratorio y poder depurar ¢l Procedimiento constructivo. Se hicieron un total de tres sondeos: sondeo

Teaua Profesons) Usar Busior Enyamcher Capiulo 11 Procems eomptnmctiva defa Lumbrers sefeccionade

Hoja namero 33




Univernidad Nacional Autosuns de Mévico Fuuliad de Ingeniens Ingeniens Cint

de material (SM-2), sondeo de cana (SC-5) y un registro piezometrico (EP-2), dentro de la Zona donde se ubica la
Planta de Bombeo. Como se puede observar en la figura 1.1 (Planta general de la Planta) y figura 11.2 ( cone

longitudinal de 1a PB-8)

o El sondeo (SM-2) permitio conocer el perfil estratigrafico segun se puede observar en la figura 11.3; en esta
misma se plasman las caracteristicas indice del material dande se ubicara la estructura y donde se wtilizo ¢l tubo

shelby para sl muestreo

¢ El sondeo (SC-5) permitid conocer las propiedades mecdnicas del suelo, segin se puede observar en la figura
4.4, y donde se presenta [a resistencia al esfuerzo cortante conforme se aumenta la profundidad del sondeo,

dato muy importante para la seguridad de la estructura,

¢ El sondeo (PZ-2) permitirk conocer ¢l comportamiento del suelo con relacion a la presion que presente antes
durante y posterior & fa construccidn de la estructura, pars o cual existe una estacidn piezometrica, donde

permitird llevar los registros futuros, como se puede ver en la figura I1.$

5.2 PROBLEMAS Y OBJETIVOS

Los objetivos serdn poder construir (s Planta de Bombeo ¢n un periodo mdximo de 6.5 meses 8 fin de poder entrar
en operacion aates del 1S de Abril de 1995, Para cumplis con este objetivo se ha programado tener una fluencia

constante de recursos financieros y se prevé trabajar en dobles tumos.

Técnicamente es factible su construccidn, pero representa un gran reto en el poco tiempo que se tiene, para su
ejecucion serd necesario una conjuncion entre todas las partes involucradas, como son proveedores. proyeciisias,

constructores, supervisores ¢ implicard una organizacion total para terminar dentro del programa establecido.

Tans Prolescael Osar Buvos Enyaschea Coprala It Process dats Lumbins
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se presenta una breve descripiién ds las esructuras y squipamientos que forman |s plania y que mas tarde se

mencionarsn a detalle:

Obracivil
Cécamo de bombeo
Circamo da rejilias
Caja de distribucion
Cajas deflectoras (2) fusra de !a planta
Sodegas y talleres
Caseta de Vigilancis
Intorconexion entre circamos y cajes
Deposito de basurs

Espacios exteriores

Obva electromecdnica
Planta de emergencia
Centro de conwo) de motores
Subestacion y transformador
Bombas y motores gléctricos vesticales
Estructura de descarga
Tanques de almacenamiento de diese)

Sistema de alumbrado

Tasn Prafescnal Owar Bumen Enyancus Coposla 1 Proceso dals Lumbress
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RELACION DE PLANOS VIGENTES QUE SERAN UTILIZADOS DURANTE LA CONSTRUCCION

DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-8.

CLAVE

CHA-PB8-ARQ-01-00
CHA-PBS-ARQ-02-00
CHA-PR8-ARQ-03-00

CHA-PB8-ARQ-04-00

CHA-PBS-EST-01-02
CHA-PBS-EST-03-01
CHA-PB8-EST-04-00
CHA-PBS-EST-05-01
CHA-PBS-EST-06-00
CHA-PBS-EST-07-00
CHA -PB8-EST-08-00

CHA-PBS-EST-09-00

CHA-PBS-EST-08-01

CHA-PBS-EST-09-03

CHA-PBS-EST-10-00

CHA-PBS-EST-13-00
CHA-PBS-EST-14-00

DESCRIPCION

ARQUITECTONICOS

Planta arreglo general

Contes gencrales PB-8

Bodega talleres y caseta de vigilancia plantas
cortes y fachadas

Planta dc emergencia y cuarto de tableros, planta
corte y fachadas

ESTRUCTURALES

Carcamo de bombeo estructural PB-8

Caja de distribucion PB-8

Tablaestaca de proteccion al colector, estructural
Cédscamo de rejillas estructural PB-§
Estructura de descarga, Estructural 1/2 PB-8
Estructura de descarga, estructural 2/2 PB-8
Marcos de izaje y depositos de basura,
estructural 1/2 PB-8

Marcos de izaje y depdsitos de basura,
estructural 2/2 PB-8

Cércamo de Bombeo (piso de operacion)
estructural {/3 PB-8

Cdrcamo de Bombeo (piso de operacién)
estructural 2/3 PB-8

Cdrcamo de Bombeo (piso de operacion)
estructural 3/3 PB-8

Preparaciones para rejillas estructural PB-8
Talleres y bodega, planta de cimentacion y
azotea PD-8

Tasis Professonal

Owcar Dusos Enyanches

Capsilo H Procese dals Lumbrers sel
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CHA-PBS-EST-15-00 Conexion entre cdrcamo estructural PB-8
CHA-PBB-EST-16-00 Cuarto de tableros y planta de emergencia planta
de cimentacion y azotea, PB-8
CHA-PBS-EST-17-00 * Tanques de combustoleo, cimentacion
CHA-PBJ-EST-18-01 Caseta de vigilancia, planta de cimentacién y
azotea PB-8
HIDRAULICOS
CHA-PBI-HID-0!-02 Arreglo general planta de bombeo PB-8
CHA-PBS-H1D-02-00 Estructura de descarga PB-8
CHA-PBS-HID-03-00 Drenaje interior PB-8
ELECTROMECANICOS
B -EM-06-REV 01 Diagrama unifilar y de control
B -EM-22-REV 0| Planta de conjunto instalacion ¢léctrica del
de fuerza PB-8
B -EM-23-REV 01 Alimentacion de combustible a planta de
emergencia
B -EM-30 Arreglo de subestacion eléctrica PB-§
B-EM-39-REV 0! Centro de control de motores eléctricos PB-8
B -EM-63 Instalacién de! sistema de tierras PB-8
B -EM-74 Instalaciones eléctricas, hidréulicas y sanitarias
de servicio propio PB-8
B -EM-§7 Rejillas PB-8
B -EM-8Y Polipastos PB-8
B -EM-90 Arreglo mecanico PB-8
Boletin C-41 Losa de subestacion
Boletin C 42 Diseflo de arda perimetral PB-8
Boletin SN Atraquc en estructura de descarga PB-3
Tens Profeswnal Osca Busos Cnyanches Caprinubo 11 Proceso dels Lumbers

fioja numero 37




"

==
qal0 Nacs

189,

el
| |}
)|
oy
7

«
2
L ¢
w
-
<
OLECTOR EXCAVADG €Q <
TABLESTACA DE CONCRETO - o
a o
2 8 -
@ 2 Iy
(L]
w
CARCAMO DE z
REJILLAS w
3
[+ 4
w
I~ X
>
-4
1550
Y
AV. A C Ao P (o] L
-~ CANAL GENERAL
NOTAS:

o BSCALA 1 S0
o ACOTACIONES EN ¢t~

UNIVERSIDAD  NACIONAL — ALJTONOMA  DE - 1MEXICO

FACULTAD DE INGENIERiA PLANTA GENERAL DE LA PB-8
' FIGURA IL.1
INGENIERIA CIviL CROQUIS DE LOCALIZACION DE LOS SONDEOS FURAILL HOJA 171

— ESCALA 1: 500
VALLE DE CHALCO EDO. DE MEXICO

'ELABORO "OSCAR BUSTOS ENYANCHEZ . -

T PRESENTACH ABAJO ESC JONAL




Tt NI SINOPDVAIIS *
‘ted NI SINOWVIOOV *

o84} VIVOS3 *

‘9864 30 ONNFT NI OIvHOIMIJ
s - 98 030313 ONOD 30
OIGNOE T3 02N IS SOMVIVD

SYION

SOI1S3 30 NOISIATN V1 VUV o

Jon i

+5-2S ONOD

7 30 03ONOS

NOIOV¥LQ14 I3 INONVL

099

T e 98N 0 e
o @ of L

L.
€56 A313

T a0eS 0. s oo eve-
[ AT R TP SN
N ) o i
Lo dAI o NV GBS\
Ol.
> . r
. ; Se— = —
Xy - = 3 S8'9- AFI5
oo sS9 AS13
.10
- A3 o1 & A3
o3anNoe Sv1311ray = =
3q 34U
ONWVOIHVO ONVIHYD :
o “—
. .
.
i..o. P o e e
- rd
NLN
Gl GO ol GG69 e

DE - MEXICO

A JTONOMZ -

INACICA TAL

UNTVERSIDAL

FIGURA 1.2 110JA 1/1

ESCALA 1: 150

PLANTA GENERAL DE LA PB-8
CORTE LONGITUDINAL DE LA PLANTA

7!

ELABORO "OSCAR BUSTOS ENVANCHEZ - -

VALLE DE CHALCO EDO. DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

INGEMIERIA CIVIL




ESTAATIORAFIA

‘Descripcion

siuap | MEIRA
Lo6u I

f2a e m 400

CONTENIGO NATURAL GE AGUA 4 |

AESRTENCIA LAPENETRACON | [oece]
ESTANDAR (N2 DE GOLPES. -
10 20 30 4D L

Relleno de arcilla limosa

bl

Arcilla muy blanda

Limo arenosa

D

Al
L
£+

Arcilla arenosa

lse

Arcilla muy blanda
con lentes de arena

Limo arenosa

g

BoODOOnnnEE

=

1z]

&

(L]

AT AW

i

=l

4

7

CH

CH

CH

CH

53

[ FEEEL EEEE

ISR Y
3 -

L
'q

-

o 0F

\L

Lo Ll

-

_— 17

el | 4
=&

‘I
n £ 1
—

1]

Arcilla muy blanda
Lcopacenay limg

30
-u

-

L INTTUN
AT

(1)

It |

T -f\(f\‘ ACHIAL ALJTOROM

Dy MEXCO

FACULTAD DE RIGEMNIERIA
IMGEMIERIA CIVIL

SONDEO DE MATERIAL SM 2

PERFIL ESTRATIGRAFICO

FIGURA 1.3 HOJA 12

ESCALA S/E

VALLE U'E CHALCO EDO DE MEXICO

PRESENTAGION DE TRABAJO ESCRITO PARA EXAMEN 5§OFESIONAL

- ELABORO - OSCAR BUSTOS ENYANCHEZ




X
I £ A REGIGIEIICIA LA FEE THACLN e
ESTRATIGRAFIA g M CONTENIRONATLRAL BE AGH S oatibi o OF GOLFE) "
DESCRIPCION il PR v a0 o 40 : 2r z : b
«"/’/C’I . "DL" \l&
%f, — 1 LAt it .
Arcilla muy blanda // s | |
con arena y limo n 1 ‘\’ s 2 22
5
e Pr
. 1
{/ 5 4 Ll s
- v
e ’lls
o = P - = :
ﬁ";//.i ) y th 2
I oua
s .{
v e - e
i blanda o] |- i
Arcilla muy »,f: - L-<.._ .
77 Ml Bl | & - t
Z mil ¥ [ f
e = 2
-
- &
Findelsondeo 4., |~ < 2
SIABOLOGHA:
” 12 = KNy resutard muesta
//////4 Atz 3 F~ = Peso d+ heramenta
m L * = Avance conbreca tiromza
0> da S0 guipes
Agra b= Hume: = de go'pes cara 30 ool
e ba de guipes peneba: snencm
G L2 = Limnte Fasticn
Lo o= umee saeds
T oo Tuhe Shpta L
LA A e LT OO e TR
FACULTAD DE IMGEMIERI% SONDEQO DE MATERIAL SM-2 FIGURA 11.3 HOJA 272

IHGENIERIA CIVIL PERFIL ESTRATIGRAFICO
ESCALA S/E

VALLE DE CHALCO EDO. DE MEXICCO

PRESENTACION DE TRABAJD ESCRIT A EXAMEN PROFESIONAL - Tor o
_ELABORO * OSCAR BUSTOS ENYANCHEZ R e




Descripcis meol o RESISTENCI. EM LA PUNTA Qqc [kgem?j e
escripcion P oG PUcs . 0 ” ” " - ;
a B
Relleno ) 5 wance | 4
arcilla limosa rras \
g L
7
Arcilla muy blanda

<

Z.

VIFINVERSIDAL  NACIONAL - AUTONOMA. DE MEXICO

FACULTAD DE INGEMIERIA SONDEO DECONQO SC5
IHGENIERIA CIVIL PERFIL ESTRATIGRAFICO
S \

VALLE DE CHALCO EDO. DE MEXICO ESCALA S'E

FIGURA 114 HOJA 172

F’RESEN TACION DE TRABAJD ESCRITO PARA EXAMEN PROFESIDNAL
ELABORQ OSCAR BUSTOS ENYANCHEZ -




ll

S 5 10 15 2%

Arcilla muy blanda
con lentes de arena

N
5/ M B RESISTENCIA EN A PUNTA Qc (kgem?©) -
IECFIPCION I ol

28

anr 35

:

2
§

* )
23
)

SIHABOLOGIA:

Sehrmarmann

* slavzeconys

Yo

Vel de hincado | cano § ton. J0.5 cm/seq
Vel.de hincado | cond 21on, J1.0 cmi/seg
La destlipcion y simt0loiq se obluvo del ‘ﬁ
cenelationesing 2aaas por Begemanny

+

Lo noonics

1

||

MDA NATIONAL ATONOME T Dy MEXICO
FACULTAD DE INGEMIERiA SONDEO DECONO SC5 FIGURA 114 1HOJA 22
INGEHHERIA CIL PERFIL ESTRATIGRAFICO
ESCALA S/E
VALLE DE CHALCO EDO. DE MEXICC
.- PRESENTACI PARA EXAM N R ESIONA

_ELABORO OSCM BUSTOS ENYANCHEZ -




iz P RE S 1 O N, EN Ton/m? oncs
2 o z ¢ £ & T ' 14 18 i z : 24 26 2g
AR }110
2
/, 4
=z
z ;
z
j [
=
y = .
e
,% \ 3
=
% 14
o
e
Z
% \\
. = N
e ™
= %
A =
“Za *
:’»”/ 24
g "
— =
= l ]
e ’ I al
SNIZOLCGIA: T Rasies a2
] SO0 Radene 34
NOTAS :
® ELEVACION DEL BROCAL = 261 m |
Lo @ LA PROFUNDIDAD 0F LD3 BULEO e
AZERIOS . TIFO *A” CLAGRANDE
] seoma SOM B 160 Y 200 m
2na 38
P Gt
|- n
T R S FOTI o P a0 L co DN e e G

FACULTAD DE {HGEMIERIA
INGEMIERIA CIVIL

ESTACION PIEZOMETRICA
EP-2

VALLE DE CHALCO EDO. CE MEXICO

" PRES

FIGURA I1.5 HOJA 7]

ESCALA S/E

ELABORO QSCAR BUSTOS ENYANCHEZ

ENTACION DE TRABAJO ESCRITO PARA EXAMEN PROFESIONAL




Univernidad Nacronsl Autnome de Mesico Faculiad de Ingensend Ingmnions Civil

H1.3 DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS

A continuacion se hace una descripcion del procedimiento constructivo utilizado

ACTIVIDADES PREVIAS A REALIZAR

o Despalme del predio 60 x 60 m, con nivelacion de piso terminado, utilizando para el relleno una mezcla de
tezontle con tepetate en proporcion 60:40% compactando en capas no mayores de 20 cm. al 95% de su Peso
Volumétrico Seco Maximo; la primera capa puede ser solo de tezontle incrustado en el suelo natural; este

mejoramiento debe tener un espesor minimo de 50 cm.

o Se construirkn en forma alternada los carcamos de bombeo y de rejillas mediante los métodus que se describen

a detalle mas adelante de este capitulo

® Para el circamo de bombeo se propone excavar mediante el método de lumbrera flotada; siendo ¢l didmetro de
excavacion de 13.0 m con una profundidad de 13.85 m, nunca mayor a esta dimension, de lo contrario el factor

de seguridad estaré fuera de |a normatividad.

o Para ¢l circamo de rejillas se propone excavar mediante el método de lumbrera hincada y la profundidad

maxima de excavacion sera de 6.95m.

o Construidos los dos carcamos se procederd a excavar y consiruir la caja de distribucion mediante un muro

tablaestaca y dos niveles de troqueles

e Posteriormente se efectuara la conexion entre circamos y caja, utilizando una tablaestaca de concreto, con un

nivel de troqueles o si se tiene el equipo necesario mediante ¢l hincado de tubos desde el interior de los

Tesn Profesionsl Oxu Huitos Enyencher Copulo Il Process defa Lumbrera
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carcamos. Sc realizara la fontaneria Je descarga de 12 planta, incluyendo la tuberia de desfogue del carcamo de

ta bombeo al Canal General, con los atraques indicados en proyecio

o Simultdneamente a la actividad anierior se realizaran las bardas y acabados de las estructuras auxiliares

LUMBRERA FLOTADA

La estructura por medio de la cual se almacenara el agua y que a la vez servird para el apoyo de los equipos de
bombeon, seré construids, para este caso, bajo el Procedimiento llamado * Mdtedn de flotacion” desarrollado

completamente por la tecnologia mexicana del ingeniero Jorge Cravioto Navaretc.

El principal problema por solucionar para cl empleo de este método, es ¢l evitar la falla de fondo, lo cual se logré
con ¢l empleo de lodo bentonitico como medio de contencion del fondo y paredes de la excavacion.

Dursnte la construccion propiamente de la lumbrera, el siguiente problema scria su inmersion en ¢l lodo
bentonitico, lo cual se logra aplicando los principios de flotacion de Arquimedes, condicion que se aprovecha para
construir sobre un tanque de flotacion la losa de fondo, asi como para desplantar los muros de la lumbrers e ir
colocindolos paulatinamente conforme va sumergiéndose en el lodo bentonitico, cabe seflalar que se debe balancear
adecuadamente ¢l peso del concreto, en cada colado con la capacidad de Rotacion de la estructura, incluyéndose la

propia lumbrera.

Este proceso de inmersion implica analizar el estado de equilibrio que guarda el cuerpo en todo momento pars
evitar que tienda al volteamiento y con ello se presente un desplome en la venticalidad de la fumbrera, ya que por su
geometria cilindrica invertida permanece un estado de flotacion inestable durante los primeros colados y que

paulatinamente se convierte a estable conformé avanza su construccién (ver figura §1.6)

Tesn Profesionsl Owar Husos bnyenchee Capitula 11 Proceso constneyivo de 18 Lumbrers sefeccionada
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Llega un momento en el proceso de colados en que la propia lumbrera tiene mayor capacidad de flotacion que su
propio peso y ya no es posible seguir sumergiéndola, por tal motivo debe ser lastrada incrementando dicho peso,

generalmente vertiendo en su interior agua o el mismo lodo bentonitico desalojado.

A continuacion describiremos las actividades constructivas de acuerdo a la cronologia de ejecucion.

8) Brocales

Se construirdn dos brocales denominados exterior e interior, con ¢l fin de iniciar la excavacion de Ja lumbrera, serd
necesario, como primer paso, la construccion de una estructura de contencion que permita el ibre transito en las
inmediaciones de la excavacion sin poner en peligro las maquinas que se encuentren trabajando, esta estructura la
constituye el brocal de lo que scra posteriormente la lumbrera.

El primero serd permanente y circunscribe al segundo que serd provisional. Cada brocal estara constitido por dos
elementos denominados alero y faldon. Se iniciara la excavacion de una zanja circular con didgmetro interior de
11.20 m y espesor de 1.4 m en sus primeros 80 ¢cm y de 1.3m hasta 2.5m de profundidad, se armara y colara ¢l
falddn de los brocales, uno de 2.5 m de profundidad y 50 cm de espesor y el otro dv 80 cm de profundidad y de 20
cm de espesor ( entre palo y paflo de cada brocal debera quedar una oquedad de 70 cm); se continuara con la
construccion de los sleros de los brocales, ¢l exterior estara constituido por una losa perimetral de 50 ¢m de espesor

y 2.0m de ancho y el interior de 20 cm de espesor y 1.4 m de ancho (ver figura 11.7)

b) Perforaciones secantes o perforaciones guias

En el drea comprendida entre los dos brocalcs, se efectuaran diez perforaciones de 60.96 cm (24") de dismetro
uniformemente distribuidas a una profundidad de 4.25 m abajo del lecho inferior de la losa de fondo; las
perforaciones se hacen con el fin de que sirvan de guia al equipo que se encargara de excavar toda la zanja
perimetral. Estas perforaciones deberan realizarse con maquina rotatoria ocupando lodo bentonitico come fuido de

perforacién, conservando el nivel de lodo a una profundidad minima de 80 cm abajo del terreno actual.
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En los extremos entre las perforaciones realizadas y en toda la profundidad de estas, se excavar con almeja
hidrautica guiada, cuidando de que se sustituya el material extraido por lodo bentonitico, conservando de igual
forma ¢l nivel de lodo a una profundidad no mayor de 80 cm con respecto al nivel de terveno actual. El lodo

bentonitito deberd cumplir con las siguientes especificaciones:

Densidad 1.052 1.1 griem’
Viscosidad cono Marsh 35 2 40 seg.
Contenido de arena Menor de 5%
Potencial de Hidrogeno 7a9PH
Hidraracion mayvor de |12 Hrs.

Para conocer la profundidad a la que se encuentra la excavacion con ¢l equipo guiado, se contara con un dispositivo
abase de cable de 1/4" de didmetro con aima de nylon y provisto de un contrapeso en ia punta, el cable s¢ encuentra
marcado a cada § mts. De esta forma se podrd conocer la profundidad a fa cual se excava. Los bordos dejades por la
perforacion y la almeja, se excavaran mediante una caja metdlica con paredes curvas que coincidan con las
superfici¢s interiores de los brocales: és1a se llevara a cabo en todo el perimetro circular de 1a excavacion; se debera

comprobar la venticalidad de las paredes.

¢) Excavacion del micleo

Se demolerd el brocal interior y se excavara el niicleo central de 1a lumbrera mediante aimeja hidraulica, llevando la
excavacion hasta la profundidad de ias perforaciones guisdas y conservando el nivel de lodo bentonitico & una
profundidad de 80 cm.

El control de la profundidad deberd ser mediante una sonda cn toda el area de la excavacién. formando una reticula
de lugares sondeados: para realizar esta operacién se debera colocar un puente con malacate ( manual) ,para

efectuar adecuadamente la inspeccion
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Cuando finalmente se alcance la profundidad de proyecto (-13.85m), se comprobara la verticalidad dc las paredes;
serd necesario reciclar el lodo bentonitico dentro de la excavacion para evitar la decantacion o sedimentacion del
mismo; esta operacién s podrd realizar inyectando aire a presion por medio de una tuberla de 2" de didmetro, estas

luberias se colocaran en las periferias de la excavacion. '

d) Construccion de {a estructura de soporte

En el alero de! brocal exterior; se procede a la construccién de las estructuras de concreto (Dados), que servirdn de
apayo a las plumas de los malacates que se utilizaran para sustentar los muros de las lumbreras durante ei colado de
la misma. Estas bases se encuentran situadas por parejas y separadas 90° entre ellas, Posteriormenie se procede a la
colocacion de unas viguetas de seccion "I" de 12", en las preparaciones que para tal fin fueron dejadas en el brocal
exterior (24 en total). Estas viguetas tienen la finalidad de sostener el tanque flotador en sus diferentes eiapas de

sujecién durante su inmersién (ver figura 11.8)

¢) Tanque de flotacion

El tanque es una estructura de acero en forma cilindrica, construida  de tal manera que evite las fugas de aire. La
funcién del tanque es [a de servir como cdmara de Notacién. El tanque deberd contar con valvulas que permitan [a
entrada o salida de aire, lograndosc con esto que la estructura ascienda o descienda dentro de la excavacién. El
tanque se construird sobre una superficie libre y de fécil acceso a la excavacion de la lumbrera. Para la fabricacion
del tanque, serd necesario el uso de placa de acero de 4" y perfiles tipo dngulo generalmente de 2 V1" x 4" en las
cantidades y dimensiones estipuladas en ¢l plano respectivo.

La secuencia en la fabricacion del tanque sera la siguiente:

Sabre una losa de concreto, se traza una circunlerencia de 1 1.0 m; esto se hace con el fin de que fas marcas, sirvan

como guia para darle la forma y el didmetro requerido al tanque. Posteriormente s¢ proceden a colocar en posicion
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vertical, fas placas de acero roladas y contadas sobre la circunferencia anterionnente trazadas. Las placas se irdn

punteando con soldadura para darle la forma circular.

Inmediatamente después, se hincan varillas de 1" de didmetro alrededor de la losa, asi como varillas radiales

soldadas a las paredes del tanque tal y como s¢ aprecia en la ﬁgu;a i1.9.

En ia pante inferior se sueldan al tanque unos dispositivos “Orejas”, que servirén posteriormente para que por medio
de un "tirfo", se le de la forma circular al tanque. A continuacion se sueldan las varitlas radiales a ias hincadas, para
dejar el tanque anclado de tal forma, que cuando se suelden completamente todas las uniones de placa, el tanque no

tiends a deformarse.

A continuacion se procede a la colocacion por la parte interior del tanque, de dos cinturones a base de una estryctura
de dngulo de 4" x %" colocados uno en la parte inferior y otro en fa parte superior. Con los dos cinturones soldados,
se procede a contraventear el tanque a base de perfiles tipo dngulo de 4" x 44", formando asi una reticula, la cual le
dard una rigidez al tanque, que lo pondré a salvo de cualquier deformacion posterior ya sea durante su manejo en el

#rea de fabricacion ,como durante sy uso para fa construccion de la lumbrera.

Una vez terminado de contraveniear al tanque, se procede a colocar ia tapa a base de placa de acero de e=%4", en la
cual se encuentran soldadas dus viguetas de seccion H de 6", focalizadas en los ejes longitudinales y transversales
respectivamente, y sobre estas viguetas, se sucidan 4 placas de acero de i" de espesor de 20 x 20 ¢m., con un
orificio de aproximadamente 2" de didmetro, ¢l cual serviré posteriormente pars el manejo del tanque durante su
traslado del sitio de fabricacion, hacia la zona anteriormente excavada y que se encuentra temporalmente ademada

con lodo bentonitico.

Los dispositivos a base de tuberfas, de los cuales se encuenira provisto el tanque para su funcionamiento, son los

siguientes:
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o Cuatro tubos de 2 4" de didmetro localizados en el perimetro exterior del tanque, cuya principal
funcion es la de inyectar a través de ellos, las oquedades que pudieran existir entre el terreno natural y
el muro de |s lumbrera. La longitud de fos tubos se incrementara a medida que ¢l tanque se vaya

deslizando.

@ La instalacion de cuatro tubos de 1" de didmetro, localizados adecuadamente, para que en caso

necesario se inyecte aire a presion.

o Lainstalacién al centro del tanque de tres tubos de 2 4" de didmetro, en cuyo extremo de cada uno de
ellos, se instalara una valvula de globo del mismo didmetro. El fin de estos tres tubos, es el de liberar
lo mas pronto posible el lodo bentonitico y aire acumulado, conforme se va introduciendo el tanque

Notador a la excavacion ademada con lodo.

Al tangue en su parte exterior, se le sueldan 24 cartabones perfectamente rigidizados, cuya localizacién coincide con
las anclas o preparaciones dejadas con anterioridad en el brocal de la lumbrera. Esto es con el fin de dar un mayor

soporte para el tanque flotador.

Por ultimo, previo al traslado del tanque al sitio de la excavacion, se hardn unas preparaciones en el brocal de la
lumbrera, pars anclar las cuatro plumas que servirdn posteriormente para ¢l deslizamiento del tanque, cstas
preparaciones estardn en la misma direccion de las bases de concreto o “dados” donde se encuentran localizadas las

viguetas de seccion I de 12", que sostendran el tanque flotador.

Una vez hecho todo lo anterior, se procederd a colocar en el brocal, las 24 viguetas de seccion | de 12" que

soportaran cl tanque
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Cuando ¢l tanque ¢sta a punto de entrar en contacto con el lodo bentonitico de la excavacion, se abririn las vilvulas
de los tres tubos de 2 4" de didmetro localizados al centro del tanque, para dejar escapar el aire y asl lograr que
pueda descender hasta las 24 preparaciones que se pondrdn en contacto con las respectivas viguetas radiales, (ver

figura i1.10)

f) Losa de fondo

Una vez nivelado y centrado el tanque flotador en su posicion inicial, se prosigue con ¢l armado v colado de la losa
de fondo sobre ¢l mismo, al cual, al momento de |a primera inmersion, se le inyectara aire a presion en su interior
para contrarresww el peso que le transmita la losa y evitar que se hunda. Esta operacidn es auxiliada por plumas o
malacates anterionnente instalsdos en el brocal, cuya funcion es la de mantener la verticalidad y el centrado de la

lumbrera durante su construccion.

8) Muros

Se iniciara ¢l armado y colado del primer tramo de muro; se deberdn dejar las preparaciones para vanos donde se
colocaran las viguetas de sujecion. Se inyectara aire para sustentar el peso de la estructura y se retiraran las vigustas.
Para nivelar la lumbrera durante su descenso, simultdneamente, se utilizaran los cuatro malacates apoyados en el
brocal exterior. Se proceders a extraer el aire cn el tanque de flotacion, para sumergir parte de la estructura hasta el
nivel de las preparaciones del muro, apoyéndola nuevamente en las viguetas de sujecion. Durante el proceso de
construccidn, el efecto de flotacion se controlara mediante un lastre con agua, que se almacenara en el interior de la

fumbrera.

Se recuerda que se deberan dejar las preparaciones necesarias para la conexion al circamo de rejillas y que la
alineacion en el bajado de |a lumbrera deberd respetarse. El ciclo de sujecion - colado - inmersion, se repetirs hasta

terminar el colado de la lumbrera (ver figura I1.11)
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Posteriormente, se sujetara 1a lumbrera al brocal en su posicion final, por medio de una trabe perimetral de anclaje,

en las preparaciones dejadas para este fin en ambos elementos.

h) Rellena

Se efectuara la unidn estructural del brocal y las paredes de la lumbrera, dejando las preparaciones para efectuas la
inyeccion de la mezcla; se utilizara bentonita remanente por inyeccion de una mezcla de mortero, que cumpla con
un peso volumétrico de 1.8 vm’. Ef proporcionamiento de esta mezcla podrd ser ¢l siguiente, e} cual debera afinarse

para cumplir con el peso antes descrito:

Cemento | parte (449 kg./m’)
Arena 2 partes (1394 kg/m")
Agua /Cemento 0.65 (1394 kg/m*)
Modulo de finura de la arena 1302 220
Revenimiento 20cm.

Granulometria de la arcna * no. de malla’ por ciento que pasa ™ %"

8 100

16 90-100
30 5085

50 T 20050

100 10-30

Una vez que se coloque e} montero se podra ir quitando e lastre de agua colocado, para iniciar la construccion de la

liga con el cdrcamo de rejillas.
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IN1.1 OBRAS COMPLEMENTARIAS.

A continuacién se realiza una descripcién de las obras complementarias que constituyen la planta de bombeo
(mismas que se pueden observar en la planta de conjunio de la figura IIL.1), asi como de sus caracteristicas

principales y proceso constructivo utilizado.

111.1.0 CARCAMO DE REJILLAS

Esla estruclura con geometria cuadrada de 5.5 m de lado y 8.90 m de profundidad, tiene por finalidad principal el
poder retener los materiales s6lidos en suspensidn que son arrastrados a través de todo el sistema de conduccion
de! drenaje, su ubicacion esta en ¢l conducto que une la caja de distribucion al cdrcamo de bombeo como se puede
ver en la figura 111.2, para su funcionamiento se colocard un juego de elementos verticales llamados “rejillas”
apoyados sobre un marco de izaje y un dispositivo que permitiré intercambiar un juego de rcjillas mieniras el otro
es limpiado. Esto permitiré garantizar ¢l buen funcionamiento de los equipos de succién colocados en el chrcamo
ds bombeo. Evitindoles [a inclusion de basura mayor a 2° Para la construccion de ssie circamo de menor
tamaflo y en base a la celeridad de la obra se wtilizara cl procedimiento consiructivo llamado “lumbrers

Mincada ™.

El principal problema a solucionar para la construccion de este circamo (de menor dimension que el de Bombeo),
serd librar la resisiencia al esfuerzo cortante que presentan los suelos y que para este caso debido a las
caracteristicas del mismo no deberd representar mayor problema, mismo que se vencera con ¢l auxilio de galos
hidrdulicos.

Esié método fue elegido entre otros tantos, considerando la reduccién en tiempo para su construccion y la
dilicultad de utilizar algin otro por la proximidad al circamo de bombeo. Su principio clemental consiste en ¢l
hincado de 1a estruciura conforme se consiruye en ¢l exierior y en la sustitucion de material que sc excava. Para

lo cual se aunilia de una serie de gatos hidraulicos distribuidos perimetralmente sobre ¢l broca.
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A continuacion se describen 1as actividades constructivas de acuerdo a la cronologia de ejecucion:

a) Brocal

Se construir4 un brocal Unico denominado brocal permanenie a nivel de piso terminado de la planta de bombeo ,
éste tendrd la funcién de servir como apoyo a los gatos hidrdulicos y mas tarde como elemento de sujecion del
circamo, el cual estard construido por dos clementos denominados alero y faldon (dicho brocal tendrd la
caracteristica de ser muy robusto para proporcionar ¢l apoyo de los gatos hidrdulicos) y cuando estos eniren en
funcionamiento, evitar que se comporte ¢n forma irregular el hincado de 1a estructura. La construccidn del brocal
se iniciara con la excavacion de una zanja rectangular de 6.0 m de lado y espesor de 1.80 m en sus primeros 90
cmy de 0.90 m hasta 1.0 m de profundidad, de ser nccesario se encauzara y bombeara la presencia de agua con
auxilio de una bomba sumergible de lodos tipo “becerro” de 3" de didinetro de succion, se urmara y colara el
faldén conforme a los planos correspondientes, se continuara con la construccion del alero este tendrd un ancho de
5.50 m y un espesor de 0.80 m; durante la construccion del brocal se deberdn de colocar preparaciones para la

sujecion futura de los gatos hidrdulicos.

b) Cuchillas metdlicas

Paralelamente a la construccion del brocal se podrd iniciar la construccion de las cuchillas metalicas conforme al
plano correspondiente, Las cuchillas formaran una estructura recidngular provista de “gavilanes o guias de
hincado™ colocadas perimetralmente y una mas en la zona central, la funcion de éstas es la de servir de gula y
facilitar 1a penetracion de la estructura. En la parte inferior se tendrd una cdmara sin fondo de forma (rectingular)
que permitird 1a entrada de material dentro de 1a misma, con la finalidad de que en cada movimiento de hincado

sea factible la excavacion del material del nacleo.

¢) Gatos hidrdulicos
Una vez construido el brocal se procederd a la colocacidn de los gatos hidriulicos en los lugares en donde se

dejaron las preparaciones necesarias que estarin distribuidas perimetralmente sicndo un total de 12 piezas.
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d) Muros

Se iniciara el habilitado, armado y colado del primer tramo de muro (dovela), dejindose las preparaciones en la
paste inferior (pusas dc varilla sin colar “barbas”) que se descubririn y desdoblaran a futuro. Para la
construccion de la losa de fondo se deberd respetar l;a longitud de traslape. Se deberdn dejar las preparaciones
necesarias para la conexion del circamo de bombeo y la caja de distribucion sin olvidar la holgura que marcan los
planos correspondicnies, asi como las preparaciones para vanos donde se colocaran las extensiones de los gatos.
Una vez colada la primer e1apa se procede con la maniobra de hincado de la lumbrera hasia ¢l nivel de fa

siguicnte dovela.

¢) Excavaclin
Para la excavacion del nicleo se utilizan medios mecdnicos como la “draga®. llevindose la excavacion hasta la
profundidad de la parte superior de las cuchillas metdlicas. Se cominuard sujetando nuevamente de la estructura

parcialmente construida, con el brocal por medio de los vanos dejados en muros y las viguetas metdlicas

N Anclaje

El ciclo de sujecion - colado - hincado se repetird hasta la terminacion de la lumbrera, posicriormente se sujetara
la Jumbrera al brocal en su posicién final por medio de¢ una trabe perfmetral de anclaje utilizindose las
preparaciones dejadas para este fin en ambos elementos. Posteriormente se excavara hasta el nivel inferior de las
cuchillas para reilenar con concreto pobre la parte inferior de la losa y darle sustentacion al circamo; mas tarde se
demoleri la pante inferior del cdrcamo para descubrir el acero y poder ser anclado al de la losa de fondo, como se

puede observar en la figura NI1.3.

) colado de ls kosa de fondo
Una vez sujeto el circamo al brocal por medio de la 1rabe perimetral, se podrd descubrir el acero que se dejo

doblado en la zona baja de los muros y que garantizara la continuidad del armado enire muro y losa. y asi poder

colar la losa de fondo.
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111.1.2 CAJA DISTRIBUIDORA

Esta estructura de geometrfa pentdgonal, tendrd por funcion la de conjuntar y encauzar las aguas conducidas por
los colectores al carcamo de rejillas, esta formada por un muro disipador de energfa que evitara la urbulencia en
su interior y encauzard las aguas provenientes de los colectores por medio de medias caias. Su ubicacion esta en
1a imerseccion del eje longitudinal donde se ubican Jos circamos y ¢l eje de los colectores, como se puede ver ch
1a figura 111.1. Su construccidén se realizara con auxilio de un muro tablaestaca con dos niveles de troqueles en una

sola etapa de excavacion, de acuerdo a lo siguiente:

Se iniciara con la construccion de una plataforma de concreto cercana a la caja de distribucion, la cual servird
para e} habilitado, cimbrado y colado de las tablaestacas conforme marca el plano estructural correspondiente,
Esta plataforma serd de 'un espesor minimo de 12 cm, y tendrd una superficie no menor de 30 x 30 m, lo cual
garantizara la produccidn en serie de todas las tablacstacas (54 piezas + los ajustes necesarios). Las tablaestacas
de concreto armado lendrdn una longitud de 10 m y para su movilizacién deberdn de cumplir ef 100% de su

resistencia de proyecto en un periodo no menor de 28 dias.

Definida ¢l drea de excavacidh, sc procederd a efectuar perforaciones gufas de 30 cm de didmetro sin eatraccién
de! suelo (solo remoldeo) hasta -7.10 m de profundidad, con una separacién equidistante de 1.5 m de centro a
centro, Una vez que se efectuaron las perforaciones, se procederd a izar cada 1ableta mediante estrobos de 2" de
didmetro, los cuales estardn sujetos en 1as preparaciones de las mismas; sc colocard la tablaestaca en fa
perforacion gufa orientando las caras en forma adecuada y se acoplardn en la parte superior de la tablaestaca al
“gorro” del mastillo; en la figura 114 se muestra la distribucion de las tabletas. Previo al hincado de la
tablaestaca, se deberd verificar la verticalidad de Ia misma en las dos direcciones; se recomienda utilizar durante
el hincado un martitlo tipo Deimag D30-13 o similar.

Las juntas entre tablaestacas, se deberin lavar medianie ¢l inyectado de agua a presion. Una vez limpia, sc
efectuara ef sellado mediame una mezcla de agua - cemento con una relacion de 0.5 en peso. La profundidad de

desplante de la tablaestaca es de 10.0 m medida a partir del njvel del terreno natural, con una wlerancia de + §
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cm. El eje de la tablaestaca podrd tener una desviacion en superficie de £ | cm. y la vertical de + 5 cm. En los
planos estructurales se indican las caracteristicas que deben cumplir las tablaestacas, no sc deberdn hincar

tablaestacas fisuradas o dafiadas estructuralmenie.

Posteriormente se efectuara la excavacion del micleo central hasta 2.5 m de profundidad, procediendo de
inmediato a colocar el primer nivel de vigas madrinas y troquelcs, Hecho lo anterior. se continuard con la
excavacion hasia 5.0 m de profundidad y se colocara ¢l segundo nivel de vigas madrinas y troqueles, como se
puede observar en la figura 111.4. Si durante la excavacién sc presentardn pequedos flujos de agua, se deberin

encauzar a un circamo inierior y exiraerlos por medio de bombas tipo “becerro™ de 3" de succion.

Colocando los troqueles, se reiniciard la excavacion hasta la profundidad midxima de proyecto (-7.10 m)
procedicndo de inmediato a colocar un mejoramiento del terreno compucsto por una capa de tezonile de 15 cm de
espesor, la cual se compactara (incrusiar) en el terreno natural. A continuacion se colocara una plantilla de
concrein de 7 cin de espesor. Colocada la plantilla, se procederd a armar y a colar la losa de fondo. Se continuard
con el armado y colado de los muros de la caja. Conforme se vayan construyendo cslos, se retiraran los troqueles
y vigas madrinas. En el caso de zonas de filtracion, antes de realizar ¢l colado sc debers sellar esta mediante una
inyeccion de contacto por medio de tres barrenos de 3.18 cm de didmetro y 20 cm de profundidad dentro del
terreno natural, inyectando una lechada de cemento con aceleranie de fraguado a una presion de 2 kg./cm®
Construidos los muros de la caja se efectuara al armado y colado de la losa superior de la misma, tal y como se
indica en los planos estructurales correspondicntes, y el relleno con material de banco, compactado en capas de 20

cm, al 95% de su PVSM ( Peso Volumétrico Seco Maximo ) hasta el nivel de sub-base de la planta.

Durante la etapa constructiva deberd llevarse un control de los volunicnes de suelo excavado, el volumen de
concrelo colocado y el volumen de inyeccion en cada circamo. Al igual que una historia quincenal de nivelaciones
y plomos de los circamos durante el proceso constructivo y durante sus primeros 6 meses en operacion. Las

nivelaciones serdn tambicn en el terreno circundante a cada lumbrera en un drea de 20340 m.
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T11.1.3. CAJAS DEFLECTORAS

Estas dos estructuras de concreto armado, de geometria rectdngular truncada en una de sus esquinas, tendré la
funcidn de encauzar las aguas del sistema de conduccidn, dando una deflexion de 45° y conducirlas por los
colectores a la caja de distribucion. Su ubicacion esta en la zona exterior de 1a plama , Estard formada por muros
laterales de 30 cm de espesor y tendrd en su parte inferior medias cafias para facilitar el encauce y deflexion del

agua conducida

Para sus construcciones, al igual que la caja de distribucion, se utilizard un muro de tablaestaca de concreto con

dos niveles de troqueles en una sola etapa de excavacién de acuerdo a lo siguiente:

Se utilizaran las tablaestacas que cumplan con la especificacion de proyecto en cuanto a su resistencia y que
previamente fueron coladas. Delimitada el drea de excavacidn, se realizaran perforaciones guias de 30 cm de
didmetro sin extraccion de! suelo (solo remoldeo) hasta Ia profundidad de proyecto, se procederi a izar e hincar la

tablaestaca, como se realizo en la caja de distribucion.

Se deberd verificar la verticalidad de la misma en las dos direcciones. Las juntas se deberin lavar mediante el
inyectado de agua a presion. Una vez limpia se efectuara el scllado mediante una mezcla de agua cemento con
una relacién de 0.5 e¢n peso, la desviacion de la rablaestaca serd de + | cm. verticalmente y £ 5cm

horizontalmente.

Una vez ademado con la tablacstaca se clectuara la excavacion de! nucleo hasta 3.0 m. de profundidad,
procediendo a colocar de inmediato el primer nivel de vigas madrinas y troqueles, Hecho lo anterior se continuara

con la excavacion hasta 5.0 m de profundidad y se colocara el segundo nivel de vigas madtrinas y troqueles.

Tens Prolesnal Oscar Huy  Enyancher Capitalo HE Ubras Complementanas y programa de obra
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11.1.4 MARCOS DF. IZAJE. Y DEPOSITO DE BASURA

Existird por encima del cdrcamo de rejillas una estructura metdlica a base de perfiles estructurales seccion | de 6"
y 8" d¢ aproximadamente 5.50 m de alto, a cual tendrd la funcion de sustentar ef conjunto de rejillas (3)
metdlicas y permitird por medio de un “ trole” o un polipasto, movimiento ascendente, descendente y horizontal.
El movimienio horizontal serd hacia «n deposito de basura ubicado a un costado del circamo de rejillas, como se

puede apreciar en fa planta de conjunto defa figura 1111

Este deposito de basura podrd alojar un total de 12 m'y estard construido por mnuros de tabique rojo recocido,
rematados por dalas perimetrales, E! deposito estard provisto de un equipo de limpieza a base de agua a presion y
tendrd la caracteristica de sobresalir 1.5 m por cncima del N.P.T. para facilitar el transbordo a los camiones

recoleclores.

Para el habilitado, armado y construccion de! marco de izaje serd necesario tener terminado el cdrcamo de
rejillas, por lo que a fin de reducir tiempo, se buscara traslapar actividades y trabajar en forma paralela sobre fas

dos acciones.

Fl marco de izaje servird para soportar, y en la parte interior del circamo de rejillas, tendrd unas gufas metilicas

a base de solera que permitiri el libre desplazamienio de las cuchillas

Las rejillas esiardn formadas por un bastidor a base de acero estructural seccion | de 4" y solera metslica de %"
de espesor y separacion maxima de 2. Debido a la exposicién permanente a las aguas residuales y desechos
orgdnicos, sc deberd dar una proteccion a toda la estructura con pintura epoxica y “primer” antes de su
colocacion, sin olvidar que el mantenimiento serd con mayor frecuencia que los mantenimientos de estructuras

exteriores

Tevs Protesonal Owar Buyun  Fapancher Cagruio 11l Obray Lompmenialap y programa de vbia
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111.1.5 TALLERES, BODEGAS Y CASETA DE VIGILANCIA

TALLERES

Existirdn 2 cuartos de 4.30 m x 4.30 m que en su interior albergaran los talleres mecdnicos y de mantenimiento,
los cuales contaran con todo lo necesasio para sortear cualquier eventualidad menor deniro de la planta; tendsédn
un sistema de iluminacién independiente al suminisiro exterior, asi como de todos los sistemas de seguridad

necesarios para la planta.

Para su construccién y en base a la escasa capacidad del suelo (como se ha descrito anteriormente) se edificara
sobre una losa de cimentacion y contratrabes. Los miros de carga seran a base de 1abique rojo recocido y como
slementos estructurales contara con castillos y trabes de cerramiento, la losa tapa serd de concreto armado con un

espesor de 12 cm, como se puede ver en la figura I11.5

BODEGAS

Existirdn 2 bodegas de 4.30 x 4.30 m que albergaran en su interior los equipos mecdnicos, eléciricos y todo lo
necesario para tener un buen almacén menor y resolver cualquier eventualidad menor. Tendrd un sistema de
iluminacién y un sanitario con regadera.

Para su construccion se utilizara, de igual forma que los talleres, una losa de cimentacion con todas las

caracteristicas que esta representa.

CASETA DE VIGILANCIA

Se tendrd una cascla de vigilancia ubicada esiraiégicamente cn el interior de la planta de bombeo. para restringir

la entrada a toda persona ajena a la planta. Debido a la importancia y sensibilidad que existe del equipo dentro de

Tens Profesona! tsca Butwos Enysiches Capriado 1l Goras Complementasad y programa de vbta
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ésta, se planiea conlar con personal de seguridad que resguardara las 24 horas del dia por lo que deberd contar
con un cuarto de bafio y de aseo personal dentro de la misma caseta de vigilancia. Para su construccidn se
utilizara, de igual forma que en los talleres y bodegas, una losa de cimemtacion con todas las caracteristicas que

esid representa.

111.1.6 OBRAS EXTERIORES

La planta contara con un patio de maniobras, lo que permitird el libre acceso a los carros camiones de basura y
de combustible, este mismo serd a base de concreto hidrdulico el cual se susientara sobre un suelo mejorado por

una subbase.

Tendra también una zona de ewacionamicnio que serd utilizado tnicamente por el personal de operacioa y
mantenimicnto de 1a planta. Tendrd un sistema de drenaje interior por medio de trincheras el cual encauzars y
conducira el agua pluvial y sanitarta que se pueda generar dentro de la planta (ver figura i1.7). Contara con un
drea jardinada en su interior que dard un loque estético a la misma. Cabe sedalar que la conexidn entre los dos

cdrcamos se efectusra hasta una semana de haber terminado los trabajos, ver figura I11.8

1.2 PROGRAMA DE EJECUCION DE OBRA

A continuacion se presenta el programa de ejecucion de obra que se debera seguir para la terminacidn satisfactoria
y dentro del tiempo programado para la puesta en operacion. Cabe hacer mencion que debido, a la premura de la
obra, se han traslapado aciividades, por lo que scra necesario hacer reprogramaciones yuincenales en caso de que
no se cumpla con las metas parciales, ya que no existe holgura entre las aciividades planeadas o bien es muy

reducida, ver figura l1.6.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PLANTA DE BOMBEO PB-8, VALLE DE CHALCO

PRESENTACION DE TRABAJO ESCRITO “TESIS®

COLADO DE LOSA DE FONDO Y MUROS
TRABE DE ANCLAJE ENTRE MURO ¥ BROCAL
MORTERQ ENTRE TERRENO Y MURQ
- CARCAMO DE REJILLAS
BROCALES
CUCHILLAS METALICAS
PLANTILLA Y LOSA DE FONDO
- CAJA DE DISTRIBUCION
- CAJAS DEFLECTORAS
- INTERCONDIIONES
- ESPACIOS EXTERIORES
- OBRA ELECTROMECANMICA
FARRMCACION DE ESTRUCTURA DE DESCARGA

FSVEL ¥ COLOCACION DE EGUIPOS DE BOMBEO

EDO. DE MEXICO PARA EXAMEN PROFESIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA PRESENTA OSCAR BUSTOS ENYANCHEZ
CONCEPTO EJECUTADO
A EJECUTAR SEMANAL ANTERIOR SEMANAL

. CARCANO DE BOMBEO
EXCAVACON DE ZANJA 100% 0.00 0.00 0.00 100,00 100.00 0.00
EXCAVACION DE NUCLEO 100% 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
TANQUE DE FLOTACION 100% 0.00 0.00 0,00 180,00 100.00 0,00
COLADO DE LOSA DE FONDO Y MUROS 100% 0.00 0.00 0,00 100.00 100,00 0.00
TRASE DE ANCLAJE ENTRE MURO Y BROCAL 100% 100.00 0.00 000 100.00 70.00 30.00
MORTERO ENTRE TERRENG Y MURO 100% 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00

~CARCAMO DE FEJILLAS
BROCALES 100% 46,70 0.00 0.00 100,00 50.00 50,00
CUCHKLAS METALICAS 1008 0,00 0.00 0.00 50.00 100.90 0.00
PLANTILLA Y LOSA DE FONDG 100% 0.00 0.00 0.00 0.00 000 100.00

- CAJA DE DISTRIBUCION 100% 0.00 000 0.00 10000 80,00 2000 OBSERVACIONES

- CAJAS DEFLECTORAS 100% 0,00 0.00 0.00 100.00 80.00 20,00
- INTERCONEXIONES 100% 000 0.00 0.00 160.00 30.00 70,00 LOS VOLUMENES DE OBRA AQUI REPORTANDOS SON SEMANALES
-ESPACIOS EXTERIORES 100% 7.78 0.00 5.00 95.00
- OBRA ELECTROMECANICA EL FORMATO DE PRODUCCION Y PROGRAMA DE OBRA ES IDENTICO
FABRICACION DE ESTRUC TURA DE DESCARGA 100% 1093 AL QUE SE TUVO COMO CONTROL DE OBRA.
NIVEL Y COLOCACION DE EQUWPCS DE BOMBEO 100%
z o 2 T % Pacdrs 12 3 &
AVAN 1994 1904 e
CONCEPTO DE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
0aRA | 16 | 7-12]1318] 19.24[25:30] 16 | 7-12] 13.18] 15.24] 25.30) 16 | 7-12] 13-18] 19-24] 25-31] 16 [ 7-12]1318[19-24]2531] 16 71271318 1524{25-268] 16 ] 712]13-18]1924]25 1] 16 ] 7112} 131

- CARCANO DE BOMBEO
EXCAVACION DE ZANJA
EXCAVACION DE MNUCLEO
TANQUE DE FLOTACION
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IV.- OBRA ELECTROMECANICA.

Para la puesta en operacién de la planta de bombeo uno de los factores mas importantes lo representa la obra
electromecdnica debido a la complejidad de los equipos y sistemas que se utilizaran Estos mismos son de
construccion especial y no de linea por lo que los tiempos de entrega rebasan en [a mayoria las 12 semanas una

vez que se ha contratado su fabricacion.

Por lo anterior, es de vital importancia hacer un seguimiento con visitas frecuenics a la fabrica para centificar la

construccion de los mismos y que no represente un retraso en el programa de obra.

V.1 EQUIPAMIENTOS ¥ SISTEMAS

L.0s principales equipamientos y sisiemas que forman la plania son:
¢ Planta de emergencia y tableros de transferencia
¢ Subestacion y transformador eléctrico
¢ Centro de Control de Motores CCM
¢ Bombas y motores eléciricos verticales
¢ Estructura de descarga
o Tanques de almacenamienio de diesel
¢ Sisiems de tierras

¢ Sistema de alumbrado

A continuactén se describen las caracteristicas mas importantes de los equipos y sistemas a utilizar y que cumplen
con las especificaciones de control de calidad que marcan las especificaciones paniculares del proyecto y las

mismas NOM.
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iV.1.1 PLANTA DE EMERGENCIA Y TABLEROS DE TRANSFERENCIA.

Enxistira una plania de emergencia modelo DD-660, de 440 volts, 60 Hz, - fases, 4 hilos , Factor de potencia de
0.8 ,600 KW y 750 KVA, Estar4 anclada a la cimentacion de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Entre
sus accesorios exislirs un tubo de acero negro soldable cédula 40 de 4" de didmetro para el desalojo de los gases
de escape del motor de combustion interna, rematando a un metro de altura arriba del nivel de la azotea, con
proieccion a la salida de los gases para lo cual se utilizara brida de acoplamiento al silenciador y empeque de

asbesto-ccmento.

Durante su instalacion se revisara que ¢l cargador realice bien su funcion, asi como, del cableado cléctrico a la
plana de¢ emergencia y el suministro e instalacion del tubo de acero negro cédula 40, extremos roscados, para ¢l

sistema de alimentacion de diesel ai motor de combustion intemna de la planta.

Se colocara e instalara ¢l tablero de transferencia y se checard la correcta calibracidn de los equipos de medicion,
asi como de los ductos eléciricos de PVC tipo pesado del tablero de transferencia a la planta de emergencia y del
lablero de transferencia a la planmta . Durante la instalacidn se deberdn realizar pruebas de equipo con corriente

comercial y de emergencia.

IV.1.2 SUBESTACION Y TRANSFORMADOR ELECTRICO.

Existird una subestacion eléctrica formada por gabinetes metdlicos blindados, formando un conjunto compacto de

servicio intemperie para operar en 23 KV, 3 fases, 60 C.P.S. con los siguientes clementos:

* Gabinetc para alojar equipo de medicion de la compaflia suministradora de energia eléctrica

conteniendo un juego de barras principales de cobre de 400 Amp. y barra de tierra.
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¢ Gabinete conteniendo un juego de cuchillas tripolares de un tipo de 23 KV. 60 C.P.S., 400
Amp, nominales, montadas sobre aisladores de resina epoxica, operacion e¢n grupo sin
carga con accionamicnto desde e! frenie del gabinete, un interruptor en aire, tres polos,
operacion en grupo con carga 25 KV y proteccion de sobre corriente por medio de fusibles
de 100 Amp, juego de tres apartarrayos autovalvulares para 18 KV eficaces, barras

principales y barra de tierra,

¢ Gabinete conteniendo un interruptor en aire tres polos, operacion de grupo, con carga de 23
KV montaje fijo provisto de tres fusibles limitadores de corriente de alta capacidad
interruptiva de 40 Amp. Equipado con dispesitivo que aceiona el interruptor tripolar cuando
alguno de los fusibles opera peor corto circuito, accionado por palanca desde ¢l frente del

gabinete

» Gabinete de acoplamicnto mecdnico y eléctrico para unir a transformador de potencia,
contenicndo un juego de barras y soportes neccsarios para conectar con los bushiing de alta

tension de transformador.

También existird un transformador de potencia trifasico en aceite de 750 KVA , 3 fases, 60 C.P.S., enfriamiento
“OA" 23 KV en ¢l primario conexion delta ; 0.440/0.254 KV .En el secundario conexién esirella con cuairo
derivaciones de 2.5 % dos arriba y dos abajo de! voltajc nominal para operar a una altura de 2300 M.S.N.M. y
con una clevacion méxima de tcmperatura de 63°C sobre un ambiente de 40°C con gargantas laterales para

acoplamicnio a los gabinetes de la subestacion cuyo ajuste 1o tendrd ninguna tolerancia permitida,
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1V.1.3 CENTRO DE CONTROL DE MOTORES CCM

E! equipo clectromecinico de la planta estard controlado por 2 (dos) centros de controles mecinicos los cuales
estarén constituidos por Gabinetes metdlicos formando un gabinete general para servicio interiar, 600V, 3 fases,
NEMA-1 alambrado tipo NEMA-B, autosoportada en el cual se alambraran los equipos de conural, proteccidn de

motores y estard constituido por las siguienies secciones:

CCM-1

Seccidn {

s Amperimetro de C.A. con escala de 0-1,200 Amp, clemento a 5 Amp. con cardla cuadrada
de precision igual a 1% ,con ndmeros y aguja de color negro con fando blanco.

o Un commuiador de trazo para amperimetro volmeiro para C.A. con escala de 0 a 600 V
elemento a 150V

e Conmutador de fases de 4 pasos para volilmetro, dos transformadores de potencia con
relevador transformable de 480-120 V, aislamiento 600 V, con fusibles en el lado primario

o Tres transformadores de corriente tipo ventana con relacidn de transformacidn 1200/5
aislamiento de 600 V

® Interruptor electromagnético principal de 3 polos rango de 100-1,600 Amp. censores de
1,200 Amp, operacion manual, montaje fijo, para una capacidad interrumpida nominal de
30,000 Amp. Siméurico

Seccidn 11
Combinacion de interruptor termomagnético con capacidad conductiva normal de 3 polos,
600 Amp ¢ interruptiva de 30,000 Amp. R.M.S. siméiticos y un arrancador magnético a

tensién reducida tipo Autolransformador, iransicion cerrada, tamao NEMA 6. para
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comtrolar un motor cléctrico de induccidn tipo jaula de ardilla de 300 C.P, 440 V, 3 Fases,

60 C.P.5, 590 R.P.M. deberi suministrarse con los siguientes accesorios:

» Relevador de sobrecarga trifasico con tres elementos térmicos de la capacidad
adecuada transformador del circuito de comwrol de 480/120 V de 750 V de
capacidad.

+ Estacién de botones de arranque para controlador momentanea.

s Conmutador sclector de posiciones * manual auto fuerza® para operar equipo
manual o automdticamente.

* Tres luces piloto de color rojo, blanco y verde

* Tres transformadores de corriente tipo ventana, relacion de transformacién 600/5
Amp. Aislado a 600 V

* Conmutador de fases de 4 posiciones para amperimetro.
* Amperimeiro de C.A. ¢scala 0° 600 Amp clemento a 5 Amp.

Seccion 1
o Igual a partida 2 ( seccion 1)

Seccién IV

o fgual a la partida 2 (seccion it) pero:

[ _lmermplor termomagnético de 200 Amp y cupacidad interruptiva de 22,000 Amp R.M.S.
simétricos,

o Transformador de comr‘)l de 300 V.
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e Transformador de corricnte de 200/5 Amp

e Amperimetro de 0 a 300 Amp.

Seccidn V

o lgual a la pantida 2 (seccion II) pero:

o lnerrupior termomagnético de 100 Amp y capacidad interruptiva de 1,000 Amp. R.M.S.
simélrico

e Arrancador tamafio NEMA 3 para motor 40 C.P. 1170 R.P.M.

o Transformador de control de 150 V

o ransformadores de corriente de 100/S Amp.

e Amperimetro de 0 a 100 Amp.

Seccion VI
o [Interruplor termomagnético de 3 polos, 20 Amp, 440 V, tres fases 10 KVA, 440 - 220V
o interrupior termomagnético de tres hilos 40 Amp.

® Centro de carga de 12 espacios para operar a 220/127 V.C.A., 3 Fases 4 hilos

M- N

Igual al CCM-I pero unicamente secciones LILIILIV,V.

A continuacide, se presentan en Ia tabla [ de la figura 111.1, un resumen con las principales caracieristicas y
especificaciones de elementos que forman cada centro de control de mecdnico, asi como de los clementos que

wrin gobernados desde el Gabinetc Central.
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IV.1.4 BOMPAS Y MOTORES ELECTRICOS VERTICALES.

Enistirin un wowal de ocho squipos de bombeo ,

a) Cuairo de estos equipos de flujo minto de 1500 LPS, serdn accionados por motores eléctricos

verticales de 300 HP, de flecha hueca tipo jaula de ardilla,

b) Dos bombas mas de flujo mixto de SO0 LPS los cuales serdn accionados por dos motores eléctricos
verticales de 100 HP de flecha hueca tipo jaula de ardilla,

¢) Y dos bombas mas , de flujo mixto de 162 LPS las cusles estarin accionados por dos motores

eléctricos de 40 HP de flecha hueca tipo jaula de ardilla.

Todos los motores eléciricos estardn conectados utilizdndose ductos eléctricos para cableado al sistema de fuerza.
Los motores tendrdn su conexion a un registro tipo condulet de 3" y de %" de didmetro con extension de tubo
metdlico flexible tipo liquatite de 3" y X" de didmetro. Durante la instalacion de los equipos de bombeo se
deberin realizar pruebas de alineacion y roiacion en motores eléctricos, pruebas de bombas adaptadas motores
eléctricos (transmisién de potencia) asi como de, fa conexidn a la red de tierras de los equipos y pruebas finales de

nivelacion y funcionamiento de los equipos.
IV.1.8 ESTRUCTURA DE DESCARGA
Esta estructura tendrd {a finalidad de conducir el agua que desaloja los equipos de bombeo ubicados encima del

cdrcamo de bombeo, hacia el canal general. Esta formado por 4 linews de 0.914 m de diametro, 2 lineas de 0.762

my 2 mas de 0.547 de didmetro, seran de tubo de acera de 3/8” de espesor. Debido a su trayectoria para su
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construccidn se tendrdn que realizar 4 deflexiones en el sentido vertical de 45°, asi mismo se planea cruzar una
vialidad secundaria por lo que serd nccesario la construccion de un cajon de concreto para este fin, la descarga al

canal serd con una incidencia de 22.5° sobre una cubeta disipadora de energia.

Se fabricaran en obra un lolal de 46 codos de 45 en difercnies didmelros, asi como de la colocacion de piezas
cspeciales formadas con los tramos de tubo recto de 3/8” de espesor en didmetro de 36", 20" y 14", dichas lineas

se acoplaran por medio de soldadura de filete o bien por coples tipo DRESSER para garantizar e acoplamiento.

Las especificaciones en cuanto a limpieza, (ratamiento de amirorrosivo y acabado final en tuberias son las que
rigen las NOM, para la construccidn de la planta se deberan scguir los planos correspondientes . asi mismo se

lista en la 1abla de 1a figura IV.2 al final de este capitulo el equipo necesario pasa su construccion.

IV.1.6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE DIESEL.

Se fabricaran e inslalaran dos (anques de almacenamiento de diesel de 7,500 lts cada uno al igual que un tercer
llamado “1anque de dia” dentro del local para la plama de emergencia de 1500 its. Para su alimentacion se contara
con un sistema de tuberia de acero negro de 38 mm de diametro cédula 40, para alimentacion de diesel los tanques
de almacenamiento del cxterior, asf como de un sistema de tuberia de acero negro de 13 mm de didmetro cédula
40. para la alimentacién de los tanques al tanque de dia y para alimentacion y retorno del motor de combustion

interna de 1a planta de emergencia.

Dicho sistema tendrd una valvula check de columpio y accesorios para la toma en banqueta de 38 mm de
didmetro, asf como un filiro tipo *Y", vilvulas y accesorios en las lincas de combustible diesel en tanques y

motores de combustidn interna.
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Durante su construccion se deberdn cuidar la colocacian de los soportes, de la aplicacion de anticorrosivo y de las

prucbas hidrostaticas ¢n tanques y fuberias.

1V.1.7 SISTEMA DE TIERRAS

Todos los equipos y carcasas deberdn ser aierrizados a una red de tierras, la resistencia de la misma no deberd ser
mayor 2 10 ohms, en caso de ser su|wrior a esie valor se disminuird por medio de tratamiento o aumento de
varillas. Todas las partes metdlicas no portadoras de corriente se deberdn aterrizar sélida y permancntemente.
Los cables de la red de iierras serdn de cobre desnudo, semiduro, irenzado clase “B” ASTM y deberin enterrarse
los disparos a 0.60 m del N.P.T. para ¢l sistema s¢ emplearan conectores mecanicos y soldables para las uniones,

los cables principales de la red de tierras serdn del 2/0 AWG y el cable derivado de) numero 2 AWG.

Durante su puesta en servicio se deberdn hacer pruebas finales generales de resistividad en la red de tierras, asi

coino s¢ Jeberdn construir los pozos de dispersion y varillas iipo copperweld en registro.

1V.1.8 SISTEMA DE ALUMBRADO.

La planta contard con un sistema de alumbrado exterior con 6 luminarias de vapor de sodio de 1500 Watts

colocadas sobre postes de 6 m de alto.

Asi mismo conlara con un sistema de iluminacion de todas las 4reas interiores, existiran 3 circuitos independientes
controlados por un centro de carga tipo QO2. Para la distribucion de la red se utilizaran ductos tipo conduit
galvanizade para el sistema de alumbrado. Contactos y apagadores de los circuitos interiores que albergaran los

locales serdn de la marca SQ o similar.
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JUNTA DRESSUR UOMPLETA D] 984 mm DE DIAM ESTHLO 34
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VALVULA DF RFTENCION TIPO UO-CHECK DE 508 mm DE DIAM
LALVULA DE RETTNCION TiPO DUO-CHLCK DE 15§ mm DE DiAM
TUHO DE ACERO DL 913 mm DE DiAM. Y 600 DE LONGITUD

TUBO DE ACERO DE 914 mm DE DIAM. Y 40w DE LONGITUD

TUBO DU ACFRO DE 9ié mm DE DIAM Y 3K0 NE LONGITUD

TURO DE ACERQ Li 524 mm DE DIAM Y 1750 DE LONGITUD
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TURQ DE AT'ERQ DE 762 mm DE DIAM ¥ 10200 DE LONGITUD
TUBO DE ACERO DE % mm DE DIAM Y $000 DE 1 ONGITUD
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CODO DE ACERG DE 13° Y 914 mm FORMADO POR GAXIS
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V.- CONTROL DE CALIDAD

V.1 ACERO DE REFUERZO.

La calidad y colocacién del acero de refuerzo que se utiliza para la construccion de la Planta de Bombeo, deberd
cumplir con las cspecificaciones particulares del proyecto en lo referente a: Almacenamiento, Calidad y

Colocacion.

Las especificaciones que se refieren a calidad, estdn comprendidas en el Reglamento de construcciones del
Distrito Federal, y considera los métodos de ensaye aprobados por la Direccidn General de Normas (DGN), la

American Society of Materials (ASTM) y la American Weldin Socicly (AWS).

Las varillas y mallas que se almacenan en la obra deberdin estar separadas por lote, didmetros y tamanos, de tal
forma que sean ficilmente identificables para el muestreo y localizacion. Las superficies de las varillas deberdn
estar libres de polvo, cemento, escamas de laminacion , tierra, grasa o cualquier material objetable,

conservindose en estas condiciones hasta que queden ahogadas en el concreto.

Todas las varillas se doblaran en frio, observando que el doblez no produzca fisuramiento, laminacion o
desprendimiento superficiales. Los empalmes serdn de dos tipos, traslapados y/o soldados a tope y su uso serd el
que fijen los planos. Salvo otra indicacién, en una misma seccién no se debe permitir empalinar mas de! 50% de

las varillas y rigiendo las observaciones siguientes:

® No dcben traslaparse varillas mayores del numero 8.

e En clementos sujetos a flexion, las varillas traslapadas sin contacto entre si, no deben separarse mas de 20
% de la longitud de traslape, ni mas de 150 mm.

e La longitud de traslape de los paquetes de varillas serd la correspondicnic al digmetro individual de las
varillas del paquete, incrementadas en 20 % para paquetes de tres varillas y 33 % para paquetes de cuatro

varillas
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Los dobleces se hardn en frio alrededor de un perno con didmetro no menor que ocho veces ¢l de la varilla. La
posicion, traslape, el didmetro y forma de las varillas deberdn ser las que se consigne en los planos y ajustarse a

las tolerancias que se muestran ¢n la tabla siguiente.

Notas  * fas unidades son en mm.

de donde :
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V.2. CONCRETO.

Definicion: Es una mezcla bien dosificada de cemento, agregados, agua y adicionales (puzolana, aditivos) los
cuales al mezclarse constituye una pasta que al vaciarse en moldes adquiere la forma y dimensiones deseadas con

una cierta resistencia.

Es un maierial heterogéneo con caracteristicas variables segin el mezclado de sus ingredientes. Para una adecuada
calidad del concreto, debe cxistir un control desde sus componentes hasta su colocacion. El control de calidad del
concreto de acuerdo al proceso de fabricacion, y hasta 1a obtencion de resultados, se basa en un muestreo, y toma
en cuenta la dosificacion , la calidad de los materiales(cemento, agregados y agua), el mezclado, el transpone, la

colocacion , el curado y los casayes.

El concreto esta compuesio de : Cemento, agua y agregados pétreos; El cemento es una pasta aglutinante que
constituye el 7% al 15% de volumen total de concreto, el agua liquida permite que haya una reaccién quimica
(hidratacion) originando una homogeneizacion de todos los componentes del concreto en funcion del tipo de
cemento y otras condicioncs de obra. Los agregados pétreos son componentes (por lo reguiar naturales) que

constituyen un 60% y un 80% en su volumen.

Para la comstruccion de la planta de Bombeo y originado en las condiciones de terreno, fue necesario el empleo de
concreto premezciado con la utilizacion dc cemento Tipo 2 “Cemento Modificado”. Este cemento ¢s utilizado
principalmente en estructuras de concreto expuestas a 12 accion de sulfatos, de calor de Hidratacién moderado; es
utilizado en obras de drenaje profundo, en pilas dc estribos gruesos, muros de contencién y en general para
concretos que se cuelan en climas célidos. Cabe aclarar que era recomendable fa utilizacion del cemento tipo §

“alta resistencia a sulfatos™. pero por la dificultad que ha representado en los (ltimos afos su comercializacion y
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précticamente su desaparicion del mercado, es que se¢ dicidié hacer su sustitucion sin que represente gran

problema por las caracteristicas del cemento Tipo 2.

Debido a gue el concreto que se utiliza en todas las estructuras de la Planta de Bombeo es premezclado y a su vez
es suministrado por diversas compaitfas premezcladoras, éstas sc compromelen a que la calidad de los materiales,
asf como la elaboracién y el transporte sea responsabilidad de las mismas, por lo que el desarrollo de este

capitulo solo contempla aspectos de control y seguimiento de acciohes una vez que el concreto es puesto en obra.

De las primeras acciones de comirol de calidad. la representa la prueba de revenimiento la cual se basa ¢n la
Norma Oficial Mexicana NOM-C-156-1980 y consiste en medir la consistencia del concreto fresco en términos de
la disminucién de altura, en un tiempo determinado, de un cono truncado lleno con concrelo fresco de

dimensiones especiales.

La funcion del revenimiento como medida de la trabajabilidad del concreto es obvia, relacionada con el control de
calidad del material. Un revenimiento mayor que el especificado suele ser sintoma de exceso de agua y por lo
tanto de un concreto que desarrollara resistencia insuficiente, un revenimiento eéxcepcionalmente bajo no solo
anuncia dificultades en la colocacidén de concreto, sino bien puede ser el resultado de un retraso e

1a entrega de concrelo premezclado, y no debe sorprender que redunde también en resisiencia insuficiente.

Otra de la acciones para ¢l control de calidad que se leva en campo lo representa 1a oblencion de su peso
volumétrica en ¢l lugar, es decir en estado fresco, existen también una seric de pardmetros a seguir para
determinar la calidad del concreto, como es el calor de hidratacion ¢l cual se toma de un registro manual por

medio de un iermémetro.

Dentro de las acciones mas importantes que se tienen en obra es la de obtencién de cilindros de conereto, para ser

ensayados a compresion y determinar la resisiencia del mismo a diferentes edades, no existe una convencién
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aceptada universalmente sobre que tipo de espécimen es ¢l mejor, para realizar ensayes a compresion,

comupmente se usan de tres tipos: cilindricos, cubicos y prismaticos.

En nuestro medio y en numerosos paises del mundo, se usan cilindros con una relacién de esbeltez igual a dos. En
estructuras de concreto reforzado el espécimen usual es cilindrico de 15 x 30 cm. En estructuras construidas con
concreto  masivo, donde se usan agregados de 10 a 15 cm, se usan cilindros de 30 x 60 cm. y en ocasiones

moldes de hasta de 60 x 120 cm. para establecer indices de resistencia.

Siguiendo la notacion de la NOM-C-155-84 se acostumbra designar con f°¢= a la resisiencia a fa compresion
especificada de un cilindro estindar a los 28 dias o a la edad en que el concreto vaya a recibir su carga de

servicio.

Para lograr una prueba a 1a compresidn aceptable, cs necesario que las cabezas de la maquina de ensaye estén
tolalmente en contacto con la superficic de! espécimen en ambos extremos, de manera que la presién ejercida sea
lo mas uniforme posible. Adicionaimente se dcberdn cabecear los especimencs, esto consiste en aplicar un cierto
material, generalmente azufre o pasta de cemento, a los extremos del cilindro para producir una superficie lisa de

apoyo.

Aun cuando se sigan cuidadosamenic las especificaciones y el proceso sea rscalizado por operadores
eaperimemados, 10s resultados que se obtienen no serin uniformes, siempre existird dispersion en los datos, como
en cualquier proceso de medicion. Estas dispersiones pueden ser inherentes al tipo de ensaye, debidas a errores
accidentales o a [a uniformidad del material ensayado.

Algunos factores que afectan dircctamenie a los resultados obtenidos en especiinenes de ensaye son:

Efecto de la deformacion ,
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Efecto de las condiciones de curado,

Efecto de esheltez

Efecto de !a velocidad de carga

Efecto de las condiciones de humedad y temperatura durante ia prueba ,
Efecto de! tamario del espécimen sobre la resistencia,

Efecto de! tamario de molde y tamado del agregado,

Efecto de 1a edad del espécimen ensayado,

Algunos de estos factores no solamente afectan a los resultados de pruebas a la compresion, sino también, a los

resultados obtenidos en otro lipo de ensayes, como son los de tension y flexion, aun mds, aunque en menor

numero, a los resultados obtenidos en pruebas no destructivas.

V.2.) TECNICAS ESTADISTICAS DE EVALUACION DE PRUEBAS

Normalmente los resultados de los ensayes de resistencia a compresion de especimenes de concreto en proyectos

de controlados cacn dentro de la curva de distribucion normal de frecuencia o de Gauss ( a! realizar un muesireo

todos los etemenios de 1a poblacian tienen la misma probabilidad de ser seleccionados).

200 225 250 275 300 325 redkyah

Tesus Profeswnal Osar Bustos Enyancher Capitulo ¥ Conirol de Caldagd

Hoja numero 70




Unrveresdad Nacional Austnoma de bésxo Facuitad dg [ngenenis Ingemeria Civil

La primera medida para tener un valor general representativo pero unico de (al conjunto de datos es un promedio
de ellos, obienido de la division de la suma total de todos los valores de la resistencia, entre el numero de

especimenes ensayados.

Sin embargo una segunda observacion al problema hard ver que el simple promedio aritmético no basta, pues no
indica nada sobre cuanto difieren los datos de! promedio obtenido ni de la frecuencia con la que se presenta cada

x= I %

donde Xi= al,x2,x3,....xn
A= es ¢l promedio de los resultados de los especimenes que componen la muestra

n = numero total de muestras que se obtienen de una misma revoltura a la misma edad.
La desviacién esténder cs la medida mas usual de dispersion con respecto al valor cemiral, Expresa cl grado de

dispersion en valor absoluto.

(xi-%)2

wl

donde sx = desviacion estdndar en Kg/cm2
Ri = ensaye individual de la resistencia a cilindros de 28 dfas
x = promedio de B resultados de ensayes de resistencia a compresion

n = numero de muestras ensayadas

El atro factor que se debe tomar para la evaluacion de los ensayes obtenidos, es el coeficiente de variacion, el

cual denota |a disparidad de valores con respecto al promedio general y se obticne de la siguiente expresién.
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Cv=8x/x

donde Cv = coeficients de variacion
Sx = degviacion esidndar

x = promedio de Ja resistencia.

V.3. LODO BENTONITICO.

Benionita, Se conoce como una roca arcillosa natural, de estructura molecular plana, formada por una capa
intermedia de aluminio entre dos de silice, su densidad en estado seco es de 2.5. Dependiendo del lugar cn donde
las cenizas volcdnicas que la originan se hayan enfriado y cristalizado, se establece una diferencia, clasificadas en

sodicas y calcicas.

Pasra nuestros propdsitos, la bentonita sodica presenta mayor ventajas debido a que al estar en comtacto con el
agua aumenta su volumen hasta 13 veces, en tanlo que en la calcica, su incremento es de 3 y ademds no es

comveniente por que reacciona desfavorablemente con el cemento.

A fin de aprovechar al miximo las caracteristicas de este inatertal, se tritura y muele hasta alcanzar una finura
similar a la del cemento, esto quiere decir, que las particulas mas gruesas alcanzan un tamafio de 0.07 mm. La
alta finura y el aumento de volumen de las particulas, le da propiedades de suspension cuando se mezcla con el
agua, formando un lodo que se describe como tixotropico estando en reposo, por que presenta cierta resistencia al

corte que se pierde cuando esta en movimiento, siendo esia accion reversible.

Sus aplicaciones son innumerables ya que por su densidad mayor a la del agua y menor a la del concreto, lo hace

un medio oplimo para ser utilizado como un liquido de contencion en ademes provisionales de excavacion.
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La aplicacién de la bentonita en morieros y lechadas de inyecclén tiene como objetivo principal, eviar la
sedimentacién répida de! cemento y la arena de los morteros y lechadas, para esto 1a proporcion de la bentonita

con respecto al agua utilizada, normalmente queda comprendida erure 3y 4%.

La bentonita , previamente a su aplicacion, deberd someterse a un proceso de hidratacién., recomendindose para

esto un periodo no menor de 24 horas.

Con relacion a los requisitos de los materiales restantes (arena y cemento) y pruebas de calidad. son similares a
los del concreto normal, excepto en la granulometria de la arena, en la que se requieren modulos de finura que
varian de 1 a 2 como méximo, o sea que sus lamaios quedan comprendidos desde polvo hasta paniculas de poco

mas de | mm.

Inyeccién de mewcie. Se le da esie nombre, 3 la operacion de forzar a través de un barreno, los produsios
liquidos apropiados (denominados mezcla) para conseguic la impermeabilizacion , consolidacion de un suelo y en

éste caso que nos ocupa para rellenar el contacto enire el revestimiento y el suelo.

Como se ha mencionado anteriormenie, una vez consiruida la lumbrera, se realizara un relleno ( inyeccién de
contacto) entre la lumbrera y todo el perfmetro que circunacribe 1a estructura, a fin de garantizar una union libre
de oquedades y darle una susientacion mayor 3 la esructura. Para esto se utilizara una mezcla de mortero

(cemento-arena- agua) seguin marca el proyecto.

V.3.1 ESPECIFICACIONES DEL LODO BENTONITICO.

Se utilizara una mezcla que cumpla con un peso volumétrico de 1.8 Um’ y su aplicacion podra hacerse por medio
del método "Tremie™ ya que existe una separacion considerable entre ambos elementos, en la parte inferior de la
estructura (losa de fondo). Se inyectara mortero para consolidar el suelo remanenie de bentonita y ahogar el

tanque de flotacion.
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El control de calidad se realiza dentro de la zona de preparacion dc los lodos y es factible llevarlo a cabo en un
laboratorio relativamente pequefio y desarmable de 3 5 3 m, donde se pueden instalar los instrumentos de
medicion para controlar las siguientes propiedades de un lodo bentonitico: densidad, viscosidad, gelstinosidad,
aspesor de costra “calie”, pevdide de agua por filkracide, contenido de asroma y acides del lodo o pH.

Para obtener 1a donsidad, o la cantidad de masa por unidad de volumen, se wtiliza |a balanza de lodos que tiens
una barra o regla graduada con un recipicntc, adaptada en un extremo y un conirapeso deslizable para
equilibrarla; ademds consia de una base y un nivel de gota. El procedimiento consiste cn introducir el lodo en el
recipiente, de manera que ocupe perfectamenic ¢l volumen calibrado en ¢l mismo, Juego se coloca sobre la base y

se nivela, equilibrando la balanza con ¢l conirapeso y se toma la lectura.

La viscasided s la resistencia del fluide al movimiento, debida a la friccion interna por la cohesion de sus
moléculas. A la temperatura ambiente, el agua tiene una viscosidad de un centipoise, aproximadamenie y la miel,
una alta viscosidad de 1,000 centipoises. Un centipoise equivale a la centésima parte de un poise: que es la
unidad, viscosidad, definida como la fuerza de una dina aplicada a un drea de un ceniimeiro y que la hace
moverse con la velocidad de un centimetro por segundo. La viscosidad depende de tres factores; la viscosidad en
estado liquido; tamafio forma y cantidad de sus panticulas en suspension y las fuerzas de atraccion enire sus
particulas . Para su delerminacion se puede utilizar ¢l embudo de Marsh. Consiste en un cono con un tubo corto
acoplado y una malla en la mitad superior de] cono, que detiene solidos mayores a 1/16”. En ocasiones también se

define a esta viscosidad como el tiempo que toma el embudo en drenar un litro (949 cc) a través de él.

La gelatinosidad es la resistencia del gel al corte: es el esfuerzo minimo suficiente para efectuar cn el lodo un

movimiento deslizante entre sus particulas, La medida se expresa en gramos y se utiliza el viscosimeiro Stormer.

Para ¢l espesor de costra “cake” y la perdida de agua por filtracion , se dispone de la prensa filtro Baroid.

formada principalinenie por un recipiente hermético, para soportar presion proporcionada por un gas, una pequefia
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malla a la que se cncuentra adherido papel filtro, un who de alimentacién para ¢l gas, y una probeta graduada
donde se recibe el agua filtrada. Adicionalmente se utiliza un cronometro y un tanque de gas. El tanque se llena
de lodo y se somete a una presién durante 30 min; el lodo y el agua se han filtrado durante este tiempo lo que nos
proporciona el resultado de esta prueba, se mide tanto el volumen del agua filtrada en centimetros cubicos, como
¢l espesor de la costra “cake” que es la pelicula que se forma en el papel filtro después de los treinta minutos, se

mide con un pequefia regla y se expresa en milimetros .

El contenido de arems nos indica el porcentaje de arena que esia suspendido en ¢l lodo, y se obtiene
generalmente con el tubo de Baroind y en un embudo con una malla integrada del no. 200. El tubo tiene dos
marcas: una que indica el nivel al que debe llegar el lodo y otra que indica el nivel al que debe verterse el agua.
Una vez introducido ¢l lodo, se agita fuertemente y la mezcla resultanie se hace pasar por la malla. se invierte la
malla y con ayuda de la presién de un chorro de agua se hace descender el material retenido hacia el tubo,

Finalmeme se observa el nivel al que llegaron las particulas de arena en el tubo en el cual se lee directaments el

porcentaje.

La scides del lodo o pH ( potencial de hidrogeno) define el estado elécirico del lodo y se refiere & la
concentracion de iones H+ en la solucién. El pH sc mide con un aparato llamado pH-meiro, pero cominmente, y
aubque es menos eAacto, se utilizan indicadores como el papel tornasol, que al ponerse e contacto con ¢l lodo

toma una cierta coloracién que indica el valor del pH en un escala de colores.

A continuacion se describen los parametros limites que son utilizados en obras civiles.

| ee10y15 mm
“enire 103 y 1.06 Kg/h
ety .
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VI.- COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Como resultado final de éste trabajo, se presentan las conclusiones y recomendaciones a las cuales se han llegado.

Cabe seflalar que el objetiva principal de la construccidn de la Planta fue la puesta en vperacion de ly misma en un

tiempo menor de 6.5 meses, lo cual se cumplio parcialmente debido a que existieron actividades que no se

terminaron, como fueron la jardineria y algunas otras menores, pero se logro el desalojo del agua residual,

Por otra parte es importante remarcar que el objetivo se lcyro gracias a una buena conjuncion y una comecta

coordinacion de todas las partes involucradas,

Qtro de los aspectos importantes, fue [a favorable respuesta del proyectista, ya que ¢l proyecto ejecutive y
procedimientos a utilizar fue motivo de ajustes en obra, mismas que con la anuencia del proyectista y por medio de

boletines y ajustes minimos, no permitid retrasos en el programa de obra.

Es importante que obras de este tipo, se [leven a cabo minuciosamente, cuidando no dejar pasar ningin detalle, ya
que por mas pequefio que este sea. puede traer consecuencias graves , que afecten la calidad, el costo o los

programas de la obra, siendo estas requisitos indispensables para la buena ejecucion de la misma.

Por [o tanto, debe de existir personal especializado encargado de vigilar las acciones que se realizan diariamente, asl
como de los materiales, maquinaria y esfuerzo humano utilizados. Observando que cada uno de ellos redna las
caracteristicas que se indican en las especiticaciones , normas planos , presupuestos y programas establecidos

previamente, y en caso de no reunirlos hacer lo necesario para que sean corregidos.

A su vez, se debe ser capaz de solucionar los problemas que se presenten, dando soluciones que se apeguen a las
especificaciones y normas mencionadas, de la misma manera se debe estar pendiente. de que todo lo consignado en

las estimaciones se haya efectuado veridicamente, ya que el incremento o decremento de unidades de cualquier
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concepto provocaria, ya sea un sobre pago o una deduccion respectivamente a la contratista , lo cual origina un

perjuicio para la obra en general.

Cabe mencionar que esta obra, debido a fa importancia que se le presto en cuanto a recursos asignados. fue motivo

de constantes criticas, ya que debido al enfoque politico que tome. provoco un excedente en el personal de
supervision , en ¢l personal de laboratorio, en ¢l personal de diseito y en constantes visitas a la obra y a los talleres
de construccion del equipo utilizado. Todo esto origine un sobrecosto que repercutio en el monto original del

presupuesto.

Todos los trabajos que se lleven a cabo dentro de la obra, deben rennir ciertas caracteristicas en cuanto a calidad se
refiere, ¢sto se puede llevar mediante un control de los materiales, la mano de obra y maquinaria de acuerdo a lo
estricto que marque la especificacion y segan las calidades que estas mismas indiquen, al mismo tiempo de levar un
sistema rigido de pruebas de laboratorio que comprueben tanto la veracidad de las mismas, como la autenticidad de
los datos y los resultados, informandose oportunamente a la contratista, para de esta manera continuar con el

procedimicnto adecuadamente.

Se debe verificar que la ejecucion de los trabajos y la proteccion de estos correspondan a lo marcado por el
proyecto, que se obtengan las muestras de los insumos utilizados para analizarlas en laboratorio v se tomen las

medidas correctivas cuando se detecten desviaciones.

Se puede concluir que la organizacion debe ser una actividad prioritaria para la construccién de cualquier obra de
Ingenieria civil y forma especifica para obras cuyo plan de trabajo implique recortes de tiempos en sy ejecucion
normal. Se debe de considerar un programa de obra real sin especulaciones y metas imposibles, que tenga
constantemente una retroalimentacion con las metas parciales y sea motivo de valorizaciones periddicas que

permitan corregir cualquier desviacion .
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El costo de obras cuya organizacion implica una perfecta articulacion entre las partes involucradas, sobrepasan
por encima de los costos originales en condiciones normales, por lo que su construccion debe ser motivo de un
exhaustivo analisis sin que existan presiones de cardcter politico o de interés particular. por lo que los directivos

gubemamentales deben tener un amplio criterio téenico - econémico. ya que una obra de este tipo no puede

caer en un exagerado costo sin que cumpla con los objetivos .
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