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Analisis Geotécnico para la construccion de un tinel en la zona lacustre de la Resumen
Cuenca del Valle de México

RESUMEN

En el andlisis geotécnico para la construccionTdelel Emisor Oriente (TEO), en la zona
lacustre del Valle de México y de acuerdo con elcgso constructivo considerado, se
incluye la realizacion de un corte circular connatro de 8.70m en el primer acceso
vertical al tanel, denominadoumbrera L-00Q la cual esta localizada en el cadenamiento
0+000, para instalar y posicionar la maquina eexdbraEPBS(por sus siglas en inglés
Earth Pressure Balance Shiglaniciandose asi la excavacion del tunel.

Para el analisis geotécnico se deben identificacdaacteristicas geoldgicas generales de lo
gue sera el TEO y especificamente las correspomediert area de la Lumbrera L-00, en
donde se debe programar y realizar la campafia pleragion geotécnica, determinando
los parametros petrofisicos y mecanicos del gigoerando asi la Ingenieria Basica.

Con estos estudios se identifico el marco geolodositio, principalmente por lo que
respecta a la litologia, estratigrafia y estrucgtugaoldgicas presentes, apreciandose que
hasta el nivel de la rasante hidraulica (NRH), prdidh una cohesion=30.25 kPa y un
peso volumétrico del ordem12.28 kN/ni.

Tomando como base las caracteristicas geoldgicdes yparametros geomecanicos
encontrados, se considerd0 que en un momento defieldsuelo natural quedaria
practicamente sin soporte horizontal, ya que Unécdenseria soportado por una pantalla de
mortero bentonitico. Bajo estas condiciones y d#mamagnitud de los empujes
horizontales, existiria el riesgo de presentargeaxtrusion del material si no se realiza un
mejoramiento en la zona de inicio de la excavad@rtinel.

Por lo anterior, se recomend6 efectuar un mejorstmienediante el remplazo del suelo
natural. Dicha sustitucién se propuso excavandouc@nalmeja hidraulica el suelo natural
y sustituyendo el mismo por un mortero bentoniteta@ual deberd alcanzar una resistencia
a la compresion simple a 28 dias y como minimo &0l kPa, con un espesor de
aproximadamente 3.67m en el sentido longitudindalteaza de la trayectoria del tunel.

De manera complementaria al espesor del tratamiset@ropuso la ejecucion de tres
lineas de inyeccion por consolidacion vertical, taofinalidad de incrementar el factor de
seguridad (FS) contra la falla por extrusién detemal.




Analisis Geotécnico para la construccion de un tinel en la zona lacustre de la Objetivo

Cuenca del Valle de México

OBJETIVO

Identificar el marco geoldgico y los pardmetrostgenicos, recomendando las acciones
necesarias para mejorar las condiciones mecanetasudlo, con lo que se evite posibles
fallas por extrusion del material y se permitaieni el proceso de excavacion del Tunel

Emisor Oriente (TEO).
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CONTENIDO DE LA TESIS

En el Capitulo 1, se describe las caracteristieatdgicas regionales de la trayectoria de lo
que sera el Tunel Emisor Oriente (TEO).

En el Capitulo 2, se menciona con detalle el tregatm que se empled para mejorar las
condiciones mecanicas del suelo, es decir, mejerami por remplazo, asi como
inyecciones de consolidacion vertical (por el métdd manguitos), esto con la finalidad de
evitar la falla por extrusion una vez que se redbcapertura en la Lumbrera para el inicio
de la excavacion del tunel.

En el Capitulo 3 se evaltan las presiones frontzbeslas que el escudo debe operar en
funcion del entorno geotécnico en el tramo inidi@lla Lumbrera L-00 y en particular los
primeros 300m; esto con la finalidad de evitar daasentamientos como bufamientos
superficiales. Asi mismo se menciona tanto lasctaristicas del mortero a emplear como
la presién de inyeccion del mismo en el espacidaanentre el terreno natural y el
endovelado que se genera por la construccidn del,tya que el diametro de excavacion
es de 8.74m, mientras que el didmetro interiorh@lesuperior de anillo de dovelas de
concreto) es de 8.40m, evitando tanto asentamienfpsrficiales como deformaciones al
interior del tunel.

Por ultimo, en el Capitulo 4, se hace referend@saconclusiones y recomendaciones del
presente trabajo.
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INTRODUCCION

El Valle de México enfrenta una condicion sumameaédicada: sobrexplotacion de
mantos acuiferos, insuficiente capacidad de dretaemision de aguas negras -a las que
so6lo se sanea en menos de un 10%-, y poca corei@aehorro y uso eficiente del liquido.
Revertir esta problematica es uno de los mayotes trie se enfrenta en la actualidad.

En este contexto, el gobierno Federal ha puestonarcha, a través de la Comision
Nacional del Agua, dPrograma de Sustentabilidad Hidrica de la Cuenca de/alle de
México, aportando soluciones reales, integrales, colrvigilargo plazo, que atacan cada
uno de los problemas enunciados.

Las acciones principales de este proyecto radicariaerecuperacion de los mantos
acuiferos, el desarrollo de nuevas fuentes de exbasénto de agua potable, dar
cumplimiento a la normatividad vigente en materi@i@ntal, la rehabilitacion al Sistema
Cutzamala, fomentar el uso eficiente y ahorro deagl tratamiento del 100% de las aguas
residuales, el saneamiento de cauces con aguassreegielo abierto, y la ampliacion de la
capacidad del sistema de drenaje. Todo esto pasditie de 20 millones de habitantes del
Valle de México.

Para estos fines, se han iniciado ya campafias &sotte infraestructura de suma
importancia, como el Tunel Emisor Oriente (TEO)ayRlanta de tratamiento de aguas
residuales Atotonilco.

El "TEQO", amplia la capacidad de drenaje actualeuigne graves inundaciones. Es una
magna obra de ingenieria, Unica en su tipo a ningldial, con 62 kildmetros de longitud y
7 metros de diametro interior terminado (incluido revestimiento primario a base de
dovelas de concreto y su revestimiento secundariefmitivo), en la que se aplica
tecnologia de punta.

La Planta de tratamiento de aguas residuales Atotoruna de las mas grandes a nivel
internacional- saneara hasta el 60% de las agugrasndel Valle de México, junto con

otras plantas que se construirdn en el Estado dectése alcanzara el 100% de
saneamiento de aguas. Esto beneficia a la poblasidGérminos de salud, de desarrollo
social, de ecologia y de medio ambiente.
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Asimismo, se construyen tres plantas de bombeoidded que la ciudad se ha ido
hundiendo, por lo que al perder pendiente las adieaslen a regresarse, siendo
imprescindible impulsarlas mecanicamente para salde.

El Programa de Sustentabilidad Hidrica de la CueatelaValle de México, es en su
conjunto la iniciativa mas importante en la histatel agua en nuestro pais.

Uno de los problemas mas graves del Valle de Méagcsin duda la sobreexplotacion del

manto acuifero. Pero por desgracia, no es el Uagtmto a atenderse en esta region;
enfrentamos la escasez de agua potable y riesggsades inundaciones -sobre todo en el
centro de la Ciudad de México-, debido al hundituete la urbe, que al perder pendiente
genera que las aguas negras tiendan a regresarda gisminucion de la capacidad del

sistema de drenaje.

Las inundaciones se remontan a la fundacion deidohgy es la Ciudad de México. Para
evitarlas se construyeron, histéricamente, sal@d$iciales de agua. Una de las mas
recientes es el Tunel Emisor Central, que origieal® fue diseflado para desalojar las
aguas de lluvia y que méas tarde fue utilizado pamasportar, también, aguas residuales.
Ese cambio obligé a operar sin interrupciones, igem® poco mantenimiento, por lo que
el tunel presentd graves dafios en su estructunadadde que ya ha sido superado en
capacidad, debido al crecimiento poblacional.

La construccion del Tunel Emisor Oriente (TEO),npiéira ampliar el sistema de drenaje
profundo y evitara graves inundaciones en el Disffederal. Esta obra de 62 kilbmetros
de longitud y 24 lumbreras, beneficiard a mas dmilones de personas.

El Tanel Emisor Oriente y la Planta de tratamiasgcaguas residuales Atotonilco, son dos
magnas obras de ingenieria a nivel internaciongix beneficios sociales seran palpables
en desarrollo sustentable, ecologia, salud, inimaesra hidrica y generacion de empleo.
Para el Programa de Sustentabilidad Hidrica senastina inversion de 39 mil 334
millones de pesos y se planea ejercer de manerpactida entre el Gobierno Federal, las
entidades federativas y el sector privado.

La construccion de plantas de bombeo es una acatplementaria que facilitara la
operacion del Sistema de Drenaje y contribuira aiementar la seguridad en la zona
oriente del Valle de México.
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Para el inicio de lo que sera el tanel, el escuelgprsion de tierras balanceado (EPB)
fabricado por Herrenknecht AG, arrancara desdeumabiera L-00 para comenzar el
proceso de excavacion del primer tramo del Tuneis&mOriente (TEO) cuyo trabajo

finalizara en la lumbrera L-05, después de recapeoximadamente 10 kilémetros (Fig. 1

y Fig. 2).

Para este recorrido, el escudo EPB cuenta con ametiio de 8.70 m y una longitud
aproximada de 100 m, incluido su tren de equipollgsrara consigo en su recorrido con un
revestimiento primario formado por anillos de dagelde 0.35m de espesor que se
instalardn dentro del escudo. Al expulsar los asilllel revestimiento conforme avanza
dicho escudo se inyecta un mortero de fraguaddwodpiuna presién ligeramente superior a
la geoestatica a fin de asegurar el contacto geekstimiento, aplicar un confinamiento al
anillo de dovelas y con ello evitar asentamientogartantes en superficie y asegurar el
trabajo estructural del soporte primario.

Figura 1 . Vista del escudo EPB S-497, a emplea lpaconstruccion del tramo |
(http://www.herrenknecht.com/news/press-section/oeegity-is-prepared-to-build-the-

largest-wastewater-system-worldwide.htr2009)
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Figura 2 .Trazo del TEO entre las lumbreras L-Q0056 (Google Earth, 2009)
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1 GEOLOGIA

1.1 ANTECEDENTES

Diversos motivos historicos, politicos, socialescgndmicos han provocado el crecimiento
de la ciudad de México en una region donde senignendes problemas de cimentacion.
Las causas principales de estos problemas sonarafteristicas del suelo (blando y
compresible), b) hundimiento regional y c) altars@dad.

La ciudad de México esta asentada en el fondo detiguo lago, sobre depdésitos de suelo
arcilloso muy blando y muy compresible (c ~ 0.2g&Em2 y gy ~ 0.1 cri/kg).

Desde el punto de vista geoldgico, el valle de M@xes una cuenca hacia la que vierten sus
aguas diversas corrientes fluviales que nacensese@aanias circundantes. Esto dio origen
a los lagos de Zumpango y Texcoco al norte y delocGhg Xochimilco al sur. En
temporadas de lluvias intensas se producian grandedaciones en todo el Valle, razén
por la que en la época colonial, se iniciaron tabdjos del llamado tajo de Nochistongo
para proporcionar una salida artificial a las agleat cuenca.

En afios recientes se ha construido el sistemaeahajérprofundo de la ciudad de México.

Estas obras hidraulicas y otras han evitado lasdgsainundaciones y han contribuido a la
desecacion casi total de los lagos. Una buena galri@gua potable que consume la ciudad
se extrae por bombeo, de los acuiferos del misthsuglp. Las obras hidraulicas y sobre

todo el bombeo han producido abatimientos piezocostrde consideracion, lo que ha

provocado incrementos de esfuerzos efectivos eddp8ésitos del suelo que se traducen en
consolidacién de los mantos de arcilla y dan origlemundimiento regional de la ciudad de

México, ademas de que el Valle se encuentra ezamade alta sismicidad.




Analisis Geotécnico para la construccion de un tinel en la zona lacustre de la Capitulo
Cuenca del Valle de México 1

Por todo lo anterior, desde las épocas aztecaopieblse idearon métodos de cimentacion
y construccion de estructuras basados en la idtuigiel empirismo, tales como el clavado
de estacones de madera (pilotes cortos), sustityeccial del suelo con materiales ligeros
como el tezontle, elevacion del nivel del terrenatural mediante rellenos vy
recomendaciones para que las cargas de los edifeidistribuyeran uniformemente. Estos
métodos funcionaban algunas veces. Se tenia tambiénidea aproximada de la
estratigrafia del suelo en determinadas partes dautlad, ya que desde el siglo XVII se
excavaban pozos para abastecimiento de agua.

Marsal y Mazari, con el apoyo de la UNAM y de lasuctora ICA, publicaron en 1959
una magna obra en que hacen un acucioso estudia dstratigrafia del Valle, las
propiedades indice y mecanicas de las arcillag,om30 de los problemas de cimentaciones
y del hundimiento regional. En su obra proponenzaamaficacion de la Ciudad.

Por su lado, Zeevaert ha publicado desde 1945 aria de articulos acerca de las
caracteristicas del suelo de la Ciudad, y sobranié®dos constructivos y de disefio de
cimentaciones aplicables a ella. Dichos articuktsire recopilados en uno de sus libros
(Zeevaert, 1973).

Otras publicaciones, como las Memorias del Proy&etacoco (1969), el Volumen Nabor
Carrillo (1969), la contribucién de Reséndiz e(1#170) y un simposio sobre el suelo de la
ciudad de México (varios autores, 1978), son fuentaluable de datos sobre el suelo del
Valle.

Actualmente se tiene un amplio conocimiento destaatigrafia del valle de México y de

las propiedades indice y mecéanicas de las aradlagpto en la zona Xochimilco-Chalco.
También se cuenta con una metodologia bien delsalagbara el disefio y construccion de
cimentaciones en la ciudad.

1.2 TRAZO DEL TUNEL

El Tanel Emisor del Oriente (TEO), con sus 61.8 Henlongitud, se traz6 de tal manera
gue cortara un minimo de formaciones rocosas. Posiguiente, atraviesa primero
depositos cuaternarios poco consolidados del mgrta Cuenca de México, a lo largo de
sus primeros 40 Km. Después para alcanzar el Ri&ato” al sur de Tula, Hidalgo

9
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atraviesa en sus Ultimos 21.8 Km principalmenteagolterciarias consolidadas de
Nochistongo. Asi las maquinas EPBS cortaran deggsilandos 6 consolidados sobre un
80% y formaciones mas duras y rocosas s6lo sobr@0&h Las rocas duras quedan
representadas por algunas coladas de lavas y pglooeerados fluviales cementados.

El mapa geoldgico (Fig.-1) muestra cdmo el tanel con sus 24 lumbreras ldsaierras
volcanicas rocosas alcanzando finalmente su pdeadalida pasando por debajo de los
basaltos del Rio el Salto.

1.3 GEOLOGIA GENERAL DEL AREA

El tinel se excavara en sus tramos sur y centrdepnsitos lacustres cuaternarios de la
planicie septentrional de la Cuenca de México. Emoge se excavara, al cruzar la Sierra
de Nochistongo, primero en las vulcanitas pliocsicHuehuetoca y enseguida,

parcialmente, en los depositos lacustres, iguakngimcénicos de la formacion Taximay,

dispuesta ésta en bloques tectonicos cubiertosapanicos aluviales y algunas lavas
basalticas proximas al portal de salida.

1.4 HISTORIA GEOLOGICA

La historia geoldgica del area que cruzara el tdestle el centro y norte de la Cuenca de
México hasta las proximidades de Tula, en el estd@ldidalgo, es esencialmente la

historia de dos formaciones lacustres y la de asege vulcanitas incluidas en dichas

formaciones. Por consiguiente se puede resumiadi@toria en tres Etapas.

» Etapa 1 En el norte desde Zumpango a Tula, existio derahPlioceno un lago,
que se extendia entre anticlinales laramidicosegemdirigidos al norte y afectados
por una fosa oligocénica alineada al NW. En esta &e desarrollo el citado lago
que poco a poco fue rellenado por cenizas volcanigae lentamente se
transformaron en arcillas. Hay que mencionar queags, por lo general mantuvo
aguas someras, las cuales de vez en cuando démouas de sequia desaparecian,
formandose entonces suelos. Por esta razon sdatetst la secuencia normal de
arcillas también suelos café rojizos, oxidados iatEmperie, aunque en muy pocos

10
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casos. La anterior secuencia sedimentaria predobeimgnte lacustre, se conoce
como la Formacién Taximay, la cual sera cruzadaeptinel a lo largo de unos 15
Km.

Las exploraciones han permitido diferenciar a lanfazion Taximay en dos

unidades:

o La Formacién Taximay Superior, que se caracteriza por arcillas
consolidadas de color blanco, crema 6 verde clsbcomo porciones de
suelos rojizos y escasas gravas.

o La Formacion Taximay Inferior, que consiste de una secuencia uniforme
de arcillas lacustres fuertemente consolidadasolte eerde oscuro. En su
litologia no se han detectado elementos fluvialesgduencias de suelos en
los barrenos de exploracion.

El contraste pronunciado entre el color de lasllascde la Taximay Superior e
Inferior, es debido a que en la primera se acuronlesbas pumiticas que se fueron
transformando en arcillas lacustres de coloresogjaen la segunda acumularon
cenizas negras basélticas, se fueron transformandarcillas lacustres de color
verde-oscuro (Mooser, 1974).

» Etapa 2: Los depositos lacustres cuaternarios de la Cudacléxico en el sur
(Chalco), en el centro (drea metropolitana) y emate (Cuautitltan-Zumpango),
son todos por el cierre originado por la Sierra@eichinautzin en el Cuaternario
Superior. Sin embargo, dichos depdsitos, aunque nismo origen lacustre
(sedimentacion también en un lago siempre somedepositacion horizontal),
difieren en sus caracteristicas de sur a norte.

En el sur de la cuenca se originaron por acumuladé tobas principalmente
basalticas, en el centro por acumulacion de tokiasipalmente andesiticas y en el
norte casi exclusivamente por acumulacion de tghasiticas dacitico-rioliticas.
Esto hace que las arcillas lacustres del sur deidaca destaquen por su elevado
contenido de agua (300 a 400%); las del centrsspanediano contenido de agua
(150-200%), y las del norte por su bajo contenid@gua (50 a 100%). Es en estas
tltimas arcillas limo-arenosas pumiticas donde seavara el tunel desde la
Lumbrera 0 hasta el norte de Zumpango sobre 33 Km.

Puede decirse que los depdésitos lacustres del dertlea Cuenca de México se
formaron en un ambiente geoldgico similar a aqeetle la Formacion Taximay.
Sin embargo, difieren en edad geoldgica, 2 millaesafios y, por consiguiente, en
su consolidacion y su contenido de agua. Los degotacustres cuaternarios del
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norte de la Cuenca son generalmente blandos y poosolidados; aquellos
pliocénicos de la Sierra de Nochistongo son durosngolidados.

» Etapa 3. Integrada principalmente por vulcanitas; algunasetias contenidas en
abanicos aluviales del norte y otras en los dep®ddcustres del sur. El tunel
cortard esta litologia en tres sitios, que se destia continuacion:

o Primero: los basaltos y cenizas del cerro de Tultepec. Btltgortara a
estos elementos sobre 11 Km: 4 Km de basaltosigasey 7 Km de cenizas
poco consolidadas.

o Segundo:de las ignimbritas y tobas intermedias a acidatadermacion
volcanica Huehuetoca, asi nombradas por su pega#iicamiento al
poniente de esta poblacion. Estas vulcanitas estamprendidas en los
abanicos aluviales que cubren a la Sierra de Nietge. El tinel las pasara
en el sur y centro debajo de estas elevacioneseXgsraciones revelaron
aqui roca en parte dura, en parte suave tantoticasé@mo riolitica. Entre
las mdultiples emisiones se encuentran tambiéncal@riones de elementos
fluviales, cdbmo arenas gravas y boleos de pocaotidasion.

o0 Tercero: las lavas en el angosto valle erosionado entr@ $253.1 Km
relleno de lavas y tobas. El tunel cruzard aquisuB@0 m de lavas de
consistencia dura, no alteradas. Aqui entrara ajginante profusamente.

1.5 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS MAYORES

En el presente estudio se puso especial atenadémas de los tipos de suelos y/o rocas
en el trazo del TEO, en el aspecto relacionadolasrestructuras geolégicas mayores
(fallas), que pudieran incidir en su buen funciormto; por lo que, se inspeccionaron las
principales fallas regionales con desplazamierdteydles que han sido reportadas por
diversos autores y que en algunas porciones déram®s han generado algun efecto
negativo en la infraestructura urbana e indugbaalla que atraviesan.

En la Figura 12, se presentan estos lineamientos de falla, clxseéoge que en general
tienen un rumbo NE — SW, ademas de un sistema deadm Eje Distensivo, con
orientacion NW — SE, a partir del cual se origif@ndesplazamientos de ellas.

Desde el punto de vista geoldgico estructuraletaiencia lacustre y el basamento local,
estan afectados por los lineamientos de fallastieasionales NE-SW denominadas F-8 y
F-9; encontrandose cercana al Eje Distensivo NWHBEhuetoca-Popocatépetl. (Marin-

Cordova y Aguayo, 1989) (Figura3).
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En esta area se han presentado en forma persjstgntetamientos en los suelos y
descensos en la elevacion de la superficie darerhasta de 0.40 m por afio (Murillo y
Garcia, 1978).

Varios autores consideran que estos agrietamisotosiebidos a procesos de desecacion
Murillo y Garcia (op.cit.), y por la extraccion dgua subterranea; sin embargo Marin-
Cordova et al. (1986 a) han asociado algunos ds allos efectos de los lineamientos de
fallas activas con orientacion NE-SW, acelerad@sceementados por la extraccion del
agua de los acuiferos. Este tipo de agrietamiettosen en época de lluvias, al contrario
de las de desecacion que se manifiestan en épecstigie.

Difieren también estos agrietamientos con respecios que ocurren en el area de
transicion entre los basamentos rocosos de lossgrios materiales de relleno en los
valles originados por asentamientos diferenciaasgue no bordean a dichos cerros, ni
son conceéntricas; sino que se presentan alejadelfodeo con orientacion perpendicular a
los mismos, coincidiendo con fracturas o fallasaegles de la roca.

Dada la complejidad que se observa en las estascggoldgicas presentes en la Cuenca
de México, para definir la evolucion geolégica espaemporal de la misma, es
imperativo conocer su historia, tomando en cueosaestudios previos aportados por
diversos investigadores de las geociencias y medlarconsulta antecedente del acervo
bibliografico, lo que es fundamental para preddas tendencias evolutivas de la
geodinamica, a la que estan asociados los estdelinesgo e impacto ambiental.

La Cuenca de México, ha sido estudiada desde hacka® afos, por diversos autores y
con enfoques muy variados, abarcando temas degjadiésica hasta geologia aplicada;
como ejemplos de algunos de estos estudios, seepuadncionar los realizados por
Marsal y Mazari (1959) que reportaron los resulsade trabajos geofisicos, realizados
desde 1953, destacando las caracteristicas depdsitbs lacustres en la porcidén sur de
la Cuenca; Negendank (1972), Schlaepfer (1968) p9do(1975), quienes redefinen la
secuencia estratigrafica volcano sedimentaria yblaan espacial y temporalmente; este
ultimo autor describe ademés la evolucién geologieala Cuenca de México y su

relacion con el Cinturén Volcanico Transmexican@(der, 1972).

Posteriormente, Aguayo y Marin-Cérdova (1987) at=st los rasgos estructurales de la
cuenca y su relacion con los sistemas conjugadésderamiento regional que afectan a
la Republica Mexicana desde el margen del Paditasta el del Golfo de México.
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A nivel regional, se cuenta con estudios de seageraotos, fotogeoldgicos y geofisicos
con fines cartograficos, estratigraficos y estrialets, tales como los realizados por
Petroleos Mexicanos en 1986 y 1987 (Pérez-Cruz3)1®8onsecuencia de los efectos del
sismo de 1985 (Marin-Cérdova et al., 2000 a), mmediaestudios sismologicos de
reflexion y apoyado con la perforacion de pozo$ymaos y control estratigrafico.

En la Tabla 1, se presentan los datos de ubicggavofundidad de estos pozos y de otros
perforados por el Departamento del Distrito Federal

Tabla 1-1. POZOS PROFUNDOS PERFORADOS EN LA CUENZRAMEXICO

PERFORADO POR: UBICACION PROFUNDIDAD (M)
PETROLEOS MEXICANOS Texcoco-1 2065
Copilco-1 2258
Tulyehualco-1 3000
Mixhuca-1 2452
Roma-1 3200
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO Av. Cien Metros-1 2233
FEDERAL
San Juan de Aragon -2 2232
Tldhuac-3 2241
Ri6 San Joaquin-4 2267
La Castafieda-5 2317
Av. Centenario-6 2350
Coapa-7 2236
Coapa-8 2234

Al término de estas perforaciones y mediante elisigdy correlacién, se ha podido

determinar que las rocas marinas del Cretaciccstitoyen el basamento de la secuencia
volcano-sedimentaria continental del Terciario yatéwario en la Cuenca de México, asi
como su complejidad estructural y estratigraficapidas a las diversas fuentes de
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aportacion de los sedimentos y a la gran cantidgadbdos de emisién de los derrames
volcénicos y los materiales piroclasticos.

Mediante la compilacion, seleccion, andlisis y figatcion de esta informacion tanto en
gabinete, como en campo, se elaboré un mapa basefgrenciado, para identificar las
grandes unidades litoestratigraficas de la cudnsasuelos asociados a ellas, la secuencia
estratigrafica de las distintas unidades, sus sasgwfologicos y las principales estructuras
geoldgicas presentes en la misma, asi como laciadi la susceptibilidad de vulcanismo
y los posibles deslizamientos de suelo o roca.

Al cruzar el tanel en el norte la Sierra de Nodmngb atraviesa un tramo de intensa
actividad tectonica Terciaria. Se trata en primgyal de la prolongacion al oriente del
sistema de fallas de la fosa de Acambay que adud siesplazamientos tectdnicos a fines
del Plioceno Medio. De hecho, lo que ocurre eniéar® de Nochistongo, la cual forma el
parteaguas entre la cuenca de México y la regidie wle Tula, es una transicion estructural
de la fosa de Zumpango en el sur a la fosa deérui norte.

La anterior actividad tectOnica tiene como consecizeque el tunel cruce fallas que
dividen en bloques a los depdsitos lacustres #@imacion Taximay. Por su afectacion y
expresion morfolégica en las sierras del Sincogispa, La Arafia y las Humaredas es
posible reconocer seis fallas dirigidas al ESE ¢ iqterceptan el trazo del tinel. Son todos
elementos septentrionales de la fosa de Zumpargfogman el pilar complejo entre ésta 'y
la fosa de Tula.

Ademas y en segundo lugar, hay otro sistema daesfédrmado en el Pleistoceno Inferior:
el sistema de fallas de Tepotzotlan. Consiste dsstiallas dirigidas al noreste, que parten
de la sierra de Tepotzotlan. Estas alcanzan sesijrmas destacada en la falla que corta
la chimenea de la Sierra de Tepotzotlan y se pgalgrasando la Sierra del Sincoque. Mas
al norte una segunda falla paralela pasa por Isapge Cuevecillas. Hay ademas otros
elementos méas de ese sistema de fallas, las aeslg$a dificil detectar superficialmente
por la gruesa cubierta de abanicos aluviales gbgacoal area; fueron emitidas sus tobas
en el Pleistoceno por focos volcanicos circundariebe sefialarse que la tectonica del
Pleistoceno Inferior afecta también la porcioniimmiede los abanicos aluviales.

En el perfil geoldgico general (Fig-4) del proyecto se indican solamente las princgale
fallas que definen a los bloques importantes. Bidhlas fueron trazadas tanto con base en
evidencias geologicas superficiales, como a datagatios de barrenos de exploracion; en
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el dltimo caso se definieron fallas gracias al hixariante del contacto entre las arcillas
lacustres claras de la Taximay Superior y aqueladearcillas color verde oscuro de la
Taximay Inferior.

1.6 FORMACIONES POR CRUZAR

El tinel cruzaréa seis formaciones:

1. Depositos de la formacion lacustre del Cuaterndeita Cuenca de México.

2. Lavas, cenizas basalticas y estratos de pomez ate@ario de la Cuenca de
México (color café, rojo y azul) y lavas del flanoorte de la sierra de Nochistongo.

3. Formacion de suelos aluviales pre-lacustres deltetaio de la Cuenca de
México.

4. Formacion de abanicos aluviales del Plio-Cuateordeila Sierra de Nochistongo.

Vulcanitas del Plioceno Superior de la Formaciéeuetoca.

6. Formacion de depdsitos lacustres del Plioceno Mddidaximay. Estos se dividen
en dos: Taximay Superior y Taximay Inferior.

o

1.7 DESCRIPCION DE LAS FORMACIONES

a) Formacion lacustre del Cuaternario

Consiste de arcillas, limos y arenas estratificaims/adas en su mayor parte de lluvias de
erupciones volcanicas pumiticas acidas, caidasretago de aguas someras (1-2 m
maximo). En la secuencia estratigrafica apareadgmas de depositos lacustres, suelos de
reducido espesor, los cuales se formaban cuandagisss del lago en época de sequia se
evaporaban. También se detecta la incidencia dat@stde cenizas basélticas y de
erupciones pumiticas bastante frecuentes.

Esta formacion no contiene en el trayecto del tgmalas fluviales, ya que los rios que
nutrian al lago, (entre ellos el de las Avenida®dehuca) desembocaban bastante lejos de
su parte central, cortada por el tinel. Ademasxigien indicios de tectdnica, es decir, de
fallamientos en esta formacion, la cual tiene udademaxima de apenas unos 300 000
afos, lo que la coloca en el Cuaternario Supesiorjuventud geoldgica es la causa de la
baja consolidacién general de esta formacion laeust
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En el sur aparece superficialmente una lenguantecide arcillas lacustres que avanza
como cufia hasta las inmediaciones de la lumbrdea @ntenido de agua de estas Ultimas
arcillas oscila entre 200 y 350%, lo cual contrasta el muy inferior contenido de agua de
las pumicitas subyacientes dominantes con contetgédmua de 50 a 100% en sus arcillas.

Esta formacion, predominantemente pumitica, queslesivamente poco compresible por
su bajo contenido de arcillas, el cual contrastalaelevada compresibilidad de las arcillas
lacustres de la ciudad de México. También aunqugada de agua, es poco transmisible,
por lo que el tinel al atravesarla, no se preséntarertes gastos de agua, excepto al cortar
estratos de cenizas o pomez.

b) Formacion de Basaltos

Las lavas y cenizas del cerro de Tultepec quedanidas en la formacidn lacustre de la
cuenca. No obstante y para fines practicos de ¢avecion del tanel, se discuten aqui
independientemente. La maquina tuneladora avanzalbée una distancia de 11 Km
cortando y rozando cenizas basalticas y lavas caittas entre los limos y arcillas
lacustres. Este intervalo, entre las lumbrera 1® 14, el tinel presentara fuertes entradas
de agua, ya que las lavas estan fracturadas (feactwlumnares) y las cenizas son muy
poco cementadas. Ambos elementos son de elevadeggtidad y transmisibilidad.

c) Formacion de Suelos Pre-lacustres

Consisten estos suelos principalmente de limosoaosnde color café. Pueden presentarse
en ellos estratos de arenas y, en ciertos pun&sta e gravas fluviales. No se prevén

aportaciones importantes de agua por la generadémeardnzada compactacion de estos
depodsitos. No hay indicios de tectdnica, es deeifaflas, en la secuencia esencialmente
horizontal de estos depdsitos cuaternarios queoidaré&n en intervalos sobre un total de

unos 6 Km.

d) Formacion de Abanicos Aluviales

Se trata de depdsitos de suelos muy compactos, @jipo por su sedimentacion en los
flancos de las elevaciones contiguas. Forman ujuctinde sedimentos sub-horizontales
oxidados a la intemperie y depositados arriba débao nivel freatico regional. Estos

abanicos aluviales estan afectados por poca teet@m su porcion inferior. Puede decirse
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de ellos que son, por lo general, poco permeabtexg transmisibles, razén por la cual se
prevé que no transmitirdn importantes volimenesgia al frente del tinel. Se cortaran en
intervalos sobre un total de 6 Km.

Un elemento litoestratigrafico importante de losardbos aluviales lo constituyen las
arenas, gravas y boleos que abundan en su bass &stin a menudo fuertemente
cementados pero a veces también no cementadospEmer caso son roca, en el segundo
caso consisten de elementos rocosos en su mayas#tibos, inmersos en una matriz
arenosa compactada.

e) Formacion Vulcanitas Huehuetoca

Estas vulcanitas quedan contenidas en los abaalgoisles que descansan sobre el flanco
sur de la Sierra de Nochistongo. Afloran al sumet# Huehuetoca, donde forman un
monticulo de ignimbritas color rosa. Los barrreqoe penetraron a esta formacion revelan
una gruesa secuencia de ignimbritas semiduras ®rnahcia con tobas rojizas
consolidadas. En ciertos puntos se encontraroniétag de lavas acidas fracturadas, pero
también brechas y flujos piroclasticos. Ademas egen a veces gravas Yy boleos fluviales
de poca extension.

Estos cuerpos volcanicos de litologia heterogéseaaracterizan por una permeabilidad
general poco importante; su elevado contenido dastde imparte al conjunto poca
transmisibilidad.

Se concluye que la maquina tuneladora podra atravesta formacion sobre un total de
unos 6 Km sin mayores dificultades y sin sorpresadraulicas importantes; las
infiltraciones en el frente del tnel seran camtdanpero manejables.

f) Formacion Taximay

Esta formacion del Plioceno Medio es de origen daey tiempo en el que abundaron
numerosos lagos extensos, aunque someros, en ¥bEgnico Transmexicano. Contiene
la Taximay secuencias alternantes, finamente d#taaas y consolidadas, de arcillas,
arcillas limosas, limos arenosos y a veces supkrg; de vez en cuando también contiene
capas de pomez, fina o granular.
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Las exploraciones demostraron que esta formacidmsiste del miembro inferior,
compuesto de arcillas lacustres verdes oscuragefente consolidadas y del miembro
superior algo menos consolidado, con arcillas der dmige, amarillo, verde claro o café.
La Taximay Inferior debe su color verde oscurosadenizas de un vulcanismo basaltico y
la Taximay Superior, sus colores claros debidootaez de un vulcanismo acido.

La Formacion Taximay se caracteriza por una peritd@th y una transmisibilidad
hidrologica muy baja a nula, debido a su avanzadaatidacion general. Sin embargo, un
intenso tectonismo le impartio una estructura equxs, consistente en fosas y pilares; esto
le ha dado cierta permeabilidad secundaria, lo caabara que se enfrente a repentinas
aportaciones de agua, las cuales, sin embargo,ansacin importantes ya que el
tectonismo esta bien sellado.

Cabe comparar la formacién lacustre Taximay cofolmacion igualmente lacustre del
norte de la Cuenca de México. Ambas se formarcema@vientes lagunares similares, por lo
gue se parecen en muchos detalles. Sin embargstsguaen en tres aspectos: primero en
edad (diferencia de unos 2 millones de afos); skguen compactacion y contenido de
agua en sus arcillas, la Formacion Taximay esta econgolidada y con bajo contenido de
agua; y tercero, en tectonica, la Taximay est@adall Este tectonismo fue avanzando a
medida que aumentaba la sedimentacion. Se trat gridallas crecientes, que afectan
mucho a la Taximay Inferior, un poco menos a laifiay Superior y algo a los abanicos
aluviales superpuestos.

1.8 LA SECCION GEOLOGICA DEL TUNEL

Los datos derivados de la geologia superficial yndes de 200 barrenos de exploracion
revisados, quedan plasmados en la seccion geolggmeal del tunel (Figura-4).

La seccion queda integrada en las seis formacidifieenciadas, cada una con su color
indicado (Figura 14):

1. Formacién lacustre del Cuaternario: amarillo y eectiro.

2. Lavas y tobas del Cuaternario: café claro, rojosar
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3. Formacion cuaternaria de suelos pre-lacustresnjaara

4.  Formacion de abanicos aluviales: azul oscuro (congtados: negro).

5. Formacion de vulcanitas Huehuetoca del Pliocen@&&up rosa.

6. Formacion lacustre Taximay del Plioceno Medio: Taay Superior: verde claro y
Taximay Inferior: verde oscuro.

1.9 LITOLOGIA A LO LARGO DEL TUNEL

El tinel se excavara en los siguientes materiales:

De 0.00 a 2.1 Km arcillas lacustres de alta plaktity elevado contenido de agua.

De 2.1 a 18.6 Km arcillas lacustres pumiticas de tantenido de agua y poca plasticidad.

De 18.6 a 19.2 Km suelos tobaceos prelacustres calgsolidados.

De 19.2 a 21.4 Km arcillas lacustres pumiticas d@ lrontenido de agua y poca
plasticidad.

De 21.4 a 22.6 Km cenizas volcénicas sueltas defed.

De 22.6 a 26 Km cenizas y lavas volcanicas y dégkicustres subyacentes.

De 26.00 a 29.00 Km arcillas lacustres pumiticasbd® contenido de agua y poca
plasticidad.

De 29.00 a 32.8 Km cenizas volcanicas sueltas ysigs lacustres pumiticos de bajo
contenido de agua y reducida plasticidad.
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De 32.8 a 38.5 Km suelos tobaceos café rojizosotiotaslos.

De 38.5 a 43.9 Km abanicos aluviales compuestasaudms consolidados conteniendo en
ocasiones veces arenas y gravas, en gran partateeias.

De 43.9 a 46 Km vulcanitas Huehuetoca consisterneagnimbritas, brechas volcanicas y
tobas de elevada a mediana dureza.

De 46.00 a 55.9 Km depositos lacustres arcillos@sliana a altamente consolidados, de la
formacién Taximay Inferior y Superior, dispuesta l@aques tectonicos; dentro de este
altimo tramo se presenta un valle erosionado €32r8 y 53.1 Km conteniendo tobas y
lavas volcanicas.

De 59.9 al Portal de Salida (61.8 Km) el tunel ad@rtarcillas consolidadas de las
formaciones Taximay Inferior y Superior, dispuesta bloques, asi como la base de
abanicos aluviales compuestos de tobas consolidauaes y gravas.

1.10NIVEL DE AGUAS FREATICAS Y PROFUNDAS

El nivel de aguas freaticas y profundas a lo latgiatnel obedece en buena parte al tipo de
formacion, a su permeabilidad y transmisibilidad.

En la cuenca de México el nivel normal y original lds aguas freaticas se mantiene aun
hoy, dentro de la formacién lacustre, (que es dg lbaja permeabilidad) muy cercano a la
superficie, desde la lumbrera 0 hasta cercani&iidbuetoca. De aqui en adelante al norte,
el nivel original asciende algo al parteaguas dehitongo, dentro de los abanicos
aluviales, para descender finalmente y abruptamehRio el Salto.

Este nivel original, sin embargo, ha sufrido un bemdesde el inicio de la extraccion
artificial de aguas a partir de mediados del spgleado. Hoy el nivel del agua freatica en
los depositos lacustres cuaternarios del norta €@uknca de México ha sido transformado
en un nivel colgante. Algo similar ha ocurrido edmivel del agua freatica en la Sierra de
Nochistongo, donde numerosos pozos para la agmeult la industria también lo han
afectado.
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Ante estas nuevas condiciones hidrologicas detestaom nivel fredtico de aguas
profundas que coincide con el original entre labtena cero y el sur de Huehuetoca; sin
embargo, a profundidad y ya algo arriba del trezscdndente del tanel, la presion del agua
se abate, estableciendo un nuevo nivel a mayoupdafad, condicién que se acentia en el
contacto entre depositos lacustres y suelos pustis. Un descenso aun mas brusco de
nivel moderno de agua se da mas al norte, al estracontacto los depdsitos de los
abanicos aluviales y las vulcanitas Huehuetoca laenarcillas lacustres falladas de la
formacion Taximay. Aqui el nivel regional profunchmderno, ya artificialmente afectado y
abatido, desciende aun méas debajo del parteaguésatiéstongo.

Las mediciones de los niveles de agua validos pht@inel muestran que éste
contara arriba de él con columnas de agua colgEn®® a 30 m en la formacion de arcillas
lacustres de la Cuenca de México. Sin embargo,jaels parteaguas de Nochistongo,
después de la columna colgante de agua, la nuéwama profunda e hidrostatica puede
alcanzar alturas solamente 50 m sobre el tanel.

Puede predecirse que las entradas de agua al twsldo se excava en la formacion
Taximay, seran practicamente nulas, pero seratopgeneral reducidas, debido a su baja
permeabilidad; pero al cortar el tunel en los atmialuviales, una falla y pasar de un
bloque al otro, o al cortar bolsas fracturadas aleds, podria entrar subitamente mucha
agua al mismo.
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2 MEJORAMIENTO DE LAS
CONDICIONES MECANICAS DEL
SUELO PARA EVITAR LA FALLA POR
EXTRUSION A LA SALIDA DEL ESCUDO

2.1 ANTECEDENTES

De acuerdo al proceso constructivo del Tunel Em@dente, en la Lumbrera L-00 (Cad.
0+000) se requiere realizar un corte circular cordi@dmetro de 8.70m en una parte de la
pared de la lumbrera, con el fin de colocar y posar la maquina tunelera (Escudo EPB)
para iniciar la excavacion del tanel.

Al finalizar la etapa en la cual se realiza el earircular, existe un momento en el cual el
suelo natural se queda practicamente sin apoyadmal, ya que éste Unicamente sera
soportado por una pantalla de lodo fraguante cenaarBajo éste concepto, y dada la
magnitud de las presiones horizontales, existéesfjo de presentarse una extrusion del
material, por lo cual es recomendable realizar @jpramiento en la zona de inicio de la
excavacion del tanel.

Por lo anterior, se ha contemplado efectuar un ragjento mediante remplazo del suelo
natural. Dicha sustitucién se propone sea realieadavando con una almeja hidraulica el
suelo natural y sustituyendo el mismo por un ladgdante con arena cuya proporcion es:
300kg de cemento, 300kg de arena, 67kg de bentddifalts. de agua, Fraguacil al 15%
con respecto al volumen del cemento (véase figubd 2| cual deberd alcanzar una
resistencia, a la compresion simple a 28 dias, mainde 1,500kPa. De manera
complementaria al espesor del tratamiento se peparejecucion de inyecciones por
consolidacion vertical.
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2.2 OBJETIVOS DEL MEJORAMIENTO POR REMPLAZO

El mejoramiento consistira en excavar una franjancigterial natural ubicado frente al
futuro orificio por donde comenzara a excavar eluds EPB y remplazarlo con un lodo
fraguante con arena (véase figura 2-5).

» EIl objetivo principal del mejoramiento por remplage el de colocar frente al
orificio de inicio de excavacion una franja de mialesuficientemente resistente
gue soporte con seguridad los esfuerzos generadastd la apertura del citado
orificio circular, evitando el que se presente imestabilidad por “Extrusion”.

* En consecuencia, en este documento se busco deterdaigeometria y resistencia
de la franja de material mejorado por remplazo foagear el fin expresado.

2.3 MODELO GEOTECNICO DE ANALISIS

A partir de la interpretacion del sondeo realizagor Constructora Mexicana de
Infraestructura Subterranea S.A. (COMISSA) se zéadil siguiente modelo estratigrafico;
el cual se utilizo para el analisis geotécnico asicrito.

A. Costra superficial. De 0.0 m a 3.0 m existe urerellheterogéneo de arcilla, arena,
gravas y basura en general; su nimero de golpeaieba de penetracién estandar
varié entre 2 y 63.

B. Arcillas y limos de alta plasticidad. De 3.0 m a®f6. El subsuelo se caracteriza
porque existen intercalaciones de arcilla (CH) adi¢o y café rojizo con limos
(MH) y multiples lentes de microfosiles, arena fig&C), ceniza y vidrio
volcéanicos; el contenido de agua promedio es daé¢rorde 300%; debido a la
consistencia tan blanda del material, en esta twmgiodas las muestras se
obtuvieron con tubo de pared delgada.

B1. Arcilla y limo de alta plasticidad. Subestrd® 6.9 m de espesor, de 3.0
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C.

a 9.9 m de profundidad, intercalaciones de ar¢lal) café olivo y café
rojizo con limos (MH); el contenido de agua proneedie 350%, peso
volumeétrico de 12.0 kN/m3 y cohesion de 28 kParempgdio.

B2. Arcilla de alta plasticidad. Subestrato de A @le espesor, de 9.90 a
13.90 m de profundidad, arcilla (CH) café olivo wf& rojizo con
intercalaciones de limos (MH); un contenido de ague va de 200 a 400%,
peso volumétrico del orden de 11.73 kN/m3 y colred® 23 kPa.

B3. Arcilla 'y limos de alta plasticidad con lentesarena fina. Subestrato de
7.80 m de espesor, de 13.90 a 21.70 m de profushdadeilla (CH) y limos
(MH), con microfésiles, lentes de arena fina, canyz vidrio volcanico;
contenido de agua 280% en promedio, peso volurédiet orden de 12.00
kN/m3 'y cohesion de 33 kPa.

B4. Arcilla de alta plasticidad. Subestrato de 417@e espesor, de 21.7 a
26.4 m de profundidad, arcilla (CH) café olivo yféarojizo con
intercalaciones de limos (MH); el contenido de aguamedio de 350%,
peso volumétrico de 11.5 kN/m3 y cohesion de 44édPpromedio.

Limo de alta plasticidad. De 26.4 m a 28.5 m. Ssientran intercalaciones de limo
duro (MH) café olivo y gris olivo con arena negraafy media, con lentes de ceniza
volcénica; su contenido de agua varié entre 2593324, su niamero de golpes,
entre 17 y 50.

Arcilla y limo de alta plasticidad. De 28.5 m a4i2n. Existen intercalaciones de
arcilla (CH) y limo (MH) café olivo y gris olivo deonsistencia blanda, con lentes
de arena fina, ceniza y vidrio volcanicos; su coidie de agua varié entre 27% y
362%; en esta unidad estratigréfica se registradomeros de golpes entre 2 y 50.

D1. Limo de alta plasticidad. Subestrato de 2.4@arespesor, de 28.50 a
30.90 m de profundidad, intercalaciones de arervayfimedia; el contenido
de agua promedio de 300%, peso volumétrico de KNA®3 y cohesion de
171 kPa.

D2. Arcilla de alta plasticidad. Subestrato de 56@e espesor, de 30.90 a
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36.50 m de profundidad, arcilla (CH) café olivo wafé& rojizo con
intercalaciones de ceniza y vidrio volcanico; unteaido de agua promedio
de 200%, peso volumétrico del orden de 12.2 kN/a8hesion de 80 kPa.

D3. Arcilla y limos de alta plasticidad con lentesarena fina. Subestrato de
5.90 m de espesor, de 36.50 a 42.40 m de profuhdédeilla (CH) y limos
(MH), con microfésiles, lentes de arena fina, canyz vidrio volcanico;
contenido de agua 180% en promedio, peso volurnédiet orden de 12.50
kN/m3 y cohesion de 100 kPa.

E. Intercalaciones de limos con lentes de arena. Dem2a 67.0 m. Se caracteriza por
las intercalaciones de limos (MH y ML) café oliygis olivo, café claro y gris claro
con lentes de arena fina, media y poca gruesa (&M)ceniza y vidrio volcanicos;
se detectd la presencia de materia organica, rogite$ y conchillas. El contenido
de agua de esta unidad vari6 entre 17% y 286%isero de golpes, entre 1 y 98.

F. Limos endurecidos con lentes de arena. De 67.0 b@0a3 m. Se encuentran
intercalaciones de limos endurecidos (MH y ML) calf€o, gris olivo, café claro y
gris claro con arena fina, media y poca gruesa (8Mjo contenido de agua vario
entre 12% y 138%; su numero de golpes, entre 1y 99

2.4 VERIFICACION DE LA CONDICION DE FALLA POR
EXTRUSION, CUANDO NO SE MEJORA EL TERRENO POR
REEMPLAZO DEL MATERIAL NATURAL

Para evaluar el fenomeno de extrusion del matedialacuerdo a la teoria de lineas
caracteristicas podemos evaluar la estabilidadhialoi del frente del tinel mediante la
expresion (1) (Skempton, 1951; Bjerrum & Eide, 188iGerro, 1987), la cual se expresa
en los siguientes términos:

Fs= Na 515
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donde

c Cohesion ponderada del suelo obtenida mediarstgpuureba triaxial
rapida UU, kPa,

Y Peso volumétrico ponderado del suelo, kKN/m3,
H Profundidad al piso del tanel, m,
Os Sobrecarga en la superficie, kPa,

Nt  Coeficiente de estabilidad tridimensional, el cdapende de la
relaciéon H/D, donde D es el didmetro de la excarapiara el tunel,
m.

En la Figura 2-1, se presentan las condicionesidemrsas a lo largo de las lineas
caracteristicas para determinar la estabilidadreiete de un tunel.
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Lineal B | P | a4 | ag | 2, | 2, Fa-Pp + 2¢ {ay-ap )=-y(z~2,)

S | qtc|gte iai" -Z+3 b | 0 yh-(g,~q)= (r +28)c
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Sp | ate|gre|-Z LT 8 a | 0 yh-{gy-q)= yDt 28¢
q Sobrecarga en superficie T Profundidad del techo del tunel
$,S, Lineas caracteristicas h  Profundidad del piso de! tinel

%  Presion en el frente del tinel 8,8 Angulos variables en funcidn de -1[-;-
D  Didmetro del tunel

Figura 2-1. Condiciones a lo largo de las lineaadataristicas, (Alberro, 1987).

Entre el nivel del brocal definitivo (N.B. +2227)29 el nivel de la rasante hidraulica
(N.R.H+2203.997) existe una profundidad de 23.29m.

De acuerdo al modelo geotécnico de la Lumbrera ,Ls@0considerando los siguientes
valores ponderados:

Cohesion ¢=30.25 kPa

Peso volumétrico y=12.28 kN/m3
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Conforme al proyecto, tenemos los siguientes datos:

Profundidad a la rasante hidraulica del tanel, 23.29m
Diametro de la excavacion para el tunel, D=8.70m
Sobrecarga en la superficie, s T30 kPa

Para las relaciones se tiene,

H _ (1228)(2329) _
c 30.25

945

Utilizando el nomograma que se presenta se obtisneCoeficiente de estabilidad

tridimensional, Nct:
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Nct=6.25

Sustituyendo el valor del coeficiente de estabdjd&lct, en la ecuacion mostrada
anteriormente, se tiene

_ (3025)(625)
 (1228)(2329)+30

FS=0.59<1.5

Por lo cual se presentaria la falla por extrusiémuaterial y resulta necesario llevar a cabo
un mejoramiento del material.

2.5 ANALISIS PARA IDENTIFICAR GEOMETRIA DE LA FRANJA
DE REEMPLAZO Y RESISTENCIA DEL MATERIAL QUE LA
FORMA

El analisis para identificar la geometria de laj@ale remplazo y la resistencia del material
gue la forma, se basa en el mecanismo de falldrelgle de un tanel, cuya excavacion
genera un estado de esfuerzos y deformacionesreasa de suelo que rodea el frente y a
la periferia de la cavidad; si la pantalla de Iddmguante no es capaz de soportar estos
nuevos esfuerzos se produciria el colapso delerent
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El factor de seguridad del mejoramiento del suelgaculara comparando el empuje que
ejerce el suelo del exterior contra la resisteoidante que existe para romper el suelo
mejorado en la zona donde cruzara el tunel. Corsside las condiciones geométricas y las
propiedades mecanicas del suelo y del mejoramiettéactor de seguridad se calcula
mediante la expresion (2)

2[f’cle,
Uh [Dt

FS= >15

2)
Donde:
f'c= Resistencia a la compresion simple del suedprado, kPa
en=espesor del tratamiento, m
on= esfuerzo horizontal promedio que actla en la deh&inel, Kpa

D= Diametro de excavacion, m
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Lumbrera

Oh

MEJORAMIENTO

Figura 2-2. Andlisis del espesor del mejoramiemdadconexion tunel-lumbrera.

Sustituyendo los valores correspondientes en laesign (2) se obtiene el factor de
seguridad por extrusion de material variando cepeeto al espesor del mejoramiento de
suelo. De acuerdo con lo mostrado en la Figura g3pbserva que a medida que se
incrementa el espesor de mejoramiento, el factaederidad por extrusion se incrementa
también.

Por lo cual, para un espesor3i67m (espesor propuestage tiene un factor de seguridad
de 3.5, el cual es mayor que el minimo recomenddsidref. (02).

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00 ¢

Factor de seguridad, FS

1.00

0.00
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Espesor, e, m

Figura 2-3. Factor de seguridad del mejoramient® LO
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Por lo tanto, realizando un mejoramiento en eltérele excavacion de la lumbrera LOO, no
se presentaria falla por extrusiéon del materiahsimerando una franja de mejoramiento
igual a 3.67m, con una resistencia a la compresidmple a 28 dias, de 1500kPa
(15kg/cm?).

2.6 ESTABILIDAD DE LA ZANJA DURANTE SU EXCAVACION
BAJO LODO BENTONITICO

Como parte del proceso de construccion del mej@@imipor remplazo de material es
necesario estabilizar, con lodo bentonitico, Igadonde sera vaciado el lodo fraguante de
cada uno de los tableros que conforman mejoramparteemplazo.

En este tipo de estabilizacion, se debe verificar la densidad del lodo sea suficiente con
el fin de que la presion de la columna de lodo dugtito estabilice las paredes de la
excavacion. Por tal motivo, se debera cumplirdaisinte condicion:

Resistencia confinada del sueip;> Esfuerzo efectivo del suelo;

Resultando un factor de seguridad dado por la eipré03):

g,

g

FS=

(03)

Donde:

o1 Resistencia confinada del suelo, kPa

o Esfuerzo efectivo del sueloy(- U), kPa.
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oT Esfuerzo total del suelo, kPa.

U Esfuerzo hidrostatico, kPa.

siendo:
o, =0, Etanz(45° + qzaJ + 20(45° + 420)

03=y.*D.

Donde:
YL Peso volumétrico del lodo bentonitico, KN/m3

D, Columna del lodo bentonitico, m

En el analisis de estabilidad se consideré unaupdifiad del lodo bentonitico, desde el

brocal, igual a 0.80m. En la Tabla 2-1, se presetds caracteristicas geométricas de la
Lumbrera L-00 y consideraciones generales adoptadasl andlisis de estabilidad de la

zanja de los tableros de mejoramiento.
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Tabla 2-1. Pardmetros considerados en el andésestbilidad de la zanja de los tableros

Nivel de brocal= 2227.29 msnm

Diadmetro terminado @= 16 m
Nivel de plantilla de tanel= 2203.997 msnm

Profundidad de plantilla de tinel= 23.293 m

Sobrecarga, g= 30 kPa

Nivel de Agua freatica = 2222.29 msnm

Profundidad de Agua freatica = 3 m

LODO BENTONITICO:

Yodo = 10.7 KN/m®

Prof. Del lodo, Hf= 0.8 m

Las propiedades de los suelos consideradas paral@is se presentan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Propiedades de los suelos considerastaspanalisis de estabilidad de la zanja

FILA

B | c | D | E

OPERACION

DATOS (VALORES PONDERADOS)

ESTRATO

ELEVACIONES, msnm

2227.90

2203.997

Espesor del

estrato, h, m

PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Angulo de Peso
Profundidad, m Cohesion, ¢, kPa friccion interna, volumétrico, y
¢ kN/m3

23.90

En la Tabla 2-3, se presenta el desarrollo delisigale estabilidad efectuado, resultando
una condicion de estabilidad de la zanja “ESTABLE":
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Tabla 2-3 . Desarrollo del andlisis de estabilidada zanja de los tableros de
mejoramiento

F G H | J K

G, = 1{ig [(45 / 180" ) + (D / 180*m)]}A2 + 2C*{tg
[(45*/180) +(D*n/180)1/2}

or=E*A U = (B - Prof. agua freatica) * 9.81 o =F-G g = (B - Hf) * (Viodo ) 1>J - 0K

ESFUERZOS GEOSTATICOS E HIDROSTATICO ESTABILIDAD DE LA ZANJA

Esfuerzo total, oy,
kPa

Resistencia confinada del suelo, g;, Condicion de

Esfuerzo efectivo, Presion del lodo, e ondicion o

Esfuerzo hidrostatico,U, kPa o, kPa

gy, kPa

293.53 205.06 88.47 247.2 307.7 ESTABLE

2.7 INYECCIONES VERTICALES DE CONSOLIDACION POR EL
METODO DE MANGUITOS

Es una técnica que tiene como objetivo fundameathicir las deformaciones de la masa
de suelo ante las cargas aplicadas, el procesgedec#®n se inicia con la induccion del
fracturamiento hidraulico mediante la inyecciénraspn de fluidos, lechadas o morteros,
gue al endurecer forman una estructura intercabdaelo, compuesta de delgadas placas
de mayor rigidez que éste; esas laminas son predoteimente radiales al eje de
inyeccion, semiverticales y ocasionalmente produeetes horizontales en los estratos
permeables; a todo este complejo arreglo de landness se podria denominar como una
"estructura de naipes”, cuyos huecos ocupa ldabtdnda. En la Figura 2-4 se muestra un
esquema representativo de la técnica descrita.

Figura 2-4. Esquema representativo de la técnigay@gecion por fracturamiento
hidraulico, por el método de manguitos (SMMS, 2002)
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Como una medida de proteccion adicional, no obstapute los analisis muestran la
suficiencia del tratamiento de remplazo construide, propone la aplicacion de un
tratamiento de inyeccién del suelo a base de ingees verticales de lodo fraguante, las
cuales tendran los objetivos siguientes:

1. Consolidacion de la zona de la pantalla perimeteala lumbrera; esta actividad
solo serd en media seccion de la pantalla. Enna de la pantalla perimetral se
realizé un sondeo de exploracion, con objeto deoenlas caracteristicas de los
materiales de esta zona, detectandose materialeddsl contaminados con mortero.
La consolidacion de esta zona se hard mediantedinyees de manguito a través de
barrenos verticales desde la superficie del suelo.

2. Conformar una barrera de suelo natural tratadocaiya al frente del tratamiento
de remplazo con lodo fraguante construido medisaidéeros. El tratamiento se
realizara mediante inyecciones de manguito a trdedsarrenos verticales desde la
superficie del suelo.
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2.8 ANALISIS DE LA PRESION DE INYECCION

En la zona de la lumbrera LOO se registran en sogeps 28m un estrato de arcillas de
alta plasticidad de consistencia muy blanda; ré@pddse también algunas intercalaciones
de limos y arcillas de consistencia dura, lenteardaa fina, ceniza y vidrio volcanico.

Para el disefio de la inyeccion de mejoramienttore@ como base de disefio la Referencia
24 (Santoyo et al, 2002) , en donde se indica: dR#isefiar la inyeccion de suelos
cohesivos, es indispensable estimar la presion dasturamiento hidraulico”.

Cuando el cambio de esfuerzos en una distribuadialrpasa de compresién a tension, se
inicia la fractura y la presion de fracturamiensteea dada por la expresion (4):

Po =Ky Yz +c,
4)

Donde:

c,= cohesion del medio o su resistencia no drendeka, k

Es importante sefialar que en la expresion (4) floyen el radio de la perforacién, la

permeabilidad del medio ni la naturaleza del mefldemas implica que el fracturamiento
de un suelo cohesivo se presenta aun con presielaisamente bajas. Experimentalmente
se ha observado que la presién necesaria paragamogbfracturamiento tiende a ser algo
mayor que el valor tedrico anterior.

Considerando los siguientes valores
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Cohesion, ¢

Peso volumétricoy

ko,

30.25 kPa

12.28 KN/m3

0.50

El valor dek, se definié en funcion de la siguiente expresiGe(@ert, 1983)

Ko =

Determinando la presion de inyeccion con la expreg#), variando la profundidad se

obtiene:

Valores ponderados . .| Presion de inyeccién

Prof. (m) Peso volumétrico k Presion de inyeccion sumando 50%
oL Cohesién (kPa) 3 ° tedrica, p, (kPa) o1 Posox

(kN/m?°) (kPa)

0-6 30.25 12.28 0.5 67.09 100.64

6--12 30.25 12.28 0.5 103.93 155.90

12--18 30.25 12.28 0.5 140.77 211.16

18-24 30.25 12.28 0.5 177.61 266.42

24-28.5 30.25 12.28 0.5 205.24 307.86
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2.9 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA EL
TRATAMIENTO A LA SALIDA DEL ESCUDO

2.9.1 Preliminares

El procedimiento se iniciard con la demolicion debcal existente, en el area de
interseccion con el tratamiento para la salidaedeudo.

Se instalara una planta de producciéon de lodosobéitios, con una capacidad suficiente
para que durante el proceso no se vayan a susplesdegabajos de excavacion de los
tableros por la falta de lodo.

En caso de redutilizar el lodo bentonitico, se copla la utilizacién de un desarenador. La
preparacion del lodo bentonitico se realiza en peuurbo mezclador, con lo cual se
garantiza el mezclado, el proporcionamiento deb Iselr4 el necesario para garantizar una
densidad minima de 1.06 ton/m3.

Al planear la excavacién de los tableros, hay quesiderar que éstos deben excavarse de
manera alternada, considerando un traslape efierda de 20cm; ya que nunca se debe
excavar un tablero junto a otro que tenga men@ides de colado.

2.9.2 Excavacion del tablero

Para realizar la excavacion de cada uno de losrtabke utilizara una almeja hidraulica,
cuya capacidad de ataque es suministrada por bab@ilicos instalados en la almeja, y
cuya verticalidad es garantizada mediante un mastperfil metalico denominada Kelly
(véase figura 2-5), que permite mantener la alnegjala misma direccion durante la
excavacion. El equipo de excavacion deberd margenpor lo menos, a distancia de 1.0m
con respecto al borde de la excavacion de la zasja,para no afectar la estabilidad de las
paredes de la excavacion.
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1]

TUBERIA FLE
DEL SIST
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QUIJADAS

UNIDAD S
DE POTENCIA $x
HIDRAULICA

Figura 2-5. Esquema del equipo de excavacion: alimdyaulica.

La excavacion se realizaré a partir de una platednorizontal y estable para garantizar la
correcta ejecucion de los trabajos y se empezm@edel nivel superior del brocal.

Sobre la plataforma de trabajo, se realizara laanaaidn de tableros, con la finalidad de
llevar el control de cada tablero, de acuerdogetametria establecida en la Figur& 2

En general, la secuencia de excavacion debera nemsgede forma alterna, y se inicia con
la nivelacién del equipo, mediante equipo topografi/o plomadas colocadas en tripies en
dos sentidos o bien con el sistema de registreedecalidad del equipo.

La excavacion del tablero se realiza con la alne@raulica, sustituyendo en todo
momento el material excavado por lodo benténicowropeso volumétrico minimo de 10.6
KN/m®,
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Durante todo el proceso se mantiene el nivel de bmhtonitico entre 0.20 m y 0.80 m por
debajo del nivel superior del brocal; al final deekcavacion se rellena la excavaciéon hasta
unos 0.20 m por debajo del nivel superior del Hroca

Se tendra en planta de fabricacion de lodo bemtoninh reporte dando el total fabricado en
cada turno.

La excavacion se realizara estableciendo una seieué® paneles primarios y secundarios,
gue seran definidos en el sitio de los trabajos.

La profundidad de la excavacidén se va verificando medio de una sonda que tiene
calibrado su cable a cada metro para conocer famqtmlad del tablero.

La verticalidad del equipo de excavacion, se cdemthocontinuamente utilizando dos
plomadas de hilo situadas perpendicularmente a®@& posicion del eje de excavacion y
apoyadas en dos bases de varilla, distanciadasathoente de la maquina.

N

Plomadas
Base de varilla

v plomada

Tablero

U | . ——

Figura 2-6. Control de verticalidad del equipo geavacion.

El tiempo que transcurra desde el término de lawaaoén, hasta colocar el lodo fraguante,
no debe ser mayor a 4 horas en ninguna circunatagcicaso contrario, se debe reexcavar
el tablero.
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Al término o durante las actividades de excavacghmmaterial extraido sera retirado del
sitio de trabajo, llevandolo al tiro autorizado.

2.9.3 Preparacion de lodo
El lodo bentonitico sera fabricado a partir de plaata ubicada lo mas cerca posible de la

zona de excavacion de los tableros.

La fabricacion del lodo se hace mediante un turbaatador de alta velocidad. Este lodo se
almacena después en un tanque, en donde, por medima bomba, se mantiene en
circulacion para permitir la correcta hidrataci@la bentonita.

Se hara un control sobre el lodo almacenado emuéra minimo una vez por turno segun
la siguiente tabla:

Tabla 2-4. Tabla de control sobre el lodo almacereadtanque

Conceptos medidos| Frecuencia de contrRango de losMétodo de control
resultados

Densidad 1 por turno 1.06 +/- 0.01 Balanza de lodo

Viscosidad 1 por turno 40 <55 segundos Cono Marsh

(hidratada)

Se debera controlar el contenido de arena (no m&5%), la densidad y la viscosidad;
para ello se deberd contar en la obra con un lalyaraque realice constantemente la
calidad del lodo y un desarenador para la limp@eialodo en caso que se requiera la
reutilizacion del lodo. Los tableros excavados daébeolarse inmediatamente, el tiempo
maximo que podran permanecer abiertos una vezj@ada profundidad de proyecto.

Los rangos seran confirmados después de las psrfesecaciones en grandes cantidades
en la planta de lodos.
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Los controles que se realizan durante el proces@xdavacion, por panel, seran los
siguientes:

» Profundidad de excavacion (mediante un plomo cengsunarcados)
» Verticalidad de la excavacion (mediante la posi@éros cables de la almeja, en el
centro de los brocales, y medicidon con un nivel lmanjula.

Para cada panel se realizara una ficha de contrdaecual los diferentes controles
realizados durante el proceso de ejecucion:

* N°y zona de ubicacion

» Dimensiones (longitud, anchura, profundidad)

* Fecha de inicio y fecha final

» Capas atravesadas (profundidad o espesor)

* Volumen de lodo utilizado

» Caracteristicas de los controles del lodo utilizado

2.9.4 Colocacion del lodo fraguante

De acuerdo al disefio del tratamiento, la resistenequerida en el lodo fraguante de
sustitucion serd minimo de 1,500 kPa, la cual slafdorada a partir de una mezcla de lodo
fraguante (cemento:arena) con bentonita en la pcapoque sera definida de pruebas de
laboratorio.

La colocacion del lodo fraguante se realizara nmedituberias tremie de 10” de diametro,
las cuales se dejan a 30 cm del fondo de la ex@angoara iniciar con el colado, en la
tuberia de colado se coloca un balon de latex famaar una barrera y evitar la

contaminacion del lodo fraguante cuando se vacéti de la olla revolvedora en el cono
receptor. Se debe tener mucho cuidado en mantbngada la tuberia tremie un minimo
de 1.00 m dentro del lodo fraguante para evitaregggion y contaminacion.

El lodo bentonitico de la excavacion, que se deapthurante la colocacién del mortero
dentro de la excavacion, se bombea hacia tanquesdntecenamiento y posteriormente
pasarlo al desarenador y restituirle sus propiesjanlese manda directamente en camion
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pipa al tiro autorizado. Una vez que el morterdiesge al nivel de proyecto, se procede de

inmediato a extraer el total de la tuberia trempaa evitar que se fragiie el mortero en su
interior.
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Figura 2-7 Mejoramiento mediante remplazo de snataral (CONAGUA, 2009).
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Figura 2-8. Inyecciones de consolidacion vertiCdDNAGUA, 2009).




Analisis Geotécnico para la construcciéon de un tinel en la zona lacustre de la
Cuenca del Valle de México

2

Capitulo

SUELO

e

ETAPA 1.- PERFORACION

BARRENO

TUBO DE PVC
CEDULA 40
HIDRAULICO DE 2 1/2°

(TUBO DE
MANGUITOS)

MANGUITO DE CAUCHO

TUBO DE MAGUITOS P

ZONA INYECTADA
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TUBO DE PVC CED, 40
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@=212
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ETAPA 3.- COLOCACION DE MEZCLA

PLASTICA (VAINA) PARA FIJACION

TUBO DE INYECCION
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ETAPA 4.- INYECCION DEL TERRENO CON

DOBLE OBTURADOR
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ELEVACION SIN ESCALA

PLANOS COMPL

CROQUIS DE LOCALIZACION

LUMBRERA L-00

T

osten __ \\1\\‘
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ESPECIFICACIONES GENERALES

1.- MEZCLAS
LA MEZCLA A UTILIZAR SERA CEMENTOBENTONTTA, LL=400%.
CANTIDAD DE BENTOMITA 3.5% PESO DEL CEMENTO
FLUIDEZ DE LA MEZCLA= 26< Fe 42 Seg
RELACION CEMENTOMAGUA = L7 EN PESD
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE = 8 Kglom2
DECANTACION = 5%
CEMENTO: TIFO {
FINURA BLAINE 2 4200

CUANDO LA TEMPERATURA OE LA MEZCLA EXCEDA DE 457
DEBERA ELIMINARSE.

MNOTA: EN VEZ DE BENTOMITA PUEDE UTILIZARSE
SIKAMENT "W" EN LW 1.80% DEL PESO DEL CEMENTO.

2.- PRESION DE INYECCION
PROFUNDVDAD () PRESION (kpiom’)

oEm 1.00 kglem®
s12m 1.56 hplem*
12.18m 2141 kgiem?
1524 m 266 lgiem®
M8Em 3.08 kglom*
LA PRESION DE BRONOUED DE LA INVECTION DE VAINA
PUEDE LLEGAR A 3.05 hgiern®

VOLUMEN MAXTMO DE LECHADA POR BARRENG= 30 fwimi

3.- ORDEN DE INYECCION

EL PROCEDIMENTO SE LLEVARA DE ABAJD HAGIA ARRIBA
EN CADA BARRENG,

4.- INDICACIONES ESPECIALES.

LAS TUBERIAS POR DONDE VAN A CIREULAR LAS MEZCLAS SE
PROTEGERAN DEL CALOR EXCESIVO, PARA EVITAR EL FRAGUADD
PREMATURD DE LAS MEZELAS. PARA ELLO SE PUEDEN EMPLEAR

BOLEAS DE CEMENTD HUMEDAS, EL PROCESD DE INVECCIGN NO
DEBE

SUSPENDIERSE UNA VEZ INICIADO PARA EVITAR EL TAPONAMIENTO DE
s EN CASO DE SER LN
DESERA CIRCULARSE AGUA EN LAS TUBERIAS INVEDIATAMENTE
ANTES DE SUSPENDER LAS ACTIVIDADES. UNA MEZCLA CON MAS DE
DOS HORAS DE HABERSE ELABORADO DEBERA DESECHARSE

5.- INYECCION DE VAINA

PROPORCIONES

CEMENTO= kg
BENTOMITA SODCA= 10kg
AGLA= 125 s

NOTA: EN GASO DE PERDIDA DE LA METGLA OF
VAINA ADICIDNAR AL PROPORCIONAMIENTG
ANTERIGR 1.50 LITROS DE SILICATD DE 50000
40 BALME

T

Fgun D6: Elapss de ejecucién; Lumiwers L-00, oad. 0+000

TED-1-L-00-TR-O1
TEQ-1-L-00-TR-02
TEQ-1-L-00-TR-03
TEO-1-L-D0-TR-05

Figura 2-9. Etapas de ejecucion de inyeccion deal@acion vertical (CONAGUA, 2009).
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Figura 2-10. Diagrama general de arreglo paraaggatimiento de inyeccion (CONAGUA, 2009).
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3 CALCULO DE PRESIONES DE FRENTE
PARA LA OPERACIQN DEL ESCUDO
(EPBS) E INYECCION DE MORTERO

3.1 ANTECEDENTES

La excavacion del Tunel Emisor Oriente (TEO) selizag utilizando una maquina
tuneleadora del tipo EPB (Earth Pressure Balance).

Con la finalidad de garantizar la correcta ejeaucydoseguridad de la obra, durante el
proceso de excavacion, se realizaron los célcuwdagrésiones frontales y de inyeccion de
mortero en el espacio anular que existiran en méltdurante su inicio saliendo de la
lumbrera LOO, en el tramo comprendido entre el &r@00 al km. 0+300.

3.2 OBJETIVOS

En el presente capitulo se presenta los criter@ardlisis y resultados obtenidos en la
determinacion de las presiones frontales e inyaccié contacto que seran aplicadas
durante la excavacion del TEO en el tramo compdenentre el km. 0+000 al km. 0+300.

3.3 ENTORNO GEOTECNICO EN EL TRAMO INICIAL (L-00)

El perfil estratigrafico del tunel en el sector e lumbrera L-00 estd conformado
principalmente de arcilla limosa de alta plastidig@H / MH).
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Nivel de terreno natural

30m Al 1 NAF
6.9m Bl 15.8m
4.0m Be
om, .
5.9m Zona de exvacion B3 TS
777777777777 ‘ Im
— \
4.7m BZFJ/

Figura 3-1. Perfil estratigrafico simplificado

Propiedades geotécnicas del perfil estratigrafieolad Tabla 3-1, correspondiente a la
lumbrera LOO.

Tabla 3-1. Propiedades Geotécnicas del perfil tggtédico

.| Profundidad| Espesor e y Eno drenado c
Material i) i) Clasificacion (kN/m3) (kPa) v (kPa) @ ko
A 3.0 3.0 SM 16.0 24 28
Bl 9.9 6.9 CH/MH 11.9 4150 0.45 26 0 0.5
B2 13.9 4.0 CH/MH 11.5 4100 0.40 24 0 0.5
B3 21.7 7.8 CH/MH 11.5 3850 0.4Q 37 0 0.5
B4 26.4 4.7 CH/MH 11.6 5700 0.35 41 0 0.5

3.4 EVALUACION DE LAS PRESIONES FRONTALES

Para calcular las presiones frontales (P) de laac@ndel escudo, se emplearon tres
metodologias: A) Teorema de frontera, B) Criteripaatir de los empujes activos y C)
Criterio observacional resultado de un caso real.

El objetivo de utilizar tres metodologias para esellas presiones frontales, obedece a
tener un punto de comparacion entre los resultadtEnidos, lo cual permitiré realizar una
comprobacion de los resultados.
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A continuacién se describe a detalle el proceditoiate calculo para el caso del km.
0+000, en el ANEXO | se reporta la Tabla A dondegsssentan las presiones frontales
para el tramo comprendido entre el km. 0+000 al®#1300.

Para dicho proceso de calculo es necesario evédsapromedios ponderados de las
propiedades de los suelos, en la Tabla 3-2 seriegsen resumen de las propiedades de
los suelos del tramo de analisis indicado.

Tabla 3-2. Propiedades geotécnicas del perfil tagtédico existente sobre el

tunel
Material | =P | Likn/m?) | c(kpa) b gl lexh| ¢ak
him) |’ (KN/m?)
A 3 16 24 28 a3.0 | 720 | sa0
B1 6.9 11.9 26 0 821 |179.4| 0.0
B2 a 11.5 24 6.0 | 9.0 | 0.0
B3 sobre 1.9 11.5 37 0 219 | 703 | 0.0
tunel
15.8 198.0 |417.7| 840

- Ponderado de cohesion (KN/m?):

Donde:

Ci = Cohesién en cada estrato.

H; = Espesor de cada estrato

— C = 26.4KN/m?
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- Ponderado del angulo de friccién:

_ D @ xH,

DY
Donde:

@= angulo de friccién en cada estrato.

H; = Espesor de cada estrato

®=5.32
—

- Ponderado del peso volumétrico (KN/m3):

Donde:
Vi = peso volumétrico en cada estrato.

H; = Espesor de cada estrato
. y=12.53 KN/m’

Dado lo anterior, se considera para los analisigepiores C = 26.4 kN/myy = 12.53
kN/m®, en el caso del angulo de friccion interna, éstéesprecia debido a su bajo valor.
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3.4.1 Metodologias utilizadas para determinar la presion frontal (P) del
escudo.

Para calcular las presiones frontales (P) se certslds parametros mostrados en la fig. 3-
2

Nivel de terreno natural Donde:
l l i l l i l g = Sobrecarga
30m NAF NAF = Nivel de agua freatica
B h = Distancia del techo a la
superficie.
69m 15
P = Presion frontal en el
4.0m tunel
19m Al, B1, B2, B3, B4 = Estratos
59m Esoudo Sentido de a/aqoer/L&7rn '
EPB ’
A47M|  ——— o - ZE—

Presién frontal

Figura 3-2. Pardmetros de disefio

Caso A. Estabilidad del frente de excavacion de acuerdeoaéma de frontera (Stability of
the excavation face according to the bound thegresferencia 8).

Esta metodologia considera un tunel de seccidnlairy longitud infinita, para el cual la
presion horizontal aumenta con la profundidad (Yfgura 3-3), de tal manera que la
presion frontal se puede evaluar con la siguiexpeesion:

P :yz+q—ZCIn[1+h] ............ 01

o
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N el de terreno natural

NAF 30m

Zi 6.9m

4.0m

8.7m 59m

4.7m

Trayectoria de Escudo

Figura 3-3. Teorema de frontera

Donde:

y = Peso Volumétrico ponderado kN/m
Z = Profundidad al punto de interés m

q = Sobrecarga kN/m

C = Cohesion kN/fn
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h = Distancia del techo a la superficie m

ro= Radio del tunel m

Para el caso que nos ocupa se tiene los siguiesltaes

Peso volumétrico ponderag) ( = 12.7 kN/fh
Profundidad al eje del tunel = 20m
Sobrecarga () = 15 kRl/m
Cohesién ponderada (C) = 26.9 KN/m
Profundidad a cota superior del tanel (h) =8frb.
Radio del tinel ¢) = 4.35m

- Presion frontal a nivel de la clave del tunel£Zi5.8m)

P =127(158)+150- 4269)in (1+ @)
435

P =133.1 kN/mh

60



Andlisis Geotécnico para la construccién de un tinel en la zona lacustre de la
Cuenca del Valle de México

Capitulo

3

- Presion frontal a eje del tunel (Zi = 20m)

158
P =127(20)+150- 4269)In| 1+ ——
e

P = 186.5 kN/rh

- Presiones frontales a nivel de la cubeta del t{#iet 24.2m)

P =127(24.2)+153-2(269)in (1+ 1;5]

P = 239.8 kN/mh

Caso B. Criterio a partir de los empujes activos
Para suelos cohesivos la presion activa horizgRe&fl02), es igual a:
o,=yZ -2C
Donde:

0, = presion horizontal
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Zi = Profundidad al punto de interés
C = Cohesién ponderada (KNm

- Presion frontal en la clave del tunel (Zi = 15)8m

o, =127(15.8)-2(269)

P = 147.06 kN/rh

- Presion frontal al eje del tanel (Zi = 20m)

g, =127(20)-2(269)

P = 200.2 kN/rh

- Presion frontal en la cubeta del tunel (Zi = 24).2

0,=12724.2)-2(269)

P = 253.5 kN/rh

Caso C. Criterio Observacional (Empirico)
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En proyecto recientes (Tunel Rio de La Compafépbservo que la presion de la cdmara
frontal, oscilo en valor correspondientes a unaciéh de esfuerzos horizontal/vertical =
0.75, con lo cual los movimientos verticales enesfige fueron practicamente nulos al
paso del escudo.

Dado lo anterior, para el caso que nos ocupa se:tie
g, =075(yZ,)
Donde:
0h = Presion horizontal
Zi = Profundidad a nivel de interés

- Presion frontal a nivel de techo o cota supeteitinel (Zi = 15.8m)

o, = 075(127)15.8)

P = 150.4 kN/rh

- Presiones frontales a eje del tanel (Zi = 20m)

g, = 075(127)(20)

P = 190.5 kN/rh

- Presiones frontales a nivel de piso o cota infet@tinel (Zi = 24.2m)
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g, =075(127)(24.2)

P 3025 kN/nf

3.4.2 Comparacion de las presiones frontales

Cuadro comparativo

En la tabla. 3-3 se muestra la comparativa de ktsdos utilizados para la evaluacioén de
las presiones frontales.

Tabla 3-3. Cuadro comparativo

Presiones frontales
Métodos utilizados
7 Teorema de Criterio a partir de Criterio
frontera empujes activos observacional
(m) (kN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Cota superior del 15.80 133.1 14.68 150.4
tanel
Al eje del tanel 20.00 186.5 200.2 190.5
Cota inferior del 24.20 239.8 2535 230.5
tunel

Las presiones varian de la forma siguiente:

Cota superior del tinel:

133.1kN/m*< P < 150.4&N/m?
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Al eje del tunel:

18.65kN/m?* < P < 20.0&N/m?

Cota inferior del tinel:

23.98kN/m? < P < 25.3%N/m?

3.5 PRESION DE MORTERO EN EL ESPACIO ANULAR

En el marco de la inyeccion de mortero, se debeer ten cuenta algunos principios para
poder garantizar un suficiente apoyo de los andpslovelas instalados.

Volumen de inyeccién de mortero:Se debe cumplir con el valor objetivo tedrico de |
inyeccion de mortero, que resulta del pafio extelgola dovela (en contacto con el mortero
anular-terreno natural) y de la longitud de la &ac#&n. Aqui, de igual modo, se debe
tomar en cuenta el sobrecorte variable con la tadgie excavacién debido al desgaste de
las herramientas, el flujo a lo largo del escudddka camara de excavacion y la eficiencia
del llenado de las emboladas de la bomba de ingmcci

Presion de inyeccion de morterola presion de inyeccion de mortero debe ser ajasta
tomando en cuenta la presion de sostenimiento elgefraplicada, la presion de poro
actuante y el volumen de mortero inyectado. Aquigd@l modo, es importante tener en
cuenta la consistencia y la mezcla del mortere@sio el sangrado del mortero, el tiempo
de fraguado y de endurecimiento. Los flujos delterora lo largo del escudo hacia la
camara de excavacion deben ser evitados mediaraguste 6ptimo de los parametros de
excavacion. En la Figura 3-4 se representa laiéglamtre la presion de sostenimiento del
frente, la presion de agua y la presion de inyecd@mortero.
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‘ presion de agua ‘

Presion de sostenimiento de frente
contra presion de agua y del terreno

Inyeccién de mortero

Figura 3-4. Relacion entre la presion de sostemitnidel frente, la presion de agua y la
presion de inyeccion de mortero

En resumen, la compleja relacion entre la pres@®ingeccion de mortero y el volumen,
con el comportamiento del terreno y la presion deo,p deben ser constantemente
observados y en su caso adaptados durante el ajastes parametros de inyeccion
necesarios. Los parametros recomendados indicadoesentan en el ANEXO I.

3.6 MODOS DE OPERACION DE EL ESCUDO

3.6.1 Modo cerrado

El principal proposito de trabajar en el modo adwras el de asegurar una condicion de
excavacion estable, cuando se atraviesan suelstlies bajo el nivel freatico, asi como
para minimizar asentamientos en superficie. Estéones recomendado en casos en que el
frente del tinel sea inestable o para cuando exéstgo mayor de una sobreexcavacion en
el frente. Este modo se logra cuando la cAmaraxckevacion esta presurizada y llena de
tierras, es decir, con el material excavado bagsipn. La presion aplicada equilibra las
presiones del terreno y las hidrostéaticas. Mediahtentrol de la presién, es posible influir
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en la reduccion de los asentamientos en superfitienaterial presurizado en la camara
debe permitir también sellar el flujo de agua adsadel frente. Si la permeabilidad del
material en la cAmara no es suficientemente bajanees ésta debe reducirse mediante el
acondicionamiento del terreno excavado.

El acondicionamiento del terreno excavado se lleveabo mediante aditivos para asi

adquirir la plasticidad y la impermeabilidad necisdentro de la camara. Este modo de

operacion es necesario en areas del trazado endbes se encuentran predominantemente
suelos blandos en el frente de excavacion, asi celleno, aluviones o suelo residual.

3.6.2 Modo de transicion

La caracteristica principal del modo de transi@8mue la tuneladora es operada con una
camara de trabajo cerrada, pero que no esta padariEste modo es posible en casos en
los cuales el frente sea estable y para cuandistaeiesgo de sobreexcavacion en el
frente del tunel. La camara de excavacion estagharente o completamente llena, con
material excavado y/o agua, y una presion de dastmo de como maximo
aproximadamente 1,0 Bar en clave.

El principal objetivo del modo de transicion estecolar flujos moderados de agua a través
del frente. Ademas, asi se permite un inmediatob@amie modo de operacion al modo
cerrado, en el caso de que haya un riesgo de rilmjonoderado de agua, o el frente se
encuentre ante un inesperada inestabilidad deneriogrando asi estabilizar el frente y
evitando sobreexcavaciones. En el modo de tramsie® posible de realizar paradas
siempre y cuando se alcance un equilibrio con lassignes hidrostaticas. El
acondicionamiento del terreno excavado se llevaba eediante aditivos para asi adquirir
la plasticidad y la permeabilidad necesaria dethérta camara.

3.6.3 Modo abierto

Este modo es recomendado en casos en que se tendmianes de un frente de
excavacion completamente estable y el flujo de agueel frente no causa problemas
hidrogeoldgicos ni operacionales. Cuando el fressd compuesto por roca estable es
esencial, siempre que sea posible, que la tunelasger operada en modo abierto, ya que asi
se evita el desgaste de herramientas y de sobascdEgtos son problemas tipicos que
caracterizan las condiciones de frente de excavacixto. En este modo el material
excavado es directamente recogido por el tornilidirs EI modo abierto no se ha
designado a este proyecto debido a los nivelesidosapresentes y debido a la falta de
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informacion para evaluar el flujo de aguas subt@@ad a la profundidad del frente de
excavacion. Se recomienda que el frente de exaavaeia controlado por un gedlogo, para
asi poder tomar las medidas necesarias en castilttadion de agua, que puede generar
inestabilidad del terreno.
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4 CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de la evaluacion dstébilidad del frente de excavacion,
considerando una pantalla de lodo fraguante sdwgnc

a. Es necesario realizar un mejoramiento del suelwigra la apertura del
portal, ya que se presenta un factor de seguridamtbma 1.5, en caso no
efectuarse el mejoramiento.

b. Para un espesor de 3.67m (espesor propuestopsautigactor de seguridad
de 3.67, el cual es mayor que el minimo recomenddsio

c. En la zona de la franja perimetral de la lumbreegjecuté un sondeo de
exploracion detectandose materiales blandos contatos con mortero. Por
lo cual, se proponen inyecciones de manguito @&srde barrenos verticales
desde la superficie del suelo, con objeto de mejteia condiciones
mecanicas de esta zona.

d. Por seguridad se propone ampliar el espesor daintrento, mediante la
ejecucion de dos lineas de inyecciones verticalesiante manguitos,
localizadas de manera contigua a la ultima linelpsléableros; el objeto de
estas lineas serd mejorar las condiciones mecé&etaselo.
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El andlisis de estabilidad de la zanja durante >aawacion bajo lodo bentonitico,
resulto una condicion de estabilidad favorable, oanfactor de seguridad de 2.85,
superior al 1.5.

En lo que se refiere a las presiones frontaledaque se debe operar el escudo de tierras
balanceadas, se tiene:

A. Segun los métodos calculados, se concluye querégsopes frontales en el tanel
durante la excavacion a la salida de la lumbrer@, lddnde la cobertura sea de
15.8m, deberan estar dentro de los rangos sigsiente

En la clave del tinel:

133.1kN/m? < P < 150.4&N/m?

Al eje del tUnel:

186.5kN/m? < P < 200.XN/m?

En la Cubeta del tlnel:

239.8kN/m? < P < 253.5%N/m?

B. Las presiones frontales requeridas para el trampEndido entre el km. 0+000 al
0+300, se presentan en el ANEXO I.

C. Las presiones de inyeccion de mortero del espauitaadovela-suelo requeridas
para el tramo comprendido entre el km. 0+000 aD0+3e presentan en el ANEXO
l.

D. En el tramo comprendido entre el km.0+000 al km3(Dtla tuneladora debera
trabajar en modo cerrado.
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4.2 RECOMENDACIONES

* Realizar el mejoramiento reemplazando el suelorabpor un lodo fraguante con
arena, el cual debera de alcanzar una resisterdai@@npresion simple a 28 dias,
no menor de 1,500kPa.

* La dosificacion sera verificada en campo, medigmeebas de laboratorio de
control de calidad.

» Las presiones frontales del escudo se podran agstuncion del comportamiento
observado “in situ”, por lo cual se debera llevar monitoreo continuo de la
instrumentacion instalada en el tramo comprendidieees| km. 0+000 al 0+300.
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Anexo I

ANEXO |
TABLA A. PRESIONES DE FRENTE PARA LOS CADENAMIENTOS 0+000 AL 0+300 DEL TRAMO 1 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE (TEO) ENTRE LAS LUMBRERAS L-00
YL1A
TEOREMA DE FRONTERA.
CADENAMIENTOS OBSERVACIONES CLAVE DE TUNEL (t/mz) EJE DE TUNEL CUBETADE TUNEL (t/m2)
(Km) (tim2)
0+000.00 A 0+021.00 LUMBRERA CERO A LINDERO SUR PUENTE PERIFERICO 13.19 18.53 23.86
0+021.00 A 0+049.50 PUENTE LINDERO SUR PERIFERICO 12.54 16.97 21.59
0+049.50 A 0+062.50 PUENTE LINDERO NORTE PERIFERICO 11.77 16.16 20.75
0+062.50 A 0+170.00 RIO DE LOS REMEDIOS 10.65 14.97 19.51
0+170.00 A 0+224.80 BORDO GRAN CANAL 12.06 16.47 21.07
0+224.80 A 0+300.00 BORDO GRAN CANAL 10.49 14.81 19.34
CRITERIO A PARTIR DE EMPUJES ACTIVOS
CADENAMIENTOS CLAVE DE TUNEL EJE DE TUNEL
(Km) OBSERVACIONES (tim2) (tm2) CUBETADE TUNEL (t/m2)
0+000.00 A 0+021.00 LUMBRERA CERO A LINDERO SUR PUENTE PERIFERICO 14.68 20.02 25.35
0+021.00 A 0+049.50 PUENTE LINDERO SUR PERIFERICO 13.85 19.37 24.89
0+049.50 A 0+062.50 PUENTE LINDERO NORTE PERIFERICO 12.86 18.38 23.91
0+062.50 A 0+170.00 RIO DE LOS REMEDIOS 11.38 16.91 2243
0+170.00 A 0+224.80 BORDO GRAN CANAL 13.23 18.75 24.27
0+224.80 A 0+300.00 BORDO GRAN CANAL 11.18 16.71 22.23
CRITERIO OBSERVACIONAL
CADENAMIENTOS OBSERVACIONES CLAVEDETUNEL  (tin? BJEDETUNEL | cusETADE TUNEL (tim2)
(Km) (tim2)
0+000.00 A 0+021.00 LUMBRERA CERO A LINDERO SUR PUENTE PERIFERICO 15.04 19.05 23.05
0+021.00 A 0+049.50 PUENTE LINDERO SUR PERIFERICO 14.42 18.56 22.1
0+049.50 A 0+062.50 PUENTE LINDERO NORTE PERIFERICO 13.68 17.82 21.96
0+062.50 A 0+170.00 RIO DE LOS REMEDIOS 12.57 16.72 20.86
0+170.00 A 0+224.80 BORDO GRAN CANAL 13.95 1841 22.24
0+224.80 A 0+300.00 BORDO GRAN CANAL 12.42 16.56 20.71
* PRESION **PRESION DE
CADENAMIENTOS EJE DE TUNEL ~ z
(Km) OBSERVACIONES CLAVE DE TUNEL (tlmz) (tim2) CUBETADE TUNEL (t/m2)| HIDROSTATICA EN INYECCION DE
CLAVE (t/m2) MORTERO (t/m2)
0+000.00 A 0+021.00 LUMBRERA CERO A LINDERO SUR PUENTE PERIFERICO 13.19 >P< 15.04] 18.53 >P< 20.02 23.05| >P< 2535
12 13.8
0+021.00 A 0+049.50 PUENTE LINDERO SUR PERIFERICO 12.54] >P< 14.42| 16.97 >P< 19.37 21.59] >P<  |24.89
12 13.8
0+049.50 A 0+062.50 PUENTE LINDERO NORTE PERIFERICO 11.77 >P< 13.68] 16.16 >P< 18.38 20.75| >P<  |23.91
12 13.8
0+062.50 A 0+170.00 RIO DE LOS REMEDIOS 10.65| >P< 12.57) 14.97 >P< 16.91 19.51 >P<  [22.43
12 13.8
0+170.00 A 0+224.80 BORDO GRAN CANAL 12.06 >P< 13.95| 16.47 >P< 18.75 21.07| >P< (2427
12 13.8
0+224.80 A 0+300.00 BORDO GRAN CANAL 10.49 >P< 1242 14.81 >P< 16.71 19.34 >P<  [22.23
12 13.8
NOTAS:
* VALORES PROMEDIOS, REFERENCIADOS A LA ESTACION PIEZOMETRICA INSTALADA EN LA LUMBRERA LO

* %k ESTOS VALORES DEPENDEN DE LA PERMEABILIDAD DEL TERRENO Y DE LA PRESION HIDROSTATICA PRESENTE EN EL MOMENTO DE OPERACION DE LA TUNELADORA.

%k k

EN TODOS LOS CASOS, LAS PRESIONES SE DEBERAN AJUSTAR EN FUNCION DEL COMPORTAMIENTO OBSERVADO "IN SITU"
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