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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Antecedentes

La humanidad ha tenido la necesidad de construir obras para su transito y para
conduccion de agua, ya sea sobre o debajo de la superficie del terreno natural,
siendo el segundo caso la razon por la cual se han desarrollado diversos métodos
gue permiten excavar sin el uso de zanjas.

Los primeros tuneles se remontan al periodo antes de Cristo, en el cual el uso
principal era para la conduccion del agua, ejemplo de ellos se encuentran en el Valle
de los Reyes en Egipto el cual fue construido en el afio 1500 a.C. y otro en la ciudad
de Jerusalén en el 700 a.C.

Durante el periodo del Imperio Romano surgio el interés de crear una red de
carreteras, por lo cual se le comenzé a dar un uso vial a los taneles, pero a la caida
de dicho imperio el avance en los métodos de construccion de tuneles se vio
mermado, aun existen obras de este tipo como es la Cripta Maxima en Napoles y el
tunel Furlo.

Posteriormente, la invencion del ferrocarril y el automovil generaron la necesidad de
volver a construir tineles viales, puesto que los ferrocarriles tenian limitaciones para
transitar en pendientes de 0.2 % a 0.3 % y porque se deseaba que las autopistas
fueran de menor extension, lo cual se realizaria hasta la primera mitad del siglo XIX.

Es en la primera década del siglo XIX que se retoma el desarrollo tecnoldgico, con
la construccion de un tinel en suelos blandos que pasa por debajo del Rio Tamesis,
en Londres, dicha obra tuvo dos intentos fallidos en su realizacion, pero fue hasta
gue estuvo a cargo de los ingenieros Brunel, padre e hijo, que se pudo consumar.

El tinel de 360 m de longitud se ubicé a una profundidad de 23 m en el estrato
arcilloso que tenia contacto con el rio, por lo que en algunos tramos sélo se tenian
2 m de arcilla como techo, motivo por el cual se presentaron dos inundaciones en
el tunel. Para su construccién, se requirieron de dos lumbreras y del prototipo de
escudo que desarrollo Marc Brunel con Thomas Cochrane.

El prototipo consistia en una estructura de acero de mas de 6 metros de alto y un
poco mas de 10.5 m de ancho, tenia faldones perimetrales de sello, en su interior
contaba con 3 niveles con ventanas de excavacion tapadas con tablones
horizontales, dicho invento se puede observar en la Figura 1.

El proceso de excavacion se basaba en la extraccion de 5 a 10 cm de arcilla en
cada una de las ventanas llevando un orden descendente, primero se removia el
tablon que cubria la ventana y cuando se terminaba la extraccién el tablon se volvia
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a colocar en su lugar, cuando se completaban todas las ventanas, el escudo se
hacia avanzar con un sistema de gatos hidraulico.
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Figura 1. Escudo disefiado por Marc Brunel (Chapman, 2010).

El prototipo de escudo que desarrolld6 Marc Brunel dio pie a un avance en las
herramientas para la construccion de tlneles, debido a que, en afios posteriores, J.
H. Greathead generd un gran progreso en las tecnologias de los escudos, desde un
cambio de seccion, la forma de perforar, la manera de extraer el material excavado
y otras caracteristicas extra, con la final de mejorar los procesos y la seguridad de
la excavacion.

De la misma manera en que se encontré la manera de construir estas obras de gran
magnitud, durante el siglo XX se empezaron a desarrollar otros métodos con la final
de poder instalar o rehabilitar infraestructura del subsuelo excavando la menor
cantidad de suelo superficial y buscando la minima afectaciéon posible en la
superficie.

El aumento de la poblacion, el crecimiento de sus necesidades, la reduccion de
espacios y el paso del tiempo, ha dado pie a que surjan las tecnologias sin zanjas,
las cuales solucionan los problemas en la instalacion, reparacion y renovacion de
tuberias y cableado de servicios subterraneos.

Entre los beneficios que presentan las tecnologias sin zanja se puede encontrar una
reduccion en las alteraciones que se producen en el medio ambiente, una
disminucién en las afectaciones que podrian sufrir las personas por la realizacién
de este tipo de obras de una manera comun y la reduccién del tiempo que implica
la construccion de infraestructura subterranea.
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Objetivo

Evaluar el comportamiento de ductos instalados mediante excavaciones sin zanjas
en suelos blandos, usando una caracterizacion detallada del subsuelo y aplicando
calculos analiticos y numéricos.

Alcances

El presente trabajo considera los siguientes alcances:

1.

Recopilacion de informacion sobre los diversos métodos de excavacion que no
recurren al uso de zanjas, asimismo, de la instalacién de ductos en dichas
excavaciones.

. Recopilacién de informacion basica de ingenieria de la zona de estudio, asi como,

de sondeos geotécnicos existentes.

. Emplear la metodologia que se presenta en el capitulo B.5.1 del Manual de

Disefio de Obras Civiles (MDOC-CFE, 2018) para el disefio geotécnico de
excavaciones sin zanjas en suelos blandos.

Elaboracion de bases de datos de las propiedades geotécnicas del subsuelo a
partir de sondeos geotécnicos existentes.

. Elaboracion de modelos de distribucion espacial de las propiedades geotécnicas

del subsuelo: contenido de agua (w), la resistencia a la penetracién de cono (qc),
esfuerzo de preconsolidacion (oc) e indice de sobreconsolidacién (OCR).

. Determinacién de las profundidades de las capas representativas a partir de los

modelos de distribucion espacial realizados.

. Definicion de modelos geotécnicos basados en los modelos de distribucion

espacial y en correlaciones entre propiedades del subsuelo.

. Evaluacién del comportamiento de ductos construidos sin excavaciones abiertas

en suelos blandos, incluyendo la revision del estado limite de falla y de servicio.

. Elaboracién de conclusiones.

Metodologia

N

Recopilar informacion relacionada con los métodos de excavacion que no
requieren el uso de zanjas.

Recopilar informacion de la zona de estudio.

Definir los criterios de disefio geotécnico de instalacion de ductos mediante
excavaciones sin zanjas en suelos blandos para estado limite de falla y servicio.
Elaborar una base de datos que incluya informacion general de los sondeos
geotécnicos existentes.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Elaborar una base de datos de las propiedades geotécnicas que se reportaron
de las muestras obtenidas en los sondeos geotécnicos.

Realizar una revision de la informacion vaciada en las bases de datos para
detectar errores o valores atipicos.

Organizar la informacion de las propiedades a estimar para la realizacion de
modelos de distribucion espacial.

Determinar las coordenadas de los puntos dénde se realizaran las estimaciones
de propiedades geotécnicas, haciendo uso de la informacién topogréfica
existente.

Elaborar modelos de distribucion espacial de contenido de agua (w), la
resistencia a la penetracion de cono (qc) y esfuerzo de preconsolidacion (oc).
Elaborar modelos 3D de distribucion espacial de las propiedades mencionadas.
Determinar la profundidad de las capas tipicas del subsuelo, haciendo uso de
la informacion contenida en los sondeos y de los modelos de distribucion
espacial elaborados.

Revisar la informacién piezométrica existente con la finalidad de determinar si
existe comportamiento hidrostatico o hay abatimiento.

Definir modelos geotécnicos con base en los modelos de distribucion espacial
de las propiedades del subsuelo.

Realizar una revision de los estados limite de falla y de servicio con base en la
informacion de los modelos geotécnicos elaborados.

Evaluar el comportamiento de los ductos instalados mediante excavaciones sin
zanjas en suelos blandos mediante analisis numéricos, empleando el método
de elementos finitos.

Elaboracion de conclusiones.
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1. METODOS DE EXCAVACION SIN ZANJA

El crecimiento y evolucion de la sociedad ha generado condiciones y necesidades
que hace algunos siglos no existian, situaciones como el aumento en la poblacion,
la reduccion de espacios y la busqueda de nuevas vias de comunicacion, han sido
causantes de la construccidon de obras subterrdneas como tlneles para transporte,
infraestructura eléctrica y, sistemas hidraulicos y sanitarios.

Obras como las antes mencionadas, han llevado a la implementacion de
metodologias que no involucran la realizacion de zanjas. Sin embargo, debido a
complicaciones como falta de areas, grandes volumenes de material y las
caracteristicas de los mismos se han desarrollado diversos métodos de excavacion
sin zanjas.

Los métodos que se describen a lo largo de este capitulo forman parte de las
tecnologias sin zanja, las cuales son parte de un proceso que busca construir,
reparar o renovar la infraestructura subterrdnea generando las minimas alteraciones
e inconvenientes en la zona superficial de la obra como se aprecia en la Figura 1.1.

a) Excavacion con zanja b) Excavacion sin zanja

Figura 1.1 Escenarios respecto al uso o no de tecnologias de excavacion sin zanjas
(IndSTT, 2018).

Las excavaciones son procedimientos geotécnicos fundamentales en el proceso de
ejecucion de una obra civil, éstas se basan en la remocion de un volumen de
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material del sitio de interés y en el uso de una determinada metodologia para su
realizacion, con la finalidad de generar el espacio necesario para el establecimiento
de las estructuras deseadas. Es por tal motivo que la excavacion resulta una parte
fundamental de estas tecnologias sin zanja.

Los métodos que se describiran, son los siguientes:

e Microtuneleo

e Perforacion horizontal dirigida

e Perforacion con tornillo sin fin

e Perforacion mediante la compactacion del suelo
e Tuberia hincada por golpeo

e Tuberia hincada por presién hidraulica

1.1 Microtuneleo

Este método de excavacion se realiza mediante el uso de una microtuneladora
(MTBM Micro tunnel boring machine), dicho procedimiento presenta gran parecido
con la excavacion de un tunel convencional debido a que es un proceso a escala,
sin embargo, existen otras diferencias importantes en los procedimientos.

A diferencia de los escudos convencionales, las microtuneladoras requieren de un
empuje para proseguir con su avance, el cual se genera a traves de gatos
hidraulicos que desplazan los segmentos de tuberia para asi transmitir el
movimiento hasta la maquinaria. Ademas, para el microtuneleo, el control de la
excavacion tiene un monitoreo continuo que se realiza de forma remota.

Estos dispositivos permiten realizar una excavacion mas segura y controlada, esto
debido a que tienen la capacidad de mantener la presién adecuada en el frente para
asi evitar fallas en el tinel, ademas de contar con una cabeza articulada capaz de
moverse en cualquier direccion, buscando cumplir con la alineacién y pendiente
deseada.

Las tuberias instaladas usando este método de excavacion resultan tener un alto
grado de precision, esto debido a que los sistemas de guiado permiten conocer la
ubicacion exacta de la maquinaria y predecir movimientos no deseados por
condiciones del terreno.

Este proceso se puede llevar a cabo principalmente mediante el uso de dos tipos
de microtuneladoras, la primera es el escudo de presién de tierras (Earth pressure
balanced EPB) y el segundo conocido como hidroescudo como se aprecia en la
Figura 1.2.
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Figura 1.2 Microtuneleo con EPB e Hidroescudo (Kayson INC, 2018).

El EPB es una maquinaria que a través de una rueda de corte extrae el material
hacia una cadmara de excavacion de donde posteriormente se transportara el
material hacia la parte posterior del escudo dénde se depositara en la parte inferior
de la estructura de empuje. ElI material alli depositado, sera vaciado cada vez que
se agregue un nuevo tramo de tuberia.

Este tipo de escudo logra mantener la presion al frente gracias a una camara de
excavacion, la cual tiene el mismo material extraido y al que se le pueden agregar
polimero o espumas para mejorar su comportamiento, por lo tanto, el control de la
presion al frente se logra variando la velocidad de entrada y salida del material en
la camara. Su uso resulta muy conveniente en suelos que sean homogéneos y
blandos con presiones de poro bajas, y en suelos arcillosos con influencia de la
misma presion.

Respecto al hidroescudo, su funcionamiento es muy parecido al de un EPB, sin
embargo, la diferencia entre estas dos maquinas se evidencia en la camara de
excavacion y en la forma de transportar el material, ya que dicha camara se agrega
un lodo de agua y arcilla para mejorar el comportamiento del material extraido, y
debido a la nueva consistencia del material, este se tiene que extraer mediante
bombeo, en lugar del tornillo sin fin como en el caso del EPB.
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Este tipo de maquinaria es recomendable en condiciones con grandes presiones de
poro y en suelos blandos, ya que el funcionamiento de la camara de excavacion
puede controlar la presion del frente y del agua subterranea.

1.2 Perforacién horizontal dirigida

Este tipo de perforacion dirigida resulta ser una de las mejores opciones para la
instalacién de tuberias a presién o de conductos de diversos servicios como los
eléctricos o telefénicos, debido a que permite realizar su instalacion por debajo de
calles, carreteras y rios.

Entre los principales componentes de este tipo de perforacion estan: la plataforma
de trabajo para la perforacion, una serie de barras que permitiran el avance de la
broca y el retiro de ensanchadores, un sistema de monitoreo del avance en la
perforacion, asi como un tanque y bomba para el manejo de los fluidos de
excavacion.

El proceso consiste en dos fases principales, la primera es en la que se realiza una
perforacién piloto o guia que recorrera todo el tramo planeado y la segunda en la
cual se hace uso de un ensanchador con la finalidad de obtener el ancho de
perforacion deseada para la instalacion planeada (Figura 1.3).

Figura 1.3 Fases principales de la perforacién horizontal dirigida (Vikograd, 2018).

La fase uno requiere que se coloque la plataforma de perforacién a una distancia
detras del punto de entrada con la finalidad de que la broca entre en el punto
planeado, el angulo de entrada suele estar entre los 8 y 16 grados. Asimismo, tanto
en la entrada como en la salida de la excavacién se realizan dos pozos con la
finalidad de captar los fluidos de perforacion.

El avance de la perforacion se basa en un movimiento en linea recta y en un
movimiento de cambio de direccidn, para el primero se requiere que la plataforma
produzca tanto un empuje como una rotacion a la linea de perforacion, mientras que
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para la segunda solo se requiere del empuje, sin embargo, para realizar un cambio
de direccion es necesario que haya suficiente estabilidad en lo excavado y que se
conozca la inclinacion que tiene la cara de la broca.

El avance de la excavacion es controlado tanto por el operador que dirige la
orientacién de la broca como por un sistema de seguimiento del recorrido de la
perforacion. El sistema se basa en un dispositivo que capta las sefales emitidas por
un transmisor ubicado cerca de la linea de excavacion, dichas sefiales permiten
determinar la posicion, profundidad e inclinacion de la cara de la broca.

Durante este primer paso, se bombean dentro de la perforacion fluido de perforacion
con la finalidad de estabilizar el tramo excavado y de poder extraer el material
original, dichos fluidos deben ser mezclados en la proporcién correcta buscando
reproduzcan las condiciones esperadas.

Una vez que se ha llegado al punto final de la perforacion piloto, se procede a
colocar el ensanchador a la linea de perforacion, el cual se hara circular las veces
necesarias por el tramo hasta alcanzar el diametro de aproximadamente 1.5 veces
el del conducto con la finalidad de poder realizar la instalacién sin problemas.

Posteriormente en el final del tramo, se coloca una cabeza de empuje rotatoria, a la
cual se le conecta del conducto y hace regresar por el tramo de perforacion hasta
llegar a la plataforma de perforacion, con lo cual se termina la instalacion.

Aunque el procedimiento resulte el mismo ante diferentes condiciones de suelo o
longitudes de los tramos, es importante sefialar que ciertos escenarios produciran
ciertos cambios, algunos son:

e Eltipo de broca con el que se trabajara, ya que dependiendo de si el tipo de
suelo esta conformado por arcillas, arenas o rocas, se tendra una broca
diferente.

e La cantidad de veces que se tendra que hacer pasar el ensanchador, debido
a gue entre mas largo sea el tramo, mayor sera el numero de recorridos que
dara.

e El tipo de sistema de monitoreo, puesto que, por la longitud del tramo, por
condiciones de la superficie o por profundidad, se sustituye el dispositivo que
capta la ubicacion por cableado para realizar el monitoreo.

1.3 Perforacion con tornillo sin-fin

Esta tecnologia de perforacion sin zanja suele usarse para la instalacion de tuberia
de acero bajo autopistas, vias de ferrocarril y terrenos donde haya probabilidad de
asentamiento. Su aplicabilidad se recomienda en suelos blandos y estables, que




METODOS DE EXCAVACION SIN ZANJA

presenten condiciones como las arcillas o que se encuentren por encima del nivel
de aguas fredticas.

El proceso de excavacion requiere tanto de un punto de entrada como de salida,
asimismo de un equipo que provea de empuje y rotacion a los tramos de tuberia y
del tornillo helicoidal, también necesita que la cabeza de corte se de una dimension
ligeramente mayor a la tuberia que se va instalar y de un equipo de soldadura.

Cabezal de

perforacion Estabilizador Tornillo sin-fin

Ensamble de Maquina estandar de
perforacion perforacion
Longitud de la
tuberia de acero
Pozo de excavacion

Figura 1.4 Esquema de los elementos de una perforacion con tornillo sin-fin
(Robbins, 2018).

Una vez que se ha definido el tramo de perforacion y el punto inicial esta habilitado,
se procede a la instalacion de las vias sobre las cuales se desplazara la maquinaria
gue permitira la perforacion. Luego se colocara el primer tramo de la tuberia, el cual
llevara en el frente la cabeza de corte y en su interior, el tornillo helicoidal.

Cuando comience la perforacion, la maquina desplazara la tuberia hacia el frente,
mientras que al mismo tiempo haré girar tanto el tornillo como la cabeza de corte,
con lo cual de manera paralela se realizara la excavacion y la extraccion del material
removido, el cual se conducira hasta el punto inicial de la excavacién de donde sera
llevado a su destino final.

Luego de que se ha instalado el primer tramo de tuberia, la perforadora se
desconectara y se desplazara hacia atras con la finalidad colocar el siguiente
segmento de tuberia con su correspondiente tramo de sin fin. En la conexién entre
las dos tuberias, se procedera a soldar ambos tramos o a realizar la conexién que
se haya disefiado.

El procedimiento mencionado, se realizara de manera ciclica hasta que se alcance
el final del tramo de perforacion, en donde se retirara la cabeza de corte y se
procedera a remover todos los tramos del tornillo helicoidal. Finalmente, se realizara
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una limpieza en el interior de la tuberia instalada con lo cual se habra dejado la
tuberia lista para su uso.

Entre las recomendaciones que existen para la aplicacién del método se encuentran
la lubricacion de la parte externa de la tuberia, con la finalidad de facilitar su
instalacién, asimismo, la revisién de la orientacion e inclinacion de la maquinaria, ya
que una correccion en la linea de perforacion resultaria compleja.

1.4 Perforacién mediante la compactacion de suelo

El uso de esta tecnologia es aplicado en la instalacién de cableado o tuberias de
pequefios diametros en suelos compresibles y en tramos relativamente cortos. Este
tipo de perforacién no se extrae material, ya que dicho proceso compacta el suelo
que se encuentra en la zona donde se realizara la instalacion.

Los dos métodos més conocidos para la realizacion de este tipo de tecnologia son
la perforacion por empuje (Thrust Boring) y la perforaciéon por impacto (Impact
Moling), cuya principal diferencia reside en la forma en que los métodos se van
abriendo camino en el suelo.

1.4.1 Perforacién por empuje

La perforacién comienza con el empuje de una cabeza de compactacion la cual
suele ser de tipo coénica con la finalidad de que al abrirse paso vaya compactando
el material, conforme se requiera de mas avance se realizara la conexion de mas
barras que permitan la transmision del empuje al cabezal. Si la estructura que
genera el empuje tiene la capacidad de proveer rotacion, esto puede ayudar a la
perforacion.

Cuando la perforacion se ha concluido, la cabeza de compactacion se desconecta
y se procede a conectar la tuberia que se va a instalar. En ocasiones la perforacion
que se realiz6 suele ser sélo una guia, debido a que es comun que se conecte un
ensanchador entra las barras de perforacion y la tuberia, para asi conseguir el
diametro requerido para la instalacion.

Es importante sefialar que se debe de cuidar la alineacion de la estructura de
empuje, ya que de ella dependera que se siga el tramo trazado para la instalacion,
asimismo, si se requiere que haya cambios de direccion, tanto el cabezal debera
tener cierta inclinacién como la estructura de empuje tener la capacidad de proveer
giro al cabezal.
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Figura 1.5 Esquema del proceso de perforacion por empuje (Trencheless
Technology, 2018).

1.4.2 Perforacién por impacto

El método de impacto resulta de gran utilidad para la instalacién de ductos de
diametros pequefios en donde la alineacion e inclinacibn no requiere de gran
precision, aunque actualmente, el seguimiento de la linea de perforacion ha
mejorado notablemente.

La perforacion se lleva a cabo mediante el uso de un martillo neumatico, el cual
debe ser alineado antes de que se encienda el compresor que generara el
movimiento del mismo, dicho martillo suele tener un didmetro mayor en una
proporcion del 15% al 25% con respecto del diametro de la tuberia a instalar (Figura
1.6).

Figura 1.6 Esquema de la perforacion por impacto (SW Directional Drilling, 2018).
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La forma del martillo permite que la perforacion lleve una correcta alineacion,
asimismo, la realizacion de marcas en la manquera de aire es una manera de medir
el avance de la herramienta dentro del suelo. Dependiendo del material, la
instalacién se puede realizar desde el inicio de la perforacién o se puede introducir
una vez que se ha llegado al punto final y se procede a retirar la manguera de aire.

Hoy en dia, se han desarrollado martillos que son dirigibles y monitoreables, esto
gracias a que las cabezas de los elementos presentan cierta inclinacion y tienen la
capacidad de rotar, ademas tienen una sonda que emite informacién de su
ubicacion con la finalidad de seguir su trayectoria y realizar las correcciones
necesarias.

1.5 Hincado de tuberia por golpeo

La instalacion de tuberia mediante el golpeo de un martillo neumatico es un proceso
gue permite instalar bajo caminos, autopistas u otras estructuras tuberias que son
generalmente de acero, esto debido en gran parte a la mejor respuesta que se
obtiene a la hora de aplicar la fuerza del martillo sobre la tuberia.

El método por golpeo funciona de muy buena manera con suelos que van desde
consistencias blandas a duras, por lo que el uso en roca no es recomendable. Asi
como en otros métodos, es necesario habilitar una zona tanto de entrada como de
salida, siendo en la entrada dénde se colocaran los rieles y el martillo neumatico.

Una vez que se haya preparado el espacio en donde se colocara la maquinaria, se
procedera a colocar el primer tramo de la tuberia, el cual se podra escoger de entre
un frente abierto o cerrado, dicha seleccién de la forma del frente traera consigo
diferentes efectos en el suelo, por tal motivo se debe de elegir el frente que mejor
comportamiento genere en la obra.

Posteriormente a la instalacion del primer tramo es que se hard retroceder a la
maquinaria con la finalidad de colocar el siguiente tramo y continuar con la hinca,
sin embargo, si los tramos no poseen un sistema propio que permita la unién entre
ellos, es muy probable que se requiera de un equipo de soldadura para que una los
tramos de acero y se pueda continuar con la hinca.

Entre las recomendaciones que existen para este método estan el cuidado en la
alineacion de la hinca y el uso de lubricantes sobre la superficie de la tuberia, con
lo cual se busca que la tuberia siga el camino trazado y que las fuerzas de friccion
se reduzcan mientras se realiza la instalacion de la tuberia.
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1.5.1 Hincado por golpeo con frente abierto

El tramo inicial que posee un frente abierto suele estar reforzado en el borde
delantero con la finalidad de tener un mejor avance dentro del terreno. Al
introducirse un frente abierto, el suelo experimenta poca compactacion debido a que
la mayoria del material se introduce en la tuberia.

La remocion del material se dara hasta que toda la tuberia se haya terminado de
instalar, para lo cual se hara uso de aire o0 agua a presion que empuje el material
hasta el exterior, 0 si el tramo es muy largo también se hace uso de un tornillo
helicoidal para la remocion del material.

Figura 1.7 Esquema del hincado de tuberia por golpeo con frente abierto
(Grundolita, 2018).

1.5.2 Hincado por golpeo con frente cerrado

El frente cerrado implica el uso de una cabeza con forma cénica, la cual conforme
se transmita el movimiento a ella ira abriendo camino para la instalaciéon de la
tuberia, con lo cual el suelo se irh compactando consiguiéndose que el este método
presente cierta semejanza al de compactaciéon de suelo.

Dicho proceso no requiere de un auxiliar para que se realice la remocion del suelo,
ya que la compactacion que se llevé a cabo hace que toda la tuberia instalada esté
libre de cualquier material y por lo tanto esté lista para usarse.

1.6 Hincado de tuberia por presion hidraulica

La instalacion de tuberia mediante hinca con gatos hidraulicos es un método que
requiere del uso de un proceso auxiliar en el frente, ya que se requiere que el empuje
propio empuje de los gatos no esta disefiado para excavar. Originalmente la
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perforacion se realizaba de manera manual mediante el uso de pico o pala, lo cual
tenia como ventaja un mejor conocimiento de las condiciones del suelo.

Actualmente, se emplean otras opciones que involucran el uso de maquinaria y con
la cual se mejora la velocidad de la excavacion, entre los tipos mas comunes, se
encuentra el uso de cortadores de frente abierto, miniretroexcavadoras o
microtuneladoras (Figura 1.8).

Esta tecnologia es aplicable y recomendable en zonas urbanas donde la apertura
de zanjas generaria dificultades, en vias de comunicacion como carreteras o
ferrocarriles, o en condiciones de suelo dificiles. Su aplicabilidad esté restringida en
roca por la poca capacidad de avances, y en terrenos de arena fluida, movediza o
pantanosa debido a las complicaciones que se presentaran en el guiado de la
tuberia.

La aplicabilidad del método se complicara cuando existan curvas con radios muy
pequefios en el trazo, de manera que se tienen que usar tramos de tuberias mas
cortos o realizar un cambio de trazo, es decir, convertir la curva en una poligonal y
situar los pozos de entrada en los vértices de la poligonal.

e

.

———

Figura 1.8 Hinca de tuberia por presion hidraulica con diferentes tipos de
maquinaria (Kayson INC, 2018).
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El sistema de hincado se conforma de un pozo de acceso y uno de salida, un
sistema de gatos hidraulicos, un muro de reaccién, un sistema de perforacion,
estructuras de apoyo, maquinaria para maniobras y la tuberia que se instalara. El
correcto acoplamiento de estos elementos sera lo que permitird que la instalacion
se realice correctamente.

El proceso de hinca con microtuneladora comienza cuando en el sistema de empuje
se coloca la maquina de perforacion, la cual avanzara hasta que los gatos
hidraulicos se hayan desplazado por completo, los cilindros de empuje se retraeran
con la finalidad de empezar la colocacién del primer tramo, el cual serd empujado
al mismo tiempo que se vaya realizando la perforacion.

Una vez que se haya colocado todo el primer tramo, se volveran a retraer los gatos
y el proceso se repetird hasta que se hayan instalado todos los tramos requeridos,
por lo cual en el pozo de salida se recibira a la maquina tuneladora y se podra dar
como finalizada la operacion.

Este método requiere de un sistema de extraccion del suelo removido, el cual estara
en funcion del tipo de suelo en el cual se esté realizando dicho proceso. El material
excavado serd llevado desde el frente de la excavacion hasta el pozo de entrada
para que sea llevado hasta su destino final (Figura 1.9).

Figura 1.9 Esquema del procesos de hinca de tuberia por presién hidraulica
(Keyson INC, 2018).

Si se tiene como objetivo que el desarrollo de este método se lleve de la mejor
manera posible, es importante mencionar que se deben de revisar a profundidad
ciertos aspectos que podrian resultar sumamente relevantes durante el desarrollo
de la obra, como la seleccion del equipo de excavacion, de la tuberia, del tipo de
lubricacion, la revision del alineamiento y las fuerzas involucradas.
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El hincado de tuberia requiere evaluar ciertas condiciones con la finalidad de que la
obra se lleve a cabo de manera satisfactoria, esto mediante el cuidado y evaluacion
de aspectos como el equipo de excavacion, el cuidado de la alineacion o el sistema
de empuje.

Asimismo, existen otros factores a cuidar como los pozos de acceso y de salida, el
muro de reaccion, elementos que son de suma importancia para generar una zona
de trabajo que permita realizar el hincado de la tuberia, ademas de otros aspectos
como la seleccion tuberias y lubricantes que brinden un mejor desarrollo del proceso
constructivo.

Equipo de excavacion

Las opciones del tipo de excavacion dependeran principalmente de la estabilidad
del suelo, siendo esta la razén por la cual se escogera entre un escudo de frente
abierto o cerrado. Para el caso de los escudos abiertos, estos irAn acompafiados
por excavacion manual, retroexcavadoras o cortadores frontales, mientras, para el
caso de escudos cerrados, se hara uso de los diversos tipos de microtuneladoras
(Figura 1.10).

— | J ==k { N = |

v,":./-‘é' ; J—=
Excavacion manual Cortador frontal Hidroescudo
o Escudo de presidn
Retroexcavadoras

de tierras

Figura 1.10 Tipos de maquinaria para la excavacion de tuneles (PJA; 1995).

El uso de una excavacibn manual posee limitaciones en cuanto a cambios de
direccién, asimismo, este método resulta ser de un avance mas lento a comparaciéon
de los demas, y respecto a la estabilidad del suelo, en condiciones de materiales
sueltos, es necesario colocar tableros que ayuden a contener al material.

Para el caso de uso de maquinaria en escudos abiertos, la retroexcavadora se
desenvuelve de gran manera en suelos semiestables o estables con valores de

17



METODOS DE EXCAVACION SIN ZANJA

cohesion altos, mientras que el cortador frontal resulta muy util en suelos mas
resistentes o en algunos tipos de rocas.

Las microtuneladoras regularmente resultan ser la opcion mas usada y muchas
veces la mejor, debido al gran soporte que ofrecen al frente de la excavacion, sin
embargo, factores como el tipo de material o la influencia del nivel freatico
determinaran si se requiere del uso de un escudo de presion de tierras 0 un
hidroescudo.

Pozos de acceso y de salida (Lumbreras)

Las dimensiones del pozo de acceso estaran, principalmente, en funcién del
diametro de la tuberia a hincar, del espacio necesario para la instalacion del sistema
de empuje y de las maniobras requeridas en él. Asimismo, debera tener la suficiente
estabilidad para garantizar la seguridad de todo el equipo de trabajo.

Si el pozo de salida sélo tiene la funcion de recibir a la tuneladora, lo mas probable
es que se pueda reducir el tamafio del mismo, sino, al igual que el de entrada debera
tener las condiciones necesarias para continuar con la realizacion de la obra.

Sistema de empuje

El sistema estd compuesto principalmente de un conjunto de gatos hidraulicos que
poseen un arreglo tal que la aplicacidén de la carga resulte en un punto concéntrico
tanto del arreglo como de la tuberia con la finalidad de que la aplicacién de la carga
se dé de manera axial sin excentricidades.

La carga que tienen que aplicar los gatos estard en funcion de las fuerzas que se
generen en el frente, por el peso de las tuberias, por la friccion de las mismas, por
un mal alineamiento o por retrasos en el proceso, las cuales seran influenciadas
principalmente por la longitud y el diametro de la perforacion.

En los casos en los que la longitud de la tuberia resulta ser de una extensiéon
considerable, se llegara a un punto en el que los gatos hidraulicos no podran vencer
todas las fuerzas opuestas a su sentido, por lo que se ha recurrido al uso de
estaciones intermedias que ayuden limitar la presion aplicada tanto en las tuberias
como en el muro de empuje.

Las estaciones intermedias se colocaran en los puntos en donde se requiera vencer
la resistencia a la friccion. Su operacion se realizara desde la pared de empuje, en
donde se escogera si se extienden o retraen los cilindros, esto en funcion de si se
requiere realizar un empuje sobre los tramos o absorber el avance de los mismos.
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Lubricacion

La friccion que se genera entre la tuberia y el suelo resulta ser una de las mas
representativas en la hinca de tuberias, por esta razon, se lubrica la tuberia con la
finalidad de disminuir esta fuerza y asi ayudar al proceso de hincado.

La lubricacion se realiza comunmente mediante sistemas que usan inyectores que
aplican el lubricante a una determinada presion y cuyo arreglo suele ser a cada 120°
para una mejor distribucion en la seccion de la tuberia. El cierre de los suelos
reducira el efecto de la lubricacion, por lo que es importante analizar la probabilidad
de que se presente este fenomeno durante la hinca.

La eleccion del lubricante se vera influenciada principalmente por el tipo de suelo,
ya que, para suelos con una buena presencia de limos, arenas o gravas, los
lubricantes de bentonita son los recomendados, mientras que para suelos cohesivos
se recomiendan los lubricantes de tipo no acuosos.

1.7 Dimensiones recomendadas para los métodos de excavacion

Las diversas obras que requieren el uso de los métodos descritos anteriormente, no
son todas iguales ni se encuentran en el mismo tipo de suelo, por lo tanto, es que
dependiendo del proyecto se selecciona cual método de excavacion sin zanja
resultara ser él mas util.

Entre los aspectos a considerar se pueden decir que criterios como el diametro, la
longitud, el trazo, la profundidad y el tipo de suelo, resultan de gran relevancia para
la seleccion de alguna de estas tecnologias, debido a que las herramientas o
equipos que involucran podrian no tener la capacidad de realizar la obra, generar
comportamientos no deseables o resultar excesivas para el proyecto.

Aunque comunmente los métodos mencionados funcionan mejor con ciertas
dimensiones de proyecto, eso no ha sido una limitacion para que se apliquen a
proyectos con caracteristicas mayores a las frecuentes. En La Tabla 1.1, se
presentan las dimensiones comunmente utilizadas para los distintos métodos.

Respecto a la profundidad, es importante que se realicen los analisis
correspondientes para encontrar la profundidad apropiada para el método deseado.
Por ejemplo, se ha encontrado que para métodos como la hinca de tuberia y el
microtuneleo, se recomienda una profundidad de 1.5 a 3 veces el diametro de la
obra, mientras que para la perforacién por compactacion de suelo se necesitan 0.25
m por cada 0.025 m de diametro.
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Tabla 1.1 Dimensiones frecuentes de la aplicacion de los métodos de excavacion.

Método de excavacion Diametro Longitud

Perforacion horizontal dirigida. 0.50a1.50m Alrededor de 1.5 km

Perforacion con tornillo sin-fin. 0.10a1.50m 30a90 m
Perforamor! 'medlante la 0302050 m 12224 m
compactacion de suelo.

Hinca de tuberia por golpeo. 0.15a1.50m Menores de 300 m
Microtuneleo. 0.60 a 3.00 m | Cientos o0 miles de metros

Hinca de tuberia por presion

o 1.00 a 3.00 m | Cientos o miles de metros
hidraulica.
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2. CRITERIOS DE DISENO DE EXCAVACION SIN ZANJA

2.1 Determinacioén de las fuerzas de hincado

La resistencia que tenga el suelo ante la realizacién de la obra estara en funcion de
ciertas fuerzas que intervienen como las que se oponen al avance en el frente del
tunel, las fuerzas de friccion que se generan por el peso propio de la obra y por el
contacto entre el tunel y el suelo, asi como el incremento que se genere por un mal
alineamiento durante el proceso constructivo.

La magnitud de estas fuerzas se podrad ver influenciado por condiciones
geomeétricas, por las propiedades de los materiales y del método constructivo, por
ejemplo, el didmetro y longitud de la obra, pesos de los materiales, propiedades
como la cohesion o el angulo de friccion, el uso de lubricantes y retrasos durante el
hincado.

La correcta ejecucion de este tipo de obras requiere que se tengan en consideracion
todas las fuerzas involucradas durante el proceso, debido a que de ello depende
gue los gatos hidraulicos tengan la capacidad suficiente para el empuje de la tuberia
y que los tramos de tuberia resistan todas las fuerzas que se ejerceran sobre ellos.

Las fuerzas a considerar son debidas a la resistencia que se da en el frente de la
excavacion y a la fricciébn que se genera por el hincado de la tuberia, algunas de
estas pueden ser estimadas, mientras que otras se requieren de encontrarse en el
sitio para determinarse.

La fuerza en el frente estara en funcion del tipo de material y de la capacidad de
corte del escudo. Dicha fuerza se determina en el sitio a partir de conocer el empuje
total y de la fuerza de friccion que actu6 durante el proceso de la hinca de tuberia.

Mientras las condiciones del suelo sean constantes, el comportamiento de la fuerza
también sera constante. En el caso de materiales cohesivos, la fuerza resulta ser
relativamente baja, por otro lado, los friccionantes tendran una influencia de mayor
relevancia.

La siguiente fuerza a considerar sera la friccion debida al peso de las tuberias, la
cual tendra un comportamiento lineal debido a que, al ir aumentando el nimero de
tramos instalados, la fuerza ira creciendo de manera proporcional, llegando a tener
una magnitud proporcional a la longitud del trazo.

La friccion que se produce por el peso de las tuberias se produce en el contacto de
la parte inferior de la tuberia, sin embargo, debe de tomarse en cuenta la friccion
presente en la superficie restante de la tuberia qué se presenta con el cierre del
suelo sobre el tubo. ElI comportamiento de esta fuerza suele ser de tipo lineal o
incluso exponencial.
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Existen condiciones como el mal alineamiento de las tuberias y los retrasos en el
tiempo de hincado que pueden influir en la magnitud de las fuerzas anteriores y en
los esfuerzos que se generan sobre los elementos hincados.

El mal alineamiento de la tuberia induce algunos esfuerzos de cortante y altos
esfuerzos normales localizados en la interface entre la tuberia y el material de unién,
los cuales se convierten en grandes esfuerzos de tension sobre las tuberias, por lo
que entre mayor sea el mal alineamiento, mayores seran los esfuerzos que se
generen (Quing Zhou, 1998).

Lo anterior, es debido a que la transmisién de la fuerza no se da de manera lineal,
por lo que para vencer las fuerzas mencionadas se requerird de un incremento de
magnitud que podra afectar al elemento.

La prediccion del arreglo que tendran las tuberias y el impacto en las fuerzas de
hincado tiene gran nivel de complejidad, por lo que la determinacion y las
correcciones del alineamiento se suelen dar in situ.

Finalmente, la pérdida de la continuidad en el hincado de tuberia puede generar un
incremento en las fuerzas requeridas, debido a que en el transcurso del tiempo se
lleva a cabo un proceso de endurecimiento del suelo a lo largo de la tuberia hincada,
en adicion, si se estuvo haciendo uso de un sistema de lubricacion, este al pasar el
tiempo pierde su efecto.

2.1.1 Friccidn por peso propio

La determinacion de esta fuerza, en excavaciones estables, esta en funcion del
peso de los tubos y del coeficiente de friccion, se recomienda que para cubrir el
efecto de la mala alineacién se debe de considerar un incremento del 25% de la
fuerza que se obtenga (PJA, 1995).

En arcillas compresibles se prefiere hacer uso del modelo de Haslem (1986) debido
a gque cuando el suelo se cierra sobre la tuberia la resistencia aumenta
considerablemente. El modelo de plantea la siguiente expresion:

F =x S,b Ec. 2.1
donde:

o es el factor de adhesion de Peak, el cual se determina con la gréafica de la
(Figura 2.1), adimensional

Su es la resistencia al corte no drenada, obtenida de una prueba TX-UU, en kPa

b es el contacto entre el suelo y la tuberia (Figura 2.2), en m
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1
b = 1.6(Pk,C, )2 Ec.2.2

P, es la fuerza de contacto por unidad de longitud, en kN/m

kg es una relacion entre los diametros de la excavacion y de la tuberia, en
m

D,D
ky = ——2 Ec.2.3
D, — Dp

donde:
D, es el didmetro de la excavacion, en m
Dp es el diametro externo de la tuberia, en m

C. es un factor que relaciona los modulos de elasticidad y los coeficientes
de Poisson de los materiales del suelo y de la tuberia

B (1—1/52)Jr (1-v§)
- Eg Ep

Ec. 2.4

Ce

donde:

Es es el modulo de elasticidad del suelo, en kPa

Ep es el modulo de elasticidad de la tuberia, en kPa
Vg es coeficiente de Poisson del suelo, adimensional

Vp es coeficiente de Poisson de la tuberia, adimensional

_.
)
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Figura 2.2 Contacto entre el suelo y la

Figura 2.1 Gréfica para la tuberia (PJA, 1995)

determinacion del coeficiente de
adhesion de Peak.
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Asimismo, para el caso de suelos no cohesivos el calculo de la fuerza debida al
peso propio se realiza mediante la expresion de The Pipe Jacking Association:

F=Wtané Ec. 2.5
donde:
w es el peso de la tuberia, en kN

o es el angulo de friccidon entre el suelo y la tuberia, en grados

2.1.2 Friccidn por contacto tubo-suelo

La consideracion de la friccion como una fuerza a vencer durante la hinca de tuberia,
se debe que el didmetro excavado se puede ver reducido debido a un
comportamiento elastico de liberacion de los esfuerzos iniciales en el terreno, el
calculo de la reduccion en el sentido vertical y horizontal, se puede realizar mediante
las siguientes expresiones:

(1-v?)
6, = —F D.(3a, + 0y,)
S
Ec. 2.6
(1-v?)
6h = —E De(30'h + O'v)
S
donde:
&y es la reduccion vertical del diametro de excavacion, en m
Sn es la reduccidn horizontal del diametro de excavacion, en m
v es el coeficiente de Poisson del suelo, adimensional
Es es el modulo de elasticidad del suelo, en kPa
D, es el didmetro de la excavacién, en m
Oy es el esfuerzo vertical a la profundidad del tanel, en kPa
oy, es el esfuerzo horizontal a la profundidad del tinel, en kPa
oy = ko, Ec. 2.7
donde:
!
oyky +u
—vo - Ec. 2.8
o, +u
k es la relacion entre el esfuerzo total vertical y horizontal, adimensional
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Oy es el esfuerzo vertical efectivo, en kpa
u es la presion de poro, en kPa

ko es la relacion entre el esfuerzo total efectivo vertical y hotizontal,
adimensional

ko = (1 — sin ®)OCRS"?’ Ec. 2.9
donde:
OCR es larelacion de sobreconsolidacion, adimensional
@' es el angulo de friccion en condiciones drenadas, en grados

Asimismo, si a la excavacion se le aplicd una presion interna de soporte, se puede
considerar un incremento radial, el cual se obtiene haciendo uso de:

(1+v?)
v ZES e
donde:
P es la presion de soporte aplicada en el interior, en m

El uso de las expresiones anteriores nos permitird determinar el contacto (Figura
2.3) entre el suelo y la tuberia, si es el caso, se podra hacer uso de la ecuacién para
capacidad de carga por adherencia lateral.

Figura 2.3 Contacto entre el suelo y la tuberia por el cierre de suelos.

m

Cf = PPFR Z aiCuiLi Ec.2.11

i=1
donde:

FN  eslafriccion negativa, en kN
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Cr es la capacidad de carga por adherencia lateral, en kN

Pp es el perimetro del elemento, en m

Fg se tomard igual a 1, debido a que es para el calculo de la friccion,
adimensional

m es el numero de estratos cohesivos a lo largo del fuste del pilote o pila,
adimensional

a; es el coeficiente de adherencia lateral elemento—suelo del estrato i, a; =
[ﬁ ; . - L . . . .
0.5 C—'” en donde P,; es la presion vertical efectiva a la profundidad media
ut
del estrato i, adimensional

C,i es la cohesion media aparente determinada en ensaye triaxial no—
consolidado no—drenado (UU) del estrato i, en kPa

L; es la longitud del pilote o pila correspondiente al estrato i, en m

2.2 Andlisis de la estabilidad de la lumbrera

A continuacion, se presentan los criterios mas utilizados en la practica para revisar
los estados limite de falla y de servicio de una lumbrera. Dichos criterios estan
descritos en el Capitulo B.5.1 “Tuneles y lumbreras en suelos” del Manual de Obras
Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (MDOC-CFE, 2018).

2.2.1 Revision de los estados limite de falla
2.2.1.1 Estabilidad de las paredes de la excavacion

La estabilidad de las excavaciones en lumbreras debe de revisarse sin el uso de
ademes, para lo cual se pude usar el método de Britto y Kusakabe (1983), que
propone 3 posibles mecanismo de falla (Figura 2.4). La posibilidad de la excavacion
de la lumbrera sin ademe requerira que se obtenga un factor de seguridad igual o
superior a 1.5. El factor de seguridad se define como:

NsCuO

= Ec. 2.12
HLumVML

FS

donde:

H,,.n e€s laprofundidad de la excavacion, en m
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e D/Z—r1 — D/Z—r1 e D/z—"
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Mecanismo A Mecanismo B Mecanismo C

Figura 2.4 Mecanismo de falla de fondo para excavaciones sin ademe propuesto
por Britto y Kusakabe (MDOC-CFE, 2018).

D

Y
Hc

B>

es el ancho o diametro de la lumbrera, en m

es el peso volumétrico del suelo, en kN/m?

es la distancia vertical desde el inicio de la cufia de falla hasta el fondo de la
excavacion, en m

es la relacién entre la profundidad de la cufia de falla y la profundidad del
fluido estabilizador, adimensional

es el angulo formado por la horizontal y la cufia de falla, en grados

es la resistencia al corte no-drenada media en la superficie del terreno (Figura
2.5), sin embargo, en el caso de un medio estratificado formado por suelos
cohesivos, se aceptara el valor medio a lo largo de la superficie de falla, en

kPa

z A
L cw ﬁ{
Superficie del terreno
z=0 N
Cu(z) =cCuw + az
z=Hium

\ };u (2)

Figura 2.5 Variacion de la resistencia no drenada con la profundidad
(MDOC-CFE, 2018).
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N, es el numero de estabilidad en funcion de M,;, de la profundidad de la
excavacion y del ancho de la lumbrera (2H,,.n,/D), Figura 2.6, para las
superficies de falla mencionadas, adimensional

Nsh
10}
10
9
8
9 7
¥ 2Hym/D
8 5
1 4
7 3
N 2
1.5
6
5
4
3 Mecanismo A
2 Mecanismo B
Mecanismo C c
M, = _tup
1 cy+aH

0 02 04 06 08 10 M,

Figura 2.6 Valores de N, en funcion de M, , para diferentes relaciones de
2H,;,.m/D (Britto y Kusakabe, 1983).

M,  eslarelacién entre las resistencias al corte no drenadas de la superficie y en
la profundidad de la excavacién, adimensional. Su obtencién es mediante:

Cuo
M, =———— Ec.2.13
Cuo + aHLum
donde:
a es el incremento de la resistencia al corte con la profundidad, en kPa/m

2.2.1.2 Estabilidad de la zanja para muro Milan

El andlisis de la estabilidad de los paneles del muro se puede realizar mediante el
criterio de Aas (1976), que permite verificar que la presion ejercida sobre las
paredes de la excavacion impida que se genere una superficie de falla.

En la Figura 2.7, se observa el mecanismo de falla, en donde la cufia esta formada
por dos prismas de ancho igual al de la zanja excavada que pueden deslizar tanto
en direccion vertical como horizontal. La resistencia al corte de los planos a 45°
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corresponden a pruebas triaxiales, y para los planos verticales, la obtenida con
veleta (MDOC-CFE, 2018).

A A I
N
é. 111/1
-:Jh‘EEJ = < W2
I Q) l
Y

Figura 2.7 Mecanismo de falla propuesto por Aas (1976).

El factor de seguridad debera ser mayor o igual a 1.5 en todas las profundidades de
andlisis y se obtiene mediante la siguiente expresion (Santoyo y Segovia, 2002):

FS = Cu (2+094—h
2 ) L> Ec. 2.14
h (V - ,322)’1 + _;Zs)

donde:

Cu es la resistencia media al corte no drenada a lo largo de la superficie potencial
de falla determinada a partir de pruebas de campo o laboratorio, en kPa

h es la profundidad de analisis de la cufia de falla, en m

L es la longitud de la pantalla, en m

y es el peso volumétrico del suelo excavado, en kN/m?3

Vi es el peso volumétrico del fluido estabilizador, en kN/m3

B es la relacion entre la profundidad de analisis de la cuiia de falla y la
profundidad del fluido estabilizador, 8, =1 — % adimensional

z; es la profundidad del fluido estabilizador, en m
qs es la sobrecarga en la superficie, en kPa

H;,m es laprofundidad de la excavacion, en m
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2.2.1.3 Estabilidad del ntcleo

La revision del nucleo se realiza planteando una similitud entre el ndacleo y una
prueba de compresion triaxial, la cual falla cuando el esfuerzo cortante desarrollado
sea mayor a la resistencia al corte no-drenada (Figura 2.8). La estabilidad del nacleo
tiene mayor relevancia cuando el método escogido ha sido el de flotacion o el de los
anillos.

i [

Figura 2.8 Falla del nucleo de la excavacion (MDOC-CFE, 2018).

La estabilidad se garantiza al obtenerse un factor de seguridad mayor o iguala 1.1,
se obtiene mediante la siguiente expresion:

2¢y
FS = Ec. 2.15

B yHLum - yl(HLum - Zl)

donde:

Cy es la resistencia al corte no-drenada media del nucleo de la excavacion, en

kPa
y es el peso volumétrico del nicleo, en kN/m?3
Y es el peso volumétrico del fluido estabilizador, en kN/m3

H;,m es laprofundidad de la excavacion, en m

z; es la profundidad del fluido estabilizador, en m

2.2.1.4 Falla de fondo

La falla de fondo de excavaciones profundas ademadas, en arcillas blandas y
saturadas, se manifiesta como un levantamiento brusco del fondo y el hundimiento
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repentino de la superficie del terreno aledafio a la excavacion y, finalmente el
colapso de la estructura de soporte lateral (Tamez, 2001).

El mecanismo de este tipo de falla se presenta en las superficies de las curvas que
se muestran en la Figura 2.9, en donde se observa que la sobrecarga en la
superficie y suelo externo a la excavacién conforman la parte actuante del
mecanismo, mientras que la resistencia al corte sobre la superficie de falla, la
adherencia entre el muro suelo y efecto del fluido estabilizador, si este existe,
conforman la parte resistente.

TRy TRy

Y. G

F SR

Figura 2.9 Mecanismo de falla de fondo (MDOC-CFE, 2018).

La determinacién de la seguridad ante esta falla en suelos cohesivos saturados
homogéneos se establece cuando se obtiene un factor mayor o igual a 1.5 en la
siguiente expresion:

S = Cu(NcicSc + 77])

= Ec.2.16
YH + qs — hyy,

donde:

Cy es la resistencia al corte no-drenada media a lo largo de la superficie de falla,
kPa

N, es el factor de capacidad de carga = 5.14
i es el factor de profundidad = 1 + 0.2(H'/D)
H' es la profundidad del sistema de retencion, en m

D es el ancho o didmetro de la lumbrera, en m
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qs
Vi

H Lum

d
L

factor de forma de acuerdo con la Tabla 2.1, adimensional
es el factor de adherencia lumbrera-suelo = 0.4,/d’,/c,,

es la presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad media
del sistema de retencién (H'/2), en kPa

relacion de superficies definida en la Tabla 2.1, adimensional
es el peso volumétrico del suelo, en kN/m3

es la sobrecarga en la superficie, en kPa

es el peso volumétrico del fluido estabilizador, en kN/m3

es la altura del fluido estabilizador, en m

es la profundidad al fondo de la excavacién, en m

es la profundidad de empotramiento del ademe, en m

longitud de la lumbrera, en m

Tabla 2.1 Factores para la revision de falla de fondo por cortante (MDOC-CFE,

2018).

Forma de la lumbrera S J
Rectangular 1+0.2 D 2d + (1 + 1)
J 07 L'D
d
Cuadrada 1.2 45
. d
Circular 1.5 4—
D

2.2.1.5 Falla por sub-presion

Es una falla debida al empuje que genera el agua a través de un estrato permeable
(Figura 2.10), el cual en el caso de una excavacion puede convertirse en una falla
de fondo, para evitarse, se analiza con un factor de seguridad que esta en funcion
de la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes de sub-presion.

La seguridad ante este tipo de falla se establece con la obtencién de un factor de
seguridad igual o mayor a 2, obtenido mediante la siguiente expresion:
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ps = Yhs e Ec. 217
u
donde:
y es el peso volumétrico del suelo impermeable, en kN/m?3
h es la altura del suelo impermeable, en m
n es el factor de adherencia lumbrera-suelo = 0.4,/a’,/c, , adimensional

o', eslapresion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad media
del sistema de retencién (H;,., + d/2), si hy; < d entonces d se remplaza por
hs, en kPa

H;,n es laprofundidad al fondo de la excavacion, en m

d es la profundidad de empotramiento del ademe, en m

Cy es la resistencia al corte no-drenada media a lo largo de la superficie de falla,
kPa

] relacion de superficies definida en la Tabla 2.1, adimensional

u presiéon de poro en el lecho inferior de la capa impermeable, en kPa

H' profundidad del sistema de retencion, en m

g
=

i«

«——D—>

H’ Hym Arcilla

hx Y, Cu d
AT A

u

Arena

Figura 2.10 Fuerzas consideradas para la falla por sub-presiéon (MDOC-CFE,
2018).

El incremento del factor de seguridad se puede realizar mediante una disminucién
de la carga piezométrica en el estrato permeable, mediante un sistema de bombeo
instalado en dicho estrato. Asimismo, para excavaciones en suelo friccionantes, el
nivel freatico debe controlarse y extraerse de la excavacion por bombeo desde
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carcamos, pozos de punta o pozos de alivio con nivel dinamico considerablemente
inferior al fondo de la excavacion (MDOC-CFE, 2018).

2.2.1.6 Falla por empotramiento de la pata

Este mecanismo plantea el pateo del muro de contencién al vencerse la resistencia
del suelo frente al muro. Considerando que al nivel del dltimo puntal colocado en
cada etapa de excavacion se genera una articulacion plastica (Figura 2.11), el factor
de seguridad se evalla con la expresion (COVITUR, 1987):

Sylr + Wi, + M,
Fsp = PE Ec.2.18

NME: Nivel maximo de excavacion
Mp: Momento flexionante Brocal [ NAF

W: peso del prisma de suelo ""l#"

Muro Milan

_L_w nivel de puntales
....... e e

|'———L

M,

-L—Zﬂ nivel -

N3
—L— 3&r nivel /

Figura 2.11 Mecanismo de falla por la pata del muro (COVITUR, 1987).
donde:

A\ es la resistencia al corte no drenada promedio en la superficie de falla
L es la longitud de la superficie de falla

r es el radio de la superficie de falla

w es el peso saturado del suelo

L, es la distancia del pafio del muro al centro de gravedad del suelo resistente

M, es el momento flexionante resistente del muro de contencién, obtenido del
disefo estructural
P es la presion promedio sobre el muro
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D es la longitud del muro entre el dltimo nivel de apuntalamiento y el nivel de
desplante del muro

El nimero de niveles de apuntalamiento necesarios y las profundidades maximas
de cada etapa de excavacion previa a la instalacion de los puntales, se determina
verificando que el factor de cada etapa sea mayor o igual a 1.5 (COVITUR, 1987).

2.2.1.7 Andlisis por flotacion y sobrecompensacion

La flotacidn es un efecto producido por la presion de poro en el fondo de la estructura
terminada que se puede presentar al retirar el fluido estabilizador o con la
interrupcion del bombeo. En el mecanismo de falla intervienen como la parte
resistente el peso de la estructura y la adherencia que hay entre el suelo y la
estructura, mientras que la parte resistente solo participa la presion de poro (Figura
2.12).

5
=

il

<«——D—>

H'

|«

Ywhw

i
l
v
i
l

[

i

Figura 2.12 Fuerzas que intervienen en la flotacion (MDOC-CFE, 2018).

La seguridad ante la flotacion se establece con la obtencién de un factor mayor o
igual a 1.5, su determinacion es mediante la siguiente expresion:

w.
A—; +f]
Ywhw

Ec. 2.19

donde:

W, es el peso de la estructura, en kN
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Ar es el area de la estructura, en m?
Y es el peso volumétrico del agua, en kN/m3

h,  esla altura del agua respecto al fondo de la lumbrera, en m

] es la relacién de superficies empleando d=H', definida en la Tabla 2.1,
adimensional
f es la adherencia lumbrera-suelo, en kPa
f=cyn para suelos blandos
f =oa,kytan @, para suelos friccionantes
donde:

Cy es la resistencia al corte no-drenada media del suelo a lo largo del fuste
de la lumbrera, en kPa

n es el factor de adherencia lumbrera-suelo = 0.4,/¢’,/c, , adimensional

Oy es la presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad
media del sistema de retencién (H'/2), en kPa

K, es el coeficiente de presion de tierras en reposo = 1-—sin@’,
adimensional

Dy es la friccién lumbrera-suelo en funcién de @', valor tipico de (3/4)@’, en
grados

o' es el angulo de friccion medio efectivo del suelo a lo largo del fuste de la
lumbrera, en grados

La sobrecompensacion es la descarga neta de la masa de suelo bajo el cajon,
originada por la diferencia entre el peso de la tierra desplazada por la estructura y
el peso propio de ésta, incluyendo plantilas de concreto, balasto y rellenos
artificiales (COVITUR, 1987). El analisis que se realiza requiere de una buena
determinacién de los esfuerzos y las presiones de poro que actian en el fondo, asi
como la estimacion precisa de las cargas.

El andlisis consiste en la determinar como sera el peso del material removido
respecto al de la estructura, siendo que, si el peso de la estructura es mayor,
entonces se considerara que existe sobrecompensacion, por lo cual se debe de
obtener el valor de dicha presion, lo cual se puede realizar mediante la siguiente
expresion:

P,—P,

Po=—— Ec. 2.20
s A
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donde:

P es la presion de sobrecompensacién
P; es el peso de tierra excavada

P, es el peso de la estructura

A es el area de la estructura

De acuerdo al o que se describe en las NTC-DCC-RCDF (2017), enla zona lll y en
presencia de consolidacion regional la sobrecompensacion no sera superior a 10
kPa a menos que se demuestre que un valor mayor no dara lugar a una emersion
inaceptable ni a dafios a construcciones vecinas o servicios publicos.

2.2.1.8 Falla por extrusion

La falla sucede cuando una capa o un lente formado por material cohesivo de muy
baja resistencia en comparacién con los estratos que lo rodean, pierde su
confinamiento con la excavacion (MDOC-CFE, 2018). La prevencion de esta falla
se da con la seleccién de un método constructivo como el de flotacién o de los
anillos, mientras que, si en un muro Milan las juntas entre los paneles quedan
abiertas, la lumbrera sera susceptible a fallar.

El calculo del factor de seguridad se revisa a la profundidad de la capa débil, dicho
factor debe ser mayor o igual a 1.2, su obtencion es mediante la siguiente expresion:

_2c,+1i(z—2z)

FS = Ec.2.21
(yz+qs)

donde:

Cy es la resistencia al corte no-drenada media de la capa de suelo de baja
resistencia, en kPa

y es el peso volumétrico de la capa de suelo de baja resistencia, en kN/m?3
Y es el peso volumétrico del fluido estabilizador, en kN/m?

z es la profundidad de la capa de suelo de baja resistencia, en m

z; es la profundidad del fluido estabilizador, en m

qs es la sobrecarga en la superficie, en kPa
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2.2.1.9 Capacidad de carga

Dicho término habla de la magnitud de cargas que puede soportar un suelo antes
de que se produzca una falla, por lo cual al igual que en otros andlisis, se debe
verificar que las fuerzas actuantes no excedan a las resistentes. Las NTC-DCC-
RCDF (2017) indican, para zapatas y losas, la revision de la capacidad de carga
mediante la siguiente expresion:

23F6<r Ec. 2.22

donde:

Y QF, es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada en el nivel de desplante, afectadas por su respectivo factor de

carga
A es el area del elemente de cimentacion
r es la capacidad de carga unitaria reducida (es decir afectada por el factor de

resistencia correspondiente) de la cimentacién

La determinacién de r, segun las normas se dara mediante al menos dos métodos,
ya sean analiticos, pruebas de campo, de analisis limite, modelacién numérica o
basados en experiencia local. De acuerdo a lo indicado para los métodos analiticos,
el valor de la capacidad de carga se hara mediante las siguientes expresiones:

e = [CuNc]FR + Dy
. ]/BN Ec. 2.23
Ty = [pv(Nq —1)+ 2_)/] Fr +py

donde:
T, es la capacidad de carga en suelos cohesivos
Ty es la capacidad de carga en suelos friccionantes

es el peso volumétrico del suelo

Cy es la cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no-consolidado no-
drenado, (UU)

B es el ancho de la cimentacién

Dy es la presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del
suelo

Dy es la presion vertical efectiva a la misma profundidad
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N, es el coeficiente de capacidad de carga para suelos cohesivos

N, es el coeficiente de capacidad de carga para suelos friccionantes
N, es el coeficiente de capacidad de carga para suelos friccionantes

Para el calculo de la capacidad de carga se deben de tomar en cuenta la geometria
del elemento, ya que si se tienen elementos rectangulares, circulares o cuadrados,
los factores N, y N, deberan ser modificados por lo que se indica en las normas.

2.2.2 Revision de los estados limite de servicio

A continuacién, se describe la manera de estimar los asentamientos o expansiones,
tanto para el corto como en el largo plazo.

La determinacion de los desplazamientos instantaneos se realizara haciendo uso
de la teoria de la elasticidad, empleando la ecuacion de Steinbrenner (1934) para el
calculo de una estructura flexible en una esquina, por lo tanto, el resultado se debera
multiplicar por 4 (Figura 2.13):

~ = _
/'/
Carga uniforme
) //E
D Estrato con parédmetros elasticos
E v

Figura 2.13 Esquema para la determinacién de desplazamientos en una esquina
de Steinbrenner (1934).

QB

AHps = E

[(1=v)F, + (1 —v —2v3)F,]F; Ec.2.24

donde:
AH;,. es el asentamiento en la esquina A del area cargada, en m

ZQ son las acciones verticales a tomar en cuenta, en kN

B es la dimension lateral menor, en m

A es el area de la estructura, en m?

E es el modulo de elasticidad del suelo, en kPa

v es la relacion de Poisson del suelo, adimensional
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F; es un factor de influencia = %(Ao + A,), adimensional

F, es un factor de influencia = Ztan_l(Az)

donde:

(1+Vm? +1)(Vm?2 + n?)
m(l+vm? T2 1 1)

A =In (m + \/mz + 1)(\/1 + le) Ec. 2.25
' N o

m

nvm?+n2+1

Ay =mln

A1=

donde:
m es una relacion = L/B, adimensional
n es una relacion = D/B, adimensional

F; es un factor de profundidad que se obtiene de la Figura 2.14, adimensional

1.0 i | [

i

0.9

0.8

Factor de profundidad F.

0.6

0.5

0.5 1 2 5 10
Relacion D/B

Figura 2.14 Grafica para la determinacién de Fs.

Los desplazamientos diferidos se obtendran mediante la determinacion inicial de los
esfuerzos iniciales en la masa de suelo, luego, se calculara la distribucion de los
incrementos en los esfuerzos verticales por la estructura y, finalmente, se obtendra
el desplazamiento resultante.

La obtencion dela distribucion de esfuerzos sera mediante la solucion de Damy y
Casales, en la cual se puede determinar el esfuerzo en cualquier punto de un area
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poligonal uniformemente cargada, ya sea con la ecuaciébn de Boussinesq,
Westergaard o Frolich.

La solucion parte de la determinacién del esfuerzo en el vértice de un triangulo que
esta uniformemente cargado, con lo cual es posible dividir un poligono en tridngulos
y asi obtener la distribucion de esfuerzos en un punto cualquiera, fuera o dentro de
la superficie.

En la Figura 2.15, se puede observar que se tiene una poligonal ubicada en el plano
XY, formada por los puntos del 1 al 5, se desea conocer la distribucion de esfuerzos
en el punto P, para lo cual se formaran 5 triangulos (P12, P23, P34, P45y P51).

Los triangulos P12, P23 y P34 por estar uniformemente cargados se consideraran
positivos, sin embargo, como el punto de interés se encuentra fuera de la zona
cargada, serd necesario retirar lo correspondiente a la zona no cargada, por lo que
P45 y P51 se consideraran negativos.

3 (X5Ys)

2 (X3,Ys)
(X5 Yy) 4

1(X1,Y2)

Figura 2.15 Triangulacion para la determinacion de una superficie uniformemente
cargada.

La ecuacién de Boussinesq para resolver una poligonal seria:

n

1 - - [B2i — B
o, = % L, {921' - 911’ — tan 1[321'] + tan l[B]_l'] + ﬁ Ec. 2.26
=

La ecuacion de Westergaard para resolver una poligonal seria:

n
0z = %2{921 - 911' - tan_l[Wzl-] + tan‘l[Wli]} Ec.2.27
i=1

La ecuacion de Frolich con y = 2 (suelo estratificado, con estratos de diferentes
deformabilidades) para resolver una poligonal seria:
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S

_ 1
02_271_ ’ 5
i=1 [1+ aj

La ecuacion de Frolich con y = 4 (suelo homogéneo en que la compresibilidad se
reduce con la profundidad, como en el caso de las arenas) para resolver una
poligonal seria:

{tan™*[ J;] — tan™'[Jy]} Ec. 2.28

3a? +2

1
qz {
0, =—
‘ e [1+a?(J1+a?

[tan™'(Jy;) —tan™1(Jy;)] + No; — Nli} Ec. 2.29

donde:
Xp,Yp SON las coordenadas del punto P, en m
x;,y; son las coordenadas del vértice i del triangulo, en m
Xi+1, Yi+1 SON las coordenadas del vértice i+1 del triangulo, en m
0,;, es#6;; =tan"1(;, engrados
0,, esf,; =tan"!C(,;, en grados
donde:
Cii  esCy = [xj(xipg — %)) +¥{(Viy1 — yi)]/ Fi, adimensional
Coi €S Gy = x4 (Xiyy — X)) + ¥iy1(Vip1 — ¥1)]/ Fi, adimensional
donde:

es x;

= x; — Xp, EN'M
Xip1 €S Xipq = Xipq — Xp, EN'M
Yi €Sy =Yyi—Yp,enm

Vis1 €S Y1 =Yit1— Yp, €NM

dad ’ / 2
Fi es F; = X;Yiy1 — Xi41Yi €NM

Ly esly=(xiy; —x)*+ iy —y)? enm

L; . .
a; esa; = |% | adimensional
l
Cri . R
By; €SBy =—=%_conk = 1,2, adimensional
/1+ai2+c,§i
Ka;Cy; . .
Wy, esW,; = —=K__ conk = 1,2, adimensional

2.2 2
/1+K a;+Ci;
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Cki . .
Jki €Sk = =2=con k = 1,2, adimensional
1+a?
aizcki . .
Nyi es Ny =—5—5conk =12, adimensional
1+a;+Cy;

0.5— . .
K esK= / ——, adimensional

Una vez que se han determinado la distribucion de los esfuerzos efectivos y los
incrementos que estos tendran, se hara uso de la siguiente expresion para calcular
los desplazamientos diferidos:

H
Ae
AHdif = Z [1 n e ] Az Ec. 2.30
0

donde:
AHy;r es el asentamiento diferido de un estrato de espesor H
€o es la relacion de vacios inicial

Ae es la variacion de la relacion de vacios bajo el incremento de esfuerzo
efectivo vertical Ap inducido a la profundidad z por la carga superficial. Esta
variacion se estimara a partir de pruebas de consolidacion unidimensionales
realizadas con muestras inalteradas representativas del material existente a
esa profundidad

Az son los espesores de estratos elementales dentro de los cuales los esfuerzos
pueden considerarse uniformes

En las NTC-DCC-RCDF (2017) se sefala que tanto los asentamientos como las
emersiones permitidas en las zonas Il y Ill seran de 0.30 m para construcciones
aisladas, para las cuales también se especifica que podran tener un valor mayor si
este se toma en cuenta en el disefio estructural de elementos como pilotes y las
conexiones que se tengan con la subestructura.

2.3 Analisis de la estabilidad del tunel

A continuacion, se presentan los criterios mas utilizados en la practica para revisar
los estados limite de falla y de servicio de un tinel. Dichos criterios estan descritos
en el Capitulo B.5.1 “Tuneles y lumbreras en suelos” del Manual de Obras Civiles
de la Comision Federal de Electricidad (MDOC-CFE, 2018).
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2.3.1 Convergencias

La determinacion de las convergencias dependera del estado de esfuerzos en el
que se encuentre el suelo, partiendo de un estado inicial, la excavacion del tinel
provocara descompresion y descarga del suelo, de las cuales se puede o no calcular
la descompresion, puesto que en terrenos blandos los esfuerzos se restituyen
rapidamente (MDOC-CFE, 2018).

El calculo de la descarga se realizara mediante la solucién de Mindlin (Figura 2.16),
que usa las Ec. 2.31, Ec. 2.32 y Ec. 2.33 para la determinacién del incremento de
esfuerzos tanto en el sentido vertical como en el horizontal y del cortante. Dichos
valores estaran en funcion del valor de la fuerza debida a la descarga del suelo y de
la posicion del punto de calculo en el terreno.

o Fuerza debida a la

Plano z=0 -~ descarga del suelo @

Figura 2.16 Solucién de Mindlin (1936) para la descarga de suelo sobre un tlnel.

Ao — 0, (1-2v)z-H) (1-2v)(z—-H) 3(z-H)?
% = 8n(1— ) [_ R3 + R3 TR .
33-4v)z(z+H)?>—-3H(z+ H)(5z—H) 30zH(z + H)? o
- R} - R]
@ [A=20)G-H) 3G H)
% T 81— vy) [ R} R
(1 —-2v)[3(z—H) — 4v,(z + H)]
+ R3
2
— 2(, — — — —
_3(3 4v,)x*(z — H) 6H1§§+H)[(1 2v,)z — 2v, H] Ec. 2.3
30x2zH(z + H) ’
_R—Z
4(1—v,))(1 —2v) L x? x?
"~ R,(R,+z+H) < " R,(R,+z+H) _R_Z)]
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A Q1x 1-2vy) (1-2v) 3(z-H)?
Tyy = - -
oo8n(l— ) R3 R R} Ec. 2.33
3(3—4v,)z(z+H)—3H@Bz+H) 30Hz(z+ H)? T
RS R]

donde:
Ao, es elincremento de esfuerzo horizontal, en kPa
Ao, es elincremento de esfuerzo vertical, en kPa

At,, es elincremento de esfuerzo cortante, en kPa

Q4 es la fuerza debida a la descarga del suelo por unidad de longitud, en kN
H es la distancia de la superficie al centro de la seccion del tanel, en m
R; es la distancia radial del centro del tinel a cualquier punto en el medio, en m

R, es la distancia radial de un punto imaginario colocado a una distancia H por
encima de la superficie a cualquier punto en el medio, en m

x es la coordenada cartesiana a partir del centro del tunel, en m
z es la profundidad del punto de interés, en m
Vy es la relacion de poisson no drenada, adimensional

Una vez que se ha determinado el incremento por la descarga, es posible obtener
las convergencias del tunel, las cuales son variaciones de distancias entre puntos
de interés del revestimiento para cada etapa de andlisis del tinel (MDOC-CFE,
2018). El célculo se realizara mediante la solucion de Einstein y Schwartz (1979),
que permite obtener determinar la interaccion entre el suelo y el revestimiento.

La primera consideracion es sobre la profundidad y diametro del tunel, ya que se
requiere determinar los esfuerzos que estan actuando en el terreno alrededor del
suelo, por lo que si se cumple la desigualdad (Ec. 2.34), los esfuerzos actuantes en
el suelo aledafio seran equivalentes a los correspondientes al centro del tanel, caso
contrario se usaria el esfuerzo correspondiente al punto de interés (Figura 2.17).

h
clav - 7 Ec.2.34
D

donde:
h.qay €S la profundidad a la clave del tunel, en m

D es el didmetro del tunel, en m
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Figura 2.17 Consideraciones en el estado de esfuerzos:
A) Esfuerzos actuantes equivalentes a los del centro del tunel.
B) Esfuerzos actuantes especificos para cada punto.

Al haber determinado los esfuerzos horizontales y verticales se calculan los
desplazamientos radiales (Ec. 3.35) y circunferenciales (Ec. 3.36) que tendra el
tunel mediante las siguientes ecuaciones:

uRE 1 1
o,R(1+v) - 2 (1+K)a + 2 (1-K)[4(1 —v, )b, —2a,] cos28 Ec.2.35
UgE -
a,R(1+v) = -1 - K)la; + (1 - 2wv,)b,]sin 26 Ec. 2.36

Diana:
Ug es el desplazamiento radial del revestimiento, en m
Vg es el desplazamiento circunferencial del revestimiento, en m

o, es el esfuerzo vertical inicial asociado a la interaccion terreno revestimiento,

en kPa

K es la relacion entre los esfuerzos horizontal y vertical, asi como se indicé en
la seccion 2.1.2, adimensional

R es el radio exterior del revestimiento, en m

0 es el angulo polar medido a partir del eje horizontal y en sentido anti-

horario, en grados

a, es una variable, adimensional
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CF(1—-v)

a, = Ec. 2.37
C+F+CF(1-v)

a, es una variable, adimensional
a, = fB1b, Ec. 2.38
b, es una variable, adimensional

C(1-v)

b, = Ec. 2.39
2[C(1 —v) +4v - 6B, —3B,C(1 —v)]

donde:
v es la relacién de Poisson del terreno, adimensional
C es la relacion de compresibilidad, adimensional

ER(1 —v2)

-~ 57 Ec. 2.40
EA,(1 —v?)
F es la relacion de flexibilidad, adimensional

_ ER(1 — v5) Ec. 2.41
Esls(1—v?)

donde:

E es el médulo de elasticidad del terreno, en kPa

R es el radio exterior del revestimiento, en m

E es el modulo de elasticidad del revestimiento, en kPa

Vg es la relacion de Posison del revestimiento, adimensional

A es el area de la seccion del tanel, en m?

I es la inercia de la seccién del tanel, en m#

El limite para las convergencias diametrales corresponde al 1% del diametro del
tunel, sin embargo, dicho valor podra ser modificado bajo un criterio razonable. En
adicidn, la solucion de Einstein y Schwartz (1979), también permite obtener un valor
estimado de los elementos mecanicos actuantes en la seccion del tanel, asi como
el esfuerzo radial, las expresiones se describen a continuacion:

1 1
N = §(1+K)(1—a0)+§(1—K)(1+2a2)c0520 /o,R Ec. 2.42

1
V = 1ge = 50,(1 = K)(1 + 6a, — 2b,) sin 26 Ec. 2.43
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1
M = [Z (1-K)(1 - 2a, + 2b,) cos 20] Jo,R? Ec. 2.44

1 1
Og = 502(1 +K)(1—-ay) — Eaz(l —K)(1—6a, +4b,)cos26  Ec.245

donde:
N es la normal sobre el revestimiento, en kN/m
\/ es el cortante en la interfaz terreno-revestimiento, en kN/m

M es el momento actuante sobre el revestimiento, en kN/m
OR es el esfuerzo radial en la interfaz terreno-revestimiento, en KPa

El esfuerzo vertical total empleado en las ecuaciones anteriores sera el resultado
de la superposicién de los efectos considerados en el terreno, por lo que cada efecto
se recomienda obtenerlo en sistema polar, y posteriormente, obtener el esfuerzo
vertical correspondiente, la conversion de los esfuerzos del sistema cartesiano se
podran realizar mediante las siguientes expresiones:

o, +o, o0,—

O-Z .
C0s 260 + Ty, sin 26

RT3 T
_Ox+0; O0x—0y ) Ec. 246
Og = > T cos 26 — Ty, sin 26 - &
_ Ox =0y
Tre = —Tcos 20 — 1y, cos 20

donde:

OR es el esfuerzo radial equivalente a un sistema cartesiano, en kPa

Op es el esfuerzo tangencial equivalente a un sistema cartesiano, en kPa
Trg €S el cortante equivalente a un sistema cartesiano, en kPa

Tyy €S el cortante correspondiente a un sistema cartesiano, en kPa

Una vez que se tienen los valores correspondientes al sistema polar, se obtiene el
esfuerzo vertical total para el calculo de la interaccion, empleando la expresion:

09 + Op  Op — OR .
0= 5 ¢os 20 — TRp sin 26 Ec. 2.47

La aplicacion de lo anterior permite obtener las condiciones del corto plazo, por otro
lado, si se desean calcular las convergencias y elementos mecéanicos del largo plazo
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se podran emplear las ecuaciones de Einstein y Schwartz con parametros efectivos,
y un esfuerzo vertical obtenido con:

og + (0p + Au)o og — (o + Au
Oyp = 9 (RZ )R+ 2 (ZR )c0520+ngsin29 Ec.2.48

o,,  es el esfuerzo vertical usado para el largo plazo, en kPa

Au  es el cambio en la presion de poro para el largo plazo, en kPa

En la ecuacion anterior se requiere del cortante, el esfuerzo radial y el esfuerzo
tangencial, los dos primeros fueron obtenidos anteriormente con la solucién de la
interaccion, por lo que se empleara la soluciéon de Pérez y Auvinet (2013) para
obtener el esfuerzo tangencial y se recalcularan el cortante y el radial, mediante las
siguientes ecuaciones:

or = 2(3A,7™* + 10B,77%) cos 46 + 2(6C,r~5 + D,r~3) sin 36
+ 2(Ey + 3G,7*) cos 20 + (Hyr™ + 21,773)sin@ Ec.2.49
—JoT 7%+ 2L,

o9 = 2(9A,7™* + 10B,77%) cos 46 — 2(6C,r~> + Dyr~2) sin 30
— 2(E; + 2F;r72 + 3G,r™*) cos 26 Ec. 2.50
— (Hyr Y+ 21,77 3)sin@ + J,r 2 + 2L,

Trg = —4(BA,r™* + 5B,77®) sin46 + 6(2C,r > + D,r~3) cos 360
+ 2(E; — F,r=% — 3G,r~*) sin 26 Ec. 2.51
— (Hyr™Y = 21,773) cos 6

donde:
r es la distancia radial del centro a cualquier punto del terreno, en m

Ay, Bg, Cy, ..., Ls vy Ly sON las funciones de esfuerzos calculadas a partir de:

1 4
As = ——Rext (f4 - 94)

6
1 6
B, = %Rext (2f4 - 394)
1
Cs = ﬁRext5(3f3 + 593) Ec.2.52

1
D, = _ZRext3(f3 + 93)

1
E, =— Z (Uxo - 0-20)
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1
= ERextz(O-xO — O3z _fZ +92)

1
Gy = _ﬁRext4[3(Ux0 — Og0) — 2f, + 492]

1
H, = _ERext(fl + gl)

1 3
I = _ZRext (fl _gl)

1
Jo = _ERextz(Uxo + 0z — Zfo)

L, = %(O—xo + 050)
donde:
R.,: es el radio externo del tunel, en m
0,0 €s el esfuerzo vertical total inicial del terreno, en kPa
oxo €s el esfuerzo horizontal total inicial del terreno, en kPa

fo fi, fo. 3y fo son constantes para la distribucion radial de esfuerzos,
calculadas mediante:

1 1
fo= g(f9o° + f_g0°) + Z(f0° + fase + foase)

1 V2
fi= 1 (fooe = f=g0°) + e (fase — f-as°)

1 1
f2 = E (foe) + Z (fooe — f-90°) Ec. 2.53

1 V2
f3= 7 (f—o0° — fooe) + e (fase — f-4s5°)

1 1
fa= 3 (fooe + f-90°) + 7 (for — fase — f-a5°)

donde:

fooer faser foor f-ase ¥V f—90e SON Valores puntuales de esfuerzos radiales en la
interfaz terreno-revestimiento en los angulos indicados, calculados
con la solucion de Einstein y Schwartz (1979), Alberro (1983) u
obtenidos con celdas de carga.
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91,92,93 Y g4 SON expresiones que se encuentran en funcion de esfuerzos
cortantes calculadas mediante:

V2
91=T(945°+9—45°) g =—£(g o+ Goase)
3 4 IS —45 Ec. 2.54
1
g2 = — 2 (Gas> — g-as°) ga=fa
donde:

Jase Y gase SON valores puntuales de esfuerzos cortantes en la interfaz
terreno-revestimiento en los angulos indicados, calculados con la
solucion de Einstein y Schwartz (1979) o Alberro (1983).

2.3.2 Revisidn de los estados limite de falla

A continuacion, se describe la revision de la estabilidad en el frente del tanel, asi
como la manera de determinar la magnitud de la presion aplicada necesaria para
prevenir la falla.

La revision de la estabilidad del frente de un tiinel comienza determinando si este
puede tener un frente abierto, en caso contrario, debera aplicarse una presion que
sea suministrada mediante aire, un fluido 0 mecanicamente. A partir de la teoria de
las lineas caracteristicas (Alberro, 1987), para suelos cohesivos, se hace uso de la
siguiente expresion:

ccht

FS =

= " Ec. 2.55
thub + qs

Cp es la cohesiéon ponderada a lo largo de la superficie de falla, en kPa

N.. es el coeficiente de estabilidad tridimensional que esta en funcion de la
relaciéon h.,;, /D (Tabla 2.2), adimensional

h..» €s la profundidad a la plantilla del tinel, en m
D es el didametro de la excavacién del tunel, en m
y es el peso volumétrico medio del suelo hasta el eje del tinel, en kN/m?3

qs es la sobrecarga en la superficie, en kPa
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Tabla 2.2 Coeficientes de estabilidad tridimensional (Alberro, 1987).

heup/D N
1.50 3.77
2.00 4.48
2.20 4.64
3.00 5.20
3.80 5.65

El factor de seguridad deberé ser mayor a 1.5 para considerar estable el frente, en
caso contrario, es necesario aplicar una presion de apoyo que brindara el soporte
necesario para evitar la ocurrencia de una chimenea o una falla en la superficie
(blow-up), Figura 2.18, se debe de revisar con gran atencion en las zonas de baja
cobertura. La determinacion de la presion que sera requerida para evitar que se
presenten los fendmenos mencionados, respectivamente, son:

CpN

Oq = thub +qs — ;—Sd Ec. 2.56
CpN

Oq < thub + qs + ZI):SCt Ec. 2.57

La seguridad ante estos dos fendmenos se puede evaluar mediante el uso de la Ec.
2.58 y Ec. 2.59, dichas ecuaciones consideran la existencia de una sobrecarga en
la superficie y asi como en la primera revisibn de estabilidad, también se
recomiendan factores mayores o iguales al 1.5.

. Ccht
Chimenea — FS = Ec. 2.58
yhcub + ds — Oq
c
Blowup — FS= PNet Ec. 2.59

Oq — thub — (gs
donde:

O, es la presion aplicada al frente del tunel, en kPa

ds

A\ 4

Figura 2.18 Efectos de una presion insuficiente o excesiva en el frente del tanel.
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2.3.3 Revision de los estados limite de servicio

A continuacién, se describe la manera de estimar los asentamientos inmediatos y
totales en la superficie por la excavacion del tunel, la determinacién de las
convergencias y los elementos mecénicos de una seccion, y el flujo de agua hacia
el interior del tunel.

La excavacion de un tunel genera una disminucién de los esfuerzos radiales
naturales en la masa del suelo, provocando desplazamientos radiales hacia su
interior, que se traducen en asentamientos de la superficie del terreno (Tamez, et
al. 1997).

El conocimiento de la magnitud y distribucion de los asentamientos de un tinel nos
permitird conocer la influencia que esté tendra en los espacios aledafios, es decir,
si ocasionara alguna afectacion a edificios o instalaciones existentes, con lo cual se
buscara el medio o la forma de disminuir dichas afectaciones.

El asentamiento final generado por el avance en la excavacion del tinel se podra
calcular mediante la solucion planteada por Loganathan y Poulos (1998), mientras
que para el desplazamiento instantaneo se puede hacer uso de la solucién dada por
Sagaceta (1987).

Desplazamiento transversal total

El asentamiento final transversal se calcula a partir de un factor de pérdida de
terreno, g, dicha pérdida representa un posible desplazamiento del terreno hacia el
interior de la excavacion, en funcién del equilibrio de presiones en el frente y del
espacio anular generado por la sobre-excavacion del terreno (MDOC-CFE, 2018).

X
R

—_ —> x
-a’
(superficie)

—

(sub- superficie) ~ Uk

(lateral)

-~ Tanel

v

Figura 2.19 Desplazamientos alrededor de la excavacion del tunel (Loganathan y
Poulos, 1998).

z
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La expresion usada para los desplazamientos verticales a cualquier profundidad
(Figura 2.19) del terreno es:

z—H z+H
x2+ (z—H)? +G _4v”)x2 + (z + H)?
2z[x? — (z + H)?] ) 4Rexcg + 9° 1.38x2 0.69z2
N CETORE } arz, P <_ (H+ Ro)? | H? D

ext

U, = Rgxt {_
Ec. 2.60

Asimismo, la ecuacion se puede reduce para la condicion de z = 0, es decir, en
superficie:

2
H 4Rextg +g2 1.38x ]

exp _(H+Rext)2 EC 261

Uz=0 = (1 - Uu)Rgxt H? + x2 RZ

ext

donde:
U,_, es elasentamiento transversal, en m
H es la profundidad medida de la superficie del terreno al centro del tinel, en m
R.,; e€s elradio externo del tinel, en m
x es la distancia lateral desde el eje del tunel al punto de célculo, en m
z es la profundidad a la que se desean obtener los desplazamientos, en m
Uy es la relacion de Poisson del terreno, adimensional
g es el factor de pérdida del terreno (Rowe y Lee, 1992), en m
El factor g se calcula mediante 3 componentes:
g=U;p+tw+G, Ec. 2.62
donde:
U;p  es el desplazamiento elasto-plastico, en m

k_Ré‘x Ec. 2.63

Usp =
3D =

donde:

kg es el factor de resistencia al corte del suelo, para arcillas rigidas a
blandas de 0.7 a 0.9, y para muy blandas de 1 (Lee et al.,, 1992),
adimensional

Oy es el desplazamiento horizontal en el frente del tinel, en m

_ QR.P,

Ec. 2.64
X Eu
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R.. eselradio de |la cabeza de corte, en m
E, es el modulo de Young en condiciones no-drenadas, en kPa

K0) es el factor de desplazamiento que estéd en funcion Ny (Tabla 2.3),
adimensional

donde:

Ng es el numero de estabilidad, adimensional

hoyp + 95 — 0,
NR — Ylcup qs a Ec. 2.65
Cy

donde:

y es el peso volumétrico medio hasta el fondo del tunel, en
kN/m3

h.p €S la profundidad a la plantilla del tanel, en m
qs es la sobrecarga en la superficie, en kPa
O, es la presion aplicada al frente del tunel, en kPa

Cu es la resistencia al corte no-drenada al centro del tunel, en

kPa
P, es el empuje horizontal resultante calculado al centro del tanel, en
kPa
P=0d,+u+qs;—o, Ec. 2.66
donde:

!

o',  esfuerzo vertical efectivo al nivel de la plantilla de excavacion, en
kPa

u presiéon de poro al nivel de la plantilla de excavacion, en kPa

Tabla 2.3 Valores para el factor de desplazamiento, 2.

n Caso

1.12 Ny < 3.00
0.63N; — 0.77 | 3.00 < N, < 5.00

1.07Ng — 2.55 Ng > 5.00
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W es la componente por la pérdida radial por sobre-corte, e, cuyo valor es igual
a 0, si no existe sobre-corte, es igual a 2w*, si el sobre-corte cubre
completamente la circunferencia, y es igual a w*, si el sobre-corte sélo es por
la clave del tunel, en m

donde:

i

. . . . U
w” es un tercio del desplazamiento U;, sin embargo, si e; < - entonces

w"=eg, €NM
donde:

U; es el desplazamiento radial elasto-plastico en el frente, en m, se
calcula mediante:

=

ﬂ =1 1 > Ec. 2.67
R, kl n 2(1 'E'Uu)cu [e(NRz—l)] )
u

donde:

vy es la relacibn de Poisson para condicion no-drenada,
adimensional

Gp es el espacio geométrico entre las superficies exteriores del escudo y el
revestimiento =A+ 4§, enm

donde:
A es el espesor del faldon del escudo, en m
é es el espacio libre entre el revestimiento y el faldon del escudo, en m

Es importante sefialar que al usarse G, para calcular interacciones entre suelo-
revestimiento se tendra que G, = 0, mientras que para asentamientos, se debe de
considerar gue este espacio esta relativamente vacio de la siguiente manera:
Si e; < w* < e; + 0.6G,, entonces se considerara que la pérdida de terreno
. . U;
por sobre corte sera w* = ?‘

Si w* > e + 0.6G,, entonces se considerara que la pérdida de terreno por
sobre corte sera w* = e; + 0.6G,.
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Desplazamiento transversal inmediato

Durante la excavacidn se presentaran ciertos desplazamientos en la superficie que
creceran una vez que el frente de la excavacion avance, sin embargo, en ocasiones
resulta relevante conocer la magnitud de estos desplazamientos instantaneos.

En la Figura 2.20, se puede observar un diagrama sobre el comportamiento de los
desplazamientos superficiales mientras se da el avance del tanel, observandose
gue al frente de la excavacion los desplazamientos son menores y hacia atras estos
son mayores. El célculo se hard mediante la expresion propuesta por Sagaceta
(1987):

Vs y
= 1 . 2.
5,(y) 2nH< +m> Ec. 2.68

donde:

6,(y) es el asentamiento longitudinal del terreno, en m

y es la distancia sobre el eje longitudinal del tinel, en m
H es la profundidad desde la superficie del terreno al centro del tinel, en m
/4 es la cantidad de suelo perdido, en el caso al frente de la excavacion se

considerara V; = U3, y detras serd V; = g, enm

™y (BaH)
I

h¥

\\""—.- Seccitn del binel

Figura 2.20 Desplazamientos durante el avance de un tunel (Sagaceta, 1987).
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Una vez que se han revisado los asentamientos en la superficie, se deben de revisar
los desplazamientos diferenciales longitudinales, para lo cual se debe de cumplir la
siguiente desigualdad:

61 — 6,

< 0.002 Ec. 2.69
Li—>

donde
61,0, son los desplazamientos verticales en dos secciones, en m

L,_, eslalongitud entre las secciones, en m
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3. APLICACION (ENTUBAMIENTO XOCHIACA)

El ejemplo que se presenta en este capitulo procede del andlisis del proyecto del
Entubamiento Xochiaca, en el cual se revisara la magnitud de las fuerzas de hincado
del tramo inicial del entubamiento, el comportamiento de la seccién aledafia al
entubamiento y de la lumbrera L1-A sin y con conexion al tanel.

3.1 Descripcion del proyecto

El proyecto buscar realizar el entubamiento del Dren Xochiaca, el cual es un cauce
a cielo abierto, que se extiende desde el brazo derecho del Rio Churubusco hasta
el Dren General del Valle, dicha obra recolectara las descargas de 4 captaciones y
las dirigird hasta su destino final para que se integre al Dren General del Valle.

3.1.1 Estructuras que lo conforman

El proyecto esta conformado por el entubamiento que abarcara una distancia de
aproximadamente 5 km, un grupo de lumbreras que permitiran el acceso de la
magquinaria para la realizacion de la obra y que al finalizar se convertiran en
lumbreras de paso para el agua, las 4 captaciones que realizaran las aportaciones
de agua, una estructura de control y una planta de bombeo que se encontraran en
un punto antes de la descarga al Dren General del Valle.

3.1.2 Lumbreras

El proyecto incluye un total de 11 lumbreras de seccion circular de las cuales 6 seran
de paso, 4 recibiran las descargas de las captaciones y 1 que correspondera a la
estructura de control. Los didmetros de las mismas son de 7, 10 y 15 metros,
respectivamente, y respecto a las profundidades de excavacion la lumbrera menos
profunda tiene solo 6.9 m de profundidad, mientras que la mas profunda sera de
12.1 m, dichas medidas no consideran la longitud de la pata que se incluira.
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3.1.3 Entubamiento

La obra tiene un trazo no recto de 4.8 km y dado que se hara uso del método de
hincado de tuberia con gatos hidraulicos y microtuneleo, las lumbreras permitiran el
cambio de direccién. El entubamiento esta conformado por tubos de concreto
reforzado, los cuales cuentan con un recubrimiento en su interior de polietileno de
alta densidad.

3.2 Descripcion del area de estudio

El conocimiento del area de estudio es el primer paso para determinar las
condiciones iniciales sobre las cuales se planea desarrollar el proyecto, la
descripcion del lugar, de los materiales y de las propiedades de estos resultan ser
un paso fundamental para el desarrollo y avance del proyecto, siendo esta la base
que sustente todos los analisis que se realicen y los resultados que se obtengan.

3.2.1 Ubicacion geografica

El area donde se desarrollara el proyecto esta en el Estado de México cerca de los
municipios de Texcoco, Chimalhuacan y Nezahualcoyotl, también conocida como la
Zona Federal del ex-Lago de Texcoco. Se encuentra entre las coordenadas X; =
497027.12m y X, = 500145.81 m al Este, y al Norte entre las coordenadas Y, =
2147532.03m y Y, =2150177.81 m del cuadrante 14Q del Sistema Universal
Transversal de Mercator (UTM).

Figura 3.1 Ubicacién geogréfica del area de estudio (Google Earth, 2018).
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En la Figura 3.1 se puede apreciar que la zona de interés no se encuentra
urbanizada, ya que en su extension soélo existen obras como plantas de tratamiento,
drenes a cielo abierto y lagos artificiales de regulacion. De igual manera, se observa
la ubicacion de la lumbrera L1-A, estructura que sera revisada posteriormente.

3.2.2 Geometria

Las estructuras a analizar seran la lumbrera L1-A y la seccién del entubamiento
aledafia, la primera construida mediante el método de muro Milan y la segunda
instalada mediante hincado de tuberia.

La lumbrera (Figura 3.2) es de 10 m de didmetro con una profundidad de desplante
de losa a los 6.9 m y con un desplante de muro a 11.9 m. El espesor del muro es
de 0.60 m, mientras que el de la losa es de 1 m. El peso total de la lumbrera es de
6520.14 kN.

La seccidon del entubamiento (Figura 3.2) tiene un diametro externo de 2.56 m,
diametro interno de 2.14 m, una longitud de 2.4 m y un peso de 86.87 kN. El centro
de la seccion se encuentra a una profundidad de 4.43 m. El material tanto de la
lumbrera como de la seccién tiene un f’_c de 34.33 MPa.

5m

0.0m

3.15m

---------------------------------- 1.8 m

6.9m

-1 4.43m

571m

5m

Figura 3.2 Geometria de la lumbrera L1-A y la seccion del entubamiento aledafa.

61



APLICACION (ENTUBAMIENTO XOCHIACA)

3.2.3 Metodologia de aplicacion

El procedimiento a seguir para la evaluacion del comportamiento de ductos, una vez
gue se han definido las condiciones del problema, consiste en (Figura 3.3):

1.

Recopilacion de informacion geotécnica. Reunir informacion relacionada a
sondeos, pruebas indice, pruebas mecanicas y piezometros de la zona de
estudio.

Elaboracion de modelos de distribucion espacial. Se elaboraron modelos de

la distribucion de propiedades geotécnicas como el contenido de agua, la

resistencia a la penetracion de cono, carga de preconsolidacion y relacion de
sobreconsolidacion, con la finalidad de poder definir las profundidades de las
capas mas representativas del subsuelo.

Caracterizacion geotécnica. Se definieron las propiedades indice y

mecanicas de la zona de estudio a partir de la informacién geotécnica y la

determinacion de las profundidades de los modelos de distribucion.

Elaboracion de modelos geotécnicos. A partir de la caracterizacion, se definio

para la zona en especifica de la lumbrera L1-A un modelo geotécnico que

permitiera realizar los célculos necesarios.

Célculos. Se realizaron de tipo analitico y numérico. El primero con la

finalidad de obtener la magnitud de las fuerzas de hincado y revisar los

estados limite de falla y de servicio, y el segundo para obtener los elementos
mecanicos y desplazamientos en las estructuras.

a) Calculo analitico. Se calcularon las fuerzas de hincado para los primeros
200 m del cadenamiento y se hizo la revision de los estados limite tanto
para la lumbrera como para el tunel.

b) Calculo numérico. Se obtuvieron los elementos mecanicos y los
desplazamientos mediante un modelo 2D y 3D para una seccion del
entubamiento y para la lumbrera L1-A con y sin conexion a tanel.
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Figura 3.3 Metodologia descrita para el ejemplo de aplicacion.

63



APLICACION (ENTUBAMIENTO XOCHIACA)

3.2.4 Topografia

El &rea de estudio presenta diversas elevaciones las cuales van desde magnitudes
de 2221.5 a 2228.5 msnm, sin embargo, la informacion topogréfica del Dren
Xochiaca indica que las elevaciones varian de 2224 a 2228 msnm.

Aunque se sefialan los valores de puntos mas altos y bajos, es importante indicar
que la superficie es lo suficientemente homogénea, debido a que predomina a lo
largo del dren una variacion de solo 2 metros al tenerse valores de 2225 a 2227
msnm.

3.2.5 Geologia

La Cuenca de México tuvo su origen debido a una intensa actividad volcanica y a
un largo proceso geoldgico que parte desde el periodo Terciario, sin embargo, es
hasta el Cuaternario en el que se inici6 el ultimo ciclo de vulcanismo. Posterior a
este Ultimo ciclo se genera una planicie por el acarreo de materiales y el transporte
de cenizas volcanicas por aire, la cual seria propicia para la aparicién de lagos.

LAGO NABOR CARRILLO

VASO DE TEXCOCO

Simbologia
[ ] @/ -Depésitos lacustres del cuaternario |:| Qal - Depositos aluviales del cuaternario
Bl Qv - Vulcanitas del cuaternario inferior ] @t - Tobas en depositos de flancos

Bl Qivc - Conos vulcaniticos del cuaternario inferior [ | Qtr — Depésitos de travertinos

Figura 3.4 Geologia de la zona de estudio (Mooser, 1996).
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La superficie del ex-Lago de Texcoco y en especifico el area de estudio, se formo
durante el periodo Cuaternario y como se puede observar en la Figura 3.4, en donde
se presenta un fragmento del mapa geoldgico que elaboré Mooser (1996), la
formacion predominante en el lugar son depdsitos lacustres (QI).

Asimismo, es observable que en formaciones cercanas como el cerro de
Chimalhuacan o el Pefidén de los Bafios, los materiales presentes son vulcanitas
(Qiv y Qivc) del ultimo ciclo de vulcanismo mencionado.

3.2.6 Zonificacion geotécnica

Las NTC-DCC-RCDF (2017) establecen una zonificacion geotécnica que considera
las zonas de Lomas, Transicion y Lacustre, dependiendo del tipo de suelo que se
encuentre. De acuerdo a la Figura 3.5, el area de estudio que se encuentra sefialada
con un recuadro rojo, corresponderia a la Zona lll, es decir, la zona Lacustre.

Y
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Figura 3.5 Ubicacién del area de estudio en la zonificacion presentada por las
NTC-DCC-RCDF (2017).
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Dicha zona se caracteriza por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son en general medianamente compactas a muy compactas y de espesor
variable de centimetros a varios metros (NTC-DCC-RCDF, 2017).

3.2.7 Hundimiento Regional

El bombeo de agua subterranea que se realiza para el abastecimiento de la
poblacion es la principal razon de que se presente el fendmeno de hundimiento
regional, debido a que los abatimientos de las presiones de poro hacen que los
esfuerzos que se ejercen sobre la parte solida del suelo crezca.

En suelos arcillosos que cuentan con relaciones de vacios altas, al no tener la
aportacion del agua para soportar los esfuerzos entran en un proceso de
consolidacion, lo cual produce que el nivel de suelo que se tenia empiece a
disminuir, produciéndose asi el hundimiento regional.

Coordenada, X (m)
488305 494120 499935 505750

Coordenada, Y (m)
2150510

2144975

Velocidad de Hundimiento (cm/afio)

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 3.6 Velocidad de Hundimiento (cm/afio) en el periodo 2000-2005
(Laboratorio de Geoinformatica, 2008).
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Es importante considerar que la explotacién del agua subterranea no es la misma
en todas las zonas, siendo este el motivo por el cual el hundimiento regional se
presenta a diferentes velocidades, como se puede apreciar en la Figura 3.6, la cual
es un fragmento del mapa de la velocidad de hundimiento en cm/afio (Laboratorio
de Geoinformatica, 2008).

En la misma imagen se sefiala con un recuadro en rojo el area de estudio, donde
se puede notar que la zona de interés presenta una velocidad de hundimiento de 25
a 30 cm/afio, siendo este un valor importante a considerar para el estudio del
proyecto.

3.2.8 Informacién existente

Figura 3.7 Ubicacion de la informacion existente de la zona de estudio.
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La informacion de la zona esta conformada por 20 pozos a cielo abierto (PCA) con
una profundidad promedio de 3 m, 16 sondeos mixtos (SM) con recuperacion de
muestras alteradas e inalteradas de 41 y 25 m de profundidad, y 10 piezoconos
(CPTu) de 56 m de profundidad. Asimismo, respecto a la informacién piezométrica,
se tuvieron lecturas de 14 piezoOmetros abiertos de tipo Casagrande (PA) y 13
piezometros eléctricos (PE) de 22 m de profundidad (Figura 3.7).

Las muestras obtenidas fueron usadas para la realizacion de 86 pruebas TX-UU, 54
pruebas TX-CU, 97 pruebas de consolidacion, 57 pruebas de compresion simple y
502 pruebas indice.

3.2.9 Pefrfil tipico de la zona de estudio

En la Figura 3.8, se compara el sondeo mixto SM-07 y el piezocono CPTu-05, cuya
ubicacion coincide, en donde se puede apreciar la correspondencia que existe entre
las zonas de alta resistencia a la penetracién de cono y bajo contenido de agua y
viceversa.

SM-7

n
>
wn
-
|

|

Wil

FAS 2

T

75

l
VIR
AT

vl

TI
>
@)
w
A

W

CPTu-05 SM-07

e LR YR L IR
Ubicacion sondeos CPTu.

Figura 3.8 Perfil tipico de la zona.
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Asimismo, se puede observar una capa inicial identificada como Costra Superficial
(CS), seguida de la Formacién Arcillosa Superior 1 (FAS 1), luego una capa
resistente (Lente 1), posteriormente dos formaciones arcillosas de mayor resistencia
(FAS 2 y FAS 3), un segundo lente (Lente 2) y finalmente, una ultima formacion
arcillosa (FAS 4) mas resistente que las anteriores.

3.2.10 Caracterizacion geotécnica

La determinacion de las propiedades y las profundidades de las capas mas
representativas del subsuelo es un procedimiento sumamente importante, ya que
una correcta caracterizacion nos permitira obtener la informacion necesaria para
generar modelos geotécnicos para el disefio de proyectos.

Dicho proceso requiere de informacion proveniente de sondeos realizados en el
area de interés, sin embargo, para poder obtener una buena caracterizacion es
indispensable que el manejo de esos datos se realice con una metodologia que nos
brinde resultados confiables, como es el caso de la Geoestadistica, su fundamento
tedrico se presenta en el anexo 1.

El presente trabajo hace uso de la Metodologia Geoestadistica para la realizacion
de la caracterizacidén geotécnica que se presentara, la cual se baso en el analisis de
la distribucion espacial de propiedades como el contenido de agua (w) y la
resistencia a la penetracion de cono (qc). Asimismo, se realizaron andlisis para las
propiedades de esfuerzo de preconsolidacion (oc) y la relacion de
sobreconsolidacién (OCR).

Los analisis geoestadisticos de la distribucion espacial que se realizaron se basaron
en la siguiente metodologia general:

1. Definicion del campo. Consiste en la realizacion de un analisis de estadistica
descriptiva y un analisis de tendencia, el primero nos permitira tener una
vision general de los datos con los que vamos a trabajar mediante
pardmetros como la media, la desviacion estandar y el valor maximo y
minimo, y el segundo nos permitira determinar si estamos o no trabajando
con un campo estacionario.

2. Andlisis Estructural. Esta parte del proceso realiza una caracterizacion de la
estructura espacial de un campo, esto mediante el uso de una funcion de
coeficiente de autocorrelacion con la que se construira un correlograma
experimental al cual se le ajustara un modelo de correlacién exponencial
simple con la finalidad de determinar la distancia de correlacién. EI campo
usado para este analisis debe ser estacionario, por lo que, si el campo
original no cumple, se debe hacer uso del campo residual estacionario.
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3. Estimacién. Se determinan valores en lugares en donde no se hayan medido,
para lo cual hace uso de la distancia de correlacion obtenida y de técnicas
de estimacion como el Kriging ordinario.

4. Mapeo/Visualizacion. Consiste en elaborar secciones de los datos estimados
que permitan observar la informacion obtenida de una manera mas sencilla.

5. Interpretacion. A partir de las secciones elaboradas se analizara lo obtenido
y se sefalaran los aspectos mas relevantes.

3.2.10.1 Modelo de distribucion espacial de w

Definicion del campo

La informacion existente consiste de un total de 1597 datos de los cuales el analisis
de estadistica descriptiva indica un valor promedio de contenido de agua de
252.90%, un valor minimo de 17.2% y un méximo de 506.9%, en la Tabla 3.1 se
pueden observar la informacién estadistica completa.

Tabla 3.1 Estadistica descriptiva del
contenido de agua.

Datos estadisticos w

Media
Error tipico
Mediana
Moda
Desviacion
estandar

Varianza de la
muestra

Curtosis

Coeficiente de
asimetria

Rango
Minimo
Maximo

Suma
Cuenta

252.90
2.67
274.72
201.77

106.53

11348.32
-0.46
-0.57

489.70
17.20
506.90
403886.57
1597

Campo original con tendencia
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Figura 3.9 Campo original con
tendencia y Campo residual

estacionario de w.
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En la Figura 3.9 se puede observar del lado izquierdo el campo original con
tendencia, por lo cual se obtuvieron los coeficientes de regresion lineal a= -0.00715,
b=0.00829, c= 3.8331 y d=-14059.96727, con los cuales se pudo obtener el campo
residual estacionario.

Analisis estructural

El analisis hizo uso del campo residual para la obtencion del correlograma vertical
(Figura 3.10) y el horizontal (Figura 3.11), los cuales al ajustarseles los modelos de
correlacion exponencial, se encontrd que las distancias de correlacion vertical es
6, = 1.5 m y horizontal es §,, = 800 m.

Estimacion

Con las distancias de correlacién, se escogio un eje de estimacién que coincide con
el cadenamiento de la obra, en el cual se obtendrian datos a cada 50 m de contenido
de agua en sentido horizontal y a cada 0.25 m en sentido vertical, estimando 50 m
de profundidad.

Visualizacion

La informacion obtenida de la estimacion fue usada para construir una seccion
transversal estimada de contenido de agua (Figura 3.12) que coincide con el eje de
la obra, asimismo, se elaboré una seccion de desviacion estandar de estimacion
(Figura 3.13) que permite ver la calidad de la estimacion.

También se elabor6é un modelo en 3D a partir de las estimaciones, como se muestra
en la Figura 3.14, el cual proporciona una mejor interpretacion de la variaciéon
espacial del contenido de agua en la zona de estudio

Interpretacion

La seccion estimada de la propiedad nos permite observar la variacién del contenido
de agua, por lo tanto, es posible distinguir en €l capas con valores altos y bajos, con
lo cual se diferencian estratos formados principalmente por arcillas que serian los
del primer caso, y formados por arenas y limos que corresponderian a valores bajos.

En las secciones transversales se aprecia que los valores estimados corresponden
a los perfiles obtenidos de los sondeos mixtos que estan superpuestos, de igual
manera, en la seccion de la desviacion estandar es observable que los valores mas
bajos de desviacion corresponden a las ubicaciones donde se realizaron los
sondeos, con lo cual se muestra la coherencia entre los valores obtenidos y los
valores originales.
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Figura 3.10 Correlograma vertical obtenido del andlisis estructural del contenido de
agua.
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Figura 3.11 Correlograma horizontal obtenido del analisis estructural del contenido
de agua.
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Figura 3.13 Seccion transversal de la
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RO |

0 50 100 150 200 250 300

Figura 3.14 Modelo 3D de la distribucion espacial estimada de contenido de agua,
w(%0).

3.2.10.2 Modelo de distribucion espacial de qc

Definicién del campo

La informacion existente consiste de un total de 2817 datos de los cuales el analisis
de estadistica descriptiva indica un valor promedio de resistencia a la penetracion
de cono de 836.95 kPa, un valor minimo de 89 kPa y un maximo de 5000 kPa, en
la Tabla 3.2, se pueden observar la informacion estadistica completa.

En la Figura 3.15, se puede observar del lado izquierdo el campo original con
tendencia, por lo cual se obtuvieron los coeficientes de regresion lineal a= 0.02226,
b=0.0215, c=21.21251 y d=-57045.0168, con los cuales se pudo obtener el campo
residual estacionario.

Es importante sefialar que varios de los datos del campo fueron sustituidos debido
a que los valores originales eran demasiado grandes, lo cual podria afectar la
calidad de la estimacion, por lo cual, se sustituyeron dichos datos por los valores de
3000 y 5000 kPa, los cuales dependian de la profundidad del dato.
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Tabla 3.2 Estadistica descriptiva de la
resistencia a la penetracion de cono.

Campo original con tendencia

2230

Campo residual estacionario

2230
Datos estadisticos qc 220 [ 2220
Media 836.95
2210 2210
Error tipico 13.53 . s
Mediana 663.00 & 2200 g 20
Moda 3000.00 § §
D . ., g 2190 g 2190
esviacion 718.00 & s
eStandar 2180 2180
Varianza de la 515525 64
muestra
. 2170 2170
Curtosis 15.85
Coefi_ciente de 3.58 J160 Jre
asimetria ) 0 2000 4000 600D -2000 0 2000 4000 6000
Rango 4 9 1 l O 0 ReSIStecnocr:z Iaqie;kept‘raa)clon de ReSIStir:fr:aqnc:e;?Fl’zcmn de
® g ® Residuosqc
M |,n | mo 89 . 00 ———Tendencia — Tendenci:
Maximo 5000.00 Figura 3.15 Campo original con
Suma 2357690.00 tendencia y Campo residual
Cuenta 2817 00 estacionario, Qc.

Analisis estructural

El analisis hizo uso del campo residual para la obtencion del correlograma vertical
(Figura 3.16) y el horizontal (Figura 3.17), los cuales al ajustarseles los modelos de
correlacién exponencial, se encontré que las distancias de correlacion vertical es
6, = 1 my horizontal es §, = 600 m.

Estimacion

Con las distancias de correlacion, se escogio un eje de estimacion que coincide con
el cadenamiento de la obra, en el cual se obtendrian datos a cada 50 m de
resistencia a la penetracion de cono en sentido horizontal y a cada 0.25 m en sentido
vertical, estimando 60 m de profundidad.

Visualizacion

La informacion obtenida de la estimacion fue usada para construir una seccién
transversal estimada de resistencia a la penetracion de cono (Figura 3.18) que
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coincide con el eje de la obra, asimismo, se elaboré una seccién de desviacion
estandar de estimacion (Figura 3.19) que permite ver la calidad de la estimacion.

También se elabor6é un modelo en 3D a partir de las estimaciones, como se muestra
en la Figura 3.20, el cual proporciona una mejor interpretacion de la variacion
espacial de la resistencia a la penetracion de cono en la zona de estudio.

Interpretacion

La seccién estimada de la propiedad nos permite observar la variacién de la misma,
por lo tanto, es posible distinguir en €l capas de diferente resistencia, es decir, se
pueden apreciar zonas de color amarillo y verde, que representan bajas
resistencias, correspondientes a las arcillas, mientras que las zonas de color azul y
rojo son zonas de alta resistencia, correspondientes a limos y arenas.

Los cambios de color en la seccion son lo suficientemente claros para asi distinguir
la donde inicia y termina una capa, como se aprecia en la Figura 3.18, la franja
amarilla corresponderia a una capa de arcilla, sin embargo, al presentarse una
franja resistente entre ella, se decide partir esa capa en dos y se procede a
identificarlas como Formacién Arcillosa Superior 1y 2 (FAS 1y FAS 2).

Asimismo, se mencion0 que las franjas amarillas y verdes corresponden a arcillas,
sin embargo, al tener una resistencia diferente, también se decide diferenciarlas,
por lo que se les identifica como FAS 2 y FAS 3, cuyo limite entre las mismas, se
defini6 con apoyo de los perfiles de resistencia a la penetracibn que se
superpusieron.

En las secciones presentadas se puede apreciar que los valores estimados
corresponden a las secciones obtenidas de los sondeos CPTu que estan
superpuestos, de igual manera, en la seccién de la desviacion estandar es
observable que los valores méas bajos de desviacion corresponden a las ubicaciones
donde se realizaron los sondeos, con lo cual se muestra la coherencia entre los
valores obtenidos y los valores fuente.
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Figura 3.16 Correlograma vertical obtenido del andlisis estructural de la resistencia
a la penetracién de cono.
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Figura 3.17 Correlograma horizontal obtenido del andlisis estructural de la
resistencia a la penetracion de cono.
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Resistenciade punta, gc (kPa)
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Figura 3.20 Modelo 3D de la distribucién espacial estimada de la resistencia a la
penetracion de cono, qc (kPa).

3.2.10.3 Modelo de distribucion espacial de oc

Definicién del campo

La informacion existente consiste de un total de 95 datos de los cuales el analisis
de estadistica descriptiva indica un valor promedio de esfuerzo de preconsolidaciéon
de 62.12 kPa, un valor minimo de 19.61 kPa y un maximo de 135.33 kPa, en la
Tabla 3.3, se pueden observar la informacién estadistica completa.

En la Figura 3.21 se puede observar del lado izquierdo el campo original con
tendencia, por lo cual se obtuvieron los coeficientes de regresion lineal a= 0.00442,
b=-0.00159, c=0.9294 y d= 1263.41807, con los cuales se pudo obtener el campo
residual estacionario.
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Tabla 3.3 Estadistica descriptiva del esfuerzo de preconsolidacion.

Datos estadisticos oc
Media 62.12
Error tipico 2.48
Mediana 54.92
Moda 50.99
oo | aas
Ve | seeas
Curtosis 1.56
Coefaende | 10
Rango 115.72
Minimo 19.61
Maximo 135.33
Suma 5901.32
Cuenta 95.00

Campo original con tendencia

Campo residual estacionario

2230 2230
2220 2220
(-]
8
3 3
< 2210 5 < 2210
E E
] ]
c <
h] h]
o o
g g
2200 3 2200
w w
2180 2190
L]
2180 2180
0 50 100 150 -50 0 50 100

Esfuerzo de preconsclidacion,
oc (kPa)
e oc

Esfuerzo de preconsolidacion,
oc (kPa)

@ Residucsac

——Tendencia —— Tendencia

Figura 3.21 Campo original con tendencia y Campo residual estacionario, o..
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Analisis estructural

El andlisis hizo uso del campo residual para la obtencién del correlograma vertical
(Figura 3.22) y el horizontal (Figura 3.23), los cuales al ajustarseles los modelos de
correlacion exponencial, se encontré que las distancias de correlacion vertical es
6, = 5.5 m y horizontal es §,, = 500 m.

Estimacion

Con las distancias de correlacion, se escogi6 un eje de estimacion que coincide con
el cadenamiento de la obra, en el cual se obtendrian datos a cada 50 m de esfuerzo
de preconsolidacion en sentido horizontal y a cada 0.25 m en sentido vertical,
estimando 50 m de profundidad.

Visualizacion

La informacion obtenida de la estimacion fue usada para construir una seccion
transversal estimada de esfuerzo de preconsolidacion (Figura 3.24) que coincide
con el eje de la obra, asimismo, se elabord una seccion de desviacion estandar de
estimacion (Figura 3.25) que permite ver la calidad de la estimacion.

También se elaboré un modelo en 3D a partir de las estimaciones, como se muestra
en la Figura 3.26, el cual proporciona una mejor interpretacién de la variacion
espacial del esfuerza de preconsolidacion en la zona de estudio.

Interpretacion

La seccidon estimada de la propiedad nos permite observar la variacion de la
propiedad, en la cual se puede observar que no hay tanta homogeneidad a lo largo
del perfil como se observé en los perfiles de w y gc, sin embargo, se puede notar
que en el comportamiento predominante del perfil es un aumento de o con la
profundidad.

En la seccién estimada se puede notar que entre el cadenamiento 2+800 y el 4+200
se encuentra una zona cercana al limite de la FAS 1 y FAS 2, que tiene valores
superiores a los 100 kPa, lo cual se puede deber a una contribucion de los
materiales propios del lente que separa a las capas arcillosas.

En las secciones presentadas se puede apreciar que los valores estimados
corresponden a los datos de los sondeos mixtos que estan superpuestos, de igual
manera, en la seccion de la desviacion estandar es observable que los valores mas
bajos de desviacion corresponden a las ubicaciones donde se realizaron los
sondeos, con lo cual se muestra la coherencia entre los valores obtenidos y los
valores fuente.
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Figura 3.22 Correlograma vertical obtenido del analisis estructural del esfuerzo de
preconsolidacion.
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Figura 3.23Correlograma horizontal obtenido del andlisis estructural del esfuerzo
de preconsolidacion.

82



APLICACION (ENTUBAMIENTO XOCHIACA)

UOIJBWIISS 8P JepuR)SS UQIoRIASS(]
joré 8l €l 8 ¢

e
00p+p 002+¢ 008+¢ 00¥+2 000+¢ 009+ 002+l 008+0

5

<

V)

)

3

N

3

022¢ m

8I'WS LIS 9T-WS ST'WS PI-WS ET-INS LS TI-NS OT-NS 60-NS 80-WS LO-WS 0WS  TOWS PO-WS -0€eC ~

(ed>) 20 ‘ugloeplosuodaid ap 0zianis3
66 g8 b L5 5 6¢

(w) ojusiweuape) B
00+t 000+¥ 009+¢ 002+¢ 008+¢ 00v+¢ 000+¢ 009+ 002+ 008+0

m

2

Q

0

e}

3

N

, 3

-022¢ m

SINS  LIWS IS SIS DI-NS E1-WS NS TI-INS OT-WS 60-NS 80WS £0-WS 90WS  TO-WS YOS -0ge ~

83

Figura 3.25 Seccion transversal de la
desviacion estandar de estimacion.

Figura 3.24 Seccion transversal

estimada del esfuerzo de
preconsolidacion, oc (kPa).
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Figura 3.26 Modelo 3D de la distribucion espacial estimada del esfuerzo de
preconsolidacion, oc (kPa).

3.2.10.4 Modelo de distribucion espacial del OCR

Definicién del campo

La informacién existente consiste de un total de 83 datos de los cuales el analisis
de estadistica descriptiva indica un valor promedio de OCR de 1.4, un valor minimo
de 1 kPa y un maximo de 4.33 kPa, en la Tabla 3.4, se pueden observar la
informacion estadistica completa.

En la Figura 3.27, se puede observar del lado izquierdo el campo original con
tendencia, por lo cual se obtuvieron los coeficientes de regresion lineal a= 0.00005,
b= -0.0003, c= 0.02152 y d= 628.57398, con los cuales se pudo obtener el campo
residual estacionario.
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Tabla 3.4 Estadistica descriptiva de la relacion de sobreconsolidacion.

Datos estadisticos OCR

Media
Error tipico
Mediana
Moda
Desviacion
estandar

Varianza de la
muestra

Curtosis

Coeficiente de
asimetria

Rango
Minimo
Maximo

Suma
Cuenta

1.40
0.06
1.21
1.00

0.53

0.29
10.72
2.71

3.33
1.00
4.33
115.88
83.00

Campo original con tendencia

2230

2220

R
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N
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2180

0

2 4 6
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Figura 3.27 Campo original con tendencia y Campo residual estacionario, OCR.
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Analisis estructural

El andlisis hizo uso del campo residual para la obtencién del correlograma vertical
(Figura 3.28) y el horizontal (Figura 3.29), los cuales al ajustarseles los modelos de
correlacion exponencial, se encontré que las distancias de correlacion vertical es
6, = 8.5m y horizontal es §,, = 500 m.

Estimacion

Con las distancias de correlacion, se escogio un eje de estimacion que coincide con
el cadenamiento de la obra, en el cual se obtendrian datos a cada 50 m de esfuerzo
de preconsolidacion en sentido horizontal y a cada 0.25 m en sentido vertical,
estimando 50 m de profundidad.

Visualizacion

La informacion obtenida de la estimacion fue usada para construir una seccion
transversal estimada de OCR (Figura 3.30) que coincide con el eje de la obra,
asimismo, se elabord una seccion de desviacion estandar de estimacion (Figura
3.31) que permite ver la calidad de la estimacion.

También se elaboré un modelo en 3D a partir de las estimaciones, como se muestra
en la Figura 3.32, el cual proporciona una mejor interpretacién de la variacion
espacial del OCR en la zona de estudio.

Interpretacion

La seccidn estimada de la propiedad nos permite observar que las condiciones que
predominan son de suelos normalmente consolidados, sin embargo, es observable
qgue la zona de color azul y rojo, correspondientes al tramo que va del 1+800 al
2+200 y en la ubicacién del SM-12, se presenta un valor de OCR mayor a 2, lo que
nos indica que esas zonas estan sobreconsolidadas.

En las secciones presentadas se puede apreciar que los valores estimados
corresponden a los datos calculados con la informacion obtenida de los sondeos
mixtos que estan superpuestos, de igual manera, en la seccién de la desviacién
estandar es observable que los valores mas bajos de desviacion corresponden a
las ubicaciones donde se realizaron los sondeos, con lo cual se muestra la
coherencia entre los valores obtenidos y los valores fuente.

Es importante sefialar que el OCR es un parametro no es totalmente confiable
debido a que puede presentar una variacion significativa al considerar a diferentes
profundidades el NAF, por lo cual es recomendable hacer uso de otros parametros
gue tengan mayor certidumbre en su célculo.
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Figura 3.28 Correlograma vertical obtenido del analisis estructural del OCR.
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Figura 3.29 Correlograma horizontal obtenido del andlisis estructural del OCR.
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Figura 3.31 Seccion transversal de la
desviacion estandar de estimacion.

Figura 3.30 Seccion transversal

estimada del OCR.
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Relacién de sobreconsolidacién, OCR

15

Figura 3.32 Modelo 3D de la distribucion espacial estimada del esfuerzo del OCR.

3.2.10.5 Caracterizacion estratigrafica del subsuelo

La elaboracion de los modelos de distribucién espacial del contenido de agua, de la
resistencia a la penetracion de cono y el conocimiento de la estratigrafia de la zona
nos permiten definir de mejor manera las capas que seran usadas en los analisis
necesarios para el proyecto.

La zona del ex-Lago de Texcoco es conocida por tener una estratigrafia conformada
por una Costra Superficial (CS), una Formacion Arcillosa Superior (FAS), una Capa
Dura (CD), una Formacién Arcillosa Inferior (FAI), unos Depdsitos Profundos (DP),
una Formacion Arcillosa Profunda (FAP) y una Formacién Estratificada Profunda
(FEP), de las cuales los estratos arcillosos son estratos suaves y compresibles, a
diferencia de CD, DP y FEP.

Respecto a nuestro caso, se encontrd que nuestra zona de estudio cuenta con una
CS, una FAS dividida en cuatro sub estratos, debido a la presencia de lentes que la
dividen y por el cambio en la magnitud de sus propiedades, asimismo, se reconocen
dos lentes debido al espesor que estos presentan. Las capas mencionadas a
continuacion se describen:
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Costra Superficial (CS). Es un estrato que presenta un espesor promedio de 3.2
m, con un contenido de agua de 90.13%, un limite liquido y plastico de 138.76% y
50.59% respectivamente, un peso volumétrico de 13.37 kN/m3 y su clasificacién
SUCS lo determina como CH. Las pruebas TX-UU que se realizaron indican que
tiene una cohesion de 25.70 kPa, asi como un angulo de friccion de 5.84°. No se
realizaron pruebas TX-CU para esta capa.

Formacion Arcillosa Superior 1 (FAS1). Es un estrato que presenta un espesor
promedio de 7 m, con un contenido de agua de 264.06%, un limite liquido y plastico
de 292.37% y 67.99% respectivamente, un peso volumétrico de 11.52 kN/m3 y su
clasificacion SUCS lo determina como CH. Las pruebas TX-UU que se realizaron
indican que tiene una cohesion de 21.67 kPa, asi como un angulo de friccion de 2°
y un Eso de 2910 kPa. Las pruebas TX-CU muestran que tiene una cohesion efectiva
de 10.39 kPa, asi como un angulo de friccion efectivo de 24.91°.

Lente 1 (L1). Es un estrato que presenta un espesor promedio de 1 m, con un
contenido de agua de 38.10%, un limite liquido y plastico de 70.82% y 30.67%
respectivamente, un peso volumétrico de 18.62 kN/m3 y su clasificacién SUCS lo
determina como ML. Las pruebas TX-UU que se realizaron indican que tiene una
cohesién de 40.22 kPa, asi como un angulo de friccion de 10° y un Eso de 2572 kPa.
Las pruebas TX-CU muestran que tiene una cohesioén efectiva de 19.62 kPa, asi
como un angulo de friccion efectivo de 42.80°.

Formacion Arcillosa Superior 2 (FAS 2). Es un estrato que presenta un espesor
promedio de 19.1 m, con un contenido de agua de 285.89%, un limite liquido y
plastico de 304.82% y 69.64% respectivamente, un peso volumétrico de 11.46
kN/m?3 y su clasificacion SUCS lo determina como CH. Las pruebas TX-UU que se
realizaron indican que tiene una cohesion de 25.01 kPa, asi como un angulo de
friccion de 1.79° y un Eso de 3237 kPa. Las pruebas TX-CU muestran que tiene una
cohesién efectiva de 8.08 kPa, asi como un angulo de friccion efectivo de 26.61°.
En la capa se encuentran dos lentes que por su bajo espesor no se consideran en
los modelos, pero deben de considerarse para la sub-presion.

Formacion Arcillosa Superior 3 (FAS 3). Es un estrato que presenta un espesor
promedio de 10.3 m, con un contenido de agua de 281%, un limite liquido y plastico
de 303.64% y 69.82% respectivamente, un peso volumétrico de 11.20 kN/m3y su
clasificacion SUCS lo determina como CH. Las pruebas TX-UU que se realizaron
indican que tiene una cohesion de 27.31 kPa, asi como un angulo de friccion de
1.58° y un Eso de 3479 kPa. Las pruebas TX-CU muestran que tiene una cohesion
efectiva de 16.68 kPa, asi como un angulo de friccién efectivo de 25.83°.

Lente 2 (L2). Es un estrato que presenta un espesor promedio de 1.6 m, con un
contenido de agua de 53.58%, un limite liquido y plastico de 233.35% y 68.23%
respectivamente, un peso volumétrico de 16.09 kN/m3 y su clasificacién SUCS lo
determina como MH. Las pruebas TX-UU que se realizaron indican que tiene una
cohesion de 29.43 kPa, asi como un angulo de friccion de 2.54° y un Eso de 5982
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kPa. Las pruebas TX-CU muestran que tiene una cohesion efectiva de 7.85 kPa,
asi como un angulo de friccion efectivo de 40°.

Formacion Arcillosa Superior 4 (FAS 4). Es un estrato que presenta un espesor
promedio de 4.8 m, con un contenido de agua de 299.90%, un limite liquido y
plastico de 388.50% y 60.30% respectivamente, un peso volumétrico de 11.28
kN/m?3 y su clasificacion SUCS lo determina como CH. Las pruebas TX-UU que se
realizaron indican que tiene una cohesion de 25.51 kPa, asi como un angulo de
friccién de 1.40° y un Eso de 4348 kPa. No se realizaron pruebas TX-CU para esta
capa.

El resumen del valor promedio de las propiedades indice y mecanicas de las capas
mencionadas se puede revisar en la Tabla 3.5 y Tabla 3.6, respectivamente, los
nameros que se encuentran en color azul, provienen de correlaciones o fueron
calculados.

Tabla 3.5 Resumen general de las propiedades indice de la zona del entubamiento.

Valores promedio de las propiedades indice

w LL LP IP IL Arenas | Finos 14 Gs
Capa | SUCS | o, % % % % % % | kN/m® | [1]
CS CH 90.13 | 138.76 | 50.59 | 88.17 | 1.39 | 34.83 | 65.17 | 13.37 2.62

FAS 1 CH 264.06 | 292.37 | 67.99 | 224.38 | 0.99 | 12.98 | 87.02 | 11.52 2.40

LENTE 1 ML 38.10 | 70.82 | 30.67 | 40.16 | 0.77 | 57.58 | 42.42 | 18.62 2.53

FAS 2 CH 285.59 | 304.82 | 69.64 | 235.18 | 1.00 | 12.40 | 87.60 | 11.46 2.38

FAS 3 CH 281.97 | 303.64 | 69.82 | 233.82 | 1.20 | 14.44 | 85.56 | 11.20 2.36

LENTE 2 MH 53.58 | 233.35 | 68.23 | 165.13 | 0.79 9.48 90.52 | 16.09 2.54

FAS 4 CH 299.90 | 388.50 | 60.30 | 328.20 | 0.93 7.17 92.83 | 11.28 2.64
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Tabla 3.6 Resumen estadistico de las propiedades de la zona del entubamiento.
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3.2.11 Informacién piezométrica

De acuerdo a lo sefialado en la seccion 4.2.8, en la zona del entubamiento se cuenta
con un total de 14 piezdmetros abiertos y 13 piezoOmetros eléctricos cuyas lecturas
muestran un comportamiento de la presion de poro de tipo hidrostatico, lo cual se
puede apreciar en la Figura 3.33 y Figura 3.34, correspondientes a los piezémetros
PA-08 y PE-04.

Respecto al nivel de aguas freaticas (NAF), el nivel promedio se encuentraa 1.3 m
de profundidad, sin embargo, en la ubicacion de la lumbrera L1-A, el NAF se
encuentra a una profundidad de 1.8 m

PA-08
2230
2225
E 2220
2
= 206.79kPa
N 2215
(=]
0
S 2210
>
o
m “\
2205 | 499.14kPa ——
2200
0.00 100.00 200.00
Presién de poro, u (kPa)
) ——— Piezometria
Profundidad
21.7m  — Hidrostatica
——— Topografia

é&f"':"f’/ 7

R el

Ubicacién piezometros abiertos.

Figura 3.33 Comparativo de la presion hidrostéatica con la lectura del PA-08.
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PE-04
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Figura 3.34 Comparativo de la presion hidrostatica con la lectura del PE-04.

3.2.12 Modelo geotécnico

El modelo SM-02 (Figura 3.35) sera el que se empleara para la realizacién de los
calculos numéricos y analiticos, en dicho modelo se pueden observar recuadros en
color amarillo puesto que no se tenian valores especificos para la zona de la
lumbrera L1-A, por lo tanto, se emplearon los valores promedio correspondientes a
la Tabla 3.6.

En el modelo se puede observar que de la CS a la FAS 4 existe suficiente
informacion de propiedades mecanicas, principalmente para analisis
correspondientes a un corto plazo, puesto que en el largo, la CS y FAS 4 no
contienen informacién de C', @' y Ec,.

Asimismo, se puede observar que la informacién del modelo se encuentra
conformada por la informacién del sondeo mixto SM-02 y el piezocono CPTu-02, los
cuales tienen una gran correspondencia en las capas blandas y duras. Para dicho
modelo se considerd que el NAF se encontraria una profundidad de 1.8 m.
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De acuerdo a lo descrito en la seccién 4.2.2 y a las profundidades del modelo
geotécnico SM-02, la losa de la lumbrera L1-A se apoya en el Lente 1 y el muro
Milan en la FAS 2, respecto al entubamiento, este se encontrara dentro de la FAS
1, como se puede observar en la Figura 3.36.

Em
<«
0.0m A
1.8m =
3.0m o
0
6.4 m
7.6m
£
LN
e
~
LN
<t
27.1m
37.8m
39.6m
433 m == ====
452 m v

Figura 3.36 Geometria de la lumbrera L1-A considerando el modelo geotécnico
SM-02.

3.3 Calculo de las fuerzas de hincado

El célculo que se realizara serd para para el tramo inicial del entubamiento que
comprende los primeros 200 m del cadenamiento, teniendo en consideracion la
geometria de la seccion 3.2.2 y el modelo geotécnico de la seccion 3.2.12.

Los célculos realizados corresponden a la fuerza de friccién por peso propio y por
contacto tubo-suelo, ya que las demas son obtenidas al finalizar el hincado de la

tuberia o in situ.
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3.3.1 Friccidn por peso propio

La determinacién de la magnitud de la friccion debida por el peso propio se hara
mediante la Ec. 2.1, sin embargo, para hacer uso de dicha ecuacion es necesario
determinar la longitud de contacto entre el suelo y la tuberia, mediante la Ec. 2.2.
Para el célculo se consideran tubos con un peso aproximado de 86.87 kN, con un
diametro externo de 2.556 m, una longitud efectiva de 2.4 m.

Para el calculo de C, (Ec. 2.4) se consider6 una resistencia del tubo a la compresion
de 34335 kPa, lo que corresponde a un modulo de elasticidad de 25782.27 kPa, asi
como una relacion de Poisson de 0.15, mientras que para el suelo se tuvo un modulo
de 2419 kPa y una relacion de 0.49.

- A-)
K + Ep

L (1-(049)7)  (1-(0.15)?)
¢ = 2419 [kPa] | 25782.27 [kPa]

Ce

1
C, = 0.00035 [W]

1
b =1.6(P,kyC, )2

=0 (s ) o oo )

b = 1.4881[m]

Una vez obtenida la distancia de contacto, se hara uso de la Ec. 2.1, para la cual se
consider6 un esfuerzo vertical efectivo promedio de 30.62 kPa, con la cual se obtuvo
unarelacion S, /o', de 0.68, que corresponde a un coeficiente de adhesion de Peak,
o, de 0.63, con el que finalmente se obtendria la fuerza correspondiente.

F = (0.63)(20.90[kPa])(1.4881[m])
F =19.61 [%N]

En la Figura 3.37, se observa el crecimiento de la magnitud de la fuerza conforme
se ira avanzando en el cadenamiento, mostrando que al final del tramo de
aproximadamente 200 metros se requerira una fuerza de 3921.50 kN, para poder
realizar el hincado de la tuberia en esa zona.
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Friccion por peso propio

3.92[MN]

Fuerza de friccion [kN]

0+000 0+040 0+080 0+120 0+160 0+200 0+240
Cadenamiento [m]

Figura 3.37 Grafica del crecimiento de la fuerza de friccion por peso propio de la
tuberia en el tramo del entubamiento correspondiente al 0+000 al 0+200.

3.3.2 Friccidn por contacto tubo-suelo

El estrato en el que se encuentra ubicado el entubamiento es la FAS 1, por tal
motivo, al tratarse de un estrato arcilloso, primero se revisara con la Ec. 2.6, si el
suelo tuvo el efecto de cerramiento alrededor del tubo, si esto se cumple, se hara
uso de la Ec. 2.11 para el calculo de la fuerza que se producira por el contacto entre
el tubo y el suelo.

Para el analisis del cierre del suelo sobre el espacio de 0.10 m del didmetro de
excavacion, se determiné K con la Ec. 2.9:

ko = (1 —sin@)OCRS"?’
ko = (1 —sin22°)1.615n22°
ko = 0.7475

O'-‘;ko +u

o, tu

. = (31.20 [kPa])(0.7475) + 28.45 [kPa]
B 31.20 + 28.45 [kPa]

k =0.8679
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Es importante sefialar que para el calculo de la fuerza el perimetro del tubo no se
debera de considerar por completo, ya que, en la seccidn anterior, se determiné una
distancia, b, que es el contacto entre el suelo y la parte inferior del tubo, por lo cual
esa porcion del perimetro del tubo no se debera de considerar para el calculo de la
fuerza.

Para la determinacién de los desplazamientos, se considerd un valor promedio de
los esfuerzos verticales y horizontales, con la finalidad de analizar el cierre del tanel,
el esfuerzo promedio obtenido fue de 59.67 kPa.

6y = MDEG% +o0,) 6= (1_—1/2)De(30h + 0,)
Eg Eg
(1 - (0.49)?)
5, = Za1oTkPa]) (2.66[m])(3(59.65[kPa]) + (51.77[kPa]))
_ 2
8h (1-(049) ) (2.66[m])(3(51.77[kPa]) + (59.65[kPal))

~ (2419[kPa])
5,=01855m &, =0.1729m

El desplazamiento vertical como horizontal del suelo serd de 0.1855 my 0.1729 m,
lo cual resulta mayor al 0.1 m de diferencia que hay entre el diametro de excavacion
y el diametro exterior, por lo tanto, el suelo se cerrara sobre la tuberia 'y se procedera
a utilizarse la Ec. 2.11.

m

FN = Cf = PPFRZaiCuiLi

i=1

Cr = (6.5543[m])(1)(0.6109)(20.90)(1[m])
C; = 83.69 [kN]

Para el calculo, se escogi6 una longitud, L;, de 1 m, con la finalidad de que el valor
sea por metro, con lo cual como se observa en la Figura 3.38, la magnitud de la
fuerza crece con forme se avanza en el cadenamiento hasta llegar al valor 0+200,
en donde se tiene el valor de 16737.09 kN.
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Friccidon por contacto-tubo suelo

16.74[MN]

Fuerza de friccion [kN]

+000 0+040 0+080 0+120 0+160 0+200 0+240

Cadenamiento [m]

Figura 3.38 Grafica del crecimiento de la fuerza de friccion por contacto tubo-suelo
en el tramo del entubamiento correspondiente al 0+000 al 0+200.

3.4 Céalculo analitico
3.4.1 Revision de la estabilidad de la lumbrera
3.4.1.1 Estabilidad de las paredes de la excavacion

La evaluacion del factor de seguridad de las paredes de la excavacion sin ademe
se realiz6 con la Ec. 2.12, asimismo, se considero una resistencia al corte y un peso
volumétrico ponderados hasta la profundidad de 6.9 m, por lo cual no se considero
ningun incremento con la profundidad.

_ (3[m])(34.34 [kPa]) + (3.4 [m])(20.9 [kPal) + (0.5 [m])(40.22 [kPa])

Cuo 6.9 [m]
Cyo = 28.1435 [kPal]

(3 [m])(13.1 [kPa]) + (3.4 [m])(11.97 [kPa]) + (0.5 [m])(18.43 [kPa])
6.9 [m]

y = 12.9294 [kPa]

Se obtuvo el factor M, con la Ec. 2.13:

M, = Cuo
= —————
Cuo + aHLum
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28.14 [kPa]

28.14 [kPa] + (0 ["%

ML:

) (6.9 [m])
ML = 1
Se obtuvo el nimero de estabilidad, Ny, considerando:

2HLum _ 2(6-9 [m])

5= ToTm] = 138

Por lo tanto, de la Figura 2.6 se obtiene que N, es igual 6.3, obteniéndose un factor
de seguridad de :

— NsCuO
HpymyM,,

(6.3)(28.14[kPa])
FS = TN
(6.9 [m]) (12.92 [ﬁ )(1)

FS =1.99

FS

Se obtuvo un factor de seguridad de 1.99, mayor al 1.5 requerido para considerar
estable una excavacion sin el uso de ademe.

3.4.1.2 Estabilidad de la zanja para muro Milan

Para asegurar la estabilidad de la zanja se hara uso de la Ec. 2.14, la cual se debe
de aplicar a distintas profundidades y se debe de revisar que el factor de seguridad
sea mayor o igual a 1.5. Para el calculo del factor de seguridad, se hizo uso de un
promedio ponderado para el peso volumétrico y para la resistencia al corte no
drenada.

Se considerd una sobrecarga , q,, de 19.62 kPa, un ancho de tablero de trabajo, L,
de 2.7 m, asi como un peso volumétrico del fluido estabilizador, y,, de 10.59 kN/m3
y una distancia, z;, de 0.5 m. A continuacion, se presenta el calculo del factor de
seguridad auna 1 m.

FS = “u 5 (2 + 0.94E)
h(y - Bir+ ) L
s = 34.34 [kPa] <2 + 0,94 1[m] )
1[m] (13.10 [% - (0.5)2(10.59 [%D N 2(19-16Er[l’]<Pa])) 2.7 [m]
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F§ =1.62

Se obtuvieron los factores de seguridad a cada metro de profundidad haciendo uso
de cohesiones y pesos volumétricos ponderados correspondientes a cada
profundidad, dichos valores se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Factores de seguridad a diferentes profundidades de zanja para la
lumbrera L1-A.

him] | y[kN/m?] | C[kPa] | B[1] | FS
1.0 13.10 3434 | 05000 | 1.62
2.0 13.10 3434 | 0.7500 | 1.73
3.0 13.10 3434 | 0.8333 | 1.85
4.0 12.82 30.98 | 0.8750 | 1.81
5.0 12.65 28.96 | 0.9000 | 1.82
6.0 12.54 27.62 | 0.9167 | 1.85
7.0 13.02 28.32 | 0.9286 | 1.89
8.0 13.33 28.75 | 0.9375 | 1.93
9.0 13.11 27.70 | 0.9444 | 1.97
10.0 12.93 26.85 | 0.9500 | 2.02
11.0 12.78 26.16 | 0.9545 | 2.07
11.9 12.67 25.63 | 0.9580 | 2.12

El valor minimo requerido de factor de seguridad es 1.5, por lo que los valores
obtenidos cumplen, sin embargo, si se quisiera aumentar dicho factor, se podria
modificar el fluido estabilizador o disminuir z;.

3.4.1.3 Estabilidad del ntcleo

La estabilidad se revisara mediante la Ec. 2.15, evaluandose los 6.9 m del nicleo y
considerandose una cohesién y peso volumétrico ponderados para la obtencion del
factor de seguridad.

S = 2cy,
VHLum - VI(HLum - Zl)
ro 2(28.14 [kPa))
(12.93 [% )(11.9 [m]) — (10.59 [% )(11.9 [m] — 0.5 [m])

FS =1.87
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El factor de seguridad minimo es de 1.1, mientras que el obtenido fue de 1.87,
debido principalmente al fluido estabilizador, por lo tanto, se puede observar que el
ndcleo no requiere de una distancia z; tan pequefia, incluso se podria usar un fluido
con un peso volumétrico menor. Asimismo, aunque el ndcleo fallara, la construccion
de la lumbrera, no se veria gravemente afectada.

3.4.1.4 Falla de fondo

La evaluacion del factor de seguridad se realizd6 mediante la Ec. 2.16, para la cual
se consideraron, respectivamente, una cohesion y peso volumétrico ponderados a
la profundidad de 18.97 m y 11.9 m, asimismo se consideré una sobrecarga de
19.62 kPa.

A partir de la Tabla 2.1, se determiné un factor de forma de 1.5 y una relacion de
superficies de 2, asimismo, se obtuvo un factor de profundidad de 1.24. Haciendo
uso del peso volumétrico ponderado, se calculé el esfuerzo vertical efectivo de 36.22
kPa, y luego, el factor de adherencia lumbrera-suelo equivalente a 0.45.

YH' +qs — hyy,

(23.25 [kPa])((5.14)(1.24)(1.50) + (0.45)(2))

(12.67 [X5]) (11.9 [m]) + 19.62 [kPa] — (0 [m]) (10.59 [])

FS =

FS =1.44

El factor de seguridad de 1.44 es menor al 1.5 recomendado, por lo tanto, al ser
mayor a la unidad no deberia presentarse falla de fondo, sin embargo, para
garantizar la seguridad se recomienda, como primera opcion, considerar una mayor
profundidad de desplante de los muros, asi también, cabria la posibilidad de realizar
un mejoramiento del terreno, si fuese el caso donde no se cumpliera el factor de
seguridad mediante las propuestas anteriores, entonces, se debe de considerar un
la eleccion de un método de construccion diferente.

3.4.1.5 Falla por sub-presion

La determinacién del factor de seguridad se realizara con la Ec. 2.17, para lo cual
se considerd que el estrato permeable mas cercano se encontraria a los 13 m de
profundidad, correspondiente a un lente de bajo espesor no indicado en los
modelos, por lo cual se utiliz6 un promedio ponderado de la cohesion y el peso
volumétrico que va del fondo de la losa a la parte superior del estrato permeable.
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Para el calculo se consideré un factor de adherencia lumbrera-suelo de 0.6, una
relacion de superficies de 2 y una presiéon de poro de 109.87 kPa, con lo que se
tendria:

_ vhg +nc,J
u

FS

(12.14 [% ) (6.10 [m]) + (0.60)(21.64 [kPa])(2.44)

109.87 [kPal]
F§S =0.96

FS =

Se obtuvo un factor de seguridad menor a la unidad, mientras que el recomendado
es mayor a dos, por lo tanto, seria necesario extender la profundidad de desplante
hasta atravesar el estrato permeable. EI bombeo no es la mejor solucion al
problema, sin embargo, la presion de poro en el estrato permeable, para garantizar
la seguridad de la excavacion, seria de 52.72 kPa.

3.4.1.6 Falla por empotramiento de la pata

La revision de este tipo de falla no se realizara debido a que la seccion de la
lumbrera es circular, mientras que este tipo de falla se presenta en secciones
cuadradas o rectangulares, ademas de que la pata esta considerada en todo el
perimetro de la lumbrera, por lo que la falla no se presentara.

3.4.1.7 Andlisis por flotacion y sobrecompensacion

La revision ante el fendbmeno de flotacion, se hizo la Ec. 2.19, dicha ecuacion dara
como resultado el factor de seguridad ante este efecto, este debe ser mayor o igual
a 1.5. Realizando el célculo:

At s
T
Ywhw

(6520.14 [kN])
(7854 [m?])

(981 ] (5.1 [m)

FS; = 2.76

+ (12.77 [kPa])(4.76)
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El valor resultante fue 2.76, mayor al 1.5 recomendado, lo cual indica que no se
daré la flotacion, con lo cual se puede asegurar que no se requiere de un lastre en
la lumbrera.

El célculo por sobrecompensacion se realizé mediante la Ec. 2.20 y cuyo valor
segun estipulan las NTC-DCC-RCDF-2017 no debe exceder los 10 kPa, sélo se
permitira cuando se demuestre que no habra una emersion inaceptable o que
genere dafos. Para la realizacion del analisis se considerd un promedio ponderado
para la determinacion del peso de la tierra excavada, en él se consideraron todos
los materiales existentes hasta la base de la lumbrera. A continuacion, se presenta
el célculo para el peso de la estructura.

Pt_Pe
A

P _ (7006.77 [kN]) — (6520.14 [kN])
S 78.54 [m?]

PS:

La presion obtenida resultd ser de 6.20 kPa, lo cual indica que se presentaran
emersiones, pero cumple al ser menor a los 10 kPa que establecen las normas.

3.4.1.8 Falla por extrusion

La revision ante extrusion fue hecha con la Ec. 2.21, considerando una cohesion y
un peso volumétrico ponderado, dicha revisibn se realiz6 para diversas
profundidades de la lumbrera, se consideré también una sobrecarga de 19.62 kPa,
y debido a que el analisis se realiza una vez que se ha construido el muro Milan, no
se considera la presencia de fluido estabilizador. El ejemplo se realiz6 al primer
metro de profundidad.

2¢, +v,(z—2z
FS = u yl( l)
(yz +qs)

2(34.34 [kPa))

<(13.1 [%]) (1 [m])yz + (19.62 [kPa]))

FS =

FS =2.10

El factor de seguridad fue de 2.10, mayor al 1.2 recomendado, sin embargo, en la
Tabla 3.8, se puede observar que después de los 2 m de profundidad, el factor se
hace menor al recomendado, por lo tanto, se debe de buscar aumentar la seguridad
o0 incluso cambiar el método constructivo.
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Tabla 3.8 Factores de seguridad por extrusion en distintas profundidades.

Prof.[m] | y [kN/m?3] C [kPa] FS
1.0 13.10 34.34 2.10
2.0 13.10 34.34 1.50
3.0 13.10 34.34 1.17
4.0 12.82 30.98 0.87
50 12.65 28.96 0.70
6.0 12.54 27.62 0.58
6.9 12.93 28.14 0.52

3.4.1.9 Capacidad de carga

Para el célculo y revisién de la capacidad de carga se requiere hacer uso de la
expresion para suelos friccionantes Ec. 2.23, debido a que a la profundidad de la
base de la lumbrera se encuentra el Lente 1.

. YBN.
1y = [PeVe = D)+ | Fe 1

" (18.43 [%]) (10[m])(0.73 [1])

e = |(39.18 [kPa])((2.47[1]) — 1 5

‘ (0.65 [1]) + (89.21 [kPa])

re = 181.78 [kPa]

La capacidad de carga obtenida se compara con los esfuerzos que se ejerceran y
se obtiene que:

YXQF
A
(6520.14[kN])(1.5) — 8097.82 [kN]
78.54[m?]

21.42 [kPa] < 181.78 [kPal]

<r

<r

Se observa que la desigualdad se cumple para el caso planteado, en el que se
considera so6lo carga permanente por lo que se le asigna un factor de carga de 1.5,
por lo tanto, la lumbrera no tendra problemas por capacidad de carga.
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3.4.1.10 Asentamientos o0 Expansiones

El calculo de los desplazamientos inmediatos se realizé al centro de la lumbrera con
la Ec. 2.24 y el principio de superposicion, se aplicaron para calcular distintas etapas
del proceso constructivo, como la construccion del muro, la excavacion y la
construccion de la losa.

Los andlisis que se realizaron fueron mediante la consideracién de un solo estrato
homogéneo, al que se le asignaron propiedades basadas en un solo promedio
ponderado, con la finalidad de simplificar el analisis de los desplazamientos.

El primer analisis considerd que el muro tendria un peso de 5060.43 kN en un area
de 17.72 m?, con lo que se tendria un esfuerzo de 285.60 kPa, asimismo, el calculo
tomo en cuenta la FAS 2 y FAS 3, por lo que el médulo de elasticidad fue 2669.84
kPa.
XQB
AH;,s = AQ—E [((1=v®F + (1 —v—2v¥)F]F;
(285.60 [kPa])(5 [m])

(17.72 [m?])(2669.84 [kPa]) [(1—(0.49)%)(0.4411)
+ (1 — (0.49) — 2(0.49)%)(0.0296)](0.55)

AHppg =

AH;ps = 0.0989 m?

El asentamiento obtenido corresponde a s6lo una cuarta parte, por lo que se debe
de multiplicar por 4 para obtener el desplazamiento total. Este primer célculo se
realiz6 con el esfuerzo que generaria el muro, pero al hacer esta consideracion, se
estaria indicando que toda el area de la lumbrera estaria cargada.

Debido a que el desplazamiento deseado corresponde sélo al muro, es necesario
hacer uso del principio de superposicion para realizar el calculo del desplazamiento
del area interior de la lumbrera y restarlo al ya obtenido, para obtener el valor real.

El desplazamiento provocado por toda el area de la lumbrera equivaldria a un
asentamiento de 0.3955 m, mientras que para la parte interna seria de 0.3523 m,
dando un asentamiento de 0.0432 m por la construccion del muro Milan.

Los siguientes céalculos mantienen el mismo principio, ya que corresponden al
desplazamiento por la excavacién del nacleo de la lumbrera y por la carga de la
losa. Debido a que la aplicacion de los esfuerzos fue a los 6.9 m de profundidad y
no alos 11.9 como en el muro, el modulo de elasticidad usado fue de 2656.93 kPa.

El desplazamiento debido a la excavacion fue una emersion de 0.1131 m, mientras
que por la construccion de la losa es un asentamiento de 0.0304 m, asi que, si se
considera la suma de los desplazamientos por muro Milan, excavacion y losa, se
obtendria una emersion total de 0.0394 m.

107



APLICACION (ENTUBAMIENTO XOCHIACA)

Tabla 3.9 Distribucion de esfuerzos para el asentamiento elastico al centro de la
lumbrera por el método de Damy-Casales mediante las soluciones de Boussineq,
Westergaard y Frolich (X=2).

Profundidad, Z (m) Esfuerzo =-89.21 kPa Esfuerzo =83.02 kPa
) Distribucion de esfuerzo, oz (kPa) Distribucién de esfuerzo, oz (kPa)
Absoluta| Relativa
Boussinesq |Westergaard|Frohlich X=2| Boussinesq |Westergaard|Frohlich X=2

6.90 0.00 -89.21 -89.21 -89.21 83.02 83.02 83.02
725 0.35 -89.14 -86.11 -88.72 82.96 80.14 82.57
8.10 1.20 -87.96 -78.72 -84.10 81.87 73.27 78.27
9.10 220 -83.00 -70.32 -74.14 77.25 65.44 69.00
1010 320 -74.50 -62.41 -62.40 69.34 58.08 58.07
11.10 420 -64.47 -55.13 -51.28 60.00 51.31 47.72
1210 520 -54.65 -48.58 -41.81 50.86 45.21 38.091
13.10 6.20 -45.96 -42.75 -34.16 42.78 39.79 31.79
14.10 7.20 -38.65 -37.65 -28.11 35.97 35.04 26.17
1510 8.20 -32.64 -33.20 -23.36 30.37 30.90 21.74
16.10 9.20 -27.74 -29.35 -19.62 25.82 27.32 18.26
1710 1020 -23.76 -26.03 -16.64 2211 2422 15.49
18.10 11.20 -20.51 -23.16 -14.26 19.08 21.55 13.27
1910 12.20 -17.83 -20.68 -12.32 16.60 19.25 11.47
2010 13.20 -15.62 -18.53 -10.74 14.54 17.25 10.00
21.10 14.20 -13.78 -16.68 -9.44 12.82 15.52 8.79
2210 1520 -12.23 -15.06 -8.35 11.38 14.02 177
2310 16.20 -10.92 -13.65 -7.43 10.16 12.70 6.92
2410 17.20 -9.80 -12.41 -6.66 9.12 11.55 6.20
2510 18.20 -8.84 -11.33 -5.99 8.23 10.54 5.58
2610 19.20 -8.01 -10.37 -5.42 7.45 9.65 5.05
26.85 19.95 -7.46 -9.73 -5.05 6.94 9.05 470
27.60 20.70 -6.96 -9.14 -4.71 6.48 8.51 438
28.60 21.70 -6.38 -8.43 -4.30 5.93 7.84 4.00
2960 2270 -5.86 -7.79 -3.95 5.45 7.25 3.67
3060 2370 -5.40 -7.23 -3.64 5.02 6.73 3.38
31.60 2470 -4.99 -6.72 -3.36 4.64 6.25 3.13
3260 2570 -4.62 -6.26 -3.11 430 5.82 2.89
3360 2670 -4.30 -5.84 -2.89 4.00 5.44 2.69
34.60 27.70 -4.01 -5.46 -2.69 3.73 5.09 2.50
35.60 28.70 -3.74 -5.12 -2.51 3.48 4.77 2.34
36.60 2970 -3.50 -4.81 -2.35 3.26 4.48 2.19
37.45 30.55 -3.32 -4.57 -2.22 3.09 4.25 2.07

El calculo de los desplazamientos diferidos, requiere de la obtencion de la
distribucion de esfuerzos en el suelo una vez que se ha concluido la construccion
de la lumbrera.

La obtencion de la distribucion de los esfuerzos se realizé con el método de Damy
y Casales, haciendo uso de las propuestas de Boussinesq, Westergaard y Frolich
(X=2), la distribucién se obtuvo para el centro de la lumbrera, el punto donde se
espera se tengan los esfuerzos mas grandes.
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En la Tabla 3.9, se observan los valores correspondientes a la distribucion de
esfuerzos tanto de la descarga como de la carga de la estructura, y en la Tabla 3.10,
se muestra la superposicion de dichos efectos, los valores se indican tanto en
profundidades absolutas como relativas.

Tabla 3.10 Distribuciéon de esfuerzos para el asentamiento plastico al centro de la
lumbrera por el método de Damy-Casales mediante las soluciones de Boussinesq,
Westergaard y Frdélich (X=2).

Esfuerzo =-6.19 [kPa]

Distribucién de esfuerzo, oz [kPa]

Profundidad, Z [m]
Absoluta | Relativa
6.90 0.00
7.25 0.35
810 1.20
9.10 2.20
10.10 3.20
11.10 4.20
12.10 5.20
13.10 6.20
14.10 7.20
1510 8.20
16.10 9.20
17.10 10.20
18.10 11.20
19.10 1220
2010 13.20
21.10 1420
2210 1520
23.10 16.20
24 10 17.20
2510 18.20
26.10 1920
26.85 19.95
27 60 20.70
28.60 21.70
29.60 22.70
30.60 23.70
31.60 2470
32.60 25.70
33.60 26.70
3460 27.70
35.60 28.70
36.60 29.70
37.45 30.55

Boussinesq |Westergaard|Frohlich X=2
-6.19 -6.19 -6.19
-6.18 -5.97 -6.15
-6.10 -5.46 -5.83
-5.75 -4 .87 -5.14
-5.16 -4.33 -4.32
-4 .47 -3.82 -3.55
-3.79 -3.37 -2.90
-3.19 -2.96 -2.37
-2 68 -2 61 -1.95
-2.26 -2.30 -1.62
-1.92 -2.03 -1.36
-1.65 -1.80 -1.15
-1.42 -1.60 -0.99
-1.24 -1.43 -0.85
-1.08 -1.28 -0.74
-0.95 -1.16 -0.65
-0.85 -1.04 -0.58
-0.76 -0.95 -0.52
-0.68 -0.86 -0.46
-0.61 -0.79 -0.42
-0.56 -0.72 -0.38
-0.52 -0.67 -0.35
-0.48 -0.63 -0.33
-0.44 -0.58 -0.30
-0.41 -0.54 -0.27
-0.37 -0.50 -0.25
-0.35 -0.47 -0.23
-0.32 -0.43 -0.22
-0.30 -0.40 -0.20
-0.28 -0.38 -0.19
-0.26 -0.35 -0.17
-0.24 -0.33 -0.16
-0.23 -0.32 -0.15
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En la Figura 3.39 y Figura 3.40 se puede observar la variacion de la distribucion de
esfuerzos de los distintos métodos, correspondientes a la descarga por excavacion
y a la carga por la construccién, asi como la superposicion de los mismos. La
variacion entre las soluciones de los autores no es muy representativa, por lo cual,
siguiendo un criterio conservador se escogio el método de Boussinesq.

En la Figura 3.41 y Figura 3.42 se muestra la distribucion de esfuerzos para las
etapas mencionadas, en los graficos se puede apreciar que conforme aumenta la
profundidad el esfuerzo que se transmite, su magnitud va disminuyendo.
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Distribucion del esfuerzo de 83.02 kPa

Esfuerzo, oz (kPa)

80 100

—— Boussinesq
Westergaard
Frélich X=2

Figura 3.39 Graficas comparativas de la distribucion de esfuerzos calculados para
el caso elastico con las soluciones de Boussinesq, Westergaard y Frolich (X=2).
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Distribucion del esfuerzo de -6.19 kPa
Esfuerzo, oz (kPa)
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Figura 3.40 Grafico comparativo de la distribucion de esfuerzos calculados para el
caso plastico con las soluciones de Boussinesq, Westergaard y Frolich (X=2).

Distribucién del esfuerzo Distribucién del esfuerzo
0 =-89.21 (kPa) 0 =83.02 (kPa)

Esfuerzo,o
(kPa)

Esfuerzo, o
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0
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Profundidad, Z (m)
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Profundidad, Z (m)
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Figura 3.41 Distribucion de esfuerzos en el subsuelo de la lumbrera, con la
solucion de Boussineq, a corto plazo.
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Distribucion del esfuerzo
o =-6.19 (kPa)

Esfuerzo, o
(kPa)

Profundidad, Z (m)
&

-30 T T
-5 0 5
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Figura 3.42 Distribucion de esfuerzos en el subsuelo de la lumbrera, con la
solucion de Boussinesq, a largo plazo.

La revision de los desplazamientos verticales diferidos que tendra la lumbrera se
calculé haciendo uso de la Ec. 2.30, la obtencion de dichos desplazamientos se
realizd en el centro de la estructura, punto en donde se encontraran los valores
mMAaximos.

El célculo se realizé a partir del desplante de la base de la lumbrera ubicado a una
profundidad de 6.9 m, hasta los 37.8 m, profundidad en la cual se ubica el final de
la FAS 3. En el analisis se dividieron las capas representativas en subestratos con
un valor maximo de un metro de espesor.

En el analisis de las expansiones se considerd un esfuerzo de descarga de -89.21
kPa, el cual es correspondiente al esfuerzo vertical de la profundidad de desplante
de la base de la lumbrera. A continuacion, se muestra el calculo del subestrato que
va de los 6.9 m a los 7.6 m de profundidad.

Debido a que se trataba de una estructura que para su construccion requirio de
excavacion, el incremento de esfuerzo se calculé mediante la diferencia del esfuerzo
vertical total que actuaba originalmente (89.21 kPa) y la carga que ejercia la
lumbrera sobre el estrato de desplante (83.02 kPa).

Para el célculo de los desplazamientos plasticos es necesario contar con una
prueba de consolidacién, para lo cual se elaboré una prueba promedio con la
informacion referente a CR, CC y CE obtenida del modelo geotécnico mencionado
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en la seccién 3.2.12. A continuacién se muestra el calculo del asentamiento diferido

para el subestrato 1.
H
oty =Y [ ]
aif = - 1+e z

(0.0064)
1+ (0.7375)

Tabla 3.11 Parametros usados y asentamientos diferidos obtenidos para los
subestratos de la lumbrera L1-A.

a'; Aow, a’f €; ef Ae AH gi¢
FStrato kpa) | (kPa) |[kPa] | [1] | 1] | [1] | [m]
1 4220 | -6.18 | 36.02 | 0.7375 | 0.7438 | 0.0064 | -0.0024
2 4597 | -6.10 | 39.87 | 8.0613 | 8.1069 | 0.0457 | -0.0044
3 4748 | -5.75 | 41.73 | 8.0509 | 8.0923 | 0.0415 | -0.0040
4 4899 | -5.16 | 43.83 | 8.0408 | 8.0766 | 0.0358 | -0.0035
5 5050 | -4.47 | 46.03 | 8.0311 | 8.0608 | 0.0297 | -0.0029
6 52.01 -3.79 | 48.22 | 8.0216 | 8.0459 | 0.0243 | -0.0024
7 53.52 | -3.19 | 50.34 | 8.0094 | 8.0321 | 0.0227 | -0.0022
8 5503 | -2.68 | 52.35 | 7.9412 | 8.0195 | 0.0783 | -0.0076
9 5654 | -2.26 | 54.28 | 7.8748 | 7.9749 | 0.1002 | -0.0097

10 58.05 | -1.92 | 56.13 | 7.8101 | 7.8927 | 0.0826 | -0.0080
11 5956 | -1.65 | 57.91 | 7.7471 | 7.8159 | 0.0688 | -0.0067
12 61.07 | -1.42 | 59.65 | 7.6857 | 7.7434 | 0.0578 | -0.0056
13 62.58 | -1.24 | 61.35 | 7.6257 | 7.6747 | 0.0489 | -0.0048
14 64.09 | -1.08 | 63.01 | 7.5673 | 7.6091 | 0.0418 | -0.0041
15 65.60 | -0.95 | 64.65 | 7.5101 | 7.5461 | 0.0360 | -0.0035
16 67.11 | -0.85 | 66.26 | 7.4543 | 7.4855 | 0.0312 | -0.0030
17 68.62 | -0.76 | 67.86 | 7.3997 | 7.4269 | 0.0272 | -0.0026
18 70.13 | -0.68 | 69.45 | 7.3463 | 7.3702 | 0.0239 | -0.0023
19 71684 | -0.61 | 71.03 | 7.2940 | 7.3151 | 0.0211 | -0.0020
20 73.15 | -0.56 | 72.60 | 7.2428 | 7.2615 | 0.0187 | -0.0018
21 7428 | -0.52 | 73.77 | 7.2051 | 7.2223 | 0.0171 | -0.0008
22 7545 | -0.48 | 7497 | 8.5259 | 8.5275 | 0.0016 | -0.0001
23 77.03 | -044 | 7659 | 8.5209 | 8.5223 | 0.0014 | -0.0001
24 78.61 | -0.41 | 78.21 | 8.5160 | 8.5172 | 0.0013 | -0.0001
25 80.19 | -0.37 | 79.82 | 8.5112 | 8.5123 | 0.0011 | -0.0001
26 81.77 | -0.35 | 81.43 | 8.5064 | 8.5075 | 0.0010 | -0.0001
27 83.35 | -0.32 | 83.03 | 8.5018 | 8.5027 | 0.0009 | -0.0001
28 8493 | -0.30 | 84.63 | 8.4973 | 8.4981 | 0.0009 | -0.0001
29 86.51 | -0.28 | 86.23 | 8.4928 | 8.4936 | 0.0008 | -0.0001
30 88.09 | -0.26 | 87.83 | 8.4619 | 8.4711 | 0.0091 | -0.0009
31 89.67 | -0.24 | 89.43 | 8.4067 | 8.4152 | 0.0084 | -0.0008
32 91.01 | -0.23 | 90.78 | 8.3606 | 8.3684 | 0.0078 | -0.0005
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Los valores de los desplazamientos diferidos y los parametros usados para la
determinacion de los mismos, se muestra en la Tabla 3.11, de las cuales se pueden
obtener el resultado total del desplazamiento que corresponde a 0.0875 m.

Como se puede notar, el asentamiento diferido por si solo no excede el valor
permitido de 0.30 m establecido por las normas (NTC-DCC-RCDF, 2017), de igual
manera sumando los efectos elasticos y plasticos, dicho valor cumple con los limites
permitidos.

3.4.2 Revision de la estabilidad del tunel

3.4.2.1 Convergencias

La determinacion se realiz6 para la condicion inicial de instalacion de la tuberia, sin
embargo, para la eleccion de los esfuerzos con los que se trabajara, se hizo uso de
la Ec. 2.34.

hclav
>
D = 7
3.15 [m]

- >
256 m] >

1.23 > 7 = No se cumple.

La desigualdad no se cumplid, por lo tanto, se calcularan los esfuerzos en el punto
de interés, lo cual se realizara para la seccién de tanel, tanto en sistema cartesiano
como polar. Debido a que la seccion se encuentra en la capa de la FAS 2, sélo se
usaran los valores de dicha capa. En la Tabla 3.12, se muestran la ubicacién de los
puntos de célculo con sus correspondientes esfuerzos verticales y horizontales,
para los cuales se consider6 un K, de 0.7475.

La estimacion de los elementos mecanicos no tomo en cuenta el efecto de la
descompresion, sin embargo, se hizo uso de la teoria de Mindlin para calcular el
efecto de la descarga, que para el caso fue el correspondiente a 25.42 kN/m, los
incrementos de esfuerzo para cada punto se muestran en la Tabla 3.13 y los
esfuerzos resultantes en la Tabla 3.14.

El calculo de las convergencias y elementos mecanicos requirio de la determinacion
de las relaciones de compresibilidad y de flexibilidad, cuyos valores fueron de
0.0007 y 0.3280 respectivamente. Asimismo, las variables a,, a, y b,, que tomaron
los valores de 0.0004, -0.0064 y -0.0196, en ese mismo orden.
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Tabla 3.12 Ubicacién y esfuerzos de los puntos de interés.

(7] x z u o, o, o, o oR Og TRro
[l | [m] [m] [kPa]|[kPa] [kPa]|[kPa] [kPa]|[kPa] [kPa] [kPa]
0 1.28 4.43 -25.80(-56.42 -30.62|-48.69 -22.89|-48.69 -56.42 0.00
30 1.11 3.79 -19.52|-48.76 -29.23|-41.37 -21.85|-43.22 -46.91 -3.20
45 0.91 3.52 -16.92|-45.58 -28.66|-38.35 -21.42|-41.96 -41.96 -3.62
60 0.64 3.32 -14.93|-43.15 -28.22|-36.02 -21.10|-41.37 -37.80 -3.09
90 0.00 3.15 -13.24|-41.10 -27.85|-34.06 -20.82|-41.10 -34.06 0.00
120 | -0.64 3.32 -14.93|-43.15 -28.22|-36.02 -21.10|-41.37 -37.80 3.09
135 | -0.91 352 -16.92|-45.58 -28.66|-38.35 -21.42|-41.96 -41.96 3.62
150 | -1.11 3.79 -19.52(-48.76 -29.23|-41.37 -21.85|-43.22 -46.91 3.20
180 | -1.28 4.43 -25.80(-56.42 -30.62|-48.69 -22.89|-48.69 -56.42 0.00
210 | -1.11 5.07 -32.08|-64.08 -32.00|-56.00 -23.92|-58.02 -62.06 -3.50
225 | -091 534 -34.68|-67.25 -32.57|-59.03 -24.35|-63.14 -63.14 -4.11
240 | -0.64 554 -36.67|-69.69 -33.01|-61.35 -24.68|-67.60 -63.43 -3.61
270 | 0.00 5.71 -38.36|-71.74 -33.38|-63.31 -24.95|-71.74 -63.31 0.00
300 | 0.64 554 -36.67|-69.69 -33.01|-61.35 -24.68|-67.60 -63.43 3.61
315 | 0.91 5.34 -34.68|-67.25 -32.57|-59.03 -24.35|-63.14 -63.14 4.11
330 | 1.11 5.07 -32.08|-64.08 -32.00|-56.00 -23.92|-58.02 -62.06 3.50
Tabla 3.13 Incrementos de esfuerzos debidos a la descarga del suelo.

(7] R, R, Q1 Ao, Ao, At,, Aoy Aoy ATRO

[°] [m] [m] [kN] | [kPa] [kPa] [kPa] | [kPa] [kPa]l [kPa]

0 1.28 895 2542 | -0.14 -0.04 -0.04 | -004 -0.14 0.04

30 1.28 829 2542 | 0.30 6.16 -0.83 3.98 2.48 -2.12

45 1.28 8.01 2542 | 1.12 5.80 -1.32 2.14 4.78 -2.34

60 1.28 7.78 2542 | 2.19 3.51 -1.39 1.32 4.38 -1.27

90 1.28 758 25.42 | 3.45 -0.09 0.00 3.45 -0.09 0.00

120 1.28 7.78 25.42 | 2.19 3.51 1.39 1.32 4.38 1.27

135 1.28 8.01 2542 | 1.12 5.80 1.32 2.14 4.78 2.34

150 1.28 8.29 2542 | 0.30 6.16 0.83 3.98 2.48 2.12

180 1.28 895 2542 | -0.14 -0.04 0.04 -0.04 -0.14 -0.04

210 1.28 956 2542 | -059 -6.24 0.82 412 -2.72 2.04

225 1.28 9.81 2542 | -1.42 -5.88 131 -2.34 -4.96 2.23

240 1.28 999 2542 | -250 -3.60 1.38 -1.58 -4.52 1.17

270 1.28 10.14 2542 | -3.77 0.00 0.00 -3.77 0.00 0.00

300 1.28 999 2542 | -250 -360 -1.38 | -1.58 -452 -1.17

315 1.28 981 2542 | -142 -588 -131 | -234 -496 -2.23

330 1.28 956 2542 | -059 -6.24 -082 | -412 -272 -2.04
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Tabla 3.14 Esfuerzos resultantes por efecto de la descarga

0 g, Oy Op Og TRro

[°] [kPa] [kPa] | [kPa] [kPa] [kPa]
0 -56.56 -48.81 | -48.73 -56.56 0.04
30 -47.74 -40.51 | -39.24 -44.43 -5.32
45 -44.46 -37.40 | -39.83 -37.19 -5.96
60 -42.16 -35.20 | -40.05 -33.42 -4.35
90 -37.65 -31.20 | -37.65 -34.16 0.00
120 -42.16 -35.20 | -40.05 -33.42 4.35
135 -44.46 -37.40 | -39.83 -37.19 5.96
150 -47.74 -40.51 | -39.24 -44.43 5.32
180 -56.56 -48.81 | -48.73 -56.56 -0.04
210 -65.38 -57.14 | -62.14 -64.78 -1.46
225 | -68.67 -60.28 | -65.48 -68.10 -1.88
240 -70.99 -62.50 | -69.18 -67.95 -2.44
270 -75.51 -66.64 | -75.51 -63.31 0.00
300 |-70.99 -62.50 |-69.18 -67.95 2.44
315 | -68.67 -60.28 | -65.48 -68.10 1.88
330 -65.38 -57.14 | -62.14 -64.78 1.46

Con la informacién de los esfuerzos, de las relaciones y las variables se pudieron
calcular los desplazamientos radiales, circunferenciales y estimar los elementos
mecanicos, mediante las Ec. 2.35, Ec. 2.36, Ec. 2.42, Ec. 2.43 y Ec. 2.44, cuya
informacion se encuentra en la Tabla 3.15. Asimismo, en la Figura 3.43, se puede
apreciar los diagramas de los elementos mecanicos.

Tabla 3.15 Desplazamientos y elementos mecanicos en la interfaz terreno-
revestimiento en el corto plazo.

0 K or u, Vo N |74 M
[°] [1]  [kPa] [m] [m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m]
0 0.86 -48.94 | 6.74E-05 0.00E+00 | -72.31 0.00 -3.09
30 0.85 -42.37 | 2.56E-05 -3.37E-05| -58.74 -3.13 -1.44
45 0.84 -40.92 |-1.21E-05 -3.80E-05| -52.37 -3.53 0.00
60 0.83 -40.34 |-4.87E-05 -3.25E-05| -47.30 -3.02 1.39
90 0.83 -37.51 |-7.91E-05 -4.25E-21| -39.98 0.00 2.57
120 0.83 -40.34 |-4.87E-05 3.25E-05 | -47.30 3.02 1.39
135 0.84 -40.92 |-1.21E-05 3.80E-05 | -52.37 3.53 0.00
150 0.85 -42.37 | 2.56E-05 3.37E-05 | -58.74 3.13 -1.44
180 0.86 -48.94 | 6.74E-05 1.02E-20 | -72.31 0.00 -3.09
210 0.87 -59.26 | 2.60E-05 -3.85E-05| -80.99 -3.57 -1.64
225 0.88 -64.45 |-1.90E-05 -4.52E-05| -82.50 -4.20 0.00
240 0.88 -68.75 |-6.51E-05 -3.96E-05| -82.72 -3.68 1.69
270 0.88 -75.31 |-1.16E-04 -1.76E-20| -85.34 0.00 3.54
300 0.88 -68.75 |-6.51E-05 3.96E-05 | -82.72 3.68 1.69
315 0.88 -64.45 |-1.90E-05 4.52E-05 | -82.50 4.20 0.00
330 0.87 -59.26 | 2.60E-05 3.85E-05 | -80.99 3.57 -1.64
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Normal, N Cortante, V Momento, M

Max

Min
-3.09]

Min
-3.09

-85.34

[kN/m] [kN/m] [kNm/m]
Max = -39.96 Max = 4.20 Max = 3.09
Min = -85.34 Min = -4.20 Min = -3.09

Figura 3.43 Elementos mecéanicos estimados del entubamiento en el corto plazo.

El calculo de los desplazamientos y elementos mecéanicos correspondientes al largo
plazo, requiri6 hacer uso de las Ec. 2.49, Ec. 2.50 y Ec. 2.51, con las que se
obtuvieron los esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes necesarios para usar la
Ec. 2.48, y encontrar el valor del esfuerzo vertical actuante después del cambio en
la presion de poro. Los resultados de los esfuerzos en coordenadas polares
obtenidos con la solucién de Pérez y Auvinet (2013), se encuentran en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Esfuerzos en coordenadas polares de la interaccion en la interfaz
terreno-revestimiento.

o (s Oy Tro
[°] [kPa] [kPa] [kPa]

0 -48.94 -71.89 0.00
30 -43.06 -57.32 3.56
45 -40.92 -4495 4.20
60 -39.16 -32.75 3.70
90 -37.51 -20.58 0.00
120 -39.16 -32.75 -3.70
135 -40.92 -4495 -4.20
150 -43.06 -57.32 -3.56
180 -48.94 -71.89 0.00
210 -58.57 -66.99 3.15
225 -64.45 -59.89 3.53
240 |-69.94 -52.63 2.99
270 -75.31 -45.35 0.00
300 |-69.94 -52.63 -2.99
315 -64.45 -59.89 -3.53
330 |-58.57 -66.99 -3.15

Al haberse obtenido dichos esfuerzos se pudo calcular el esfuerzo vertical actuante
por el cambio en la presion de poro y asi obtener los desplazamientos y elementos
mecanicos correspondientes al largo plazo. El calculo consider6 un modulo de
elasticidad efectivo del suelo de 484 [kPa], una relacion de Poisson de 0.30,
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mientras que para el concreto se le consideré el mismo médulo que en el corto
plazo, pero afectado por un factor de fluencia de 2.

Las relaciones de compresibilidad y de flexibilidad obtenidas fueron de 0.0002 y
0.1096 respectivamente. Asimismo, las variables ay, a, y b,, que tomaron los
valores de 0.0002, -0.0011 y -0.0053, en ese mismo orden. Los valores obtenidos
para el largo plazo se registraron en la Tabla 3.17 y los diagramas se pueden
observar en la Figura 3.44.

Tabla 3.17 Desplazamientos y elementos mecanicos en la interfaz terreno-
revestimiento en el largo plazo.

(7] Gz K, ogp u, Vg N 4 M
[°] | [kPa] [1] | [kPd] [m] [m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m]
0 | -71.89 0.75| -53.86 3.59E-04 0.00E+00 | -91.98 0.00 -7.37
30 | -59.72 0.75| -48.46 1.34E-04 -1.43E-04| -71.60 -6.56 -3.06
45 | -47.64 0.75| -41.61 -2.46E-05 -1.32E-04| -53.27 -6.04 0.00
60 | -46.60 0.75| -43.61 -1.52E-04 -1.12E-04| -48.35 -5.12 2.39
90 | -50.75 0.75| -50.65 -3.05E-04 -1.72E-20| -48.56 0.00 5.20
120| -52.25 0.75]| -48.89 -1.71E-04 1.25E-04 | -54.21 5.74 2.68
135| -50.65 0.75]| -44.25 -2.61E-05 1.40E-04 | -56.64 6.42 0.00
150 | -55.08 0.75| -44.69 1.23E-04 1.32E-04 | -66.03 6.05 -2.82
180| -71.89 0.75| -53.86 3.59E-04 4.88E-20 | -91.98 0.00 -7.37
210| -75.50 0.75| -61.26 1.69E-04 -1.81E-04| -90.52 -8.29 -3.87
225| -81.93 0.75| -71.57 -4.22E-05 -2.27E-04| -91.61 -10.39 0.00
240| -91.27 0.75| -85.41 -2.98E-04 -2.19E-04| -94.70 -10.02 4.68
270|-113.66 0.75|-113.44 -6.84E-04 -1.16E-19|-108.77 0.00 11.66
300| -93.25 0.75| -87.26 -3.05E-04 2.24E-04 | -96.75 10.24 4.78
315| -83.02 0.75| -72.53 -4.28E-05 2.30E-04 | -92.84 10.53 0.00
330| -73.73 0.75| -59.82 1.65E-04 1.77E-04 | -88.39 8.09 -3.78

Normal, N Cortante, V Momento, M

Max

Min
-10.86

Max
10.69

[kN/m] [kN/m] [kNm/m]
Max = -46.27 Max = 10.86 Max = 11.66
Min = -108.77 Min =-10.69 Min =-7.37

Figura 3.44 Elementos mecanicos estimados del entubamiento en el largo plazo.
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3.4.2.2 Estabilidad en el frente

Para la revision de la estabilidad del tinel se hard uso de la Ec. 2.55, para
determinar si puede tener un frente abierto o no, en adicidn, debido a que se usara
presion hidraulica con microtuneladora para la construccion, también se usaran las
Ec. 2.56 y Ec. 2.57 para obtener las presiones limite para evitar chimeneas y blows
up, respectivamente.

CpNet

FS=—"""—
thub + qs

(27.96 [kPa])(4.64)

o= (12.74 [%]) (5.71 [m]) + 15 [kPa]

FS =1.48

El factor es muy cercano al 1.5 recomendado, por lo tanto, se requerira de una
presion de apoyo que garantice la estabilidad del tanel.

Para evitar chimeneas:

CpNee
FS

Oq = Yhewp + g5 —

(27.96 [kPa])(4.64)
15

o, > (12.74 [%]) (5.71 [m]) + 15 [kPa] —

o, = 1.26 [kPa]
Para evitar blows up:

Ccht

Oq < thub + qs + FS

(27.96 [kPa])(4.64)
15

o, < (12.74 [%]) (5.71 [m]) + 15 [kPa] +

0, < 174.24 [kPa]

El valor limite obtenido para evitar que se presenten chimeneas fue de 1.26kPa, lo
cual indica que el frente del tunel requiere de una baja presion para garantizar un
factor de seguridad de 1.5, sin embargo, se debe de tener cuidado y no rebasar la
presion de 174.34kPa, porque se podria presentar un blow up en el frente del tanel.
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3.4.2.3 Asentamientos en la superficie

Para el calculo se hizo uso de las Ec. 2.61y Ec. 2.68, las cuales permiten determinar
el asentamiento total e inmediato por la excavacion del tinel. Como primer paso en
la determinacion de los desplazamientos, esté el célculo del facto de pérdida de
terreno, que a su vez considera 3 elementos.

El primer elemento de célculo es el desplazamiento elasto-plastico, U3, para lo cual
se obtuvo el nimero de estabilidad haciendo uso de promedios ponderados para
propiedades como la cohesién y el peso volumétrico:

_ thub + qs — Oq
R Cu

(12.56 [%]) (5.10 [m]) + 15 [kPa] — 1.26 [kpA |
(30 [kPa)])
Ng = 2.59

NR=

Con el numero de estabilidad se encontr6 que el factor de desplazamiento, 2,
correspondia a 1.12, asimismo, se calculé el empuje horizontal, P,, considerando un
esfuerzo efectivo y una presion de poro a 5.71 m de profundidad:

P=d,+u+q;—0a,
P, = 33.38 [kPa] + 38.36 [kPa] + 15 [kPa] — 1.56 [kPa]
P, = 85.48 [kPa]

Una vez que se obtuvieron el factor de desplazamiento y el empuje horizontal, se
usaron para determinar el desplazamiento horizontal:

_OR.P,
X Eu
5 — (1.12)(1.33 [m])(85.48 [kPa))
X (2419 [kPa])

8, = 0.05 [m]

Y considerando el factor de resistencia al corte del suelo, kz, de 1, para arcillas muy
blandas, se obtuvo un desplazamiento elasto-plastico:

k
Usp = 7R6x (Ec. 3.40)

1
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Uip = 0.03 [m]

El segundo elemento a calcular fue la componente por la pérdida radial, para lo cual
se debe de tomar en cuenta que el sobre-corte, e,, es 0.02 my cubre completamente
la circunferencia, por lo tanto, se obtuvo el valor del desplazamiento radial elasto-
plastico, U;, para comparar y determinar el valor de la pérdida radial.

N| =

)
Ui _ 1
Rec il L2+ [e(NRzl)rf

E

N =

\
L—l J ! L
133[m] ) 2(1+(049))(30 [kPa]) | (2s3-1y

1t 2419 [kPa] [e( )] )

U, = 0.1066 [m]
U;
? = 0.0355 [m]

Al compararse la tercera parte del desplazamiento radial elasto-plastico y el sobre-
corte, se encontrd que el e, es menor, por lo tanto w* = 0.02 [m], asi que la
componente w tomaria el valor de 0.04 [m].

El tercer elemento es el espacio geométrico, que equivale a la suma del espesor del
faldon (0.03 [m]) y el espacio libre entre el revestimiento y el faldon del escudo (0.02
[m]), lo cual equivale a 0.05 [m].

Antes de sumar los elementos, se compara w* y e; + 0.6G,
es < w* <e;+0.6G,
0.02 [m] < 0.02 [m] < 0.02 [m] + 0.6(0.05 [m])
0.02 [m] < 0.02 [m] < 0.05 [m]

. ., . " U; ., L
Debido a que se cumplié la desigualdad, entonces w* = j teniéndose una pérdida

radial de 0.07 [m], con lo cual se pude obtener el factor de pérdida de terreno, g,
con un valor de 0.10 m, procediéndose a calcular el asentamiento total:

H 4R,.g+ g° _ 1.38x2
Urmo = (1 = vRen ejqz exp @R

ext

U,—o = (1 —0.49)(1.28 [m])2< 443 [m] >

(4.43 [m])? + 02
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1.38(0)?
((4.43 [m])+(1.28 [m]))2

4(1.28 [m])(0.10 [m]) + (0.10 [m])?
( (1.28 [m])? )exP

U,—o = 0.06 [m]

En cuanto a los desplazamientos inmediatos se obtuvieron en tanto al frente de la
excavacion considerando a V; = U;, y detras como V; = g. A continuacion se
muestra el caso para el frente del tanel, en el cual se considera una distancia
longitudinal igual a O por ser en el frente de la excavacion.

W y
60 =5+ <1 + —m>
0.03 [m] (1 N 0 )
2m(4.43 [m]) J02 + (4.43 [m])?

5,(0) = 0.0009 [m]

8, 0) =

Hacia atras se calculd a los 2 m, cuyo valor es la longitud aproximada de la
microtuneladora y cuyo valor fue de 0.0049 m. Una vez obtenidos los
desplazamientos estos se deben de revisar en otros puntos con la finalidad de
verificar los desplazamientos diferenciales longitudinales, cumpliendo la Ec. 2.69.

3.5 Calculo numérico

Adicionalmente, se optd por hacer un analisis numérico para el célculo de los
desplazamientos y los elementos mecanicos, mediante la aplicacién del Método de
los Elementos Finitos (MEF) a la seccion del entubamiento (modelo 2D) y a la
lumbrera L1-A con y sin conexién al entubamiento (modelo 3D) como se describiod
en la seccion 3.2.3.

Los analisis se realizaron empleando el programa Plaxis 2017.01, los analisis a
corto plazo se emple6 el modelo Mohr-Coulomb (MC), y para el analisis a largo
plazo, se utilizaron los modelos Mohr-Coulomb para suelos rigidos y Soft Soil (SS)
para suelos blandos compresibles.

Entre las consideraciones que se realizaron para la determinacién de los materiales
a usar en el corto y largo plazo, es importante sefialar que en el corto plazo los
estratos arcillosos se consideraron como materiales drenados, con la finalidad de
evitar un incremento en el modulo de elasticidad de dichos estratos. Asimismo, es
importante mencionar que para el analisis a corto plazo se hizo uso de propiedades
no drenadas, mientras que para el largo se usaron drenadas.

Debido a que tanto la lumbrera como la seccion del entubamiento se encuentran en
la misma zona, los analisis se realizaron con los modelos geotécnicos de la Tabla
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3.18 y de la Tabla 3.19. Asimismo, en la Tabla 3.20 y Tabla 3.21, se muestran las
propiedades de los elementos estructurales para el analisis en 2D y 3D. Se
consideré un NAF a 1.8.

Tabla 3.18 Modelo geotécnico para el analisis a corto plazo.

Estrato CS FAS 1 L1 FAS 2 FAS 3 L2 FAS 4 CD
Prof. Inicial [m] 0.0 3.0 6.4 7.6 27.1 37.8 39.6 43.3
Prof. Final [m] 3.0 6.4 7.6 27.1 37.8 39.6 43.3 45.2

Espesor [m] 3.0 3.4 1.2 19.5 10.7 1.8 3.7 1.9

Modelo MC MC MC MC MC MC MC MC

Comportamiento | Drenado | Drenado | Drenado | Drenado | Drenado | Drenado | Drenado | Drenado
y [kN /m3] 13.10 11.97 18.43 11.32 11.39 15.50 11.15 15.30
C [kPa] 34.34 20.19 40.22 19.23 20.01 29.43 25.51 10
¢ [°] 1 1 10 1 1 1 1 21
E [kPa] 6736 2419 2572 2593 2779 5982 4348 10000
v [1] 0.33 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3
eo [1] 3.78 8.31 0.89 9.29 9.57 1.53 10.04 1.50
K, [m/dia] 0.100 0.001 0.100 0.001 0.001 0.100 0.001 0.100
K, [m/dia] 0.100 0.001 0.100 0.001 0.001 0.100 0.001 0.100
Ky [1] 0.5000 0.7475 0.3206 0.6668 0.6369 0.3572 0.5716 0.3572

Tabla 3.19 Modelo geotécnico para el andlisis a largo plazo.

Estrato CS FAS 1 L1 FAS 2 FAS 3 L2 FAS 4 CD
Prof. Inicial [m] 0.0 3.0 6.4 7.6 271 37.8 39.6 43.3
Prof. Final [m] 3.0 6.4 7.6 271 37.8 39.6 43.3 45.2

Espesor [m] 3.0 34 1.2 19.5 10.7 1.8 3.7 1.9

Modelo MC SS MC SS SS MC SS MC

No No No No
Comportamiento | Drenado | drenado | Drenado | drenado | drenado | Drenado | drenado | Drenado
(A) (A) (A) (A)
y [kN /m3] 13.10 11.97 18.43 11.32 11.39 15.50 11.15 15.30

C [kPa] 5.00 7.85 19.62 14.72 16.68 7.85 16.68 5

¢ [°] 30.00 22.00 42.80 23.00 25.83 40.00 25.83 40.00

E [kPa] 5663 484 2229 519 696 5184 870 8667

v [1] 0.33 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 04 0.3

eo [1] 3.78 8.31 0.89 9.29 9.57 1.53 10.04 1.50
C. [1] 1.9636 5.5829 1.0127 5.6494 7.1470 0.3851 6.1982 0.5100
Cs [1] 0.2271 0.4189 0.0991 0.3358 0.3455 0.0399 0.4188 0.0400
K, [m/dia] 0.100 0.001 0.100 0.001 0.001 0.100 0.001 0.100
K, [m/dia] 0.100 0.001 0.100 0.001 0.001 0.100 0.001 0.100
OCR [1] 1.00 1.61 1.00 1.26 1.32 1.00 1.03 1.00
Ky [1] 0.5000 0.7475 0.3206 0.6668 0.6369 0.3572 0.5716 0.3572
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Tabla 3.20 Propiedades de la seccién del entubamiento del modelo 2D.

Material Tubo
Espesor [m] 0.21
Comportamiento | Elastico-Isotropico
E [kPa] 25782273
EA [kN/m] 5414277
El [kN - m?/m] 19897
w [kN/m/m] 19.03
v [1] 0.15

Tabla 3.21 Propiedades de los elementos estructurales de los modelos 3D.

Material II\\/I/IH;ﬂ Losa Tubo Tapa Placa flexible
En funcion del
Espesor [m] 0.60 1.00 0.21 0.10 clemento
Peso [kN/m3] 24.00 24.00 24.00 0.00 0.00
. Elastico Elastico Elastico Elastico A
Comportamiento - - - - Elastico
Isotropico | Isotropico | Isotropico | Isotropico
E [kPa] 25.78x10°¢ | 25.78x10° | 25.78x10° | 25.78x10° 25.78
v [1] 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

3.5.1 Seccién del entubamiento

La modelacion de la seccion del entubamiento aledafia a la lumbrera L1-A, se
realizdé con un modelo de tipo plano de esfuerzos con elementos de 15 nodos. Para
el analisis, se consider6 horizontalmente una extension de 40 m y verticalmente una
profundidad de 45.2 m. La seccion del tanel se representd con elementos placas

Geometria

con su respectiva interfaz

La malla generada (Figura 3.45) se refin0 hasta que la variacion de los
desplazamientos no fuera significativa, llegando a un total de 962 elementos y 7989
nodos. Debe sefialarse que el refinamiento se dio a mayor detalle en la zona donde

Malla

se ubico la seccion del entubamiento.
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-40 —
] v
) 40m i
Figura 3.45 Malla del modelo para la seccion del entubamiento.
Etapas de calculo
P
Condiciones iniciales
Corto
plazo
Instalacion de tuberia
. Largo
Disipacion del ugyceso — 9
plazo

Conversion de
U a uexceso

Hundimiento regional

Figura 3.46 Etapas de calculo del modelo 2D de la seccion del entubamiento.
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Para el anadlisis de la seccidn del entubamiento, las etapas de calculo a corto plazo
consisten en:

Condiciones iniciales. Se calculan los esfuerzos verticales y horizontales, asi
como, las presiones de poro del suelo en estado natural.

Instalacion de la tuberia. Se activa el elemento placa correspondiente a la seccion
del entubamiento, considerando las propiedades del material denominado “Tubo”
(Tabla 3.20), asimismo, se activa la interfaz del elemento. Se prosigue a
desactivar la presion de poro y la masa de suelo interna a la seccion de tubo.

Para el andlisis de la seccion del entubamiento, las etapas de célculo a largo plazo
consistieron en las dos etapas anteriores y en:

Disipacion del u,,..s,- Se realiza un proceso de consolidacién hasta alcanzar 1
kPa de exceso de presion de poro.

Conversion de u a u,...s- Se establece una etapa de construccién, en la que se
cambian las condiciones de presion de poro, de manera que la presion sea
reconocida por el programa como un exceso de presion.

Hundimiento regional. Se realiza otro proceso de consolidacion hasta que el
exceso de presion de poro llegue a un valor minimo de 1 kPa, con lo cual se
obtiene la condicion en la cual hubo un abatimiento total del NAF.

3.5.1.1 Resultados del estado inicial

o
E)

L
(=}

Illllllllll]lllllllllll

Esfuerzo vertical total, o,

N
o

&
<3

A
o

o1 [kPa] u [kPa] ¢'1 [kPa]
Max = 0.000 Max = 0.000 Max = 0.000
Min = -543.0 Min =-435.0 Min = -108.0
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Figura 3.47 Distribucion esfuerzos totales, presion de poro y esfuerzos efectivos del
modelo 2D.

La etapa correspondiente a las condiciones iniciales, muestra que la distribucion de
los esfuerzos verticales totales alcanza un valor maximo de 543 kPa, la presion de
poro alcanza un valor de 435 kPa y los esfuerzos efectivos alcanzan una magnitud
de hasta 108 kPa (Figura 3.47).

3.5.1.2 Resultados del analisis a corto plazo

En la Figura 3.48, se observa la malla deformada de las etapas correspondientes al
corto plazo, en la etapa de instalacion de la tuberia se tuvo un asentamiento de
0.0265 m. El desplazamiento se dio principalmente en las capas CS y FAS1.

[m]
0

-10 —

20—
E i ale Instalacion de tuberia
_30 ;
40—

Desplazamiento maximo: Desplazamiento maximo:
0.0000 m -0.0265m
Escala: real Escala: 50 veces

Figura 3.48 Malla deformada de la seccién del entubamiento en el corto plazo.

En la Figura 3.49, se puede apreciar la distribucién de los desplazamientos que
tienen influencia hasta la FAS 3, sin embargo, el mayor efecto se dio en las capas
mencionadas anteriormente.

En la Figura 3.50, se muestra en color rojo la ubicacion de los puntos de
plastificacion, que para este caso no existen, por lo tanto, la etapa de instalacién de
la tuberia no tiene indicios de la existencia de una superficie de falla.
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Instalacion de tuberia .

-0.020
-0.024

-0.028

uy [m]
Max = 0.000
Min =-0.026

Figura 3.49 Distribucion de los desplazamientos de la seccion del entubamiento
en el corto plazo.

[m]
0

B Puntos de
plastificacion

10—

20—
-30 —
-40 —

Figura 3.50 Ubicacién de los puntos de plastificacion de la seccidén del entubamiento
en el corto plazo.

El andlisis a corto plazo incluy6 la determinacion de los diagramas de elementos
mecénicos: fuerza normal, N, fuerza cortante, V y momento flexionante, M. En la
Figura 3.51, se muestran los diagramas de la seccion del entubamiento.

La fuerza normal tiene una apariencia uniforme, sin embargo, en la transicion de la
clave a la cubeta esta va tuvo aumento que va de los -49.04 KN/m a -77.42 kKN/m.
Respecto al cortante y al momento, sus valores fueron de baja magnitud.

En adicién, la distribucién del momento indica la forma en la que se deformara la
seccion del entubamiento, es decir, las zonas azules, indican un movimiento hacia
el interior de la seccidn, mientras que las rojas, un movimiento hacia afuera.
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Normal, N Cortante, V Momento, M
8
-
Q
Q |
s
3
<
9
Q
S
s
7]
£
[kN/m] | [kN/m] [kNm/m]
Max = -49.04 Max = 6.019 Max = 3.654
Min = -77.42 Min = -6.019 Min = -4.006

Figura 3.51 Elementos mecanicos de la seccion del entubamiento en el corto plazo.

3.5.1.3 Resultados del andlisis a largo plazo

La obtencién de los resultados de la consolidacion primaria requiere de tener la
informacion del exceso de presion de poro (Figura 3.52), el cual tuvo una influencia
en las formaciones arcillosas debido a su baja permeabilidad, siendo en la FAS 1
donde se alcanzaron valores de hasta -9.57 kPa, mientras que en las demas zonas
se tuvieron valores de hasta -3 kPa.

[m]
0

|
QO

3
1
[TT1

Instalacion de tuberia

A

o
lll
RN

UEXCESO [kPa]
Max = 8.624
Min = -9.566

Figura 3.52 Exceso de presién de poro de las etapas previas a la consolidacién
primaria.

129



APLICACION (ENTUBAMIENTO XOCHIACA)

En la Figura 3.53, se observa la malla deformada de las etapas correspondientes al
largo plazo, en la etapa correspondiente a la consolidacion primaria se tuvo un
asentamiento de 0.0214 m. El desplazamiento se dio principalmente en las capas
CS y FASL1. Para el caso del hundimiento regional, el asentamiento tuvo un valor de
10.70 m que tuvo influencia hasta la FAS 4.

[m]
0 —

Consolidacion primaria Hundimiento regional

Desplazamiento maximo: Desplazamiento maximo:
0.016m -10.70m
Escala: 50 veces Escala: real

Figura 3.53 Malla deformada de la seccion del entubamiento en el largo plazo.

En la Figura 3.54, se puede apreciar la distribucion de los desplazamientos que
tienen influencia hasta la FAS 4, ademas, se puede notar el efecto del entubamiento,
debido a que las lineas que muestran el movimiento vertical son curvas y no lineas
horizontales.

[m]

Hundimiento regional

uy [m] uy [m]
Max = 0.000 Max = 0.0000
Min =-0.016 Min = -10.70

Figura 3.54 Distribucion de los desplazamientos de la seccién del entubamiento en
el corto plazo.
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En la Figura 3.55, se muestran en color rojo, la ubicacién de los puntos de
plastificacion, para el caso de la consolidacion primaria, no existen dichos puntos,
sin embargo, para el hundimiento regional la presencia de dichos puntos es notable,
pero su aparicion no es en un solo instante, por lo que su ubicacion y arreglo no
muestra una superficie de falla.

[m]
0 —

Puntos de
plastificacion

Figura 3.55 Ubicacién de los puntos de plastificacion de la seccion del
entubamiento en el largo plazo.

En la Figura 3.56, se muestran los diagramas de la seccién del entubamiento en el
largo plazo. Es apreciable que la distribucién del cortante y el momento se mantuvo,
mientras que su magnitud aumento.

En el caso de la fuerza axial se puede notar que el valor maximo que se encontraba
en la cubeta de la seccién, se movio a los hastiales, mientras que la magnitud de la
fuerza se mantuvo en el mismo orden.

Asimismo, se puede observar que la forma del diagrama de momento, muestra la
manera en la que se deformard la seccion del tanel, haciendo que tanto la cubeta
como la clave se muevan hacia adentro y los hastiales dirijan su desplazamiento
hacia afuera de la seccion.
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Figura 3.56 Elementos mecanicos de la seccion del entubamiento en el largo
plazo.

3.5.2 Lumbrera L1-A sin y con conexion a tunel

Geometria

La modelacion de la lumbrera L1-A sin y con conexion al tinel se realizé con un
modelo 3D con elementos de 10 nodos. Para el andlisis, se considero
horizontalmente una extension de 90 m en X y de 35 m en Y, y verticalmente una
profundidad de 45.2 m.

En el modelo numérico se representd soOlo la mitad de la estructura, en su
representacion se usaron elementos de volumen con una placa flexible en la parte
central, con la finalidad de poder obtener los elementos mecanicos
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correspondientes, asismimo, para el caso con conexidn a tunel, se le colocé una
tapa al tubo para restringir la entrada del suelo.

Malla

0,.'0vl"

~

o o

452 m

Figura 3.57 Malla del modelo para la Lumbrera L1-A con conexion al
entubamiento.

La malla generada (Figura 3.57) se refind hasta que la variacion de los
desplazamientos no fuera significativa, llegando a un total de 134198 elementos y

199566 nodos. Debe sefalarse que el refinamiento se dio a mayor detalle en la zona
donde se ubico la lumbrera y el entubamiento.

Etapas de calculo

Para el analisis de la interaccion entre la lumbrera y el tinel, las etapas de calculo
a corto plazo (Figura 3.58) consisten en:

Condiciones iniciales. Se calculan los esfuerzos verticales y horizontales, asi
como, las presiones de poro del suelo en estado natural.

Muro Milan. Se desactiva la presiéon de poro de los volimenes correspondientes
al muro, se cambia el material del suelo por el de la estructura, se desactiva la
presién poro, y se activa el elemento placa interno con sus respectivas interfaces.
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Excavacion. Se desactiva la presion de poro de los volimenes correspondientes
a la excavacion y a la losa, asi también se desactivan dichos volimenes, esto
con la finalidad de revisar la posible falla de fondo en la excavacion.

Excavacion y losa. Se desactiva la presion de poro de los volimenes
correspondientes a la excavacion y a la losa, de este grupo, el volumen de la
excavacion es desactivado, mientras que el de la losa cambia de tipo de material
por el del muro, asimismo, se activa el elemento placa interno a la losa con su
respectiva interfaz.

Instalacion de tuberia. Se desactiva la presion de poro de los volimenes que
conforman el tanel y el suelo interno, luego, se desactiva el tramo del muro por
el cual va a pasar el tunel y el suelo interno del mismo, se cambian el material del
suelo por el de la estructura y se activa el elemento placa interno al tinel con su
respectiva interfaz.

Excavacién @«

—

Condiciones iniciales

Muro Milan

Corto

plazo
Excavacion y losa

L Largo

Instalacion de tuberia
plazo

Disipacion del Ugyceso Disipacion del Ugyceso

Conversion de
u a uexceso

Conversién de
u a UG‘XCBSO

Hundimiento regional

Hundimiento regional

Con conexiéon Sin conexién

Figura 3.58 Etapas de calculo del modelo 3D de la lumbrera L1-A sin y con

conexion al entubamiento.

Para el analisis de la lumbrera, las etapas de célculo a largo plazo consistieron en

las cuatro etapas anteriores y en:

Disipacion del u,.yq.s0- Se realiza un proceso de consolidacién hasta alcanzar 1

kPa de exceso de presion de poro.

Conversion de u a u,,q.so- S€ establece una etapa de construccion, en la que se
cambian las condiciones de presion de poro, de manera que la presién sea

reconocida por el programa como un exceso de presion.
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Hundimiento regional. Se realiza otro proceso de consolidacién hasta que el
exceso de presion de poro llegue a un valor minimo de 1 kPa, con lo cual se
obtiene la condicion en la cual hubo un abatimiento total del NAF.

3.5.2.1 Resultados del estado inicial

La etapa correspondiente a las condiciones iniciales, muestra que la distribucion de
los esfuerzos verticales totales alcanza un valor maximo de 543 kPa, la presion de
poro alcanza un valor de 434 kPa y los esfuerzos efectivos alcanzan una magnitud
de hasta 109 kPa (Figura 3.59).

Esfuerzo vertical total, o, Presion de poro, u Esfuerzo vertical efectivo, o',

o1 [kPa] a1 [kPa] o1 [kPa]
Max = 0.000 Max = 0.000 Max = 0.000
Min = -543.0 Min = -434.0 Min =-109.0

Figura 3.59 Distribucion y perfil de los esfuerzos totales, presion de poro y
esfuerzos efectivos del modelo 3D.

3.5.2.2 Resultados del andlisis a corto plazo

En la Figura 3.60, se observan las mallas deformadas de las etapas
correspondientes al corto plazo, en la etapa del muro Milan se tuvo un asentamiento
de 0.0284 m, de esta etapa se derivaron dos, en la etapa donde soélo se excavo el
suelo, hubo una emersién del suelo interno a la lumbrera de 0.168 m (Figura 3.61),
mientras en la etapa de la excavacion y losa, la emersion fue de 0.0205 m.
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Figura 3.60 Malla deformada de la lumbrera L1-A sin y con conexion en el corto
plazo.
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Excavacion

X
AV AVAVAVAY,
’AVAV?.\VAVA::""A%‘

vAvAVAYA‘v'A}J?AvA. <

VATAYAVAVAVATAYS

Desplazamiento maximo:
0.1680m
Escala: 10 veces

Figura 3.61 Malla deformada de la lumbrera L1-A de la etapa de Excavacion.

Respecto a la etapa de la instalacion del entubamiento, esta tuvo una excavacion
en la parte interna del tlnel, lo que provocé un aumento en la emersion y perdida
de la simetria en los desplazamientos teniendo un valor de 0.0257 [m].

En la Figura 3.62, se puede apreciar la distribucion de los desplazamientos
provocados por el muro Milan tienen una influencia hasta la FAS 3, para la
excavacion estos desplazamientos se concentran en el centro de la lumbrera,
mientras para la excavacion y la losa, los desplazamientos tienen un efecto
significativo en toda la estructura de la lumbrera.

Finalmente, en la etapa de la instalacién de la lumbrera, se puede notar que la
simetria que habia en la distribucion de los desplazamientos de las etapas
anteriores se perdié, haciendo que la emersion fuera mayor en la zona de la
lumbrera que tiene conexién con el entubamiento.

Muro Milan S Excavacion y losa > Instalacién de tuberia

uy [m] uy [m] uy [m]
Max = 0.0011 Max = 0.0205 Max = 0.0257
Min = -0.0284 Min = -0.0011 Min = -0.0016

Figura 3.62 Distribucion de los desplazamientos verticales de la lumbrera L1-A sin
y con conexion en el corto plazo.
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En la Figura 3.63, se muestra una vista 3D y frontal de la ubicacion de los puntos
de plastificacién, para la construccion del muro Milan, el suelo se plastifica en la
zona inferior, para la excavacion la parte interna y adyacente al muro se plastifica,
pero se mantiene el centro intacto (Figura 3.64).

La etapa de excavacion y losa no tiene presencia de dichos puntos, y finalmente,
en la instalacion de tuberia, tampoco existen puntos de plastificacion, sin embargo,
en ninguna de las vistas se aprecia una superficie de falla, por lo que se puede
concluir que no hay riesgo.

Muro Mildan —_ Excavacion y losa —_ Instalacién de tuberia

m Puntos de
plastificacion

Figura 3.63 Ubicacion de los puntos de plastificacién de la lumbrera L1-A sin 'y con
conexion en el corto plazo.

Figura 3.64 Ubicacion de los puntos de plastificacion de la lumbrera L1-A de la etapa
de Excavacion.
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La obtencion de elementos mecanicos se realizo con el uso de placas flexibles que
se establecieron en la parte interna de las estructuras. En la Figura 3.65, se
muestran los ejes locales de las placas usadas, las flechas de color rojo
corresponden al eje 1 que esté definido en el largo del placa, las verdes al eje 2 que
esta definido en el ancho de la placa y las azules al eje 3 que es perpendicular a la
placa, es decir, sale del plano de la placa.

Figura 3.65 Ejes locales de los elementos estructurales.

En la Figura 3.68, se muestra la distribucién de la fuerza normal del muro de la
lumbrera, tanto en la direccion del eje 1 como del eje 2, dichas distribuciones se
obtuvieron para las diferentes etapas de analisis y con una misma escala de colores
con la finalidad de poder hacer un comparativo de ellas.

Es apreciable que de la etapa del muro Milan a la de excavacion y losa, la fuerza
normal presenta un cambio de comportamiento y de magnitud, al instalar la tuberia,
el comportamiento y magnitud es muy semejante, sin embargo, en la zona cercana
a la conexion con el entubamiento, dicho comportamiento cambia y se presenta un
incremento significativo de la fuerza.

En la Figura 3.66 y Figura 3.67, se muestran las distribuciones de la fuerza cortante
y el momento flexionante, que al igual que la normal presenta cambios semejantes
por la excavacion del suelo, y por la instalacion de la tuberia.
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Figura 3.66 Fuerza cortante del muro en el corto plazo.

140



APLICACION (ENTUBAMIENTO XOCHIACA)

Muro Milan
s
g
S
[}
g
5]
=
 kNm/m]
Max = 3.280
Min =-3.799
N
=
S
S
[}
g
)
=
Max = 0.638
Min =-1.852
s
g
&
g
)
s

Max = 0.237
Min =-0.226

Excavacion y losa

Max = 36.11
Min = -49.81

Max = 4.757
Min = -7.650

Max = 0.891
Min =-0.578

Instalacion de tuberia [kNm/m)]

40

20

-20

-40

Max = 42.38

Min = -67.09 s

Max = 29.37
Min = -25.94

[kNm/m]
18

12

Max = 18.01
Min =-19.08

-12

-18

Figura 3.67 Momentos flexionantes del muro en el corto plazo.
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Figura 3.68 Fuerza normal del muro en el corto plazo.

En la Figura 3.69, se muestran la distribucién de la fuerza normal en los dos sentidos
principales de la losa, que como se puede observar, no presentan un cambio
significativo de la etapa construccion de la losa a la instalacion de la tuberia.

En la Figura 3.70 y Figura 3.71, se muestran las distribuciones de fuerza cortante y
momento de la losa, respecto al cortante se puede observar que tanto el Viz y el
V23, parten de un valor cero en el centro de la losa y con forme se alejan del centro
se llega a un valor aproximado de 80 kN/m antes del contacto con el muro. En
general los elementos mecéanicos de la losa variaron muy poco de una etapa a otra,
la conexidon con el entubamiento no tuvo gran impacto sobre la losa.
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Figura 3.69 Fuerza normal de la losa en el corto plazo.
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Figura 3.70 Fuerza cortante de la losa en el corto plazo.
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Figura 3.71 Momento flexionante de la losa en el corto plazo.

En la Figura 3.72, se presentan las distribuciones de los elementos mecanicos del
entubamiento, se puede notar que poco después del inicio del elemento, en la zona
de conexion con la lumbrera es que aparecen los valores maximos en colores, rojo
y azul, correspondientes a los extremos de la escala de color.

Los valores maximos de elementos mecanicos se presentan debido a la conexién
gue se tiene con el entubamiento, ya que, al tener contacto con el material del muro
la interaccién resultante es muy diferente a la que se tiene con el suelo, por ejemplo,
en la distribucién del M1, el valor que predomina es el de los -2 kNm/m, mientras
que en la conexion se alcanzan valores de 9.238 y -6.542 kNm/m, dicho fenémeno
predomina en todas las distribuciones.
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Figura 3.72 Elementos mecanicos del entubamiento en el corto plazo.
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3.5.2.3 Resultados del analisis a largo plazo sin conexion

Los resultados obtenidos para esta seccion parten de la etapa de excavacion y losa,
como se muestra en la Figura 3.58, por lo cual los desplazamientos ocurridos en la
etapa de la disipacion del uexceso SO0 corresponden a la etapa de excavacion y losa,
teniéndose valores maximos de 449.9 y -149.8 kPa, sin embargo tuvieron una
influencia limitada al presentarse solo en la parte inferior del muro.

En la Figura 3.73, se observa la malla deformada de las etapas correspondientes al
largo plazo, en la etapa correspondiente a la disipacion del Uexceso S€ tuvo una
emersion de 0.016 m. Para el caso del hundimiento regional, el asentamiento tuvo
un valor de 9.084 m que tuvo influencia hasta la FAS 4.

En la Figura 3.74, se puede apreciar la distribucion de los desplazamientos, para el
caso de la disipacion del Uexceso, S€ tuvo una influencia hasta la FAS 3, mientras que
en las siguientes etapas se puede notar que la zona central tiene un asentamiento
diferente al del demas terreno, lo que indica que aun cuando todo el suelo se asentd
aproximadamente 9 m. la lumbrera siguié emergiendo.

Disipacién del Ueyges, Hundimiento regional

Desplazamiento maximo: Desplazamiento maximo:
0.0162m -9.084m
Escala: 50 veces Escala: Real

Figura 3.73 Malla deformada de la lumbrera L1-A sin conexion en el largo plazo.
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Figura 3.74 Distribucion de los desplazamientos de la lumbrera L1-A sin conexion
en el largo plazo.
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Figura 3.75 Ubicacion de los puntos de plastificacion de la lumbrera L1-A sin
conexion en el largo plazo.
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En la Figura 3.75, se muestra en color rojo, la ubicacion de los puntos de
plastificacion, para el caso de la disipacion del Uexceso, 10S puntos de plastificacion
se ubicaron en el terreno aledafio a la parte superficial del muro, en cuanto a la
etapa del hundimiento regional se puede apreciar una gran cantidad de puntos, sin
embargo, estos se deben al proceso de hundimiento regional, por lo que no
representan un riesgo de falla.

En la Figura 3.76, se observa la distribucion de la fuerza normal, en la cual se puede
distinguir que el principal cambio se presenta en el hundimiento regional, ya que
existe un incremento considerable en esta Ultima etapa.
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Figura 3.76 Fuerza normal del muro sin conexion en el largo plazo.

Respecto a la fuerza cortante (Figura 3.77), se observa que la distribucion vy
aumento de magnitud se mantiene, sin embargo, el momento (Figura 3.78) aunque
también mantiene su comportamiento, este tuvo una disminucién en su magnitud al
llegar al hundimiento regional.
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Figura 3.77 Fuerza cortante del muro sin conexion en el largo plazo.
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Figura 3.78 Fuerza normal del muro sin conexion en el largo plazo.
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En la Figura 3.79, se muestras las distribuciones de la fuerza normal de la losa, las
cuales tienen cierto parecido en sus magnitudes debido a que se revisan los dos
sentidos de la losa, asimismo, en la fuerza cortante (Figura 3.80), se puede notar
que conforme se llega al hundimiento regional la magnitud de las fuerzas disminuye.
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Figura 3.79 Fuerza normal de la losa sin conexion en el largo plazo.
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Figura 3.80 Fuerza cortante de la losa sin conexion en el largo plazo.
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En la Figura 3.81, se muestran los momentos de la losa, es notorio que el M11 'y M2z,
tienen un gran parecido en su magnitud y distribucion, ya que al no existir algo que
afecte la simetria en la que se desarrolla este elemento mecénico, la distribucién
del momento sobre los dos sentidos principales de la losa tiende a ser el mismo,
incluso si se rotara uno de los dos sentidos, se podria observar aparentemente la
misma distribucion.

En adicion, es observable que, al llegar a la etapa del hundimiento regional, los
momentos flexionantes y el torsionante que se ejercian sobre la losa disminuyeron
notablemente.
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Figura 3.81 Momento flexionante de la losa sin conexion en el largo plazo.

Finalmente, en la Figura 3.82, se muestran los esfuerzos desviadores de la losa y
el muro, que permiten un comparativo directo con la resistencia del concreto,
teniéndose como valor maximo en el hundimiento regional un esfuerzo de 1630 kPa,
este no rebasa los 34.33 MPa del concreto.

Los esfuerzos mas altos se presentan en la zona inferior del Muro Milan, debido a
que la parte inferior del muro esta siendo sometida al esfuerzo ejercido por el suelo
ocasionado por el hundimiento regional.
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Figura 3.82 Esfuerzos desviadores de las estructuras para el caso sin conexion.
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3.5.2.4 Resultados del analisis a largo plazo con conexion

Los resultados obtenidos para esta seccion parten de la etapa de excavacion y losa,
como se muestra en la Figura 3.58, por lo cual los desplazamientos ocurridos en la
etapa de la disipacion del uexceso SOl0 corresponden a la etapa de excavacion y losa,
teniéndose valores maximos de 607.2 y -192.6 kPa, sin embargo tuvieron una
influencia limitada al presentarse sélo en la parte inferior del muro.

En la Figura 3.83, se observa la malla deformada de las etapas correspondientes al
largo plazo, en la etapa correspondiente a la consolidacion primaria se tuvo una
emersion de 0.0199 m. Para el caso del hundimiento regional, el asentamiento tuvo
un valor de 9.094 m que tuvo influencia hasta la FAS 4.

En la Figura 3.84, se puede apreciar la distribucion de los desplazamientos, para el
caso de la consolidacion primaria, se tuvo una influencia hasta la FAS 3, mientras
gue en las siguientes etapas se puede notar que la zona central tiene un
asentamiento diferente al del demas terreno.

Asimismo, en la distribucién del hundimiento regional, se puede notar que la
lumbrera emerge de manera asimétrica, ya que una zona de la lumbrera tiene un
asentamiento mayor que la otra, por lo tanto, la conexion con el entubamiento
genera un efecto sobre la emersién de la lumbrera.
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Figura 3.83 Malla deformada de la lumbrera L1-A con conexion en el largo plazo.
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Figura 3.84 Distribucion de los desplazamientos de la lumbrera L1-A con conexion
en el largo plazo.
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En la Figura 3.85, se muestran la ubicacién de los putos de plastificacion, para el
caso de la consolidacion primaria, los puntos de plastificacion se ubicaron en el
terreno aledafio a la parte superficial del muro, cuando se convierte la presion de
poro el suelo que se encuentra en la superficie de la tuberia también se plastifica.

En la etapa del hundimiento regional, se puede notar la gran aparicion de puntos de
plastificacion, sin embargo, su aparicion no es instantanea y su aparicion no denota
la aparicién de una superficie de falla, por lo que no existiria riesgo.

Disipacion del Ugyes, Hundimiento regional

B Puntos de
plastificacion

Figura 3.85 Ubicacién de los puntos de plastificacion de la lumbrera L1-A con
conexién en el largo plazo.

En la Figura 3.86, se muestran las distribuciones correspondientes a la fuerza
normal del muro, es observable el cambio brusco que se presenta al llegar al
hundimiento regional, ya que, la zona cercana al entubamiento presenta un cambio
significativo, siendo esta donde se presentan los valores maximos de todas las
etapas calculadas.
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Figura 3.86 Fuerza normal del muro con conexién en el largo plazo.

En la Figura 3.87 y Figura 3.88, se muestran las distribuciones correspondientes a
la fuerza cortante y del momento flexionante del muro, en las que se repite el
comportamiento mencionado, siendo la etapa final donde se da un incremento
significativo de la magnitud y un cambio de la distribucion.
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Figura 3.87 Fuerza cortante del muro con conexion en el largo plazo.
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Figura 3.88 Fuerza normal del muro con conexién en el largo plazo.

En la Figura 3.89, se muestran las distribuciones de la fuerza normal en los dos
sentidos principales de la losa, en cuyos casos se observa que hasta la etapa del
hundimiento regional provoca un incremento de las fuerzas a las que esta sometida
la losa, debido a que en el lado derecho de la losa esta la conexion con el tubo.
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Figura 3.89 Fuerza normal de la losa con conexion en el largo plazo.
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Figura 3.90 Fuerza cortante de la losa con conexion en el largo plazo.
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En la Figura 3.90 y Figura 3.91, se presentan las distribuciones correspondientes a
la fuerza cortante y al momento flexionante de la losa, el comportamiento ocurrido
de etapa a etapa es muy semejante al de la fuerza normal. En las distribuciones de
los momentos se aprecian momentos de baja magnitud en la zona alejada a la
conexion y viceversa.
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Figura 3.91 Momento flexionante de la losa con conexion en el largo plazo.

De la Figura 3.92 a la Figura 3.94, se muestran las distribuciones de la fuerza
normal, fuerza cortante y momento flexionante obtenidas para el entubamiento en
las diversas etapas, siendo el hundimiento regional en la que se tuvo un cambio
significativo en la zona del lado izquierdo del entubamiento, debido a la conexién
gue tiene con la lumbrera.

Es importante notar que el efecto que causa el hundimiento regional sobre la
estructura es sumamente relevante, ya que, en las primeras etapas del largo plazo,
las distribuciones son homogéneas, manteniéndose en los recuadros cercanos al
cero en la escala de colores.

Los elementos mecanicos mostraron que la conexion entre la lumbrera y el
entubamiento es una zona de especial cuidado, ya que, se presentan valores
maximos que deben de tomarse en cuenta para el disefio estructural del elemento.
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Figura 3.92 Fuerza normal del entubamiento en el largo plazo.
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Figura 3.93 Fuerza cortante del entubamiento en el largo plazo.
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Figura 3.94 Momento flexionante del entubamiento en el largo plazo.

Finalmente, en la Figura 3.95, se muestran los esfuerzos desviadores de la losa y
el muro, que permiten un comparativo directo con la resistencia del concreto,
teniéndose como valor maximo en el hundimiento regional un esfuerzo de 14.5 MPa,
el cual no rebasa los 34.33 MPa del concreto.
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Figura 3.95 Esfuerzos desviadores de las estructuras para el caso con conexion.
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3.6 Interpretacion de resultados

Caracterizacion geotécnica

Los sondeos mixtos y los piezoconos de la zona permitieron identificar las capas
tipicas del subsuelo. Se observé correspondencia entre altos valores de resistencia
a la penetracion de cono (gc) y bajos valores de contenido de agua (w), y viceversa,
con lo cual se identific6 en orden descendente una Costra superficial (CS), una
Formacion Arcillosa Superior (FAS 1), un Lente (L 1), dos Formaciones Arcillosas
(FAS 2 y 3), un segundo Lente (L 2) y una cuarta Formacion Arcillosa Superior 4
(FAS 4).

Los modelos de distribucion espacial de gc y w fueron usados para determinar con
mayor precision las profundidades de cada una de las capas tipicas. Dichos
modelos mostraron con claridad los cambios del tipo de material (Figura 3.12) y de
la resistencia de los mismos (Figura 3.18), con lo cual los limites entre los lentes y
formaciones arcillosas se hacian evidentes.

Los modelos de distribucién espacial de esfuerzo de preconsolidacion (oc) y
relacion de sobreconsolidacion (OCR) no contribuyeron a la determinacién de las
profundidades de los estratos. El o: en general tuvo un aumento en funcién de la
profundidad, a excepcién de ciertas zonas en las que hubo aumentos influenciados
por contribuciones de los materiales de los lentes.

Respecto al modelo del OCR, se observd que en general el suelo se encuentra
sobreconsolidado y solo en ciertas zonas a lo largo del cadenamiento se
encontraron normalmente consolidadas. Asimismo, es importante considerar que
los valores de OCR son muy sensibles a cambios en la presion de poro, por lo tanto,
la precision en su determinacion se ve afectada.

Finalmente, al haber determinado las profundidades de las capas, se pudo realizar
una caracterizacion estratigrafica del subsuelo. Dicho procedimiento permitio
conocer los valores promedio de las propiedades indice y mecénicas de la zona, asi
como elaborar modelos geotécnicos para su empleo en la revision de la estabilidad
de las estructuras.

Fuerzas de hincado

La magnitud de la fuerza fue 103.3 kN/m, cuya mayor contribucién se debio a la
fuerza por contacto tubo-suelo. Dicha fuerza fue mas de 4 veces la debida al peso
propio de la tuberia. La fuerza calculada iria aumentando al avanzar en la hinca de
la tuberia, sin embargo es importante recordar que los valores calculados estan en
funcién de la variacion de las propiedades por zona.
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Céalculo analitico de la lumbrera L1-A

Las revisiones de la estabilidad de la lumbrera fueron en su mayoria satisfactorias,
sin embargo, la falla de fondo por cortante, por supresién y extrusion no se
cumplieron. Respecto al cortante, el factor de seguridad obtenido fue de 1.44,
mientras que el recomendado es de 1.5, por lo cual, se podria aceptar por ser mayor
a la unidad, caso contrario, se podria evaluar con otro método constructivo que
aumente dicho factor.

El factor de seguridad por falla de sub-presién resultd menor a 1, siendo que el valor
recomendado es de 2. Dicha factor se podria aumentar considerando un bombeo
que disminuya la presién de poro de 109.87 kPa a 52.72 kPa, con lo que se
obtendria el valor recomendado.

Las revisiones por extrusion indicaron que el factor de seguridad requerido se
cumple hasta una profundidad de 2 m. A medida que aumenta la profundidad el
factor de seguridad decrece, por lo tanto, una estricta revisién en la calidad del
proceso constructivo del muro Mildn es necesaria, sin embargo, es recomendable
la eleccion de otro método que brinde mayor seguridad.

El andlisis por sobrecompensacion y el calculo de los desplazamientos de la
lumbrera indicaron que esta emergeria. La presién de sobrecompensacion fue de
6.20 kPa, dicho valor no rebasa los 10 kPa permitidos en las NTC-DCC-RCDF-2017.
Asimismo, la suma de los desplazamientos elasticos y diferidos fueron de 0.1269
m, dicha emersion se encuentra en el rango permitido en las normas.

Célculo analitico del tunel

Los desplazamientos radiales y circunferenciales fueron menores a 0.01, por lo
tanto, cumplen al no rebasar el 1% del diametro del tunel (MDOC-CFE, 2018).
Asimismo, se obtuvieron valores de la normal, cortante y momento que actuarian
en la interfaz terreno revestimiento.

Los valores obtenidos de elementos mecénicos s6lo muestran un panorama de la
magnitud de dichas fuerzas. El considerar dichas fuerzas y momentos como valores
actuantes definitivos sobre el tunel seria incorrecto, ya que, tales valores son
determinados por la parte estructural.

Los cambios ocurridos de los resultados del corto como del largo plazo, no
presentaron cambios significativos. Los desplazamientos del largo plazo,
continuaron sin exceder los 0.0256 m recomendados, mientras que las fuerzas y
momentos conservaron su comportamiento.

La revision de la estabilidad en el frente tuvo un factor muy aproximado, pero menor
al 1.5 recomendado. Debido a esta condicion, se determiné una presion de 1.26 kPa
necesaria para evitar una chimenea, asimismo, se establecié que el rebasar una
presion de 174.24 kPa para el hincado podria generar un blow up.
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Los asentamientos en la superficie fueron de baja magnitud al no rebasar los 0.10
m. El desplazamiento inmediato debido a la construccion del tinel fue de 0.0049 m,
mientras que el asentamiento total esperado seria de 0.06 m, y al no ser una zona
urbanizada, no se tendra un efecto dafiino.

Calculo numérico de la seccion del entubamiento

El asentamiento del tunel obtenido del analisis numérico fue del mismo orden de
magnitud que el calculado analiticamente. El desplazamiento fue de 0.0265 m,
mientras que el analitico fue de 0.06 m. De acuerdo a la distribucion de los
desplazamientos, estos tuvieron su mayor efecto hasta el principio de la FAS 3.

El analisis a largo plazo mostro que el terreno tendria un asentamiento de 10.70 m,
si existiera un abatimiento total de la presion de poro. En la Figura 3.53, se puede
observar en la malla deformada que el mayor asentamiento se tuvo en el centro de
la seccion.

Los puntos de plastificacion sé6lo aparecieron en la etapa del hundimiento regional.
Dichos puntos no describieron ninguna superficie de falla y su aparicion se debe al
tipo de modelo constitutivo usado y a las condiciones de frontera empleadas para el
modelado.

Los diagramas de elementos mecanicos tanto del corto como del largo plazo fueron
muy parecidos a los calculados analiticamente. Dichas fuerzas y momentos
obtenidos se encuentran en el mismo orden de magnitud y mantienen la misma
distribucion, lo que muestra coherencia entre lo analitico y lo numérico.

Célculo numérico de la lumbrera L1-A sin y con conexion

La emersion de la lumbrera tuvo una buena aproximacion con el valor calculado
analiticamente. El valor obtenido del calculo numérico en el corto plazo indicé que
la lumbrera tendria una emersion de 0.0205 m, mientras que analiticamente el valor
fue de 0.0394 m.

La construccion del entubamiento tuvo muy poca influencia en la emersién de la
lumbrera. El analisis numérico mostro que la lumbrera habia emergido 0.0205 m, y
al construir el entubamiento el valor crecié a 0.0257 m. Dicho aumento fue de baja
magnitud y provocé una asimetria en los desplazamientos de las estructuras (Figura
3.62).

Los puntos de plastificacion del corto plazo se presentaron solo en la etapa del muro
Milan. La ubicacion de los puntos no describe una superficie de falla, por lo que su
aparicion se debe principalmente a los valores del modelo constitutivo empleado.

Los elementos mecanicos del muro tuvieron notorios cambios en las etapas
correspondientes al corto plazo. El primer cambio se presenta a la altura de lo losa,
debido a la excavacion y construccion de la losa, mientras que el segundo se
concentro en la zona de contacto con el entubamiento.
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En los diagramas de la losa, la variacidon en la distribucion provocada por la
construccion del entubamiento no se puede observar a simple vista. Dicha variacion
no es perceptible como en el caso del muro, ya que la magnitud de la interaccién no
es suficiente para modificar la distribucion de elementos mecanicos.

Las distribuciones obtenidas para el entubamiento en el corto plazo presentan
valores extremos en la zona de contacto con el muro. Los elementos mecanicos
muestran una notoria afectacion por la interaccion debido a que se encuentran
sujetos a diferentes condiciones de interaccion.

Los elementos mecanicos obtenidos dan un panorama del orden de magnitud de
los valores reales. Los valores de fuerzas y momentos resultantes no pueden ser
considerados como definitivos, puesto que no consideran las condiciones
estructurales reales a las que se veran sujetas las estructuras.

El entubamiento no tiene un efecto significativo en los desplazamientos obtenidos
para la etapa del Hundimiento regional. El asentamiento de la lumbrera sin conexién
fue de 9.084 m, mientras que con conexion fue de 9.094 m, por lo tanto la diferencia
no es relevante.

En ambos casos, la lumbrera mantuvo su emersion aun cuando todo el terreno se
asentd 9 m, aproximadamente. En las distribuciones de los desplazamientos en
ambos casos, se puede notar que el terreno circundante tiene un valor de
desplazamiento mayor que el que tiene la lumbrera.

Los elementos mecanicos de la lumbrera con conexion en la etapa de Hundimiento
regional tuvieron los valores méas altos. En ambos casos, con y sin conexion, se
pudo apreciar un aumento significativo de la magnitud de los elementos mecanicos,
sin embargo, la conexion tuvo los valores mas altos al estar sujeta a los movimientos
del terreno.

En ambos casos, con y sin conexion, los esfuerzos desviadores no rebasaron la
resistencia del concreto. En el caso sin conexion, el valor maximo fue de 1.63 MPa
en la base del muro de la lumbrera, por otro lado, en el caso con conexion, el valor
fue de 14.5 MPa en la conexion, dichos valores no rebasaron la resistencia de 34.33
MPa del concreto.

Un grupo de estructuras someras como las descritas resistirian satisfactoriamente
las condiciones tanto de un corto como de un largo plazo. Los esfuerzos
desviadores de las estructuras permiten realizar un comparativo directo con la
resistencia del concreto, y asi obtener un buen panorama de la resistencia de las
estructuras poco profundas.
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4. CONCLUSIONES

El presente trabajo aplic6é una metodologia que permitio determinar el
comportamiento de tuneles de mediano diametro a poca profundidad. Los
resultados se obtuvieron a partir de una caracterizacion detallada del subsuelo
y de calculos analiticos y numéricos.

A partir de la informacion obtenida por medio de sondeos mixtos y piezoconos,
se identificé una estratigrafia conformada por una costra superficial y cuatro
formaciones arcillosas intercaladas con dos lentes de materiales limo-arenosos.

Se elaboraron modelos de distribucion de las propiedades qu y w, con los que
se determiné de manera mas precisa las profundidades de cada estrato a lo
largo del cadenamiento, mejorando la calidad de la caracterizacién y de los
modelos geotécnicos.

El método constructivo considerado fue el de hinca de tuberia con
microtuneladora. La magnitud de las fuerzas de friccion desarrolladas en la
tuberia, deben considerar la variacion espacial de las propiedades del modelo
geotécnico obtenido. Para una distancia inicial de 200 m, la magnitud del
empuje de hincado fue de aproximadamente 20 MPa. Dichas fuerzas se deben
en mayor y en menor medida al contacto tubo-suelo y al peso propio de la
tuberia, respectivamente. El peso propio de la tuberia represent6 Unicamente la
quinta parte de las fuerzas de friccion totales.

Para el caso de estudio, la revision de la estabilidad de la lumbrera (construida
por el método de muro Mildn), no cumple con los factores de seguridad
correspondientes a las fallas de fondo, sub-presiébn y extrusion. Seria
recomendable reconsiderar el desplante de los muros Milan para evitar la falla
de fondo tanto por cortante como por subpresion; ademas de establecer un
control de calidad suficientemente estricto para asegurar la verticalidad de los
muros y minimizar el riesgo de extrusion de los materiales arcillosos.

Durante la revision de la estabilidad del frente del tinel, se obtuvieron presiones
relativamente bajas (2 y 175 kPa, aproximadamente), para evitar los efectos tipo
“‘chimenea” y “blow up”, respectivamente. Considerando las presiones de
empuje (20 MPa), podria ser recomendable considerar menores distancias
entre estructuras de empuje. Lo anterior permite verificar que tineles someros
construidos en este tipo de suelos son susceptibles de presentar
desplazamientos ascendentes; por tanto, es indispensable llevar un control y
tomar medidas que pueden mitigar los efectos en estructuras circundantes.

Las convergencias que se calcularon analitica y numéricamente, para la seccion
del entubamiento tanto a corto como a largo plazo, fueron de 0.01 m
aproximadamente. Este valor es menor al 1% recomendado; por tanto, el
entubamiento cumple la especificacion relativa a dicha convergencia.
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Las emersiones de la lumbrera calculadas analitica y numéricamente fueron de
0.10 y 0.02 m, respectivamente. Estos resultados difieren debido a las
consideraciones implicitas de las herramientas de calculo utilizadas, pero
permiten concluir que este efecto no representa un problema para la estructura,
ya que las especificaciones consideradas (NTC-DCC-RCDF, 2017), permiten
emersiones de hasta 0.30 m.

Las distribuciones de desplazamientos para los casos sin y con conexion,
muestran que la conexion hace que la emersion de la lumbrera sea asimétrica.
El hundimiento regional del terreno, calculado con las modelaciones 3D, fue de
hasta 9 m.

Los elementos mecanicos calculados analitica y numéricamente fueron
similares, tanto en su distribucibn como en su magnitud. Para la condicién de
abatimiento total de la presion de poro, las fuerzas normales tuvieron
incrementos de hasta 20 kN/m, respecto al corto plazo. En cuanto a las fuerzas
cortantes y momentos, estos mismos incrementos fueron de 2.5 a 4 veces,
respectivamente.

Los elementos mecanicos del muro, losa y entubamiento fueron maximos en la
etapa del hundimiento regional, cuando la lumbrera tiene conexion con el
entubamiento. En la conexion tunel-lumbrera se observo lo siguiente:

- Las fuerzas normales en el muro tanto de compresion como de tension
fueron de 4 y 1.5 MN/m, respectivamente; las fuerzas cortantes maximas
fueron 2.5MN/m y los momentos de 0.5 MNm/m.

- En el entubamiento, las fuerzas normales tanto de compresion como de
tension fueron de 3.5y 1.5 MN/m; el cortante maximo fue de 0.9 MN/m y los
momentos 21 kNm/m

- En zona de la losa mas cercana a la conexion, se obtuvieron fuerzas
normales, tanto de compresibn como de tension de 2.5 y 0.6 MN/m,
respectivamente y, cortantes y momentos maximos de 1.5 MN/m y 0.3
MNm/m, también respectivamente.

Los elementos mecanicos obtenidos en este trabajo sélo brindan un panorama
de la magnitud que pueden alcanzar las fuerzas y momentos. El calor correcto
de dichos elementos debe obtenerse a partir de célculos iterativos utilizando
modelaciones geotécnicas y estructurales

El calculo de esfuerzos desviadores permite identificar posibles zonas de falla
en los elementos estructurales, al compararlos con la resistencia de los
materiales. Los esfuerzos de mayor magnitud se obtuvieron en la etapa de
hundimiento regional, En el caso de la lumbrera sin conexién se tuvieron
esfuerzos desviadores de hasta 1.6 MPa en la base del muro, mientras que para
el caso con conexidon fueron de hasta 14.5 MPa en la zona inferior de la
conexién. La resistencia del concreto considerada para las estructuras fue de
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34.33MPa; por tanto, los esfuerzos alcanzados en ambos casos serian
soportados satisfactoriamente por la estructura.

Se realizaron modelaciones numéricas para determinar las dimensiones
adecuadas de los limites de la malla de elementos finitos utilizada. Se considero
una longitud de entubamiento adecuada para representar el efecto del brazo de
palanca, que causa la representacion numérica del hundimiento regional sobre
la conexidn. Algunas recomendaciones encontradas en la literatura sugieren
gue estas dimensiones sean Unicamente 2 o 3 veces el ancho de la lumbrera.
En este trabajo, para que las condiciones de frontera de la malla no afectaran
las modelaciones de la conexion lumbrera-entubamiento, fue necesario que
dichas dimensiones superaran 6 veces el ancho de la lumbrera.

Finalmente, los resultados mostraron que en general, el comportamiento de la
lumbrera con conexion al entubamiento, tendra un buen comportamiento tanto
a corto como a largo plazo. Se recomienda seguir las recomendaciones dadas
anteriormente para garantizar la seguridad principalmente de las fallas por
cortante y subpresion.
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1 DESCRIPCION GEOESTADISTICA

Desde hace tiempo se han realizado numerosos esfuerzos con el fin de alcanzar
una descripcion satisfactoria de las variaciones espaciales de las propiedades y
caracteristicas estratigraficas del subsuelo de la Ciudad de México. Para tal
proposito, usualmente se ha recurrido al uso de las herramientas de la estadistica
descriptiva tradicional (tablas, histogramas, graficas, correlaciones), las cuales
permiten ordenar y procesar los datos disponibles para su interpretacion. Un buen
ejemplo de la aplicacion de la estadistica descriptiva a la Geotecnia es el libro “E/
subsuelo de la Ciudad de México” (Marsal y Mazari, 1959), en el cual, los autores
recurrieron ampliamente a estas técnicas para describir las propiedades de los
suelos en diferentes zonas de la ciudad.

Esas técnicas han resultado muy utiles, pero actualmente se considera que es
posible mejorar el procesamiento estadistico de la informacion geotécnica
considerando las variables de interés como variables aleatorias o, como lo propone
la Geoestadistica, como campos aleatorios, ya que de este modo es posible evaluar
la variabilidad espacial y la dependencia lineal entre variables, obteniendo
resultados menos subjetivos y mas racionales.

A continuacion, se presentan los conceptos fundamentales y la metodologia
completa que emplea la Geoestadistica para hacer la descripcion de la distribucién
espacial de las propiedades del subsuelo.

1.1 Conceptos fundamentales de la Geoestadistica

A diferencia de la estadistica y del enfoque de variable aleatoria simple, la
Geoestadistica permite analizar datos de fendmenos naturales distribuidos en el
tiempo o en el espacio, para lo cual se toma en cuenta la posicion relativa que
guardan los datos de la muestra. La palabra Geoestadistica es un nombre asociado
a un conjunto de técnicas basadas en la teoria de los campos aleatorios y del
tratamiento de las sefiales aplicadas a la descripcion de las condiciones
estratigraficas y a la distribucion espacial de las propiedades de los materiales
geoldgicos.

Los conceptos tedricos de la Geoestadistica han sido presentados a detalle en
trabajos anteriores (Auvinet, 2002; Juarez, 2001), por lo tanto, en este apartado sélo
se presentan algunos conceptos fundamentales.
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1.1.1 Campos aleatorios

La Geoestadistica considera que los valores de la variable de interés en diferentes
puntos constituyen una familia o campo de variables aleatorias V(X). Estas variables

distribuidas dentro de un espacio R (longitud, superficie, volumen) pueden ser
llamadas variables aleatorias regionalizadas, y al fenbmeno representado por éstas
se le denomina regionalizacion o campo aleatorio (Berlanga y Obregén, 1981). En
la Figura 1.1 se hace la representacion grafica de un campo aleatorio.

Ri(x1,y1,21) Ra(xs,ys,23)

Ra(X2,y2,22)

N |

¥

Figura 1.1 Representacion grafica de un campo aleatorio (Juarez, 2001).

Como se observa en la figura, generalmente el valor experimental de la variable
de interés se conoce Unicamente en algunos puntos del dominio. Ademas, los
valores estan referidos a un sistema coordenado con el fin de asociar una posiciéon
a los valores que toma esta variable dentro de un espacio geométrico.

Sea V(X) una variable de interés de tipo fisico (p.e. contenido de agua), mecanico
(p.e. cohesion), o geométrico (p.e. espesor de algun estrato) definida en los puntos
X del dominio R” (P=1,2, o 3). Esta variable puede considerarse como una
funcién espacial aleatoria 0 campo aleatorio (Auvinet, 1988).

Para poder describir este campo pueden introducirse los siguientes parametros:

- Esperanza matematica de la propiedad en un punto dado X del medio

EV (X)) =, (X) (1.1)
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- Varianza en este punto
Var|V (X)]= oy (X) (1.2)

A la raiz cuadrada o, (X) de la varianza se le suele llamar desviacién estandar y el

cociente CV(X) =0, (X)/ E{\/(X)} se conoce como coeficiente de variacion.

- Funcion de autocorrelacion, definida sobre RPxRP por:

Rv (Xl’XZ):E{V(Xl)V(XZ)} (1.3)

- Funcion de autocovarianza, también definida sobre RPxR? por:

Cy (X1, X,) =CovV (X,).V (X,)]= E{V (X,) — 1 (X)IV (X;) = 1, (X))} (1.4)

La funcién de autocovarianza representa el grado de dependencia lineal entre los
valores de la propiedad de interés en dos puntos diferentes del medio.

- Coeficiente de autocorrelacion

La funcién de autocovarianza se puede escribir bajo la forma de un coeficiente de
autocorrelacién adimensional, cuyo valor queda siempre comprendido entre -1y +1:

G (X, X,)
Py (X, X,) = oy (X))o, (X,) (1.5)

- Variograma

Es el momento estadistico de segundo orden (varianza) del incremento
V(X) -V (X +h), es una herramienta que generalmente equivale a la funcion de

autocovarianza.
2y(h) = E{V (X) V(X + W]} (1.6)

Conviene subrayar que estas funciones no son propiedades intrinsecas de los
dos puntos X,y X, ya que dependen también de la poblacion, es decir, del dominio
en el que el campo se encuentra definido. Asi, para dos puntos pertenecientes a un
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mismo estrato puede existir una alta correlacion entre las propiedades respectivas
si se considera globalmente una formacion de gran espesor. Sin embargo, esta
correlacion puede desvanecerse si el estudio se enfoca a la variacion espacial
dentro del estrato.

Campo estacionario en el sentido amplio

Se admite en muchas aplicaciones que el valor esperado del campo es constante
y que el valor de la funcion de autocovarianza en un par de puntos (Xl, Xz) de

R°xRP solamente depende de la distancia vectorial entre los dos puntos X; y X,:
C, (XZ’Xl):CV (Xz _Xl) (1.7)
Se dice entonces que el campo aleatorio es estacionario en el sentido amplio.

Bajo esta hipétesis, la desviacion estandar de V(X) en cualquier punto X de RP
es constante en el dominio considerado:

o, (X)=./C, (X, X) =./C, (0) =constante (1.8)

y el coeficiente de autocorrelacion se escribe como:

Py (X1, X)) = Cu (X3, X,) ZCV(XI’XZ):
oy (X;)ay (X,) C, (0)

oy (X = Xy) (1.9)

La funcion de autocovarianza y el coeficiente de autocorrelacién son entonces
funciones de una sola variable vectorial.

Tendencia o deriva

Cuando la esperanza matemética es una funcién no constante de las coordenadas
XY,Z, se dice que el campo aleatorio presenta una tendencia o deriva. Las varianzas

y otros momentos, asi como las funciones de distribucién de probabilidad pueden
también presentar variaciones espaciales.

Si la tendencia o deriva de un campo aleatorio no es significativa, se puede
aceptar la condiciéon de que del campo es estacionario, por lo menos en sentido
amplio; se dice entonces que el medio es estadisticamente homogéneo. Por el
contrario, si su tendencia es significativa, conviene separar la parte determinista
(variacion funcional de la propiedad) de la parte aleatoria y trabajar con el residuo
obtenido restando de los datos el valor de la tendencia por ajuste lineal o no lineal
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de minimos cuadrados, por ejemplo. Este campo residual puede ademas
normalizarse introduciendo una nueva funcion aleatoria del tipo:

v'(x)=V(X6)_(§V)(X) (1.10)

Esta funcidn aleatoria tiene una esperanza nula y una varianza unitaria.

Es mas facil que el campo residual asi obtenido cumpla con las condiciones
requeridas para que pueda considerarse como estacionario en el sentido amplio.

1.1.2 Anélisis estructural

La determinacion de los parametros del campo a partir de los datos disponibles
recibe el nombre de analisis estructural. Para lo cual, los parametros y funciones
definidos en las ecuaciones anteriores, pueden ser estimados a partir de sondeos
continuos o de resultados de muestreos aislados recurriendo a estimadores
estadisticos.

- Autocovarianza y coeficiente de autocorrelacion

En el caso de sondeos continuos, aceptando que el campo es estadisticamente
homogéneo y ergddico, es decir, que sus parametros pueden ser estimados a partir
de una sola realizaciébn del mismo, el valor puede ser evaluado utilizando la
aproximacion (Auvinet, G., 1988):

ENV (X)) =, = %IOLV(x)dx (1.11)

donde L es la longitud del sondeo y X una abscisa definida sobre el eje del
registro.

- Autocorrelacion

En la misma forma, es posible estimar la covarianza (y a partir de ella el coeficiente
de autocorrelacion) a lo largo de la direccion U como:

C, (Au) = HOLV OV (X + Au)dx — 222 (1.12)

donde, U es el vector unitario en la direccion en la que se evalla la covarianza y
A esun escalar.
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- Variograma

Una técnica alternativa para describir la estructura de correlacion espacial de las
propiedades del suelo es utilizar el momento de segundo orden del incremento del

campo aleatorio V(X) 0 variograma, estimado en la forma siguiente:
1t 2
2y (Au) ;Ijo V(X + au) =V (X)] dx (1.13)

El uso de este concepto no trae ninguna ventaja, por lo que siempre se usara la
funcién de autocovarianza y el coeficiente de autocorrelacion en las aplicaciones
presentadas en este trabajo.

La estimacion numérica de las funciones anteriores puede ser representada en
forma grafica por medio del covariograma y del correlograma.

- Covariograma

A partir de los datos de V(X) se estiman algunos valores experimentales de C(iu),
definiendo previamente las diferentes distancias vectoriales h=Au.

En el caso de que los puntos de datos estén distribuidos en forma regular segun

la direccion U | con intervalo P, se puede estimar C(ﬁu) para cada k.p, siendo K
un entero. Si los puntos de datos estan distribuidos en forma aleatoria, no se puede

estimar C(lU) de manera muy confiable. Para resolver este problema, la funcién de
autocovarianza se estima a partir de los resultados de una interpolacion hecha sobre

una malla cuyo paso segun la direccién U es regular. Con los valores h=Au y C(ﬂu)

se construye una grafica; a la curva definida por estos valores se le denomina
covariograma experimental.

- Correlograma

La funcion de autocovarianza puede ser normalizada y expresada mediante un
coeficiente, para lo cual se estima un valor de p(/lu) para cada valor de C(iu). Con los

valores obtenidos se construye una grafica con p(/IU) y h=Au en un sistema

coordenado; en este trabajo la curva resultante es llamada correlograma
experimental.

180



ANEXO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA GEOESTADISTICA

Para estimar la correlacion espacial en forma cuantitativa se introduce el término
distancia de influencia (también conocida como rango), que es la distancia a partir

de la cual las variables aleatorias regionalizadas V(X) y V(X +lu) son

independientes para cualquier X e QcR", de aqui que se interprete como zona de
influencia.

La distancia de correlacion, o=2a, se estima a partir del correlograma,
definiéndose @ como:

a=[" p(auyda (1.14)

donde: 4; es el valor critico de A en que p se anula por primera vez.

- Anisotropia

En el caso de un estudio en dos o tres dimensiones, es importante determinar el

grado de anisotropia de cualquier propiedad del suelo V(X) dentro del medio. Para

calcular la anisotropia se estima la funcién de autocovarianza en varias direcciones
del vector U , obteniéndose los llamados covariogramas direccionales. Después de
estandarizar estas funciones, se estima la distancia de correlacion correspondiente
segun la direccién considerada.

Si el valor de la distancia de influencia permanece constante en todas las
direcciones estimadas, entonces se dice que el campo es is6tropo; en cambio, sSi
esta distancia es variable para las diferentes direcciones, entonces se dice que el
campo es anisoétropo.

La anisotropia de un campo aleatorio en algunos casos puede ser representada
en forma geométrica a través de una elipse llamada elipse de anisotropia. Esta
elipse refleja visualmente el grado de anisotropia dentro del campo analizado.

1.1.3 Estimacioén

El modelado de las variaciones espaciales de las propiedades del suelo mediante
campos aleatorios permite realizar estimaciones de las mismas en puntos en los
gue se carezca de medicién, tomando en cuenta la correlaciéon espacial. Para ello,
se puede recurrir a la técnica de Kriging. Esta técnica fue desarrollada por Matheron
(1965) con base en los trabajos de Krige (Krige, 1962); permite encontrar el mejor
(en el sentido de la minima varianza) estimador lineal sin sesgo (en inglés: Best
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Linear Unbiased Estimator o BLUE), tomando en cuenta la correlacion espacial,
supuesta conocida.

Considérese una funcion V(X): R? - R que representa una propiedad
aleatoria del medio. Se suponen conocidos los valores de V(X):Vl,VZ,...,Vn en N

puntos X;, X,,... X, .
El problema consiste en estimar:

a) El valor V(X) en cualquier punto X (estimacion puntual);
b) O bien, el valor medio de V sobre un dominio de R" (estimacion global).

El estimador V(X)) de V(X) en un punto X sera un campo aleatorio, funcién de
X y de la informacién disponible, es decir, de los valores V, =V(Xi), i=lan.

La técnica de Kriging consiste en recurrir a estimadores que sean combinaciones
lineales de los datos:

V*(X):Zn‘/iivi (1.15)

donde los 4, son reales.

Estimar los parametros 4; que den un estimador satisfactorio de V(X) es el

problema. El Kriging recurre al “mejor estimador sin sesgo”, es decir, a un estimador
gue contenga las propiedades siguientes:

1. Ausencia de sesgo: E{\/(X) —V*(X)}:O
2. Minimo valor de la varianza de estimacion definida como:

o2 (X)=VarlV(X) -V (X)|= E{V (X) -V" (X))}

Introduciendo la variable aleatoria “error” definida como V (X)—V(X), los dos
criterios anteriores implican que esta variable tiene:

- Una esperanza nula.
- Una dispersion minima alrededor de esta esperanza.
a) Ausencia de sesgo
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Sea E{\/(X)} la esperanza de V(X) (tendencia). La condicion de ausencia de sesgo
se escribe:

E{V(X)}=iﬂiE{vi} (1.16)

Para utilizar esta ecuacion, es necesario hacer una hipotesis respecto a la
tendencia. La situacion mas sencilla se presenta cuando es aceptable la hipoétesis
de estacionaridad, caso en el cual la esperanza es constante. Basta entonces con
imponer la condicion siguiente:

2 =1 (1.17)

Se puede también estimar la tendencia haciendo por ejemplo un primer ajuste
lineal a los valores conocidos. Si F(X) es el valor de la funcion obtenida mediante
esta interpolacion en el punto X , el criterio de insesgamiento se escribe entonces:

Zn:/liF(Xi):F(X) (1.18)

Se observa de paso, que si la tendencia utilizada para el Kriging fue obtenida por
interpolacién lineal, los resultados del Kriging son los mismos que los de la
interpolacién lineal misma. De hecho, el criterio de ausencia de sesgo se escribe
entonces:

izivi = F(X) (1.19)

debido a que el valor de la interpolacion lineal en un punto de dato X es
precisamente el valor del dato. De la ecuacidon anterior, se desprende que la

tendencia F(X) en un punto X es igual, por definicion, a la estimacion arrojada por
el Kriging.

b) Minimizacion de la varianza de estimacion
La varianza de estimacion o2 (X) :Varb/*(X) —V(X)] puede escribirse:

o (X) =Varly " (X)|+Var[V (X)]- 2Covl * (X),V (X)| (1.20)
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pero:
Varb/*(X)]=Var{i}LiVi } = _Zn;zi/ljcv (X, X)) (1.21)
y ,
CovlV " (X),V (X)]= Cov{Zn:ﬂ,iVi ,V(X)} - Zn:,licv (X, X,) (1.22)
por tanto:

o2 (X)=Varly )]+ 244, (X, X ) -2Y AC, (X, X)) (1.23)

i=1
Donde debe minimizarse of(X) respetando la condicién de insesgamiento. Lo

anterior puede lograrse recurriendo a la técnica de los multiplicadores de Lagrange
(Chapra & Canale, 1987).

Validacion de la estimacion

La manera mas objetiva de evaluar la consistencia de las estimaciones es mediante
el método de la validacion cruzada, que consiste en suprimir un valor medido y
estimarlo a partir del resto aplicando la técnica del Kriging; comparando los dos
valores, entre menor sea la diferencia, la estimacion tendra mayor aproximacion.
Esto es, que la estimacion es consistente. Una forma sencilla de verificar la
consistencia de los resultados, es comparar los valores obtenidos en la estimacién
contra los valores de datos cercanos.

1.1.4 Mapeo

A fin de facilitar la interpretacion de los resultados numéricos obtenidos, se recurre
al empleo de herramientas de graficacion para construir perfiles, cortes y mapas de
contornos de la estimacién o simulacién puntual. Estas representaciones (en una,
dos o tres dimensiones), permiten concebir visualmente la variacion espacial de las
propiedades analizadas.
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