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Resumen

En este trabajo se realizo el disefio geotécnico y la propuesta de un método constructivo para la
lumbrera 20 del Tanel Emisor Oriente (TEO); La razon fundamental para la elaboracion de esta tesis
es revisar aspectos técnicos y constructivos de esta obra sui géneris, en este, caso una lumbrera de

mas de 150 m de profundidad, cifra equivalente a la altura de un edificio de 50 pisos.

La base de éste trabajo son los informes técnicos elaborados por la Gerencia de Estudios de
Ingenieria Civil (GEIC) de la Comision Federal de Electricidad (CFE), dentro del marco de los
estudios geotécnicos preliminares, realizados para los analisis de factibilidad técnico-econémica del

TEO y en el caso particular de la lumbrera 20.

Adicionalmente a la informaciéon de la GEIC, se recopilaron antecedentes de la construccién de
lumbreras y muros Milan en México, donde se describié su procedimiento constructivo, asi como su

aplicacion, dependiendo del tipo de suelo y las condiciones fisicas del sitio de la obra.

Con la informacion de los sondeos exploratorios y las pruebas de laboratorio realizadas, se procedié

al analisis de sus resultados y con esta informacién se definié un modelo geotécnico del sitio.

Con la determinacién del modelo geotécnico, asi como las especificaciones geométricas de la

lumbrera 20, se propuso un método de construccion, verificando los estados limites siguientes:

1.-Estados limites de falla

a) Estabilidad del fondo de la excavacion contra falla por cortante y subpresién.
b) Estabilidad de las paredes de la excavacion.

c) Estabilidad de la zanja para la construccion de los muros perimetrales.

d) Estabilidad del nucleo central.

e) Condicién de flotacion de la lumbrera terminada.

f) Estabilidad de la lumbrera bajo acciones sismicas.

2.-Estados limites de servicio

a) La lumbrera debe construirse sin provocar movimientos indeseables en las construcciones y

servicios publicos contiguos.
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Para las revisiones técnicas, se tomd como referencia las disposiciones indicadas dentro de las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Cimentaciones del Reglamento de

Construcciones vigente en el Distrito Federal.

Aunado a las revisiones indicadas, la informacién geotécnica de la lumbrera y el sistema constructivo
propuesto se modelaron numéricamente en el programa de elementos finitos PLAXIS V8.2, el cual, se
us6 como una herramienta predictiva ante un comportamiento esperado, asi como para verificar y

calibrar la eficiencia del procedimiento constructivo.

Las ventajas principales en el uso del programa, es la modelacion de la secuencia constructiva, la
incorporacién de los sistemas de estabilizacion utilizados como concreto lanzado, anillos
prefabricados, muros Milan, etc., asi como determinar el comportamiento del suelo ante el
abatimiento del nivel de aguas freéticas, excavaciones, construccion de los elementos de retencion,

entre otros casos.

Con los resultados de las revisiones de los estados limite y los obtenidos del PLAXIS, se definio el

sistema constructivo mas adecuado.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Introduccioén

Zumpango, Xochimilco y Chalco (figura 1).

el control y desalojo de las aguas residuales y pluviales del valle.
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Figura 1. Cuenca del valle de México con los cinco grandes lagos
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La zona Metropolitana del Valle de México, esta construida sobre una cuenca cerrada, que

originalmente formaba un sistema lacustre integrado por cinco grandes lagos: Texcoco, Xaltocan,

En época de lluvias, estos lagos, se convertian en uno solo de dos mil kilbmetros cuadrados de
superficie. Esta condicion, explica las periddicas inundaciones que desde la fundacion de Tenochtitlan
han enfrentado sus habitantes, asi como la necesidad de construir importantes obras de drenaje para

1
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Obras de drenaje

La construccion de la Ciudad de México sobre lo que eran los lagos, ocasiond dos problemas
permanentes: la necesidad de desalojo del agua de lluvia para evitar inundaciones y el hundimiento

por la sobre-explotacion de los mantos acuiferos.

* En los siglos XVII'y XVIII, se realiz6 el tajo de Nochistongo.

* En 1900, Porfirio Diaz inauguré el Gran Canal del Desague con el primer tunel de Tequisquiac, que
fue la solucion para proteger contra inundaciones el area urbana de hace un siglo.

* En 1962, se puso en servicio el Emisor Poniente.

* En 1975, Luis Echeverria inauguré el Emisor Central de 50 kilometros, componente principal del
actual drenaje profundo.

1.2 Necesidad de un nuevo drenaje profundo

Hoy la capacidad del sistema de drenaje de la zona Metropolitana es insuficiente y presenta serios
problemas. Basta comparar la capacidad que tenia en 1975 con la que tiene en la actualidad, que es
30% menor con casi el doble de poblacion. Esta disminucion se debe principalmente al constante
hundimiento de la Ciudad de México, originado por la sobreexplotacién de los mantos acuiferos del

Valle de México.

A pesar de que el Emisor Central es el ducto del cual depende la seguridad del desalojo de las aguas
residuales y pluviales del valle, es necesario cerrarlo durante los meses de estiaje para su reparacion
y mantenimiento. Esto plantea la urgente necesidad de disponer de un emisor alterno que permita

mantener la capacidad de operacion del sistema durante todo el afio.

1.3 Nuevo Tunel Emisor Oriente (TEO)

Para resolver de fondo la problemética del sistema de drenaje, es necesario construir un nuevo

drenaje profundo: el Tunel Emisor Oriente, de 62 kildmetros y siete metros de diametro.

Esta monumental obra de ingenieria permitird contar con una salida complementaria y alterna al
Emisor Central, que abatira el riesgo de inundaciones en la Ciudad de México y su zona conurbada y
dard seguridad a 20 millones de habitantes. En temporada de lluvias, funcionara de manera
simultanea con el actual drenaje profundo y, en época de secas, lo hara alternadamente para facilitar

Su mantenimiento.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

El TEO se terminara en cuatro afios y podra conducir en promedio 150 metros cubicos por segundo,
estara compuesto por 24 Lumbreras con profundidades que van de 26 hasta 150 metros. La
construccién de sus 62 kilbmetros de longitud se dividié en seis frentes o secciones, los cuales miden

aproximadamente 10 kilbmetros cada uno.

El tanel iniciard en la segunda lumbrera del tunel interceptor del Rio de los Remedios, y terminara en
el municipio de Atotonilco de Tula, en Hidalgo, cerca del actual portal de salida del Tunel Emisor
Central, en su confluencia con el rio El Salto.

1.4 Objetivo

Este trabajo tiene por objetivo, lo siguiente: analizar la informacion de los trabajos de exploracion
geotécnica ejecutados y revisar la estabilidad del sistema constructivo propuesto, para el caso
particular de la lumbrera 20 del TEO.
1.5 Actividades
Para cumplir con el objetivo mencionado, sera necesario realizar las siguientes actividades:

e Recopilar informacién general de la zona de estudio.

e Recopilar informacion relativa a los estudios geotécnicos realizados en la lumbrera 20, asi

como de los trabajos de laboratorio ejecutados.

1.6 Alcances

Con la informacion recopilada se definir lo siguiente:

e Definir un modelo geotécnico del sitio, asignando parametros mecanicos a las unidades

geotécnicas establecidas.

e Establecer un método de construccién y revisar su estabilidad.

e Con los resultados de las revisiones, realizar las modificaciones y recomendaciones al sistema

constructivo definitivo.
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El capitulo 2, contiene la informacién del trazo del TEO y la descripcion fisica del sitio de estudio asi
como los antecedentes en las técnicas de construccién de lumbreras y muros Milan realizados en

México.

En el capitulo 3, se encuentra la informacion geoldgica de la regién donde se localiza la zona en

estudio y para el caso particular de la lumbrera 20.

En los capitulos 4 y 5, se describen los trabajos de exploracion realizados, las pruebas de laboratorio

y la interpretacién de sus resultados.

En el capitulo 6, se define el modelo geotécnico de la lumbrera 20, se indican los lineamientos para

un método de construccion y se analiza su estabilidad.

En el capitulo 7, se define el sistema constructivo definitivo con base en la revision de los estados

limite y de servicio, asi como de la modelacién numérica de la lumbrera.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 2 ESTUDIOS PRELIMINARES

2.0 Estudios preliminares

2.1 Trazo del TEO?

2.1.1 Trayectoria del TEO

El (TEO da inicio en la lumbrera L-0 en el km 0+000, en la esquina Sur-Este del cruce formada por las
Avenidas Gran Canal y Anillo Periférico, en este sitio confluyen el Gran Canal con el Rio de los
Remedios, en la Col. 25 de Julio, dentro de la Delegacién Gustavo A. Madero, D.F.

A partir de ahi, el trazo se desarrolla por la margen izquierda del Gran Canal, cruza el municipio de
Ecatepec de Morelos, continua sobre los limites de los municipios de Coacalco y Tecamac,
posteriormente pasa por los municipios de Tonanitla, Nextlalpan, Jaltenco, Zumpango, Teoloyucan,
Huehuetoca, Tepeji del Rio y finalmente concluira en el municipio de Atotonilco de Tula en la
cercanias de la salida del Tunel Emisor Central (TEC), tendrd una longitud de 62 km, diametro de 7

m, y una capacidad para desalojar 150 metros ctbicos por segundo (m?/s) (figura 2).

Figura 2. Trayectoria del TEO desde su inicio en el Distrito Federal y su paso por el Estado de México, hasta su desembocadura en el
estado de Hidalgo (S/E).2

2
www.conagua.gob.mx
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El TEO es una obra hidraulica subterrdnea para desalojar las aguas residuales y pluviales
provenientes de los tuneles Interceptor Oriente y Rio de los Remedios, cuyos caudales confluiran en
la lumbrera L-2 del Tunel Rio de los Remedios, a partir de ahi el agua se conducira por gravedad por

el Emisor Oriente hasta el sitio denominado El Salto, en el estado de Hidalgo.

El trazo del tlnel ira en sus primeros 10 km por la margen izquierda del Gran Canal en direccion
Noreste, después, pasara por debajo del Gran Canal y tendrd una ligera deflexion hacia el Noroeste,
de ahi continuara practicamente paralelo a la margen derecha del Gran Canal hasta el km 38+500, en
este sitio deflexionard completamente al Noroeste, cruzara a la margen izquierda y llegara cerca de la
parte sur de la laguna de Zumpango, continuara en esa direccidn hasta interceptar con el Canal de
Castera y seguira paralelo a este Canal, pasara por el costado izquierdo de la laguna de Zumpango,
cruzard el Canal de Santo Tomas, hasta el Canal Cuautitlan y continuara practicamente paralelo y en

la margen derecha de este cuerpo, hasta su Portal de Salida en el Salto.

El nimero de lumbreras se ha estimado en el orden de 24, con un didmetro de 12 y 16 m y
profundidades que oscilan entre 40 a 150 m, el nUmero de éstas, es el resultado de los cambios de
direccion del trazo del tanel y por lumbreras intermedias, éstas se consideran en los casos en que la
distancia entre lumbreras resulta mayor a 3 km, dandose el caso también en que la factibilidad de
disponer de los predios donde originalmente estaban proyectadas sea nula, arroja la necesidad de

proyectar nuevas lumbreras en predios con acceso libre.

De acuerdo con el programa de construccion de la CONAGUA, el TEO se construira en 6 etapas,

mismas que se enlistan a continuacion:

Tabla 1. Etapas de construccion del Tunel Emisor Oriente (TEO)3

Lumbrera Lumbrera

Etapa Inicial Final
Primera L-0 L-5

Segunda L-5 L-10

Tercera L-10 L-13

Cuarta L-13 L-17

Quinta L-17 L-20
Sexta L-20 PS

3
www.conagua.gob.mx
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CAPITULO 2 ESTUDIOS PRELIMINARES

El presente trabajo estudia las condiciones geotécnicas referentes a la lumbrera 20, localizada dentro

de la sexta etapa del TEO, esta ultima abarca de la lumbrera 20 (L-20) al Portal de Salida (PS).

La sexta etapa, se localiza al Noroeste de la cuenca del Valle de México, en los linderos de los
municipios de Huehuetoca, Tepeji del Rio y Tula de Allende de los estados de México e Hidalgo, la
zona se considera una llanura del Rio Tula y esta situada en la regién geografica del Valle del
Mezquital, que se caracteriza por la existencia de valles vy llanos interconectados y esta delimitada
entre las coordenadas del Sistema Universal Transversal de Mercator (UTM): 465 000 a 481 000 de
Longitud Oeste y de 2 194 000 a 2 208 000 de Latitud Norte (figura 3).*

Las vias de acceso principales en la zona son la autopista México-Querétaro, el libramiento Jorobas-

Tula y la carretera Huehuetoca - Apaxco, ésta ultima se localiza a la entrada de la L-20.

De acuerdo con la informacion de CONAGUA, la profundidad de las lumbreras fue calculada con la
pendiente de 0.0019 de la lumbrera 0 a la 6 y de 0.0016 de la lumbrera 6 al portal de salida; Las
caracteristicas geométricas principales de cada lumbrera correspondientes a la sexta etapa se

presentan en la Tabla 2 >

% ?‘I Il i

I\ il
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Figura 3. Sexta etapa del TEO en su paso por los municipios de Huehutoca, Tepeji del Rio y Atotonilco de Tula en los estados de México

e Hidalgo, respectivamente(S/E).5

4 www.wikipedia.com

° Subgerencia de Geotecnia y Materiales de la CFE, México 2009, Estudio de Factibilidad Técnica e Ingenieria Basica para la Elaboracién
del Proyecto Ejecutivo y la Construccion del Tunel Emisor Oriente, ubicado en el Distrito Federal y los estados de México e Hidalgo.
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CAPITULO 2 ESTUDIOS PRELIMINARES

Tabla 2. Datos geogréficos de lumbreras de la sexta etapa6

Coordenadas UTM : D_|am(_atro Nivel Nivel de
Cadenamiento interior de rasante Altura
Lumbrera con respecto al dela L interior
X Y , brocal | hidraulica
trazo del tanel | lumbrera (m)
(m) (msnm) | (msnm)
L-20 476,847.80|2,196,790.25 49+572.68 16 2269.39| 2121.21 | 148.17
L-21 474,927.86|2,198,591.42 52+211.44 12 2239.83| 2116.00 | 122.84
L-22 472,974.55|2,200,182.97 54+731.96 12 2223.18| 2112.96 | 110.23
L-23 471,880.28|2,202,581.39 57+384.30 12 2195.39| 2108.71 86.68
L-24 470,959.96 | 2,203,699.18 58+838.93 12 2191.79| 2106.39 85.40

2.2 Descripcion del sitio y del proyecto de la lumbrera 20 (L20)

La lumbrera L20 tendra un diametro interior de 16m y se ubicara en la margen derecha del Canal
Cuautitlan, entre la via del ferrocarril y los ductos de Pemex, al Este de la unidad habitacional Santa

Teresa V, dentro del municipio de Huehuetoca, estado de México (figura 1, anexo).

El poligono de influencia de la lumbrera tiene dimensiones en planta de 100 m de largo por 30 m de

ancho (Figura 2, Anexo) y presenta una topografia con ligera pendiente de Norte a Sur.

2.3 Climay vegetacion’

El clima de la zona de estudio se define como templado seco, los meses con calor mas intensos son:
Mayo, Junio y Julio. Se considera que la temperatura minima es de 6.9°C y la maxima de 23.8°C, lo
que da un promedio de 15.4°C. Los meses de lluvia son Junio, Julio, Agosto y Septiembre; la
precipitacion pluvial es de 628 milimetros, la vegetacion predominante son los cultivos de maiz vy frijol

y algunas hortalizas.

6
www.conagua.gob.mx

! http://e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/EMM15mexico/municipios/15035a.html
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CAPITULO 2 ESTUDIOS PRELIMINARES

2.4  Hidrografia®

2.4.1 Rios en lazona

La hidrografia esta representada principalmente por el rio Cuautitlan, que cruza de Sur a Norte por la
poblacion de Huehuetoca, el cual toma el nombre de Tajo de Nochistongo, por la poblacién que

existié en este lugar y mas adelante es conocido como rio Tula.

2.4.2 Almacenamientos

Se cuenta con dos presas de importancia para la agricultura, la Cuevecillas, con capacidad
aproximada de 1 millon de metros cubicos y riega los ejidos de Coyotepec, Huehuetoca y San Juan
Zitlaltepec y la Piedra Alta, que se localiza en el ejido de Xalpa, del pueblo de San Buenaventura, con

aproximadamente la misma capacidad, que la anterior.

Existen 15 bordos y jagleyes, los mas importantes son el de San Miguel de los Jagueyes y el de

Jagiey Prieto, que son usados como abrevaderos y ademas existen 23 pozos profundos.

2.5 Sismicidad®

La Republica Mexicana se divide en cuatro zonas sismicas, esto se realiz6 con fines de disefio
antisismico. Para realizar esta division se utilizaron los catalogos de sismos del pais desde inicios del
siglo 20, grandes sismos que aparecen en los registros histéricos y los registros de aceleracion del
suelo de algunos de los grandes temblores ocurridos. Estas zonas son un reflejo de qué tan
frecuentes son los sismos en las diversas regiones y la maxima aceleracion del suelo a esperar

durante un siglo.

La zona de estudio se localiza en la zona B, clasificada como una zona intermedia, donde se
registran sismos no tan frecuentemente o con zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no

sobrepasan el 70% de la aceleracion de la gravedad (figura 3, anexo).

8 .. L. .
Servicio Sismico Nacional 2011, www.ssn.unam.mx
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2.5.1 Clasificacion de la estructuras (L20)°

De acuerdo con el manual de disefio por sismo de la CFE, las estructuras relacionadas con el TEO se
clasifican como del grupo “A” en las cuales se requiere un alto grado de seguridad, son
construcciones cuya falla causaria una pérdida elevada de vidas humanas, econdmicas y culturales

de gran magnitud.

Las lumbreras del TEO se definen como del tipo 3, las cuales se componen de muros de retencion

circular, estructuras que por su altura soportan grandes empujes laterales de tierra e hidrostaticos.

2.6 Impacto Ambiental*®

El rdpido crecimiento de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), los asentamientos
regionales debido a la sobre explotacién de los mantos acuiferos y las intensas lluvias acrecentadas
por el calentamiento global, hacen insuficiente la infraestructura hidraulica actual para atender las

necesidades del Valle de México.

Para contrarrestar este panorama, la CONAGUA esta llevando a cabo una serie de obras que
aumenten la capacidad de desalojo de aguas residuales y pluviales en la ZMVM, entre el que destaca

el “Tunel Emisor Oriente” TEO.

El uso de suelo actual, donde se construira la L-20 del TEO, es principalmente para uso agricola de
riego y temporal, asi como para actividades ganaderas, en los alrededores de la zona hay que

destacar el uso habitacional que corresponde a comunidades dentro del municipio de Huehuetoca.

Debido a que se trata de una lumbrera con una profundidad de mas que 100 m y que ésta ocupara
una superficie confinada, se determinard que la lumbrera 20 del TEO modificard de manera poco

significativa el escenario ambiental en cuanto a geomorfologia, suelo, hidrologia, vegetacion y fauna.

9 CFE, Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo,2008

10 CONAGUA Manifestacion de Impacto Ambiental, modalidad particular, para la obra que da cumplimiento a lo dispuesto en la

condicionante nimero dos del resolutivo de la manifestacion de impacto ambiental (MIA), modalidad particular, correspondiente al proyecto
denominado:

“Proyecto para la Construccién del Tinel Emisor Oriente, para incrementar la capacidad de desalojo de las aguas residuales y pluviales del
Valle de México, y disminuir los riesgos de inundacion a la poblacién asentada en la zona” ,elaborado por Planeacion y Proyectos de
Ingenieria, S.C, 2010
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Al finalizar el proyecto, los impactos mas altos que se registran son benéficos y le corresponden a la
apariencia visual del paisaje y a la eliminacién del riesgo de inundaciones en zonas habitacionales.
En términos generales, no se presentaran impactos ambientales relevantes como resultado de la
ejecucion de la obra, debido a que no se provocaran alteraciones en el ecosistema y sus recursos
naturales; asi mismo, se ajusta a los usos del suelo actual y futuro en la zona, asi como los
lineamientos establecidos en la normatividad vigente en materia ambiental, ademas que

proporcionara empleo a los pobladores de los municipios involucrados.

2.7 Antecedentes en las técnicas de construccion de lumbreras®?

Las lumbreras, son accesos verticales o inclinados que permiten realizar todas las operaciones
auxiliares en la construccion de un tanel: barrenacién, poblado, tronada, ventilacion, bombeo, rezaga,
amacice, revestimiento, instalaciones eléctricas y de aire comprimido, traslado de equipo y acceso de
personal. Pueden atravesar diferentes tipos de material, tales como: arcillas, tobas, andesitas,

arenas, basalto, limolita, tezontle, etc.

Los procedimientos de construccion para lumbreras varian de acuerdo al tipo de terreno donde estan

construidas y se pueden subdividir en dos grandes grupos:

a) Lumbreras construidas en arcillas y limos

b) Lumbreras construidas en depésitos mas resistentes.

La construccién de una lumbrera es una obra de bastante importancia. Implica el respeto puntual de
programas, procedimientos y una supervision eficaz y escrupulosa de las distintas actividades
constructivas. Obliga, en suma, a desarrollar un trabajo de ingenieria cuidadoso, que incluye

planeacion, un disefio previo y la implantacion de normas de seguridad estrictas.

Entre las técnicas mas comunes para la construccion de lumbreras en México, han sido utilizadas las
Solum (Mexicana), Icos (ltaliana) y Anillos Prefabricados (Mexicana). Los procedimientos son
bastante parecidos, las excavaciones se realizan por sectores y se estabilizan con lodos bentoniticos,
después con un tubo “tremie” se cuelan los muros, luego, se excava el nucleo y al final se excava el

fondo de la lumbrera.

1 Moreno Fernandez A., Lumbreras y Tuneles en suelos, Trabajo de ingreso a la academia de ingenieria, México,1991
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2.7.1 Técnica Solum *?

Esta consiste esencialmente en tres pasos:

a) Se marca sobre el terreno la lumbrera, se divide ésta en seis partes, cada una con un angulo
de 60°, después se procede a realizar perforaciones en cada una de las divisiones realizadas,
junto a la circunferencia marcada, con el didmetro del espesor de la pared de la lumbrera y
una separacion aproximada de 60 cm, la perforacion debe ser estabilizada con lodo
bentonitico, el suelo entre cada perforacion se extrae por medio de almeja, sustituyendo en
todo momento el material excavado por lodos. Una vez terminada la excavacion de una de las
fracciones en que fue dividida la lumbrera, se procede a colar y a continuar con el

procedimiento descrito en otro cuadrante de la lumbrera (de manera alternada) (figura 4).
| Extraer con almeja

Perforaciones de 60cm de diametro

Nucleo

Juntas

. .z P H .z 12
Figura 4.Excavacién de lumbrera con técnica Solum,lexcavacion de las paredes de la lumbrera

b) Ya colados todos los sectores de la lumbrera, se procede a la excavacion del nacleo central,
por medio de almeja, sustituyendo en todo momento el material excavado por lodos, con el fin
de eliminar las expansiones al fondo de la lumbrera (figura 5).

c) Después de excavar el nucleo central hasta la profundidad de proyecto, se cuela una plantilla
de concreto en el fondo de la lumbrera, posteriormente se limpia el azolve y se baja una
parrilla de acero, con el fin de colar una losa auxiliar, todo bajo los lodos. Terminado la losa se

extraen los lodos y se calafatea la junta losa-muro para evitar la entrada de agua o de material

12 Departamento del Distrito Federal, Memoria técnica de las obras del drenaje profunda del Distrito Federal , 1970
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al interior de la lumbrera, para finalmente colar la losa definitiva de concreto, empotrandola de

manera adecuada a los muros de la lumbrera (figura 5).

Revestimiento

Lodos
bentoniticos

ldefinitiva de
Cheto armado

Parrillay 2%losa de
fondo

_/ Corrian 1% losa de fondo

a) b)

) - . . . 12
Figura 5. Excavacion de lumbrera con técnica Solum, a) excavacion del nacleo central, b) colado de la losa fondo de la lumbrera.

2.7.2 Técnicalcos

El procedimiento de construccioén es el siguiente:

a) Se marca en el terreno el circulo de la lumbrera y un hexagono circunscribiendo a éste, donde
posteriormente se colocaran los muros rectos del revestimiento primario, en el exterior se
construye un brocal para colocar la maquina perforadora y la almeja. Posteriormente, se
realizan perforaciones de 60 cm de didmetro sobre el trazo del hexagono, con una distancia
aproximada de 2 m, debiendo coincidir las perforaciones con las esquinas de éste, el material
dejado entre las perforaciones serd extraido por medio de almeja, sustituyendo en todo

momento el material excavado por lodos bentoniticos (figura 6).

b) Al finalizar la excavaciéon en uno de los lados del hexagono, se procede a su colado, con la
técnica del tubo tremie, siguiendo en tresbolillo la excavacion de los siguientes lados del

hexagono, hasta su finalizacion. Para las juntas de colado se dejara una tuberia que impedira
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gue el concreto se salga de su lugar, para posteriormente ser extraida una vez que el concreto
inicie su fraguado (figura 6).
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Figura 6. Técnica Icos, a) Trazo de la circunferencia de la lumbrera y hexagono, b) Colado de las paredes del hexagono, c) Juntas de
colado.12
c) Después de colar la totalidad de las paredes del hexagono, se procede a excavar de forma
manual, una corona de 1.4 m de altura, con el fin de rigidizar la parte superior de la lumbrera,
colandose en forma monolitica con el primer anillo del revestimiento secundario y anclado a la
pared del hexagono (el anillo sera de 2 m de altura) (figura 7).

d) Al colar el anillo y la corona, se retira la cimbra y se excava el nucleo central hasta una
profundidad de 3 m, como paso siguiente, se procede a colar en las esquinas del hexagono

unas pequefias columnas, ancladas a los muros, las cuales serviran para disminuir las
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CAPITULO 2 ESTUDIOS PRELIMINARES

filtraciones, separar los anillos y rigidizar la estructura, cada columna tendrd una altura de 3 m
(figura 7).

e) El procedimiento expuesto, sera continuado hasta la profundidad de proyecto, para colar la
losa de fondo, se procede a retirar los lodos que estan dentro de la lumbrera y a limpiar el
azolve del fondo de la lumbrera, se cuela la losa de fondo, anclandose de manera adecuada a
los muros verticales (figura 7).
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c)

) . . iy . . 12
Figura 7. Técnica Icos, a) Colado de corona y anillo, b) Colocacion de columnas en las esquinas del hexagono, c) Colado de losa fondo.
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2.7.3 Técnicade anillos prefabricados™

El procedimiento inicia con la construccidon del brocal, en éste deben de dejarse ahogadas placas
metdlicas, las cuales soportardn los materiales y equipos de construccién, asi como uno o varios
anillos en suspension, al terminar la construccion del brocal se inicia la excavacion del nucleo central,
sirviendo el brocal como guia en estos trabajos, la estabilizacién de la excavacion se realiza por

medio de lodos bentoniticos (figura 8).

. . - 13
Figura 8. El brocal exterior con placas metalicas ancladas.

Simultaneamente a los trabajos descritos, se fabrican en el sitio de obra o en planta los anillos

prefabricados.

Al terminar la excavacion del nucleo central se limpia de azolve el fondo de la excavacion y se

instalan las trabes-guias verticales, fijandolas en las placas metalicas colocadas en el brocal.

El primer anillo se suspende al interior de la excavacién por medio de las trabes-guias, el anillo debe

colocarse ligeramente por arriba del fondo (figura 9).

El primer anillo instalado se refuerza con una estructura metélica con trabes radiales tipo estrella, la
cual servira de refuerzo a la losa de fondo de la lumbrera, la cual es colada por medio de un grupo de

tubos tremie (figura 9).

13 . . . . , L .
Auvinet, Zemva, 2do Simposio Internacional sobre tuneles y lumbreras en suelos y roca, Construccion de lumbreras con anillos
prefabricados en arcillas blandas del Valle de México, México 2012
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SUPERFICIE
DE LODOS

a) b) c)
Figura 9. a) Trabes-guias instaladas, b) Refuerzo tipo radial en primer anillo, c) Colado de losa fondo.13

El colado de la losa de fondo rigidizara la estructura metalica para proceder a instalar los anillos
superiores, lo cual se llevara a cabo al momento de alcanzar el concreto de la losa un 80% de su

resistencia de disefio a la compresion (figura 10).

Dentro de las zonas donde cruzara el tanel, los anillos prefabricados se construiran preferentemente

de mortero.

La siguiente actividad, es el relleno del espacio anular entre los anillos y las paredes de la excavacion
de la lumbrera, el relleno se realizar4 con mortero de alta fluidez o con mezcla bentonita-suelo-agua.
Este relleno debera alcanzar la resistencia necesaria para constituir, en combinacion con los anillos

prefabricados, el revestimiento primario de la lumbrera (figura 10).

Cuando el relleno perimetral desarrolle la resistencia de disefio, se retiran los lodos del interior de la
excavacion. En este momento se construye el revestimiento definitivo en condiciones secas, con los

métodos tradicionales ya conocidos.
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Figura 10. a) Instalacion de anillos superiores, b) Colado de espacio anular.13

2.8 Antecedentes en las técnicas de construccién de muros Milan'*

Los muros-diafragma colados en el lugar o muros Milan, son paredes de concreto colado en

trincheras estabilizadas con lodo.

Los muros Milan, son particularmente Gtiles en obras que se realizan en espacios limitados por zonas
urbanas, en donde no se permiten los altos niveles de ruido y vibraciones ocasionadas por el hincado
de tablestacas o pilotes, en excavaciones en las que se requiere el abatimiento del nivel freéatico
limitado y controlado para no inducir efectos negativos por bombeo y en consecuencia fenémenos de
pérdida de presion de poro y hundimientos diferenciales, con dafios de las estructuras aledafias a la

excavacion. Asimismo, son muy utiles en excavaciones que presentan paredes verticales.

Los principales usos de estos muros son los siguientes:

e Como estructura de retencién en excavaciones

14 CNA, Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, Geotecnia en construccion especializada, México, Diciembre 2007.
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Como elementos de lastre para contrarrestar la subpresion a la que pueden estar sometidos
los cajones de cimentacion.

Como elementos de capacidad de carga en cimentaciones profundas.

Como pantallas plasticas impermeables.

Como estructuras aislantes de ruido y vibracion.

Se le utiliza en la construccidon de pasos a desnivel, lumbreras, estacionamientos y bodegas

subterraneas

Técnicas de construccidon de muros Milan

La ejecucion del muro colado in situ consta de las operaciones siguientes:

Construccion de muro guia

Excavacion de tramos de zanja estabilizada con lodo
Colocacién de armados

Juntas con tubos metalicos

Vaciado del concreto con tuberia tremie

Construccién de muro-guia (pre-trinchera) o brocales

Esta estructura tiene de 1 a 1.5 m de altura y un ancho ligeramente superior al del futuro muro y, por

lo general es de concreto armado o acero. Entre sus funciones se cuenta la de guia para el proceso

de excavacion, sirve de apoyo para las maniobras, asegura la estabilidad del suelo en la superficie,

sirve de sustento cuando los suelos superficiales presenten problemas de estabilidad (figura 11).

Concreto

Figura 11. Brocal del muro Mila’m.14
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Excavaciéon de tramos de zanja

Desde el inicio de las excavaciones se debe sustituir el suelo por lodos para evitar el cierre de las
paredes de la zanja, al sacar la herramienta de corte debe evitarse la caida del material excavado al
interior de la zanja y dejar escurrir el lodo sobrante al interior de ésta. Un aspecto importante en la
excavacion es cuidar la verticalidad de la herramienta de perforacién, con el fin de garantizar la
verticalidad del muro. No se debe dejar la trinchera totalmente excavada y estabilizada por mas de 24

horas, antes de colar el muro.

Se utilizan diferentes equipos segun los terrenos y las especificaciones: retroexcavadora, almeja con
cable, almeja con kelly e hidrofresa. Los anchos varian de 0.50 a 1.50 m. Un equipo kelly puede
alcanzar los 65 m, y la hidrofresa mas de 100 m. Se construyen generalmente paneles yuxtapuestos:
primero de orden impar y luego de orden par. La dimensién de los paneles elementales varia de 2 a
20 m; comunmente la longitud es de 5 a 6 m. Las formas mas sencillas en trazado en planta son las

mejores para la calidad del trabajo terminado

Seleccién de equipo

Almejas libres auto-guiadas: Estos equipos fueron de los primeros que se desarrollaron con el
objetivo especifico de excavar zanjas profundas. Estan integrados por dos quijadas operadas por
medio de cables y un cuerpo metalico que le sirve de guia para mantener el alineamiento y la
verticalidad durante la excavacion; generalmente estan montadas sobre dragas. Tienen la
caracteristica de que pueden alcanzar grandes profundidades ya que sé6lo dependen de la longitud de
los cables que pueda manejar la gria. El disefio racional de una excavacion con almeja libre o

autoguiada debe tomar en consideracion los siguientes aspectos:

e Tipo de suelos por excavar.

o Peso de la almeja, abertura de las quijadas, posicién y tipo de los dientes de ataque, empleo
de cables adecuados.

e Libre paso del fluido empleado para estabilizar las paredes de la excavacion a través de la
almeja.

e Longitud del cuerpo guia para garantizar la verticalidad y mecanismo de descarga y limpieza
de las quijadas.

e Para su operacién se requiere de brocales que le sirvan de guia.
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Figura 12. Almeja libre autoguiada operada con cables.14

Colocacion de armados

Los aceros especiales y verticales deben dejar entre si un espacio libre de 10 a 15 cm para el paso
del concreto. Con la finalidad de garantizar una buena cobertura lateral, los armados deben tener un
ancho inferior al de la pared en unos 10 cm. aproximadamente. Son necesarios centradores (rodillos
0 patines) y elementos de izado (asas, rigidizadores) para manipular y posicionar la armadura. Una

vez colocada la parrilla se debe amarrar al brocal por medio de unas orejas, para evitar su flotacion
durante el colado.

Vaciado del concreto (colado)

El concreto para un muro Milan no se vibra nunca. Se hace el colado con una tuberia tremie (columna

de vaciado o trompa) bajo agua o lodo. La operacién de vaciado no debe ser interrumpida y debe
hacerse en una sola operacion

Juntas

En la siguiente figura se observa un croquis de los elementos que cominmente se emplean para
moldear las juntas de los tableros del muro Milan, para lograr el machihembrado entre ellos. Son
piezas generalmente metalicas que constan de un cuerpo tubular de seccion rectangular, de ancho
igual al muro Milan, que sirve de respaldo y rigidizador de la parte de la junta que deja una huella en
el concreto del tablero.
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Esta parte es trapezoidal y en algunos casos tiene un pequefio canal para alojar una banda de PVC
usada como sello entre tablero y tablero. Se aclara que estas juntas se emplean en tableros
alternados. Se instalan inmediatamente después de terminar la excavacion y antes de que se coloque
el acero de refuerzo. Su extraccion debe realizarse al concluir el colado; Es importante determinar el
momento en que es conveniente moverlas, tomando en consideracion el fraguado del concreto ya
gue pueden quedar atrapadas cuando el concreto se endurece o bien provocar que el concreto fluya

hacia el hueco que deja la junta cuando se le levanta, si ain no tiene la resistencia adecuada.

Se recomienda obtener testigos de fraguado de cada olla que se vacie y cuidar el tiempo en que
presente su fraguado inicial. En este momento se podra mover ligeramente la junta para despegarla,

repitiendo esta operacion hasta que el concreto tenga auto-soporte y sean retiradas las juntas.
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Figura 13. Junta de muro Milém.14

Controles

Durante las operaciones antes citadas, debe prestarse atencion a los siguientes puntos:
e Excavacion: nivel y calidad del lodo, verticalidad y espesor de la trinchera.
e Colocacién de las armaduras: centrado y altura.
e Vaciado: calidad del concreto, volumen a cada nivel.
¢ Juntas: verticalidad y posicion de los tubos—junta.

e Continuidad: encaje de los paneles primarios y secundarios.
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3.0 Geologia

3.1 Fisiografia

La lumbrera 20 del TEO se localiza en la Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico que constituye
una franja volcanica que cruza transversalmente la Republica Mexicana a la altura del paralelo 20°

(figura 14). Se caracteriza en términos generales por la presencia de una gran cantidad de aparatos

volcanicos asociados en su mayor parte a fracturas regionales.
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Figura 14. Provincia Fisiogréafica del Eje Neovolc.élnico1

15 http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/datosgeogra/basicos/fisiografia/provincias.gif
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3.2 Marco geoldgico regional®.
Esta region esta constituida predominantemente por rocas volcanicas terciarias y cuaternarias
(brechas, tobas y derrames rioliticos y andesiticos), de composicion y textura variada, las cuales

forman en conjunto un extenso y grueso paquete.

Este conjunto ha sido superpuesto a las rocas sedimentarias mesozoicas por los fenémenos de
vulcanismo. De estas Ultimas se encuentran algunos afloramientos que sobresalen en forma de

cerros aislados en medio del dominio de las rocas igneas.

La morfologia de esta provincia es variada, se presentan diversos tipos de estructuras volcanicas bien
conservadas, como son: conos cineriticos, volcanes compuestos, volcanes de escudo y calderas,
ademas de extensos flujos piroclasticos y derrames lavicos basalticos, que tienen forma de mesetas y

planicies sobre las que se han originado algunos lagos, debido al cierre de las cuencas.

La interaccion entre el clima y la composicion litologica de las rocas volcanicas se hace mas evidente
en las zonas humedas, donde afloran extensos derrames de rocas basalticas que han sido alteradas
profundamente por el intemperismo fisicoquimico y han desarrollado suelos residuales, de color
rojizo, que indican una fuerte oxidacién de minerales férricos contenidos en las rocas igneas y en el

agua.

16 http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/estados/hgo/geolo.cfm?c=444&e=23
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Sitio en estudio

Figura 15. Carta Geol6gica-Minera, Estado de México.17

ot Secretaria de Economia, http://portaljsp.sgm.gob.mx/cartas_impresas/productos/cartas/estados/geologia/pdf/df _mex_morelos.pdf
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3.3.1 Unidades litoestratigraficas

Abanicos aluviales formados por mezclas e intercalaciones de arcillas, limos y

TplQptla arenas provenientes de la desintegracion de rocas volcanicas pre-existentes.

Dentro de su mineralogia destaca el cuarzo, los feldespastos y los
ferromagnesianos, la presencia de materia organica es poca y predominan los
materiales con una mayor consolidacion (ver seccion geolégica L20, figura
16).

En la zona de estudio afloran depdsitos de suelo residual, que son el producto de la desintegracion de

las unidades volcanicas pre existentes, en especial materiales tobaceos del Plioceno (TplA).

Los depdsitos piroclasticos del Plioceno se caracterizan por ser tobas liticas de composicion
andesitica a riolitica e ignimbritas. En los alrededores de la lumbrera, se encuentran domos
volcanicos y antiguos volcanes que pertenecen a la evolucion tectonica de esta parte de la Faja
Volcénica Transmexicana (FVTM). Dichas estructuras estan compuestas por derrames que varian de

composicion de basdéltica a andesitica y edades que van desde el Mioceno hasta el Holoceno.
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3.3.2 Seccion geoldgica de laL20

52 Etapa Lumbrera 20

L17 L18
62 Etapa TEO

~ o st e ' A T | ABAN'COS L23

ALUVIALES - - &

-

- Arcillas aluviales.

18 - Depésitos aluviales.
Figura 16. Perfil Geologico de la lumbrera 20 y del TEO en las 52 y 62 etapas

18 Aguilar-Téllez M.A., Rangel-Nufiez J.L., Mooser Hawtree F., Jornada Técnica Tuneles en México, Geotecnia del Tunel Emisor Oriente, Barcelona, junio 2011.
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA

Exploracion Geotécnica

4.1 Objetivos™

4.1.1 Objetivos generales

La exploracién geotécnica de un sitio consiste en realizar sondeos, recuperar muestras y ejecutar

pruebas de campo y de laboratorio, con el propdsito de poder determinar las propiedades fisicas, el

comportamiento del subsuelo y resolver los problemas geotécnicos derivados de la modificacion de

las condiciones iniciales del mismo.

Los conceptos basicos primordiales que debe aclarar una exploracién geotécnica son los siguientes:

4.1.2

Estratigrafia del sitio: se determina mediante la exploracién geofisica y se precisa con sondeos
directos.

Pardmetros mecanicos: se obtienen de los ensayes de laboratorio y de pruebas de campo.
Niveles piezométricos: es la determinacién de la distribucion de la presion de agua del

subsuelo.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos de una exploracién geotécnica son:

Definir el marco geolégico del sitio para interpretar los tipos de rocas y depdésitos de suelos
gue se podran encontrar.

Definir la campafa de sondeos por realizar, debe rescatar las muestra alteradas e inalteradas
gue permitan en campo Yy laboratorio identificar rocas y suelos a distintas profundidades.
Identificar en campo la estratigrafia del lugar.

Investigar la influencia del hombre en el sitio, por ejemplo: espesor de rellenos, extraccion de
materiales térreos, deforestacion, etc.

Realizar las pruebas de campo “in situ” que se enfocan a determinar propiedades mecanicas
de rocas y suelos.

Determinar la posicion del Nivel de Aguas Freéticas (NAF).

19 Enrique Santoyo, XXV Reunion Nacional de Ingenieria Geotécnica, Decimotercera Conferencia Nabor Carrillo, Exploracién y muestreo
de suelos, Acapulco Guerrero, 2010.
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4.2  Métodos indirectos de exploracion?®

4.2.1 Exploracion geofisica

Los métodos de exploracién Geofisica en Geotecnia, se basan en la variacién de la velocidad de
propagacion de ondas sismicas o de la resistividad eléctrica de los suelos y mediante la interpretacion
de sus correlaciones se determinan las caracteristicas estratigraficas, posicion del NAF y las posibles

propiedades de los suelos y rocas.

Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Esta técnica consiste en separar sucesivamente los electrodos de corriente A y B del punto central
siguiendo una linea recta y medir la resistividad aparente en cada posicion; la resistividad aparente
calculada seria por tanto, la correspondiente a mayores espesores segun se van separando los

electrodos, el equipo consiste de una fuente de poder, voltimetro, amperimetro y cuatro electrodos.

Se han desarrollado varias técnicas, entre ellas las mas utilizadas por su sencillez es el arreglo de
Wenner, la cual utiliza un arreglo con lineas de observacion sobre el terreno en estudio, el resultado
gue se obtiene del SEV es la variacion de la resistividad (p) con la profundidad del punto central del

perfil estudiado.

4.2.2 Resultados de exploracion geofisica (L20)

Se realizd el levantamiento SEV dentro del area en estudio, con una separacion maxima entre
electrodos de corriente AB/2 de 250m. Con esta informacion se determiné una interpretacion
geoldgico-geofisica del sitio de la lumbrera, en la cual se incluyen los espesores de las unidades
geoeléctricas y sus propiedades fisicas, interpretadas con base en el valor de su resistividad,
determinandose las siguientes unidades litologicas.

2 Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccion de Cimentaciones Profundas, 2001.
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Figura 17. Resultados del SEV realizado en la lumbrera 20.21
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2 CFE, Estudio de factibilidad técnica e ingenieria basica para la elaboracion del proyecto ejecutivo y la construccion del Tunel Emisor Oriente, ubicado en el Distrito Federal y los estados de

México e Hidalgo.

Integracion de la informacién geotécnica a nivel de ingenieria basica para el proyecto de la lumbrera 20, Tunel Emisor Oriente, México, 2009
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA

4.3 Programa de exploracion directa

El propésito principal del programa de exploracion es determinar la estratigrafia y las
propiedades mecéanicas de los suelos delsitio de la obra, entre las principales

propiedades por definir,se enumeran las indice, mecanicas e hidraulicas.

Como paso preliminar al programa de exploracion se recopil6 la informacion geoldgica del
area de estudio, se realizaron recorridos por la zona y se ejecuté el SEV, el
procesamiento de ésta informacion indica la presencia de potentes depdsitos de origen
aluvial constituidos por limos y arcillas con posibles intercalaciones de depésitos
heterogéneos de origen volcanico. El programa debe ser planificado de tal manera que la
cantidad maxima de informacién pueda obtenerce a bajo costo. Dado la naturaleza de los
materiales, se determind la ejecucioén de un sondeo de Penetracién Estandar (SPT), ya
gue éste tipo de sondeo es recomendable para materiales de consistencia dura, con base
en los resultados e interpretacion del SPT se realizdé un Sondeo Selectivo (SS) (extraccion
de muestras inalteradas), en las profundidades seleccionadas para el estudio de sus

propiedades.

En la siguiente tabla se muestran las aplicaciones generales de los sondeos

seleccionados:

) L 22
Tabla 3. Tipos de sondeos y sus aplicaciones generales
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1 Resultados directos, 2 Resultados obtenidos por medio de correlaciones.

22 J.Bowles, Fundation analyses and desing, USA 2002
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA

Exploracion geotécnica directa en L20

4.4.1 Prueba de Penetracion Estandar (SPT)?

La prueba de Penetracion Estdndar es una técnica de exploracion geotécnica que
consiste en el hincado de un penetrémetro a percusién, éste es un tubo muestreador con
el que se rescatan muestras alteradas para identificar a los suelos y realizar pruebas
indices.

El numero de golpes necesario para hincar al muestreador se correlaciona con la

resistencia al esfuerzo cortante.

——Polea

Barra guia

Malacate
de friccon - -, Cabeza de golpeo

Tuberia de perforadon

Penetrometro estandar

Figura 18. Esquema general del equipo necesario para realizar un ensaye SPT 24

2 J. Bowles, Fundation analyses and desing, USA 2002, CFE, Manual de disefio de obras civiles, México, 1978.

24 CFE, Manual de disefio de obras civiles, México, 1978.
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA

En el caso particular de la lumbrera 20, se ejecutdé un sondeo de Penetracion Estandar
(SPT), usando la metodologia descrita en las normas de referencia, realizando la
perforacion hasta 165m de profundidad. La secuencia de perforacion consistié en la
recuperacion de muestras alteradas y la obtencion de la resistencia en nimero de golpes

(Nspr), la localizacion del SPT se muestra en la figura 2 del Anexo.

En los sondeos SPT se utilizé bentonita como fluido de perforacion, utilizando un equipo

de perforacion tipo Mobil Drill montado en camién.

Resultados e interpretacién

Con los datos obtenidos de la prueba de Penetracibn Estandar se detectaron en su
mayoria suelos finos con algunas intercalaciones de arena fina y roca de origen volcanico,
los suelos presentan una resistencia media mayor que 30 golpes, que indican materiales
muy competentes, ésta clasificacidon se basa en las tablas que presentaron Terzaghi y
Peck en 1968, en las cuales correlacionan los valores de N, la consistencia y la
compacidad relativa (Tablas 4 y 5).

. . . 26
Tabla 4. Correlaciones entre N, q, Yy la consistencia

Consistencia | Muy blanda | Blanda Media Firme Muy Firme Dura
N 2 2-4 4-8 8-15 15-30 30
Qu ) ] ] _
(kg/em?) 0.25 0.25-0.5 0.50-1.0 1.0-2.0 2.0-4.0 4.0

% CFE, Estudio de factibilidad técnica e ingenieria basica para la elaboracion del proyecto ejecutivo y la construccién del
Tunel Emisor Oriente, ubicado en el Distrito Federal y los estados de México e Hidalgo.

Integracion de la informaciéon geotécnica a nivel de ingenieria basica para el proyecto de la lumbrera 120, Tunel Emisor
Oriente, México, 2009

% Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos, Manual de cimentaciones profundas, México, 2001
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA

Tabla 5. Correlaciones entre N y la compacidad relativa25

Numero de golpes Compacidad relativa
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-30 Media
30-50 Densa
>50 Muy Densa

De acuerdo con la clasificacion de los suelos realizada a las muestras recuperadas, la
zona que comprende la lumbrera 20 esta integrada en su capa superficial por una costra
superficial desecada, compuesta principalmente por arcilla limosa con poca arena fina
café obscura de aproximadamente 1.00 m de espesor, a ésta le subyace un limo duro
cementado de origen lacustre, color café oscuro, con distintos contenidos de arena,
presenta principalmente alta plasticidad, detectdndose este material hasta una
profundidad aproximada de 101 m, dentro de esta unidad se detect6 un lente de arena
pumitica de colores café amarillento y café obscuro, a una profundidad media de 17 a 21
m y varios lentes de arena fina limosa a distintas profundidades, subyaciendo al limo se
detect6 una arcilla dura o lutita de origen lacustre, color gris verdosa oscura, con poca
arena, de alta plasticidad, dentro de este material se localizaron dos lentes de
conglomerado a una profundidad aproximada de 104 a 108 y 112 a 115 m
respectivamente, este material se observd hasta la maxima profundidad explorada (170

m).
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA

SPT N, de golpes L20 Perfil estratigrafico L20
[0} 10 20 30 40 50

0 Costra superficial

20 -_—t— Lente de arena pumitica

|

Lente de arena

—
- —

60 Lente de arena

90 Lente de arena

100 Lente de arena

105 ==
110 Lentes de conglomerado—<c—

115 A
120 Barrjl NQ
125
130
135
140 H
145
150
155
160
165
170

Profundidad en m

Figura 19. Perfil estratigrafico de la lumbrera 20, obtenido por medio de la prueba de Penetracién Estandar.

La herramienta de extraccién de muestras entre las profundidades 100 a 135 fue el barril

NQ, dado la dureza de los materiales.

Normas de referencia para la prueba de SPT

NMX-C-431-ONNCCE-2002, Toma de muestra alterada e inalterada.

ASTM D1586-00, Standard Test Method for Penetration Test and Split Barrel Sampling of
Soils.

LMS-039 “Prueba de Penetracion Estandar”, CFE
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA

4.4.2 Sondeo Selectivo (SS)*’

En todo proyecto de Mecanica de Suelos de cierta magnitud, es necesario conocer la
informacién relativa a la resistencia al esfuerzo cortante, las propiedades esfuerzo-
deformacién, permeabilidad, entre otras. Dichas propiedades se determinan por medio de

ensayes de laboratorio utilizando muestras de suelo inalteradas.

El grado de alteracion de las muestras puede reducir la confiabilidad sobre las
propiedades mecanicas de los depésitos en estudio, dicho grado de alteracion depende
de la técnica utilizada para la extraccién, de la pericia de los operadores al realizar éstos
trabajos, las dimensiones del muestreador y el manejo del espécimen del campo al

laboratorio.
Sondeo SS en la lumbrera 20%

En la lumbrera 20 se ejecutd un sondeo mixto con recuperacion de muestras, alcanzando

una profundidad aproximada de 167 m.

En lo referente a este sondeo se alternd la técnica de muestreo inalterado descrita en la
norma ASTM D1587 con la de Penetracion Estdndar. Inicialmente el muestreo inalterado
se ejecutd mediante tubo Shelby de 10cm de diametro, cuando los materiales localizados
eran mas competentes se utiliz6 el tubo Shelby dentado y por ultimo cuando se

encontraron suelos muy duros o roca, el muestreo fue mediante barriles NQ y Denison.

En el sondeo SS se utilizd bentonita como fluido de perforacion, empleando un equipo de

perforacion tipo Mobil Drill montado en camién.

27 CFE, Manual de disefio de obras civiles, México, 1978.

28 CFE, Estudio de factibilidad técnica e ingenieria basica para la elaboracién del proyecto ejecutivo y la construccién del
Tunel Emisor Oriente, ubicado en el Distrito Federal y los estados de México e Hidalgo.

Integracion de la informacién geotécnica a nivel de ingenieria basica para el proyecto de la lumbrera 120, Tinel Emisor
Oriente, México, 2009
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA

Resultados e interpretacion

Las muestras inalteradas recuperadas, se trasladaron al laboratorio de Mecanica de
Suelos para sus estudios correspondientes, en la tabla siguiente se muestran las

longitudes totales de cada tipo de sondeo ejecutado y los metros lineales de cada uno:

Tabla 6. Longitudes de cada tipo de sondeo en la lumbrera 20.

Lumbrera | Profundidad Sondeo Mixto (SM) Sondeo Selectivo (SS)
maxima (m) | SPT (m) NQ (m) Shelby (m)
L20 167 120.00 47 20

En la figura 20, se muestra la ubicacién de las muestras inalteradas recuperadas a lo
largo de la lumbrera. En los siguientes capitulos se muestran resultados de las pruebas

de laboratorio ejecutadas y los parametros obtenidos.

o}

5 s

10 e

15

20

25

) 30

Sondeo Selectivo (SS) 35

. ) 40 e
Simbologia 45 ®

50

' Profundidad en la cual se 2(5) ®
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70
75
80
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Figura 20. Sondeos selectivos de la lumbrera 20 160
165

170

Profundidad en la cual se
muestreo con barril NQ

Profundidad en m
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA

ASTM D1587 08 Standard Practice for Thin-Walled Tube Sampling of Soils for

Geotechnical Purposes
AASHTO T 207 Thin-Walled Tube Sampling of Soils

NMX-C-431-ONNCCE-2002 Industria de la Construccién-Geotecnia cimentaciones- Toma

de muestra alterada e inalterada-métodos de prueba.
Normas de referencia para muestreo en rocas con barriles muestreadores

ASTM D2113 - 08 Standard Practice for Rock Core Drilling and Sampling of Rock for Site

Investigation

4.4.3 Instrumentacién

Ubicacion de Piezémetros en Lumbrera 20%°

Con la informacién obtenida de los sondeos ejecutados se instalaron estaciones
piezémetricas compuestas por cinco piezémetros abiertos tipo Casagrande, ubicados en

estratos drenantes (ver figura 4, Anexo).

Adicionalmente se instalaron pozos de observacién para monitorear los niveles de aguas

fredticas superficiales.

Con estos trabajos se podrdn monitorear las variaciones de la presion hidraulica de los
estratos seleccionados, desde su instalacion, antes, durante y después de la construccion

de la lumbrera.

o CFE, Estudio de factibilidad técnica e ingenieria basica para la elaboracion del proyecto ejecutivo y la construccién del
Tunel Emisor Oriente, ubicado en el Distrito Federal y los estados de México e Hidalgo
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA

El nivel piezométrico promedio se establecié a los 65 m de profundidad, observandose

gue la presion de poro es similar a la hidrostatica.

Los niveles piezdmetricos, el comportamiento de las mediciones realizadas del nivel del

agua y el diagrama construido con esta informacién se muestran en la figura 6 del anexo.

39

"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA LUMBRERA 20 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE (TEO)”
Luis Sergio Uzarraga Diaz




CAPITULO 5 TRABAJOS DE LABORATORIO

5.0 Trabajos de laboratorio

Las muestras obtenidas durante los trabajos de exploracién se etiquetaron, protegieron y
trasladaron al laboratorio de Mecéanica de Suelos, donde de acuerdo con las
caracteristicas del proyecto y de los materiales detectados, se realizaron las pruebas y los
analisis correspondientes, el resumen de las pruebas realizadas y su normatividad vigente

se integran en la tabla 1*° del anexo.

Con las pruebas ejecutas se obtuvieron pardmetros de las propiedades indices y
mécanica. Las primeras son Utiles para identificar y clasificar un suelo cualitativamente;

las segundas, se requieren para en el analisis y disefio geotécnico.
Entre las pruebas para determinar las propiedades indice se enumeran las siguientes:
e Clasificacion visual y al tacto en estado himedo y seco
e Contenido natural de agua
e Densidad de solidos
¢ Analisis granulométrico
e Limites de consistencia (liquido y plastico)

Con la realizacion de éstas, clasificamos al suelo dentro del Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS), definido por A. Casagrande.

En lo que respecta a las propiedades mécanicas se ejecutaron los siguientes ensayes de

laboratorio:
e Prueba de compresién simple en probetas de 3.6 y 10cm de diametro
e Prueba triaxial no consolidada no drenada (UU).

La resistencia al cortante de los suelos se puede medir en el laboratorio o directamente

“in situ”, en el laboratorio los ensayes se realizan sobre muestras de suelo inalteradas y

30CFE, Estudio de factibilidad técnica e ingenieria basica para la elaboracién del proyecto ejecutivo y la construccién del
Tunel Emisor Oriente, ubicado en el Distrito Federal y los estados de México e Hidalgo

40
"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA LUMBRERA 20 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE (TEOQ)”
Luis Sergio Uzarraga Diaz




CAPITULO 5 TRABAJOS DE LABORATORIO

deben efectuarse bajo las condiciones de esfuerzo que simulen mejor las condiciones de

campo.

5.1 Pruebas mécanicas realizadas para determinar el esfuerzo cortante y
propiedades esfuerzo-deformacion en los suelos de la L20.

Prueba de compresion simple

La prueba de compresion simple, tambien conocida como prueba de compresion no
confinada (UC), constituye un ensayo sin esfuerzo de confinamiento y sin drenaje. Es
comunmente usada en suelos arcillosos. La carga axial es aplicada hasta provocar la falla
del espécimen. En la falla el esfuerzo principal menor o3 es cero y el esfuerzo principal
mayor o; = q, = 2¢, (figura 5 del anexo). Segun el valor de la resistencia a la compresién
simple, g,, un material arcilloso se puede clasificar del modo indicado en la tabla 2

(anexo).

La carga axial es aplicada en una Unica direccién, dando libertad al cuerpo de prueba

para deformarse en otras direcciones, sin restriccion.

Con el registro de los esfuerzos verticales (carga dividida entre el area de la seccién

transversal) y de las deformacion longitudinal, € , obtenemos la siguiente curva:

( c
g
£
g
V=—-"
En'

E#

Figura 21. Diagrama de esfuerzos-deformaciones

El suelo no es un material elastico, pero se admite con frecuencia en él un
comportamiento elastico-lineal, definiéndose un Mddulo de Elasticidad (E) y una relacion

de Poisson (v).
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CAPITULO 5 TRABAJOS DE LABORATORIO

Estos dos términos definidos, no son constantes del suelo, sino mas bien, magnitudes que
describen aproximadamente el comportamiento de un suelo para una combinacion
particular de esfuerzos.

Prueba triaxial no consolidada no drenada (TX UU).*

Este ensaye, presenta la particularidad de que la valvula de drenaje permanece siempre
cerrada. En la primera fase se aplica simplemente una presién de confinamiento o3,

impidiendo su drenaje.

Si la probeta esta saturada, en ausencia de drenaje, toda la presién isotrGpica de camara
se transmite al liquido intersticial, y por lo tanto, los esfuerzos efectivos en el suelo no
varian. Por ello, aunque se lleven a cabo tres ensayos en tres muestras idénticas y se
apliquen tres esfuerzos de confinamiento distinto, los esfuerzos efectivos iniciales son los
mismos en las tres muestras, este hecho da lugar a que al realizarce la etapa de corte,
tambien sin drenaje, el esfuerzo desviador de rotura Ac resulte siempre el mismo. En

dicha etapa, se miden el incremento de esfuerzo vertical total (Ao) y la deformacion axial

(e),
A

T
Esfuerzos totales
Su=C Linea de falla de prueba rapida (R)
o
AO AO AT
0z
Avgz
Az 0z
Figura 22. Circulos de Morh en rotura en un ensayo UU (tensiones totales).
31 Gonzales de Vallejo Luis, Ingenieria Geologica,2004
Rico, Del Castillo, La ingenieria de suelos en las vias terrestres, 1999
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CAPITULO 5 TRABAJOS DE LABORATORIO

En la figura 22, se representan los tres circulos de Morh en rotura que se obtienen de las
probetas ensayadas, estan expresados en esfuerzos totales (los Unicos que se miden) y
muestran el mismo didmetro (el mismo desviador en rotura), siendo una linea horizontal la
envolvente de resistencia correspondiente a dichos esfuerzos totales, la interseccion de
esta linea con el eje de ordenadas se denomina resistencia al esfuerzo cortante no
drenado (s,), valor que corresponde al radio de los circulos, tanto en esfuerzos totales y
como efectivos, por lo tanto, representa el maximo esfuerzo cortante movilizado por el
suelo, llevado a rotura por corte bajo condiciones no drenadas a partir de su estado de

esfuerzos iniciales.

El angulo de friccibn aparente resulta ser cero; Sin embargo, en algunas ocasiones se
presenta un angulo mayor vy el esfuerzo desviador aumenta conforme se incrementan los
esfuerzos de confinamiento de cada ensaye, esto obedece a que el suelo del cual
obtenemos la probetas no se encuentra saturado y por cada aumento de la presion
isotropica de camara, los vacios existentes entre las particulas de suelo (en este caso
aire) son comprimidos por dicha presion, disminuyendo los vacios al interior de la

muestra.

Bajo estas condiciones las particulas de suelo se encuentran mas unidas,
incrementandose de esta manera los esfuerzos efectivos y generando una mayor

resistencia al deslizamiento bajo cargas externas.

En términos generales, la utilidad de este ensayo radica en su rapidez y sencillez,
obviamente no permite conocer los parametros de resistencia al corte efectivos (c’,¢’)
dado que no se mide la presion de poro durante el ensayo. Sin embargo, proporciona el
méaximo esfuerzo cortante frente a procesos de carga en los que se puedan suponer

condiciones sin drenaje.

5.2 Resultados e interpretacion

Los ensayes realizados se ejecutaron de acuerdo a la normatividad vigente, los resultados
de las pruebas indices y mecanicas se muestran en las tablas 3 y 4, asi como en los
esquemas del grafico 1 del anexo.
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CAPITULO 6 MODELO Y DISENO GEOTECNICO DE LA LUMBRERA 20

6.0 Modelo y disefio geotécnico de la lumbrera 20

6.1 Unidades Geotécnicas®

Costra superficial desecada (CSD).

La unidad est4 compuesta, principalmente, por arcilla café limosa con poca arena fina, de

aproximadamente 1 m de espesor, y consistencia muy firme.
Unidad Geotécnica 1 (UG-1).

Subyaciendo a la CSD se observé la UG-1 formada principalmente por limo duro
cementado, de origen lacustre, color café oscuro, con distintos contenidos de arena e
intercalaciones de arena media, colores café grisaceo claro y café obscuro. Presenta
principalmente, alta plasticidad y resistencia a la Penetracién Estandar (SPT) de 35 a
mayores que 50 golpes. Se clasifica de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) como MH, el contenido de agua varia entre 12 y 50 %, presenta un peso
volumétrico natural aproximado de 17 kN/m?® y la profundidad media de la unidad se
detect6 de 1 a 101 m.

Unidad Geotécnica 2 (UG-2).

Subyaciendo a la unidad anterior se detect6 la UG-2 formada principalmente por arcilla
dura o lutita de origen lacustre color gris verdosa oscura, presenta intercalaciones de
conglomerados formados por boleos empacados en limos y arenas; El material de la UG-
2 presenta alta plasticidad y resistencia a la Penetracion Estandar (SPT) de 35 a mayores
gue 50 golpes. Se clasifica de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), como CH. El contenido de agua varia entre 25 y 60%, presenta un peso
volumétrico natural aproximado de 18 kN/m?, la unidad se detect6 desde 101 m hasta la

maxima profundidad explorada (170 m de profundidad).

3 CFE, Estudio de Factibilidad Técnica e Ingenieria Basica para la Elaboracion del Proyecto Ejecutivo y la Construccion del
Tunel Emisor Oriente (TEO), ubicado en el Distrito Federal y los estados de México e Hidalgo,

Integracion de la Informacién Geotécnica a nivel de ingenieria basica para el proyecto de la lumbrera 20,2009.
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mddelo geotécnico de la lumbrera, se muestra en la figura 6 del anexo.

6.2 Propiedades mecanicas del suelo contiguo ala L20

Los parametros mecanicos se obtuvieron de la ejecucién de las pruebas de laboratorio
indicadas en el capitulo anterior, ejecutadas en las muestras inalteradas recuperadas en

los sondeos selectivos.

Con el comportamiento observado durante la Penetracion Estandar (SPT) fue posible
optimizar la cantidad de pruebas de laboratorio realizadas en los estratos detectados,
cuidando la similitud en caracteristicas fisicas y mecéanicas a distintas profundidades, ya
gue a lo largo de la exploracién se detectaron en su mayor parte suelos arcillo-limosos de
consistencia firme a muy dura de baja compresibilidad con lentes de arena y boleos

empacados en arcilla y limo.

El comportamiento de estos materiales es considerado como no drenado, tomando en
cuenta su baja permeabilidad en comparacion con el tiempo requerido para completar la
excavacion. El criterio de falla para éstos materiales, fue el de Morh-Coulomb bajo las

pruebas triaxial no consolidada no drenada (TX UU) y de compresion simple (UC).

Los parametros mecanicos de las UG se determinaron con base en los promedios de los
resultados de las pruebas TXUU y CS, con excepcién de los valores correspondientes al
coeficiente de tierras en reposo (ko) obtenido por medio de la formula de Jacky(1944)%* y
la relacién de Poisson, la cual fue determinada con base en la literatura técnica, en las UG
denominadas como costra superficial y lente de arena pumitica no fue posible la
recuperacion de muestras inalteradas. Por motivo de su naturaleza friccionante sus
parametros mecénicos se determinaron correlacionado el nimero de golpes registrados

en la prueba de SPT (Nspr), con la tabla 4 y la figura 7 del anexo que correlacionan los

valores de Nspr, ¢y Y angulo ¢.

3 ko=1-sen ¢
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propiedades mecanicas determinadas para las condiciones del proyecto.

Tabla 7. Modelo Geotécnico 1 (MG-1) propuesto para la lumbrera 20

Profundidad
Unidad Descripcion (i) n Su ¢ Eso Ko v
de a kN/m® | kPa | Grados | MPa
Costra superficial 0 1 16 200 -- 125 047 | 0.35
Costra
desecada
UG-1A Limo 1 17 17 50 20 12 0.66 | 0.30
Arena fina 17 21 16 - 33 18 0.45 @ 0.28
Lente .
pumitica
UG-1B Limo 21 101 17 150 20 22 0.66 | 0.30
UG-2A Arclllladurao 101 104 18,5 | 430 5 120 091 | 0.45
Lutita
Lente 1 Conglomerado 104 108 20 600 -- 200 | 0.40 0.25
UG-2B Arc.llladurao 108 112 17.5 670 13 135 0.77 | 0.45
Lutita
Lente 2 Conglomerado 112 115 20 600 - 200 @ 0.40 | 0.25
UG-2C Arclllladurao 115 167 17.5 480 13 130 0.77 : 0.45
Lutita
Donde:
h Peso volumétrico natural
Su Resistecia al esfuerzo cortante no drenado
¢ Angulo de friccion interna

Eso Modulo de elasticidad secante
Ko Coeficiente de empuje de tierras en reposo.

Y Relacion de Poisson.
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6.3 Determinaciéon del método de construccion y estabilizacion de la L20

Con base en las condiciones estratigraficas y piezométricas del subsuelo del sitio y
tomando en cuenta la profundidad maxima de excavacion (154 m), se considerdé que la

lumbrera L20 se construira con el procedimiento siguiente (figura 6, anexo):

De 0 a 60 m de profundidad, mediante excavacion por etapas de 3 m y colocacion
inmediata de revestimiento de concreto lanzado. Esta longitud se determiné debido a que
a partir de esta profundidad, se encuentra el NAF (65 m de profundidad). Se espera que
antes de esta profundidad no exista problema de flujo de agua hacia la excavacion; sin
embargo, sera preciso tener disponible equipo para bombeo de achique, si fuera

necesario.

De 60 a 152 m, considerando la columna de agua detectada en los bulbos inferiores de la
estacion piezométrica y con el fin de reducir el flujo de agua durante la excavacion, se
debera construir un Elemento de Retencién Inferior de concreto (ERI-1), traslapado con el
tratamiento de concreto lanzado de la parte superior y que abarcara hasta la maxima

profundidad de excavacion.

Una de las funciones mas importantes del ERI-1 es formar un acuifero confinado en
condicién atmosférica, en el cual se pueda excavar en seco usando bombeo de achique o

abatimiento durante las etapas de excavacion.

El método de construccidén del ERI-1 podra consistir en el uso de pilas o pilotes secantes
o incluso muro Milan (es recomendable que el colado se realice mediante la técnica del
tubo tremie; La excavacion del nucleo del suelo en el tramo del ERI-1 se podré realizar
hasta que se finalice la construccién del mismo en toda su periferia, sin embargo, en las
siguientes etapas de este trabajo se debera definir el procedimiento de construccion

adecuado para el proyecto en cuestion.
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6.3.1 Andlisis geotécnicos de la L20*

Las lumbreras son estructuras complementarias en tlneles, ya sea para el ingreso y
extraccion de equipo de perforacion, carcamos de bombeo o0 como acceso a éste para

labores de mantenimiento.

Este tipo de estructuras, se puede realizar recurriendo a varias técnicas entre las que
destacan la excavacién tradicional en suelos firmes (Moreno,1991) y los métodos de

flotacion (Auvinet et al., 2001), de anillos (Zemva,2010) y muros Milan (Moreno,1991).

La técnica del muro Milan, que habia presentado problemas de extrusion de arcillas en
juntas, ha podido ser utilizada nuevamente con un grado de éxito, que depende de la
precision y control en la ejecucion. Estas diferentes técnicas, pueden combinarse de

diferentes formas.

Para verificar la estabilidad de las lumbreras, es necesaria la revision de diversos estados

limites, entre los que destacan los siguientes (Auvinet,2006, 2010; Tamez et al., 2007):

a) Estados limite de falla. Los aspectos importantes a considerar dentro de éstos son
los siguientes: la estabilidad de las zanjas para colado de paneles de muros
perimetrales, la estabilidad de las paredes de la excavacion contra falla por
cortante general o extrusion local y la estabilidad del fondo de la misma contra falla
por cortante o subpresién. En todos los casos es necesario verificar la condicion
de flotacion de la lumbrera terminada. EI comportamiento de la lumbrera ante

solicitaciones sismicas debe también ser evaluado.

b) Estados limite de servicio. Una Ilumbrera debe construirse sin provocar

movimientos indeseables en las construcciones y servicios publicos contiguos.

34Auvinet G.G., Rodriguez R.J.F, Analisis, Disefio, Construccién y Comportamiento de Obras Subterraneas en Suelos,
IIUNAM, 2010
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6.3.2 Revision geotécnica de la falla de fondo®

Revision de la estabilidad del fondo de la excavacién por falla general por cortante a lo

largo de la lumbrera 20, realizandose por un método de andlisis limite. Para el andlisis de

la estabilidad general del fondo se empleara la siguiente expresion:

SN Fr + yl-(Df - Hp)
P, +Z-0F,

FS:=

Donde:

Su

Nc

Resistencia al esfuerzo cortante no drenado que se ubica debajo de la lumbrera,
en condiciones no consolidadas no drenadas UU, en kPa.

Factor de capacidad de carga al nivel de la maxima excavacion, que depende de
la geometria de la excavacion, en este caso B serd el ancho de la excavacién, L su
longitud y D su profundidad (adimensional) (RCDF).

Peso volumétrico ponderado del suelo del nivel de terreno natural a la maxima
excavacion, kN/m?>.

Profundidad del elemento de retencion, en m.

Profundidad de la excavacion (variable en las diferentes etapas), en m.

Presion total al nivel de la maxima excavacion, en kPa.

Sobrepresion en la periferia de la excavacion (30 kPa) (RCDF).

Se tomara igual a 0.70 (RCDF).

Se tomara igual a 1.40 (RCDF).

3 Gobierno del Distrito Federal (GDF), Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF),Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio de Cimentaciones, México D.F., 2001
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Figura 23. Mecanismo de falla de fondo en la lumbrera 20

La tabla 5 del Anexo contiene los Factores de Seguridad (FS) calculados, el grafico de
estos valores se presenta a continuacion y en el cual se observan profundidades

susceptibles a la falla de fondo, donde el FS es cercano a la unidad, éstas son 60, 90 y
150 m. FS

20

40 >

60

80

100

120 /‘
140

é

Profundidad {m)

160

Gréfica 1. FS relativo a la falla de fondo a lo largo de la excavacion de la Lumbrera 20
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nicleo)®®

La evaluacion del FS por supresion se realiza con la siguiente ecuacion bajo equilibrio
limite:

. B-P)rm
u

Donde:

H Profundidad donde inicia el estrato drenante, en m.

Dy Profundidad de la excavacion, en m.

Vm Peso volumétrico ponderado del suelo entre el fondo de la excavacion al nivel de

Ds y el estrato drenante, en kN/m?,
u Presion de agua medida en piezémetros al nivel de la maxima excavacion de la

lumbrera, en kPa

§ s

-
_nn
o

P —

|
Estrato drenante

EEES

?

Figura 24. Mecanismo de falla por supresion de lumbrera 20

3% Gobierno del Distrito Federal (GDF), Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF),Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio de Cimentaciones, México D.F., 2001
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las profundidades 0 a 65 m, aunque serd necesario como medida adicional de seguridad

tener disponible equipo para bombeo de achique.

Para mantener un FS minimo de 1,5 a la maxima profundidad de excavacion (152 m), la
presion de poro debe ser abatida a una condicibn maxima permisible de 47 kPa, en el

estrato drenante localizado a 156 m de profundidad (ver célculos y figura 8 en anexo).

6.3.4 Modelado numérico de la L20 *’

Para el modelado de la lumbrera se utilizé el programa PLAXIS V8.2 basado en el Método
de Elemento Finito (FEM), empleado para realizar analisis bidimensionales tanto de
deformaciones y de estabilidad en ingenieria geotécnica, desarrollado por la Universidad
Técnica de Delft en 1987.

Para ejecutar aplicaciones geotécnicas el programa genera una serie de modelos
constitutivos para la simulacién del comportamiento de suelos y rocas. Dado que el suelo
es un material multifacético son necesarios procedimientos avanzados para integrar

presiones de poro hidrostaticas y dindmicas actuantes en el suelo.

PLAXIS considera de manera conjunta el comportamiento de los materiales, las
condiciones de frontera y las fuerzas externas, para determinar el equilibrio del sistema a

través de una compatibilidad de deformaciones de todos los elementos.

A continuacion se realiza una breve descripcion de las caracteristicas mas importantes del

programa:

e Entrada grafica para generar el modelo geométrico: la entrada de los diferentes
estratos de suelos, estructuras, etapas de construccion, cargas y condiciones de
frontera estd basado en procedimientos similares a los realizados en el
AUTOCAD, una vez realizado el modelo una malla 2D de elementos finitos es

generada.

3 PLAXIS V8.2, Introductory Tutorial Manual,2009.
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e Elementos placa: Una serie de elementos viga son usados para modelar muros
de retencion, tineles, membranas entre otras estructuras. El comportamiento de
estos elementos es definido usando su rigidez normal y a la flexion, asi como los
momentos actuantes.

e Interfaces: Son elementos disponibles para modelar la interaccion suelo-
estructura.

e Modelo Mohr-Coulomb: Este modelo no lineal estd basado en parametros del
suelo que son bien conocidos en la ingenieria practica (¢,s.), el cual puede ser
usado para determinar capacidades de carga ultimas en cimentaciones y factores
de seguridad en taludes.

e Etapas de construccion: El programa permite la simulacién de diferentes etapas
de construccién y excavacion de un proyecto geotécnico, por medio de la
activacion y desactivacion de elementos de suelo, elementos estructurales,
cargas, cambios en el NAF, etc., arrojando resultados de esfuerzos vy
deformaciones que se generan durante las etapas definidas.

e Factores de Seguridad (FS): Los factores de seguridad son definidos por el
cociente entre la resistencia original y la resistencia reducida de las zonas que
presenta deformaciones excesivas. PLAXIS determina el factor de seguridad por
medio de la herramienta “phi-c reduction”.

e Presentacion de resultados: Valores de desplazamientos, esfuerzos,
deformaciones, momentos entre otros son calculados y presentados por PLAXIS

de forma grafica.

En el caso de lumbreras, es adecuado estudiar su proceso constructivo a través de

analisis bidimensionales axisimétricos, dada la forma cilindrica que tendra la estructura.

Los suelos fueron modelados como materiales con comportamiento elastoplastico,
asignandoles un mddulo de elasticidad, E, y una relacion de Poisson, v, para la fase
elastica, definiendo la fase plastica con la ley de resistencia Mohr-Coulomb, con
pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante no drenado, s,, y angulo de friccién, ¢. Las

propiedades utilizadas en el modelo son las indicadas en la tabla 7.
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distribucién piezométrica del sitio y una relaciéon de esfuerzos efectivos horizontal y

vertical (ko) estimada con la expresion de Jacky (1948) y una sobrecarga superficial

derivada de los trabajos realizados en la superficie durante el proceso de construccion.

Modelado el corte de la lumbrera, se determina el valor del FS obtenido con el programa,

usando la herramienta “phi-c reduction”, en la que realiza una reducciéon monoténica de

las propiedades s, y ¢ del medio.

Sobrecarga superficial
A

i
a

Estratigrafia del sitio.

Corte vertical de la
| | lumbrera. ——3§

Has

a-a ks
Condiciones de

—_

4l frontera.
Th -+

Figura 25. (a) Modelado del corte de la lumbrera, (b) Condiciones piezométricas en el sitio de la lumbrera, (c)

O
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Discretizacion del modelo geotécnico por el MEF.38
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Resultados e interpretacion

Condiciones generales de modelacién

El modelo de elementos finitos utilizado para los analisis 2D se consideré axisimétrico,
con respecto al centro de la lumbrera, el modelo inicial se realiz6 sin considerar ningun
sistema de estabilizacion para revisar el comportamiento de la lumbrera bajo ésta
condicién. Los analisis ejecutados fueron estaticos con lo que se obtuvo un FS de 0.80,

siendo no satisfactorio en términos de estabilidad, considerando como minimo un valor de

1.5 para estas condiciones (Referencia®).
4+ 4 R o e e e S EEEE
R+ + ATy FHr++4 1%+ + TRt T
R N i i T S A g At N A I O
E3 ___-'F+ + + + uﬂ.\_\_“ + + % T
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| + + + + + + + + + +
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Figura 26. Malla de elementos finitos deformados determinandose un FS=0.8040

39 . . L . L ) .
Cuevas ,Arenas, Cuevas, XXV Reunion Nacional de Mecéanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica, Sistemas de anclaje,
Acapulco Guerrero,2010
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Con el modelo ejecutado se determinaron los empujes horizontales totales sobre el corte,
siendo el valor maximo del orden de 2870 kPa a una profundidad de 152 m; Al igual, se
obtuvo el mecanismo hipotético de falla para el corte de la lumbrera 20, necesario para

analisis posteriores.

175.00
3 A
- =
150007
125.005
. 100007
E 3
c -
o -
e} -
s ]
= A5
c —
2 3
e -
a =
007
] Diagrama de empujes horizontales a lo
= largo del corte de lalumbrera, ——— ——p
%03
0004
4 - n
Valor de empuje horizontal total alos Mean total stresses (p)

152 m de profundidad. ~—————— Exfierep-287°103 kym?2

) ) ’ 41
Figura 27. Empujes horizontales totales,

4 pLAxIS V8.2
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Eje horizontal en m.

-250.00 -200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00
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— Mecanismo hipotético de
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< 4
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= o
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o 50.00 ]
00T

Total displacements {Utot)
Exfreme Ulot 3.81%106 m

Figura 28. Mecanismo hipotético de falla en el corte de la Iumbrera.42

42 pLAXIS V8.2
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.35 Anadlisis de la estabilidad de la primera etapa de construccion
Condiciones generales

La primera etapa de construccion comprende de la superficie de la lumbrera hasta los
60 m de profundidad, la excavacion sera por etapas de 3 my se colocara inmediatamente

un revestimiento de concreto lanzado (CL).

La modelacion de la presente etapa siguié los lineamientos generales indicados en el
capitulo anterior. Para el caso de los geomateriales, éstos son los mostrados en la tabla 7;
Para el caso de los elementos de concreto (concreto lanzado), se modelaron como
elemento placa con comportamiento elastico lineal, con un E= ¥14000 fcy unav = 0.15y

un espesor estimado de 60 cm.

El procedimiento constructivo y el revestimiento de concreto lanzado se modelaron en el
programa PLAXIS, el analisis da como resultado la falla del corte a los 30 m de
profundidad, presentdndose deformaciones excesivas y un FS global en la etapa de

construccién de 0.70. S
Eje horizontal en m.
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Figura 29. Modelado de la primera etapa de excavacion, excavando en etapas parciales de 3 m de profundidald.43

43 pLAXIS V8.2
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Eje-horizontalenm-

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
pen b b b b b b b b b b b b b Deve b s e a1
15000
3 Sobrecarga superficial
3 l A
170,003 -
160.00 7 )
- Elemento plate correspondiente al
= concreto lanzado.
150.00
1= b=
OC) -
- = Etapas de excavacion
SR parciales de 3 m ya
[= 3 desactivadas (excavadas).
S =
© =
& 130.005 .
— Deformaciones
3 presentadas a los 30 m de
= - o .
3 . . profundidad.
120,005 * n la sigufente f i
— aF Ik q
= present ampliaci af
S| | 3< defermaciones+ s =
- 1A deteqaciqnesty et e
110.00 3 umagpitad, AR AN =
= + 4k 4 + [+ i o
- + + P + + +
3 ™ SO A

Im]

1.100

0.500

0.300

0.700

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

Magnitud de los
desplazamientos a los 30

m de profundidad, -
L. Total displacements (Utot)
definidos por el programa. —— Exireme Ulot 274.91%10 3 m

0.000

Figura 31. Ampliacién de los desplazamientos horizontales del elemento de retencion de la primera etapa (Concreto
lanzado) donde se muestra en forma esquematica el desplazamiento maximo a los 30 m de profundidad (desplazamiento=

30 cm).44
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Figura 32. Factor de seguridad en la primera etapa de excavacién.44

Analizando los resultados anteriores, se determina que los estados limite de falla y de
servicio son sobrepasados y que es necesario disminiuir de manera significativa las

deformaciones presentadas al realizar el corte de la lumbrera.

Por tal motivo, se propone el uso de anillos prefabricados de concreto o acero, ya que una
reacciéon en sentido contrario a los empujes del suelo aumentaran los momentos

resistentes en el andlisis de equilibrio limite del corte (ver figura 33).

=
=

=
—

L |
L |

Figura 33. Reacciones generadas por los anillos prefabricados.
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construccién de tuneles con revestimiento primario constituido por dovelas, considerando
los AP como dovelas precoladas, el espesor del anillo se determina con la expresion

correspondiente al disefio plastico de un marco sujeto a una presion uniforme p,:

45

- Fc-pu-D
sp = ———
2-f c
Donde:
D Diametro de la lumbrera en en m.
fc Esfuerzo de fluencia plastico del concreto(fc=0.8fc), en kPa.

Fc Factor de carga (generalmente igual a 2, para revestimientos primarios, y 3 para
revestimiento Unico).

Py Presion radial uniforme en kPa.

Adicionalmente, en las revisiones geotécnicas de falla de fondo se determinaron
profundidades potenciales de falla a los 50 y 60 m de profundidad (Ver grafica 1); Por lo
tanto, para contener el flujo plastico hacia el interior de la lumbrera, se propone iniciar la

construccion del muro Milan de la segunda etapa a los 40 m de profundidad.

6.3.6 Anélisis de la estabilidad del sistema de anillos prefabricados (AP)

Condiciones generales de modelacién

Para simular los AP dentro de la modelacion matematica se utiliz6 un simil con un

elemento rigido de fijacion (rotation fixity beams).

4 Gutiérrez Morgado Pablo, Andlisis y Disefio del Revestimiento de un Tunel en Suelos del Valle de México, Tesis
Profesional para obtener el grado de Ingeniero Civil , UAM Azcapotzalco, México DF, 2009
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encia constructiva

a) Activacion de la carga superficial.

b) Inicio de la excavacion vertical del nucleo central sin soporte (de 0 a 40 m de
profundidad) sustituyendo el material excavado en todo momento por lodos
bentoniticos.

c) Activacion de los anillos prefabricados (rotation fixity beams).

d) Activacion del elemento plate, el cual, simula el concreto colado entre los anillos y
la pared de la lumbrera, utilizando los primeros como cimbra (considerando un
espesor final de 60 cm).

e) Determinacion del FS de la primera etapa de construccion.

Resultados e interpretacion

Dentro de los analisis ejecutados se tomaron en cuenta las etapas de excavacion y
construcciéon del primer tramo de la lumbrera, considerando una sobrecarga en la

superficie producto de los equipos de construccion de 30 kPa.

Se tomd en cuenta, que antes de iniciar la excavacion del nucleo de la lumbrera, los
niveles piezométricos, se encontraban en su estado original (65 m de profundidad) nivel
inferior al de la profundidad de la primera etapa de excavacién, ésta se model6 en una

sola etapa, sustituyendo el material por lodos bentoniticos.

Una vez terminada la excavacion del nicleo se activaron los AP y el colado de concreto
entre los anillos y la pared de la lumbrera y se determiné el FS global de la primera etapa

de construccion.

En las siguientes figuras (figura 34) se muesta la modelacion del sistema de construccion

descrito:
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Activacion de la carga superficial

Primera

} etapa de
construccion

de 0 a40 m

(a) Activacion de la carga superficial
""" Activacion: ‘de: :lodos :bentoniticos

+ Desplazamientos
& laterales
__acotaciones en m
(1:0€x3B)

95.000

85.000
75,000
3 2|
7 £5.000
g correspondiente a la
g .exnaya]'t:ién del nivel 55,000
A1
45,000
3
5 35.000
A7
25,000
15.000
5.000
5,000
(b) ©
Activacion de la presion de lodos bentoniticos actuando sobre el Determinacion de los desplazamientos horizontales al momento de
corte terminar la excavacion y antes de la activacion de los AP
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Figura 34. Secuencia constructiva, primera etapa de construccion de la lumbrera 20
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reduction” obteniendo como Factor de Seguridad un valor de 2.27, considerando este

valor como satisfactorio para la primera etapa de construccion (0 a 40 m).

Deformaciones

Dentro del modelo numérico generado, se determinaron los desplazamientos, teniendo
como valores maximos: 2.4 cm en el sentido horizontal (hacia el interior de la excavacion)
y 1 cm en el sentido vertical (expansion al final de la excavacion del nacleo) y 3.5 cm en la
superficie de la lumbrera.

Desplazamientos

horizc_mtales enm
(108-3y]

22,000 A verticales en m
(1682

7.500

m

I 24,000 Desplazamientos

20,000
—1 18.000
—1 16.000

—1 14.000 2300

1 12.000
— 10.000

2,500

—{ ©.000

—{-7.500

—1 ©.000
—1{ 4.000

—{-12.500

2.000

0.000 —{-17.500

-2.000

-4.000 L{ 52 500

-6.000

-8.000 -27.500

-32,500

desplazamientos.

@

-37.500

maghnit
desplazamientos.

(b)

) . . . ) 47
Figura 35. (a) Deformaciones horizontales, (b) Deformaciones verticales.
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calculados son minimos vy el factor de seguridad es superior a 1.50, en la tabla siguiente

se muestran los FS calculados para la estabilidad de esta etapa de construccion.

Tabla 8. Factores de Seguridad al finalizar la primera etapa de construccion de la lumbrera 20

Primera etapa de construccion de 0 a 40 m

Estabilidad de lumbrera Falla de fondo

FS 2.27 1.78

6.3.7 Anadlisis de la estabilidad de la segunda etapa de construccién

Condiciones generales

Con lo expuesto en el inciso anterior, la primera etapa de excavacién corresponde desde

la superficie de la lumbrera hasta los 40 m de profundidad.

De la revision de la falla de fondo se visualiza que a los 150 m de profundidad, la
construccién de la lumbrera es susceptible a sufrir un flujo plastico al interior de ésta (ver
grafica 1), por lo tanto, se propone incrementar la profundidad del ER-1 mas alla de la
profundidad de la losa de fondo de la lumbrera, con el fin de aumentar la longitud de la
superficie potencial de falla y contener los posibles empujes del flujo plastico a la
profundidad mencionada (Se propone extender el ERI-1, 10 m por debajo de la losa de

fondo de la lumbrera).

El método de construccién del ERI-1, podra consistir en el uso de pilas o pilotes secantes
o incluso muro Milan, la excavacion del nucleo central de suelo en el tramo del ERI-1 se

podrd realizar hasta que se finalice la construccion del mismo en toda su periferia.

El empotramiento del ERI-1 en la parte inferior de la lumbrera incrementara la estabilidad
del muro, esto debido al empuje pasivo generado en la base, que contrarresta los
empujes desarrollados a lo largo del elemento, otro factor que se analizara sera la
colocacion de anillos rigidizadores de los 40 a 60 m de profundidad, con el fin de disminuir
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de doble empotramiento.

Previo al analisis de la estabilidad de la segunda etapa de excavacién, se procedera a
estudiar el comportamiento de equilibrio limite de la zanja anular, donde se alojara el muro
Milan y de la excavacion del nlcleo central de la lumbrera. Estos resultados, se tomaran

en cuenta para el médelo del sistema constructivo de la segunda etapa.

6.3.7.1 Andlisis de la estabilidad de la zanja anular y del nacleo central para
la construccién de paneles para el muro Milan

Para los andlisis de equilibrio limite de la estabilidad de la zanja anular se utilizé la
expresion siguiente:
s, L+ (Ezcosc)
B {sin& (W +gq E:l}

Donde:

Sy Resistencia al esfuerzo cortante no drenada ponderada en toda la profundidad de
la zanja, en kPa.

Ly B Longitud y el ancho respectivamente de la masa prismética definida por la figura
51 que representa la superficie potencial de falla, truncada por un plano de
deslizamiento a 45°, en m.

Eis  Empuje generado por los lodos bentoniticos utilizados en la etapa de construccion
en kPa.

Wy a Pesoy angulo de falla de la cufia, en kPa.

q Sobrepresion en la parte superficial de la lumbrera, en kPa.

48 Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos, Manual de construccién geotécnica tomo |, México 2002.
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iones Generales

Para la revisién, se consideraron los siguientes factores:

En la superficie de la lumbrera actia una sobrecarga de 30 kPa, producto de los equipos
y movimientos de maquinaria, ademas la presion de lodos actla desde el inicio de la
segunda etapa de construccion (40 m).

Al momento de construir los paneles alternados para el colado del ERI-1, el nucleo central
s6lo esta confinado por el lodo. Aunque la estabilidad de éste no determina la estabilidad
global de la lumbrera, fallas o derrumbes del nicleo retardan su proceso de excavacion,

debido a que se requiere limpieza del azolve y redefinicion del trazo de la zanja anular.

Se considerara que la excavacién de la zanja anular y del nicleo se realizardn en una
sola etapa; Es decir, cada zanja para un panel del ER-1 se excavara desde los 40 m
hasta los 162 m de profundidad y al terminar de colar toda la circunferencia del ERI-1, se

procedera por excavar el nacleo central desde los 40 m hasta los 152 m de profundidad.

Resultados e Interpretacién

Los resultados obtenidos de la revision de la estabilidad de la zanja anular se muestran en

la tabla 6 del anexo y en la siguiente grafica.

Factor de Seguridad
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

0

20

40

60

Profundidad (m)

140

160

Gréfica 2. FS de la estabilidad de la zanja anular para la construccién del muro Milan
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observan FS menores a la unidad entre los 40 y los 100 m de profundidad.

Se debe tener en cuenta que los anillos prefabricados instalados en la primera etapa de
construccién generan momentos resistentes que ayudan a la estabilizacién de la masa
prismatica que genera deformaciones a lo largo de la excavacién de la zanja del muro

Milan.

Con estos factores el sistema constructivo fue modelado numéricamente, obteniendo los

siguientes resultados.
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Figura 36. Modelado numérico de la zanja anular y el nicleo central para construccién de paneles de muro Milan y las

. . 49
deformaciones horizontales calculadas en el modelo.
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Figura 37. (a) Desplazamientos a lo largo de la zanja anular, (b) Desplazamientos del ndcleo central.50
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Deformaciones

Las figuras anteriores muestran contracciones y expansiones a lo largo de la zanja anular

con deformaciones de alrededor de 15 cm en ambos casos.

En lo referente al nucleo central, se presentan deformaciones maximas de 5 cm, las
deformaciones tanto de la zanja perimetral y del niucleo central son posibles de absorver

con un incremento al espesor del ERI-1.

6.3.7.2 Mddelacién de la segunda etapa de construccion
Condiciones generales de modelacién

La modelacién de la presente etapa siguié los lineamientos generales indicados en el
capitulo 6.3.4 para el caso de los geomateriales, éstos son los mostrados en la tabla 7,
para el caso de los elementos de concreto (muro Milan), éstos se modelaron como
elemento placa (plate) con comportamiento elastico lineal con un E= V14000 fcy una v =
0.15 y un espesor aproximado de 120 cm, para simular los AP se utiliz6 un simil con un

elemento rigido de fijacion (rotation fixity beams).

Secuencia constructiva

a) Después de la estabilizacion de la primera etapa de excavacion se procede a

abatir el NAF, bajo las condiciones planteadas en el capitulo 6.3.3.

b) Se inician los trabajos de la excavacién anular de los tableros del muro Milan,
sustituyendo el material excavado en todo momento por lodos bentoniticos, con el
fin de disminuir las deformaciones en la zanja anular y el nucleo central de la

lumbrera.

c) Se construyen los tableros de muro Milan, el colado se debe realizar mediante la

técnica del tubo tremie.
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d) Terminada la estructura anular del muro Milan, se procede con la excavacion del

nacleo central en una primera etapa de las profundidades 40 a 60 m.

e) Se instalan los AP en la etapa mencionada.

f) Se reanuda con la excavacion del nucleo central, de los 40 m de profundidad al

nivel méaximo de excavacion.

g) Se construye la losa fondo.

h) Se determina el FS de seguridad de la segunda etapa de excavacion.

Resultados e interpretacién

En los analisis se consideré una sobrecarga en la superficie producto del equipo de

construccion de 30 kPa.

Después de realizar el sistema de estabilizaciéon de la primera etapa, se procede al
abatimiento del NAF garantizando que éste se encuentre cuando menos a 10 m por
debajo del nivel maximo de excavacion en todo momento. El bombeo tiene por objetivo
crear un cono endurecido del material en toda la periferia de la lumbrera, reduciendo asi
la presion de poro en el sitio y también reducir las filtraciones al interior de la excavacion,

aun con la suposicion de la impermeabilidad del muro Milan.

Se inicia la excavacion de los tableros para el muro Milan, que se realiza de manera
alternada por medio de almeja hidraulica o mecanica bivalva, guiada con kelly telescopico.
Se debera sustituir el material excavado en todo momento por lodo bentonitico, el colado

del muro se debe realizar mediante la técnica del tubo tremie.

Al terminar el colado del muro y cuando éste alcance un 80% de su resistencia a la
compresion se debera de continuar con la excavacion del ntcleo central, considerando un

primer corte por etapas entre las profundidades 40 a 60 m con el fin de colocar los AP.
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central, hasta la profundidad méxima de excavacion de la Lumbrera 20, para terminar con

la construccién de la losa de fondo.

En las siguientes figuras (figura 38) se muestra el procedimiento de construccion indicado:

-

étt

Q0D

++ 4+ + 4
+ + + + 4+
Finalizacion de la
estabilizacién de 1ra
etapa de
construccién de 0 a
40 m de

profundidad.

(a) Estabilizacién de la primera etapa de construccion
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(b) Abatimiento del NAF ©© © T
3 D7 il
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: - - Activacion - - de - - lodos:
*3 - bentoniticos -actuando al
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etapa de-excavacion.-

(c) Activacion de lodos bentoniticios actuando desde el inicio de la segunda etapa de

excavacion
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Activacion de anillos prefabricados entre los 40y (e)
60 m de profundidad.

"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA LUMBRERA 20 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE (TEO)"

Activacién de
muro Milan

Losa fondo

Segunda etapa
de excavacion

(d) Activacién de muro Milan en el modelo matematico
de la lumbrera.
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I--1 FS =1.80

Finalizacion de la
segunda etapa de
construccion.

Activacién de
losa de fondo

(f) Activacion de la losa fondo y determinacién del FS de la segunda etapa de excavacion

Figura 38. Secuencia constructiva, segunda etapa de construccion de lumbrera 20"

Los valores de FS fueron obtenidos con el programa, usando la herramienta “phi-c
reduction”, obteniendo como factor un valor de 1.80, considerando éste como satisfactorio

para la segunda etapa de construccion.

®1 pLAXIS V8.2
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Deformaciones

Dentro de la modelacién de la segunda etapa de excavacién de la lumbrera, se

determinaron deformaciones horizontales y verticales.

Las primeras corresponden a las deformaciones producidas por el empuje del terreno
sobre la estructura propuesta y las segundas a los posibles asentamientos producidos al

abatir el NAF en las inmediaciones de la lumbrera.

Los resultados obtenidos con el programa indican deformaciones minimas en ambos

casos.

Desplazamientos
horizontales en m
| (10e-3)
[¥10 ~<m]

0.400
0,300

0,200

0,100

- 0.000
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—1 -0.300
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Desplazamientos
v ltbcg;ﬁs enm
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o -2.800
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nitud de los

lazamientos. -

(b)

Figura 39. (a) Deformaciones horizontales, (b) Deformaciones verticales.*

El calculo del espesor minimo del ERI-1 se realizé con los momentos actuantes sobre el
muro Milan, éstos se presentan en la figura 9 del anexo asi como los calculos relativos al

espesor del muro, definiéndose un espesor minimo de 1 m.

6.3.8 Estabilidad por flotacién de la estructura

Al concluir la construccidn total de la lumbrera, ésta se encuentra sometida al empuje de
Arquimedes que puede producir flotacion de la estructura. Las fuerzas que contrarrestan a
la subpresién son el peso de la estructura de la lumbrera (densidad y geometria:

%2 pLAXIS V8.2
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IS
espesores del concreto lanzado, del elemento ERI-1 de la losa y del tapon base), asi
como de la resistencia por friccion que se desarrolla en el contacto exterior de las

estructuras (concreto-suelo).

La estabilidad por flotacién de la estructura se revisa con la expresién siguiente:

W+ I:fricc
FS = ———
F
Donde:
w Peso de la estructura (losa, muros y pantallas),

Free Fuerza de friccion que se opone a la flotacion y

F Fuerza de flotacion.

Sustituyendo los valores en la expresion anterior nos da un factor de seguridad igual a FS
= 7.90, siendo estable la lumbrera (FS minimo = 1.5) (los calculos se muestran en el

Anexo).

6.3.9 Estabilidad por sismo de lalumbrera

Si bien, las estructuras subterraneas son menos vulnerables a los movimientos sismicos
gue las estructuras superficiales, es necesario garantizar la seguridad de la obra ante los

movimientos del terreno esperados en el sitio del proyecto.

Uno de los primeros métodos desarrollados, para el andlisis de la estabilidad sismica de
un corte o talud es el andlisis seudo-estatico®®, en el cual, la accién sismica es
representada por una fuerza estatica, correspondiente al peso del suelo anexo al talud
multiplicado por un coeficiente sismico c; La fuerza seudo-estatica es utilizada en un
andlisis convensional de equilibrio limite y se considera como un vector que actia en

direccién horizontal, las fuerzas verticales no son utilizadas en este método.

%3 J. M. Duncan,S.G. Wring, Soil strenght and slope stability, USA,2005
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debe actuar a través del centro de gravedad de la masa de suelo deslizante.

La lumbrera se clasifica como una estructura del grupo A, los parametros sismicos de la

zona, se obtuvieron por medio del programa PRODISIS de la CFE.

iProgramade"

@Nueva ubicacion (1| Espectro de diserio » | @) 0, B 42 5 4 & | @ | Ayuda

Espectro transparente en roca

Acelerogramas Sintéticos

i ywmdol’niell‘eyteefecﬁvos‘ Resumen [Espectro‘

Respuesta dinamica Fact comp lineal Espectro de disefio — |
Vs= p= 0 a0= 0172g =
Ts= Fs= 1 c= 04299

Te= Fr= 25 Ta= 01s 15 2 25 3
Tb= 06s Te(s)
ge= 5% Acelerograma sintético

Fact terreno rocoso Fact comp no lineal

alr= 0.172¢g Fnl= 1

@ Espectro de disefio en roca
() Espectro de peligro unfome

k= 2

Fd= 0421 Fv= 1

B= 1

-100 % 0 10 20 0 4 5 6 70 8 9% 100
t(s)
_ongitud = 98°35'4686" O |Aceleracion = 106 gals |Tr = 16934 afios Ultima ubicacién: | Longitud = 99°13'12" 0 [Aceleracién = 168 gals | Tr = 14022 afios |
Latitud = 20°27'5434" N Velocidad = 21 cm/s | Desplazamiento = 14 cm [Latitud =19°51'36"N [Velocidad =35cm/s | Desplazamiento = 23 cm

Figura 40. Pardmetros sismicos obtenidos del PRODISIS.

Los resultados proporcionados por el programa indican una aceleracion pico en roca (ag)

de 0.172 g, meseta espectral (c) de 0.429 g y una velocidad de cortante (8,) de 3500 m/s.

Para realizar el analisis se reviso la figura 28, en la cual se presenta el mecanismo
potencial de falla determinado en el analisis nimerico de la lumbrera, el area que desliza
como cuerpo rigido, cuenta con las siguientes dimensiones: base de 115 m, altura de 112

m y el peso volumétrico ponderado de 17 kN/m?.

El peso de la cufia de deslizamiento (W) es 109,480 kN, para calcular la fuerza sismica,
se multiplica el peso W por el coeficiente sismico (c) afectado por un factor de reduccién

Q el cual, es igual a 2 indicado en las NTC Sismo del D.F (ecuacion siguiente).

Fuerza Sismica = (c/Q) W' = (0.429/2) 109,480 =23,483 kN
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iones generales de modelacién

La modelacion del presente analisis siguid los lineamientos del capitulo anterior, la fuerza

sismica fue representada como una carga puntual a un tercio de la altura total del area.

wof) Carga distribuida {

> Primera etapa de
excavacion

Fuerza sismi&a

> Segunda etapa de
excavacion

B=

e = r———

; P .. 54
Figura 41. Fuerza sismica representada en el modelo numérico.

Resultados e interpretacién

El FS se obtuvo con el programa, usando la herramienta “phi-c reduction”, obteniendo
como Factor un valor de 1.40, considerando éste como satisfactorio para la revision de la

estabilidad por sismo.

% pLAXIS V8.2
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% % Estados limite de servicio

Desplazamientos inducidos por la construccion.

Al analizar el procedimiento constructivo con el modelado numérico durante la
construcciéon de las dos etapas de excavacion (Anillos prefabricados y ERI-1),

desplazamientos verticales en la superficie fueron de 4 cm.

Los desplazamientos verticales calculados para el fondo de cada etapa de excavaciéon

fueron de 2 y 0.5 cm. Considerando estos resultados como satisfactorios.

6.5 Datos geotécnicos para el disefio estructural de la lumbrera

Con los resultados de los analisis geotécnicos efectuados se obtuvieron parametros para
el disefio estructural de la lumbrera, como datos importantes tenemos los empujes
horizontales totales sobre el corte (figura 27) y las deformaciones producidas en cada
etapa de construccion de la lumbrera (figuras 35 y 39), ambos datos se relacionan para
obtener el Médulo de reaccion lateral estatico (K = oy / 8), util para el disefio estructural

de los elementos de retencién vertical de la estructura.

Con el planteamiento del ERI-1 como una trabe doblemente empotrada se obtienen con el
uso del programa PLAXIS V8.2 los momentos actuantes sobre el elemento de retencién
calculando un espesor aproximado del muro Milan, el diagrama de momentos se presenta

en la figura 9 del anexo.
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7.0 Sistema constructivo de lalumbrera 20

7.1 Sistema constructivo, primera etapa de construccion

En base a los andlisis realizados el sistema de construccion adecuado para la primera

etapa de excavacion de la lumbrera 20, es el método de anillos prefabricados.
A continuacion se describird en forma general, el procedimiento constructivo a realizar:

e EIl primer paso consiste, en la construcciéon de un brocal en la superficie de la
lumbrera, el cual servird de guia para la excavacién del nucleo central de la
lumbrera, el brocal debe contar con las preparaciones necesarias (placas
metdlicas), para la fijacion de una serie de trabes guias metdlicas, las cuales se
colocan de forma vertical y son utilizadas como “rieles” para la instalacion de los
anillos prefabricados. Para dichos trabajos el brocal debe ser lo suficientemente

estable para soportar tanto los anillos y la estructura metalica.

a) b)

Figura 42. a) Brocal con placas metalicas para fijado de estructura metdlica, b) Trabes-guias verticales.55

55 . . . . , L,
Auvinet, Zemva, 2do Simposio Internacional sobre tineles y lumbreras en suelos y roca, Construccion de lumbreras con
anillos prefabricados en arcillas blandas del Valle de México, México 2012
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e Al inicio de la excavacion del nucleo central, se vierte dentro de la excavacion el
lodo de perforacion el cual, es una mezcla de bentonita y agua, para evitar el
colapso y cierre de la trinchera, asegurando la estabilidad de las paredes y el
fondo de la excavacién, minimizando los desplazamientos del suelo, la excavacion

se continla hasta llegar a los 40 m de profundidad.

e Al concluir la excavacion hasta los 40 m de profundidad, se colocan las trabes
guias verticales fijjdndolas a las placas colocadas con anterioridad en el brocal,
debiéndose colocar perfectamente niveladas y rectas, con el fin de ingresar los

anillos entre ésta estructura.

e EI primer anillo es introducido hasta el fondo de la excavacién (40 m de
profundidad), éste sera colado en una losa de fondo provisional con un fc = 150
kg/cm? con el fin de facilitar su posterior demolicién, dicho anillo se reforzara con

una estructura de trabes radiales tipo estrella para rigidizar la estructura metalica

vertical instalada.

T,

{- BROCAL
‘ EXTERIOR

a) b)

Figura 43. a) Primer anillo prefabricado reforzado, b) Colocacion del primer anillo hasta el fondo de la excavacic')n.55

e Después de colar la losa de fondo y alcanzando ésta el 80% de su resistencia a la
compresion, se procede a la colocacion de los anillos en toda la altura de la
84

"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA LUMBRERA 20 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE (TEO)”
Luis Sergio Uzarraga Diaz




CAPITULO 7 SISTEMA CONSTRUCTIVO DE LA LUMBRERA 20

lumbrera, terminado su colocacion se procede a rellenar el espacio anular entre

las paredes de la excavacion y los anillos, utilizando estos Gltimos como cimbra.

SUPERFICIE
DE LODOS

2

ANILLO 10

R

ANILLO 9

ANILLO 8

ANILLOT

ANILLO 6

55

ANILLO &

ANILLO 4

==
.

ANILLO 3

||

ANILLO 2

de

ANILLO 1

PRIMERA
LOSA DE
FONDO

TUBO TREMIE

—RELLENO
ESTRUCTURAL
PERIMETRAL

<)

Figura 44. a) Colado de losa fondo de la lumbrera, b) instalacién de anillos superiores, ¢) Relleno del espacio anular.55
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e El colado anular se debe realizar con mortero de alta fluidez o con una mezcla
bentonita-suelo-cemento-agua el cual, debera alcanzar una resistencia adecuada,
para constituir, en combinacién con los anillos prefabricados el revestimiento

primario de la lumbrera.

e Al momento de alcanzar el relleno el 80 % de la resistencia de disefio, se retiran
los lodos de la excavacion y se procede al calafateo de las juntas entre los anillos.

7.2 Sistema contructivo, segunda etapa de construccion®,>’

A continuacion se describira en forma general, el procedimiento constructivo a realizar:

¢ Al finalizar la construccién de la primera etapa de excavacion y despues del retiro
los lodos, se procede a marcar sobre la losa de cimentacion provisional (40 m de
profundidad) las cuerdas de la circunferencia de la L20 (Diametro interior = 16 m),
la cual es un segmento de recta y cuya longitud quedara definida por el ancho de
la hidrofresa por utilizar (revizando el equipo adecuado para excavaciones de

grandes profundidades y su disponible en el mercado).

¢ Al finalizar el trazo de las cuerdas de la circuenferencia de la L20 se procede a la
demolicién de los segmento de recta de forma alternada (tresbolillo) y utilizando la

losa de fondo provisional como brocal.

e Con el primer tramo de cuerda ya demolida sobre la losa de fondo se procede a
iniciar los trabajos de excavacion de los tableros de los muros diafragma,

debiéndose sustituir en todo momento el material excavado por lodo bentonitico.

e Para la excavacion de los tableros se empleara la técnica de la hidrofresa, la cual

es un elemento excavador con ruedas dentadas que giran en sentidos contrarios,

56 http://www.conagua.gob.mx/sustentabilidadhidricadelvalledemexico/avancesretos.aspx.

57 CNA, Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, Geotecnia en construccion especializada, México,
Diciembre 2007.
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arrancando el terreno. La elevada friccion que se produce en las ruedas dentadas,
hace necesaria la refrigeracion de las mismas, asi como de los suelos y roca. Para
ello se emplea como liquido refrigerante el lodo bentonitico tambien utilizado para
la estabilizacién de las paredes de la excavacion, este se inyecta mediante un
dispositivo de la propia maquina. Los lodos se mezclan con los materiales

excavados, gracias a lo cual se extraen del fondo de la zanja.

Figura 45. Hidrofresa, excavadora vertical58

e Dado que los lodos se recirculan para permitir esta extraccidon, han de ser
"reciclados" o limpiados mediante la eliminacién de los restos de terreno extraidos
de la excavacion.

%8 http://www.conagua.gob.mx/sustentabilidadhidricadelvalledemexico/avancesretos.aspx.
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. . i - 59
Figura 46. Recirculacion de lodos en excavacion de tableros

e La hidrofresa a utilizar sera auto-guiada con el objetivo especifico de excavar
zanjas profundas, la cual se opera por medio de cables y un cuerpo metalico que
le sirve de guia para mantener el alineamiento y la verticalidad durante la
excavacion. Tienen la caracteristica de que pueden alcanzar grandes

profundidades ya que sé6lo dependen de la longitud de los cables.

e Al iniciar con la excavacion de la zanjas perimetrales se debe proceder al
abatimiento del NAF, por lo menos a 10 m por debajo del nivel de desplante de la
losa de fondo (158 m).

e El espesor minimo calculado del muro Milan es de 1 m, el cual se ampliara para
absorber las expansiones y contracciones estudiadas en el comportamiento de la
estabilidad de la excavacién de la zanja perimetral y el nicleo central. Revisando

el inciso 6.3.7.1 se determina un espesor de 1.30 m.

¢ Despues de terminada la excavacion y previo a la instalacién del acero de refuerzo
se instala la junta constructiva, piezas generalmente metélicas que constan de un
cuerpo tubular de seccién rectangular, de ancho igual al muro Milan, que sirve de

respaldo y rigidizador a la parte de la junta que deja una huella en el concreto del

%9 http://www.conagua.gob.mx/sustentabilidadhidricadelvalledemexico/avancesretos.aspx.
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tablero. Esta parte es trapezoidal y en algunos casos tiene un pequefio canal para
alojar una banda de PVC usada como sello entre tablero y tablero. Se aclara que

estas juntas se emplean en tableros alternados.

Las juntas se emplean para moldear las juntas de los tableros del muro, para
lograr el machiembrado entre ellos.

La juntas se deben de extraer al momento de término del colado, cuando el

concreto inicie su fraguado.

¥
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—]
-

Juntas

pdada |

R
|
|

Variable
) LA A
M

T\ e/
P\

Figura 47. Junta de muro Milém60
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Fondo de la excavacion

unta empotradaen el terreno
natural

e Al corroborar los niveles, la verticalidad y el espesor de la zanja se procede a bajar
el acero de refuerzo a la perforacion, el armado debe tener un ancho inferior al de
la pared en unos 10 cm aproximadamente, ademas es necesaria la instalacion de

un numero suficiente de centradores (rodillos o patines). Una vez colocada la

60 CNA, Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, Geotecnia en construccion especializada, México,
Diciembre 2007.
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parrilla se debe amarrar al brocal por medio de unas orejas, para evitar su flotacion

durante el colado.

Bajado del acero de Cable de la draga
refuerzo a la zanja

Balancin

Punto de izaje

Armado

a) Manejo de armados

~— Junta de colado

Oreja de maneio e izaie del armado
2 Oreia de varilla ahogada en el brocal

Oreja de varilla Soldadura

Junta de colado

1" oy s = = . ;7,:_;;_- _7-~ =
i —— = Brocal \
N Oreja de manejo e izaje del armado

-~
\ //
" Puntos de scidaduro

Baorra fijadora

b) Anclaje del acero de refuerzo

) . 1
Figura 48. Detalle de la colocacion de armados.6

61 CNA, Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, Geotecnia en construccion especializada, México,
Diciembre 2007.
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b) Tubulares (patines)

Figura 49. Centradores62

Ya instalado el armado se vacia el concreto para el muro Milan, el cual no se vibra
y se realiza por medio de tuberia tremie (columna de vaciado o trompa) bajo agua

o lodo. La operacion de vaciado no debe ser interrumpida y debe hacerse en una
sola operacion.

62 CNA, Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, Geotecnia en construccion especializada, México,
Diciembre 2007.
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Figura 50. Secuencia de construccion de tableros para muros Milan

e Al completarse la totalidad de los tableros del muro Milan y al momento de contar
los muros con una resistencia a la compresion de por lo menos el 80% de su
resistencia de disefio (80% fc), se procede a la excavacion del nucleo central. La
cual se realiza en una primera etapa de los 40 a 60 m de profundidad y en fases
parciales de 3 m, con el fin de instalar una serie de anillos rigidizadores en cada

una de éstas.

Para la colocacion de los anillos se debe considerar dejar una serie de placas
metalicas ahogadas en el armado de los muros Milan, el material de los anillos por

consiguiente debe ser acero estructural dado la versatilidad de éste material.
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= Anillos

‘|| prefabricados de
1.7] la primera etapa :
_ Il deconstruccién g
Brocal S — Brocal

Anillos prefabricados

Excavacién de nucleo
central en etapas
parciales de 3 m

Figura 51. Excavacién por etapas en nucleo central, para la instalacion de anillos prefabricados en muro Milan de los 40 a
los 62 m de profundidad.

e Al completarse la instalacion de los anillos se reanuda la excavacion del nucleo
central, dicha excavacion se realizar4 a cielo abierto con almeja hidraulica, los
Ultimos metros de ésta deberan detallarse manualmente para la futura

construccion de la losa de fondo.

e El armado de la losa de fondo se instalara sobre una plantilla de concreto paobre,
ademds el armado de la losa de fondo debe traslapar con el acero de refuerzo de
los muros Milan ya sea por medio de preparaciones instalados en el armado de los
muros o taquetes epdxicos, el objetivo de lo anterior es empotrar ambos
elementos, al término de éstas actividades, se procede a colar una losa de 2 m de

espesor.
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e La lumbrera 20, se ubica en la sexta etapa del TEO, ésta se localiza al Noroeste
de la cuenca del Valle de México, en los linderos de los municipios de
Huehuetoca, Tepeji del Rio y Tula de Allende, de los estados de México e Hidalgo,
la zona se considera una llanura del Rio Tula y esta situada en la region

geogréfica del Valle del Mezquital.

e En base a las especificaciones técnicas de la CONAGUA, el proyecto de la
lumbrera 20 cuenta con las siguientes dimensiones: Diametro y altura interior de

16 my 148.17 m respectivamente.

e Los depositos del sitio de estudio son del tipo lacustre, formados por mezclas e
intercalaciones de arcillas, limos y arenas provenientes de la desintegracién de
rocas volcanicas pre-existentes, abanicos aluviales, materiales piroplasticos y

suelos residuales.

e La cantidad de muestras extraidas en la campafia de exploracion fueron las
siguientes: 120 m de Penetracion Estandar, 47 m de barril tipo NQ y 20 m de

sondeos inalterados realizado con tubo Shelby.

e Con los sondeos directos realizados se clasifico el suelo de la lumbrera como de
arcillas y limos de alta plasticidad de consistencia dura, el NAF se detecté a una

profundidad promedio de 65 m.

e Con base en los resultados de exploraciobn geotécnica se propuso un sistema
constructivo, la revision de éste, se efectu6 en base a las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio de Cimentaciones del Reglamento de
Construcciones vigente en el Distrito Federal (NTC C RCDF) asi como a la
modelacion matematica del procedimiento constructivo en un programa de
elementos finitos PLAXIS V8.

e EIl procedimiento constructivo por utilizar consta de dividir la excavacion de la

lumbrera en dos etapas, la primera inicia en la superficie hasta los 40 m de
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profundidad, la estabilizacién de la primera etapa se realizara con el sistema de

anillos prefabricados.

e Para iniciar con los trabajos de la segunda etapa de excavacion se debe proceder
al abatimiento del NAF para evitar problemas con la subpresion, el abatimiento
debe ser por lo menos 10 m por debajo del nivel de desplante de la losa fondo de

la lumbrera.

e La segunda etapa de excavacion, inicia a los 40 m de profundidad hasta la maxima
profundidad de excavacion (152m). El sistema de estabilizacion se realizara con
un elemento de retencion interior (ERI-1), el cual, generard un acuifero confinado
donde se eliminard el flujo de agua al interior de la lumbrera y a la vez contendra
los flujos plasticos y empujes generados al momento de realizar la excavacion del

nucleo central.

e Los sistemas de construccion propuestos fueron revisados dentro de sus estados
limites de falla y de servicio con base a las NTC C RCDF y su modelacién
numérica realizada con el programa PLAXIS V8, obteniendo resultados
satisfactorios con factores de seguridad adecuados y una prediccion aproximada

de su futuro comportamiento.
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Y

B\:.Camino a SantajMaria

brer'é 20

N

Figura 1. Ubicaciéon Lumbrera 20 (Google Eath 2012).

4 anssin

Figura 2. Poligono de influencia de la Iumbrera63

63 Fuente: Elaborado para la CONAGUA por la Subgerencia de Geotecnia y Materiales de la CFE, México 2009, Estudio de
Factibilidad Técnica e Ingenieria Basica para la Elaboracion del Proyecto Ejecutivo y la Construccion del Tinel Emisor
Oriente, ubicado en el Distrito Federal y los estados de México e Hidalgo.

97
"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA LUMBRERA 20 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE (TEO)”

Luis Sergio Uzarraga Diaz

/2




ANEXOS

34.00

32.00

30.00

258.00

26.00

LATITUD

24.00

22.00

20.00

18.00

16.00

14.00
-118.00 -11400 -110.00 -106.00 -10200 -98.00 -S400 -50.00

LONGITUD
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Figura 3. Mapa Sismico de la Republica Mexicana &4

Zonas:
A: Zona donde no se tienen registros historicos de sismos.

By C: Zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones
pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

D: Zona de sismos frecuentes.

64 .. P .
WWWw.ssn.unam.mx ,Servicio Sismico Nacional 2011
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Localizacion de piezometro
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Tabla 1. Resumen de las pruebas realizadas y su normatividad vigente63

drenada (UU)

Prueba Simbolo Norma aplicable
Clasificacion visual y al tacto en| SUCS |LMS-001 "Clasificacion de suelos en campo y
estado himedo y seco, segun el laboratorio” 2000. Procedimiento de CFE,
Sistema Unificado de Clasificacion basado en las Normas ASTM D 4318-84, D
de Suelos 2487-85y D 2488-84
Contenido natural de agua w (%) | LMS-002 "Determinacién del contenido de agua
en materiales térreos", 2000. Procedimiento de
CFE, basado en la Norma ASTM D 2216-98.
Densidad de sélidos Gs LMS-007 "Determinacion de la densidad de
sélidos de los suelos”, 2000. Procedimiento de
CFE, basado en la Norma ASTM D 854-83.
Analisis granulométrico por mallas Gr LMS-004 "Andlisis granulométrico por mallas",
2000. Procedimiento de CFE, basado en la
Norma
ASTM D 422-72.
Porcentaje de finos (lavado malla %F LMS-005 "Determinacion de la granulometria en
#200) suelos finos”, 2000. Procedimiento de CFE.
Limites de consistencia (liquido y LL,LP |LMS-003 "Limites de consistencia”, 2000.
plastico) Procedimiento de CFE, basado en la Norma
ASTM
D 4318
Prueba de compresion simple en du LMS-022 "Prueba de compresion no confinada”,
pruebas estandar (3,8 cm de 2006. Procedimiento de CFE y ASTM D2167
didmetro) y en muestras de 10 cm
de diametro.
Prueba triaxial no consolidada no TX UU |LMS-024 "Prueba de compresion triaxial con

deformacioén controlada”, 2000. Procedimiento
de CFE.
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1
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Figura 5. Prueba de compresién simple

Tabla 2. Consistencia en funcién de la compresion simple (Terzaghi y Peck, 1985).

Consistencia KkPa
del suelo
Muy blanda <25
Blanda 25-50
Media 50-10
Firme 100-200
Muy firme 200-400
Dura >400
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Tabla 3. Tabla resumen de resultados obtenidos en el Iaboratorio.63

Compresion

Profundidad simple | TEEE 1, Lot e

Muestra | ° i m) | W | We | Wi |%A| %F | SUCS | Gs | Noon
Qu | Su | Su Z T T
% Ju | ™| w
kPa | kPa | kPa | Grado MPa | MPa
SPT-5 1.85 20 | 23 | 32| 41 | 59 | Mitmse | . | >50 | - - - - -] - - -
SS-1 4.5 50 | - | - | 5| 95 - - - 122 | 61 | - - - | - - -
SPT-11 5.75 37 | 37 | 75 94 | Mrlimode | - 63 - - - - -] - - -
SS-3 9.3 4| - | - | 5|95 - 264 | - 137 | 69 | - - 16 | - | 14 | -
SS-4 9.5 32 | 28 | 62| 11 | 89 | Mitmede | 264 | - 88 | 44 | - - 17 | - 9 -
SPT-26 11.30 30 | 30 | 50 | 23 | 70 | MHumode | .. >50 - - - - - - - -
SPT-37 16.9 45 | - | - | 70 | 30 |SPaenama | .. 24 - - - - - | - - -
SS-7 18.7 50 | 30 | 75| 80 | 20 | SPaeama . - - - - - - - - -
SPT-64 28.9 33 | 33 |50 | 3 | 97 | Mitmece | .. | >50 | - - - - - - - -
SPT-68 29.5 25 | 25 | 32| 13 | 87 - - - - - - - - | - - -
SS-10 39.5 45 | 35 | 75 | 3 | 97 | MHumode | 257 | - - 121 | 19 - | - ~- | 25
SPT-86 39.85 45 | 45 | 70 98 | Mrmode | - 38 - - - - -] - - -
Ss-11 44.3 32 | 32 |63 | 4 | 96 | MHumode | 25 - - ~ | 229 | 21 - | - ~ | 38
SPT-112 50.5 32 | 28 |50 | 14 | 86 ML - 48 - - - - - | - - -
SS-13 56.3 32 | 25 | 50 | 15 | 85 | MHumed | 249 | 72 | 36 | - - 18 | - 6 -
SPT-139 62.6 28 | 28 | 42| 27 | 73 ML ~- | >80 | - - - - - | - - -
Ss-18 70.8 50 | 30 | 50 | 13 | 87 | Mumede | 252 | . 124 | 62 | - - 15 | - 6 -
SPT-156 71 45 | 30 |50 | 11 | 89 | MHumode | . 84 - - - - - - - -
SPT-173 78.5 53 | 28 | 50 | 24 | 76 | Mutmoce | .. 42 - - - - - - - -
ss-21 79.00 40 | 25 | 40 | 48 | 52 | Milmede | 246 | - 530 | 265 | -- - 17 | - | 50 | -
SPT-190 86.15 62 | 32 | 62| 4 | 96 | MHumode | .. 46 - - - - - - - -
SS-24 87.00 40 | 25 |40 | 61 | 39 | SMaena | 5 - 527 | 264 | -- - 17 | - | 17 | -
SS-26 93.70 32 | 28 | 25| 68 | 32 | SMaema | 555 | 168 | 84 | - - 7 | - | 21 | -
SPT-206 93.9 50 | 32 | 75| 17 | 87 | Mbimese | 27 - - - - - - - -
Ss-27 102.5 25 | -~ | = | - | - - 2.6 - - - | 430 | 5 - - - | 121
SPT-234 110 50 | 25 | 50 | 11 | 89 | GHachede | . NQ |1342| 671 | - - 20 | - |1353] -
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Tabla 4. Tabla resumen de resultados obtenidos en el Iaboratorio.63

Compresion | piayial U
simple (CS) KN/m3 E
Profundidad | |\ | w, [%A| %F | sucs | Gs | N Vo (<EMS) ”
Muestra media (m) i b L ) o S prom
qQu Su Su (/] o s o
9 | uu uu
kPa KPa | KPa | Grado MPa | MPa
SS-28 1165 35 | 28 |80 | 1 | 99 |SHAaciece 265 - 962 | 481 | - - 18 | - | 139 | -
SZF;;I; 119.5 50 -- -- 1 99 -- -- -- 179 90 290 7 -- -- 12 28
CH Arcilla de
SS-29 124.3 65 | 32 |133| 1 99 | Jfaciag | 265 -- - -- 18 1 -- - - --
SZF; 128.2 51 | - | - | - | - . ~ | No | 486 | 243 | - | -~ |162| - |58 | -
SZF;E 1332 50 | 47 |50 | 1 | 99 |CHamwede) | NQ | 1203 | 603 | 150 | 10 | 17 | - | 169 | 37
SS-30 1354 50 40 [110| O 100 aCnaH Acilade | 9 77 -- -- -- 660 24 -- -- -- 233
plasticidad
SS-31 140.5 33 28 |125| 1 99 iaHAm‘.”?‘de 2.68 -- 1152 576 -- -- 17.6 -- 166 --
plasticidad
CH Arcilla de
SS-32 148.2 40 | 37 |125| 0 | 100 | joReess | - -- - -- - - - - - --
CH Arcilla de
SS-35 158 42 | 28 [100| 0 | 100 | GHAchade | .. - - - - 22 - - - -
Nomenclatura
Wh Contenido natural de agua en %.
Wp Limite Plastico en %.
wi Limite Liquido en %.
%A Porcentaje de Arena.
%F Porcentaje de Finos.
SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
Nprom Numero de golpes promedio, obtenido de la prueba de Penetracion Estandar (SPT).
Ju Resistencia a la compresion simple en kPa.
Su Resistencia no Drenada UU en kPa.
o Angulo de friccion interna obtenido de pruebas UU en grados.
Eso Médulo de elasticidad en Mpa.
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Resistencia no drenada Médulo de elasticidad “E”
Contenido natural de agua % “Su’’ en kPa en MPa
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Grafica 1. Interpretacién de resultados de laboratorio de la lumbrera 20.
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Revision Geotécnica de falla de fondo

Tabla 5. Factores de seguridad de falla de fondo en toda la profundidad de la lumbrera

Fuerzas resistentes Fuerzas actuantes

- (kSPL;l) Ne | Fr (ksl(/rln"’) (E; ::S SUNCFTIQX;)(HD-DO (kmf) (kﬁ/ﬁz) Fe PV&ESFC FS
10 50 | 9.00 | 0.7 17 60 10 1164.83 200 15 1.4 221.00 5.27
20 0 |9.00|0.7 17 60 20 680.00 350 15 1.4 371.00 1.83
30 150 | 9.00 | 0.7 17 60 30 1454.48 500 15 1.4 521.00 2.79
40 150 | 9.00 | 0.7 17 60 40 1284.48 700 15 1.4 721.00 1.78
50 150 | 9.00 | 0.7 17 60 50 1114.48 850 15 1.4 871.00 1.28
60 150 | 9.00 | 0.7 17 60 60 944.48 1000 15 1.4 1021.00 0.93
70 150 | 9.00 | 0.7 17 150 | 70 2304.48 1200 15 1.4 1221.00 1.89
80 150 | 9.00 | 0.7 17 150 | 80 2134.48 1350 15 1.4 1371.00 1.56
90 150 | 9.00 | 0.7 17 150 | 90 1964.48 1500 15 1.4 1521.00 1.29
101 | 430 | 9.00 | 0.7 17 150 | 100 3557.50 1700 15 1.4 1721.00 2.07
110 | 600 | 9.00 | 0.7 17 150 | 110 4457.90 1900 15 1.4 1921.00 2.32
120 | 480 | 9.00 | 0.7 17 150 | 120 3532.32 2050 15 1.4 2071.00 1.71
130 | 480 | 9.00 | 0.7 17 150 | 130 3362.32 2200 15 1.4 2221.00 1.51
140 | 480 | 9.00 | 0.7 17 150 | 140 3192.32 2400 15 1.4 2421.00 1.32
150 | 480 | 9.00 | 0.7 17 150 | 150 3022.32 2600 15 1.4 2621.00 1.15

|

1

Mecanismo de falla de fondo
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Revision geotécnica de la subpresion (Excavacion completa del nucleo en la zona
del ERI-1).

FS alos 152 m de profundidad, profundidad de la losa de fondo la lumbrera 20

_ (H — Dy :I}frr.
- u

F5

Datos

H | Df Ym
(m) | (m) | (kN/m®)| (kPa) | FS

156 |152| 17.5 | 853.5|0.08

Donde:

H Profundidad donde inicia el estrato drenante, en m.

D Profundidad de la excavacién, en m.

Y Peso volumétrico ponderado del suelo entre el fondo de la excavacion al nivel de

Ds y el estrato drenante, en KN/m?®.

u Presion de agua medida en piezémetros al nivel de la maxima excavacion de la
lumbrera, en kPa.

§ s

Mecanismo de falla por subpresion

}
i1

1
Pt

Estrato drenante

?
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Con la sustitucion de los datos en la formula anterior, se obtiene un FS igual a 0.08
menor a 1.5 valor minimo considerado como seguro para evitar la falla por subpresién al
nivel de la losa de fondo de la lumbrera (152 m).

Al no tener un FS adecuado, es necesario determinar un valor u el cual sea correcto para
evitar la falla de fondo y contar con un FS minimo de 1.5, por lo tanto en la ecuacion
anterior se despejarda el valor de u y el valor del FS se establecera como de 1.5.

. (H—Df)ym
U.ZT

Sustituyendo los valores establecidos en el primer calculo y los del FS, se
determino como aceptable una u de 47 kPa.

El valor anterior nos indica que el NAF se debe abatir 5 m por abajo del nivel de la
losa de fondo de la lumbrera.
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ANEXOS

Estabilidad de la zanja anular para la construccién del muro Milan

Tabla 6. Factores de seguridad de la estabilidad de la excavacion de la zanja perimetral para pantallas

Prof | sy L Eis w gB A | s,L+(cos a E.g) |sen a (W+qB) FS
(m) | (kPa) | (m) (kPa) (kN) (kPa) © (kPa) (kPa)
40 280 | 160 | 8400 | 115920 3450 45 50739.64 84406.53 0.60
50 280 | 160 | 13125 | 115920 3450 45 54080.69 84406.53 0.64
60 280 | 160 | 18900 | 115920 3450 45 58164.19 84406.53 0.69
70 280 | 160 | 25725 | 115920 3450 45 62990.15 84406.53 0.75
80 280 160 33600 | 115920 3450 45 68558.56 84406.53 0.81
90 280 160 42525 | 115920 3450 45 74869.43 84406.53 0.89
100 280 160 52500 | 115920 3450 45 81922.75 84406.53 0.97
110 280 160 63525 | 115920 3450 45 89718.53 84406.53 1.06
120 280 160 75600 | 115920 3450 45 98256.76 84406.53 1.16
130 280 160 88725 | 115920 3450 45 107537.45 84406.53 1.27
140 280 160 | 102900 | 115920 3450 45 117560.59 84406.53 1.39
150 280 160 | 118125 | 115920 3450 45 128326.19 84406.53 1.52
160 | 280 | 160 | 134400 | 115920 3450 46 139834.24 84406.53 1.66
170 | 280 | 160 | 151725 | 115920 3450 47 152084.75 84406.53 1.80
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ANEXOS

Céalculo del espesor del muro Milan de concreto armado
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Figura 9. Diagrama de momentos actuantes en muro Milan

Espesor del muro Milan de concreto armado

Datos

F'c= 30000 kPa

fo= 13500  kPa . |Mmﬂ~r
n= 12 - JBxK
fs= 137340 kPa

k= 0.5412

j= 0.8196

K= 2994

B= 1 m

Mmax CL= 2240 kN-m

d= 0.90 m

d(+recubrimientos)= 1.00 m
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ANEXOS

Estabilidad por flotacion de la estructura

Peso de la estructura (W)

Espesor promedio = 0.8 m

Diametro medio circunferencia = 19 m
Perimetro circunferencia = 59.70 m
Altura de muros de lumbrera = 162 m
Area total muros = 9,669 m?

Volumen muros = 7,735 m®

Peso volumétrico concreto = 22 kN/m?®
Peso muros = 170,170 kN

Peso losa de fondo

Area losa de fondo = 254 m?

Espesor losa fondo =2 m

Volumen losa fondo = 508 m®

Peso volumétrico concreto = 22 kN/m?

Peso losa de fondo = 11,176 kN

Peso total lumbrera

W = Peso muros + Peso losa fondo =170,170 + 11,176 = 181,346 kN

Fuerza de friccion que se opone a la flotacién (Ffricc)

Area total muros = 9,669 m?
Resistencia al esfuerzo cortante no drenado ponderado (s,) = 280 kPa
Ficc = Area total muros x s, = 9,186 x 280 = 2’572,080 kN

Fuerza de flotaciéon

Nivel del NAF =65 m

Profundidad del maximo nivel de exvacacian =152 m

Area en planta de la lumbrera = 254 m?

F = Area planta (Profundidad del maximo nivel de exvacacion - Nivel del NAF) P, agua
F = 254 (152-65) 9.81 = 216,781 kN

FS = (W (F¢) + Fricc(Fr) / F =( 181,346 (0.9) + 2°572,080 (0.6)) / 216,781 = 7.90
Donde

Fet Factor de carga para andlisis donde el peso sea favorable a la estabilidad
Fr Factor de reduccion especificado en el incisos 5.1 RCDF-NTC-DCC
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