2. GEOLOGIA DEL SITIO

Como parte de los estudios generales que se realizaron para el conocimiento
inicial del tipo de suelo en el cual se llevara a cabo la construccion del Tunel
Emisor Oriente (TEO) y en especifico de la lumbrera 4 del mismo, se presenta a
continuacion una descripcion general de la geologia del Valle de México.

Fisiograficamente, el Valle de México forma parte del denominado Eje
Neovolcanico o Faja Volcanica Transmexicana (figura 3), la cual se extiende en
direccion este-oeste, atravesando la Republica Mexicana. Esta zona se considera
una provincia fisiografica independiente al resto de la republica.

Figura 3. Provincias geolégicas de la Republica Mexicana
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El Valle de México se encuentra limitado por elevaciones topograficas de origen
volcanico como son la Sierra de Guadalupe al norte, la Sierra de las Cruces al
poniente, la Sierra del Chichinautzin al sur, el volcan del Ajusco al suroeste y la
Sierra Nevada al oriente, como puede apreciarse en la figura 4.



Figura 4. Geomorfologiay fisiografia de la Cuenca del Valle de México
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Entrando un poco mas a fondo en lo que respecta a la geologia, el Valle de
México se caracteriza por estar constituido de materiales volcanicos (lavas y
piroclasticos) intercalados con aluviones y cubiertos en la parte central por arcillas
lacustres. La mayor parte de las rocas y materiales que forman el subsuelo son
permeables.

Los materiales que constituyen el subsuelo corresponden a una intercalacion de
productos volcanicos tales como lavas, tobas y cenizas que incluyen materiales
granulares que fueron transportados por rios y arroyos provenientes de las partes
topograficamente altas que circularon hacia los valles. Cubriendo a dichos
materiales y en espesores variables, se encuentran arcillas y arenas finas que son
el producto del sedimento de los antiguos lagos.

Con el objeto de mostrar la distribucion de las rocas y materiales que constituyen
el subsuelo de la Ciudad de México, las figuras 5 y 6 muestran las secciones
geoldgicas de la porciéon meridional que corresponden al Valle de México.



Figura 5. Secciones geoldgicas de la porcion meridional de la Cuenca del valle de
México (Sur-Norte)
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Figura 6. Secciones geoldgicas de la porcién meridional de la Cuenca del valle de
México (Oeste-Este)
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Acotaciones de figura5y 6
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Una vez hecho esta recopilacion de caracteristicas geoldgicas del valle de México,
se ubico la lumbrera 4 del TEO cerca de la Sierra de Guadalupe por lo que la zona
geoldgica se caracteriza de manera general por ser depdsitos lacustres del
Cuaternario. Esto significa que se cuenta con suelo del tipo blando y que dicha
clasificacion sirvié para saber el tipo de equipo de excavacion que se utilizo, y los
criterios y especificaciones se debieron tomar en cuenta para llevar a cabo todas
las actividades correspondientes al disefio y procedimiento constructivo de la
lumbrera.

El siguiente cuadro resume las unidades de roca y materiales que subyacen en la
Ciudad de México, asi como algunas de sus caracteristicas principales.
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Tabla 1. Caracteristicas principales de las rocas y materiales que subyacen en la

Ciudad de México

Unidad
Hidro-
geolégica

Unidades
litoestratigraficas

Simbo-
logia

Principales caracteristicas

Conductividad
hidraulica
horizontal

(m/s)

Coeficiente de
Almacenamiento
Especifico
(m?)

Rendimiento
especifico

Grado
de
Permea-
bilidad

Acuitardo
superior

Arcillas lacustres
del cuaternario

Qla

10°-10"

5x 102

2

Acuifero
Principal

Dep6sitos Aluviales del
Cuaternario
(gravas y arenas)

Qal

5.8E-6 — 5.2E-3

3.1E-7-9.4E-5

0.01-0.18

Rocas volcanicas
Basdlticas del
cuaternario
(derrames lavicos, lapilli
y cenizas)

Qb

1.7E-5-2.3E-2

0.1-0.27

Formacién tarango
(tobas, brechas y
aglomerados
volcéanicos)

TQp

2.0E-6 — 1.0E-4

0.014-0.11

Rocas volcanicas
andesiticas del Plio-
Cuaternario (derrames
lavicos, tobas y brechas
volcanicas fracturadas)

TQv

Rocas volcénicas
basalticas y andesiticas

Tpba

1.4E-5-5.8E-3

0.03-0.12

Acuifero
Inferior

Secuencia estratigrafica
del Plioceno inferior
(tobas, brechas y
aglomerados volcanicos
andesiticos)

Tppc

1.2E-6 — 3.6E-4

1.2E-7-1.7E-4

Rocas volcanicas
andesiticas del Plioceno
inferior

Tpv

4.4E-6 - 1.0-4

4.4E-6 — 1.4E-4

0.03

Basamento
hidrogeolégico

Depésitos lacustres
delPlioceno inferios
(arcillas y limos)

Tpla

Rocas volcanicas
andesiticas delMioceno
(tobas, brechas y
aglomerados
fracturados)

Tmv

Rocas volcanicas
rioliticas y basalticas del
Oligoceno (tobas,
brechas y aglomerados)

Tov

7 = mayor permeabilidad

1 = impermeable
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3. ESTUDIOS REALIZADOS
3.1. Estudios de campo

Una vez hecho una descripcién general de la zona geoldgica donde se ubica la
lumbrera, se procedido a realizar los estudios de campo los cuales arrojaron
caracteristicas mas especificas. De estos estudios también se obtuvieron las
muestras para poder realizar los estudios de laboratorio.

De lo programado para los estudios de campo se requirieron los siguientes:

e Prueba de Penetracién Estandar (SPT).

e Sondeo Continuo (Penetracién con Cono Eléctrico).
e Sondeo Mixto.

e Sondeo Selectivo.

e Estudio de Cross Hole.

La ubicacion de los sondeos fue como se muestra en las coordenadas de la figura
7. Las coordenadas de cada uno de los sondeos realizados son las siguientes:

Tabla 2. Coordenadas topograficas de los sondeos realizados en el sitio de
la lumbrera 4

Sondeo Tipo de sondeo Coordenada X Coordenada Y
SPT-L4 Penetracion Estandar 496,357.370 2,163,362.318
SC-L4 Sondeo Continuo 496,364.961 2,163,359.574
SM-26 Sondeo Mixto 496,363.701 2,163,369.098
SM-27 Sondeo Selectivo (SS) 496,363.701 2,163,369.098
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Figura 7. Ubicacion de sondeos

Método de Penetracién estandar

Este procedimiento es el mas usado en la Ciudad de México por brindar los
mejores resultados en la practica y una informacion mas util en relacion al
subsuelo y no solo en lo referente a descripcion del mismo.

La prueba permite para suelos friccionantes conocer la compacidad, mientras que
para los suelos plasticos nos da una idea de la resistencia a la compresion simple.
Este método tiene implicito una recoleccion de muestras alteradas para su
posterior analisis en laboratorio.
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Como equipo necesario se requiere de un muestreador llamado penetrometro, que
se enrosca al extremo de la tuberia de perforaciéon y la prueba consiste en hacerlo
penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 kg que cae desde 76 cm,
contando el numero de golpes necesario para lograr una penetracién de 30 cm. El
martinete, hueco y guiado por la misma tuberia de perforacion, es elevado por un
cable que pasa por la polea de un tripode y dejado caer desde la altura requerida
contra un ensanchamiento de la misma tuberia de perforacion. En cada avance de
60 cm debe retirarse el penetrometro, removiendo al suelo de su interior, el cual
constituye la muestra.

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidadosa y una vez
limpio el pozo, el muestreador se hace descender hasta tocar el fondo vy,
seguidamente a golpes, se hace que el penetrometro entre 15 cm dentro del
suelo. Desde este momento deben contarse los golpes necesarios para lograr la
penetracion de los siguientes 30 cm. A continuacion se debe hacer penetrar el
muestreador en toda su longitud y extraer la muestra.

El resultado del ensayo es el golpeo SPT o Resistencia a la Penetracion Estandar:
Nspt = N15-30+ N30 -45

Si el numero de golpes requerido para profundizar en cualquiera de estos
intervalos de 15 centimetros, supera los 50, el resultado del ensayo deja de ser la
suma anteriormente indicada, para convertirse en rechazo (R), debiéndose anotar
también la longitud hincada en el tramo en el que se han alcanzado los 50 golpes.

Hasta aqui, el ensayo SPT se considera finalizado cuando se alcanza este valor.
(Por ejemplo, si se ha llegado a 50 golpes en 120 mm en el intervalo entre 15y 30
centimetros, el resultado debe indicarse como Ny - 15/ 50 en 120 mm, R).

El muestreador SPT suele tener una longitud interior de 60 centimetros, por ello es
frecuente hincar mediante golpeo hasta llegar a esta longitud, por lo que se tiene
un resultado adicional que es el numero de golpes Nys - 60 . Proporcionar este valor
no esta normalizado, no constituye un resultado del ensayo, solo tiene una funcion
indicativa.
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Resultados de los estudios de Campo

Estratigrafia

De los resultados anteriores de exploracion geotécnica realizada en la lumbrera 4,
se puede dar una descripcidon mas detallada de los distintos tipos de estratos y
algunas de sus caracteristicas. En general y hasta la profundidad explorada se
encontraron suelos lacustres y aluviales, formando diez unidades estratigraficas
mostradas a continuacion:

A Costra superficial. De Om a 1.40m de profundidad se encuentra una arcilla
limosa de color café claro de consistencia muy firme con un lente arenoso dentro
del primer metro de profundidad (de 0.50m a 0.70m). La resistencia maxima a la
penetracion del cono eléctrico para el lente arenoso es de 5000 kPa, mientras que
la resistencia minima a la penetracién del cono eléctrico en la arcilla es de 500
kPa. El simbolo para este estrato de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS) es CH.

B. Arcilla. De 1.40m a 14.30m de profundidad; se trata de arcilla de consistencia
blanda y de alta plasticidad con presencia de materia organica. En este estrato se
cuenta con dos lentes arenosos, de 3.30m - 45m y de 9.5m - 11.2m. La
resistencia maxima a la penetracion del cono eléctrico para cada lente arenoso es
de 440 kPa y 600 kPa, respectivamente. Para la arcilla se tiene una resistencia
minima a la penetracion del cono eléctrico de 25 kPa. El simbolo para este estrato
es CH, de acuerdo al SUCS.

C Intercalaciones de limo y limo arenoso. De 14.30m a 21.60m de profundidad;
se encuentra limo de baja y alta plasticidad, de simbolos ML y MH de acuerdo con
el SUCS;

Cl. Limo arcilloso; Subunidad de 14.30m a 16.30m de profundidad,
compuesto de limo arcilloso de consistencia muy dura con intercalaciones
de arcilla de consistencia muy blanda con nimero de golpes de penetracion
estandar, Nspr de 35 golpes y contenido natural de agua de 50 %. Su
clasificacion de acuerdo al SUCS es ML.

C2. Limo arcilloso; Subunidad de 16.30m a 18.20m de profundidad,
compuesto de limo arcilloso color gris verdoso de consistencia blanda con
grumos del mismo material, con nimero de golpes de penetracion estandar,
Nspr de 0 golpes y contenido natural de agua de 200%. Su clasificacion de
acuerdo al SUCS es MH.
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C3. Limo arenoso; Subunidad de 18.20m a 21.60m de profundidad,
compuesto de limo arenoso color gris verdoso de consistencia muy dura y
arena volcanica altamente compacta, con numero de golpes de penetracion
estandar, Nspr de 66 golpes y contenido natural de agua de 44%. Su
clasificacion de acuerdo al SUCS es ML.

En este estrato no fue posible seguir avanzando con el cono eléctrico. El
piezometro (PZA-L4D) instalado en este estrato a 14.83 m de profundidad, reportd
4.9t/m?,

D Intercalaciones de arcilla y limo. De 21.6 a 30.3m de profundidad se
encuentran intercalaciones de limo de consistencia dura y arcilla de consistencia
blanda a media. Su simbologia es ML y CH de acuerdo con el SUCS. El orden de
su intercalacion es Arcilla de 21.60-23.80 m, Limo de 23.80-26.40 m y Arcilla de
26.40-30.30 m. Para el subestrato de Limo no fue posible avanzar con el cono
eléctrico, mientras que para los subestratos arcillosos la lectura del cono eléctrico
fueron 800 kPa y 1400 kPa, respectivamente. El contenido natural de agua
promedio es de 130%. El piezoOmetro (PZA- L4C) instalado en este estrato a
25.00m de profundidad, reporta una presion de poro igual a 14 t/m? Este fue el
ultimo estrato en el cual se empled el cono eléctrico.

F Limos. De 30.30 a 42.90 m de profundidad se localizan limos de alta plasticidad,
en ocasiones arenosos, de simbolos ML y MH de acuerdo con el SUCS, de
consistencia media a dura, donde se identifican dos subunidades:

F1. Limo arenoso. Subunidad de 30.30 a 38.10 m de profundidad,
compuesto por un limo arenosos de consistencia dura y arena limosa
muy compacta, con numero de golpes de penetracion estandar, Nspr de
60 golpes y contenido natural de agua promedio de 75%. Su simbolo de
acuerdo al SUCS es ML. El piezometro (PZL4-B) instalado en este
estrato a 33.41 m de profundidad, se reporta con 1.5t/m?.
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F2. Limo arcilloso. Subunidad de 38.10m a 42.90m de profundidad,
compuesto por un limo arcilloso de alta plasticidad, de consistencia
firme y poco compresible, con numero de golpes de penetracion
estandar, Nspr de 12 y contenido de agua promedio de 100 %. Su
simbolo de acuerdo al SUCS es MH.

G Limo y arena compacta. De 42.90m a 57.0m de profundidad; intercalaciones
de limos de consistencia muy dura y arenas muy compactas, en donde es posible
identificar dos subunidades:

G1 Intercalaciones de limo y limo arenoso. Subunidad de 42.90m a
50.10m de profundidad, encontrandose intercalaciones de limos y limos
arenosos de consistencia muy dura, de simbolos MH y ML de acuerdo
con el SUCS, con nimero de golpes de penetracion estandar, Nspr de
50 golpes y contenido natural de agua promedio de 15%.

G2 Limo arenoso. Subunidad de 50.10m a 57.0m de profundidad
compuesto por limo arenoso y arena limosa cementado de consistencia
muy dura, con numero de golpes de penetracion estandar, Nspr de 50 y
contenido natural de agua promedio de 15 %. El piezometro (PZA-L4A)
instalado a 52.38 m de profundidad, reporta 1.3 t/m?. Su simbolo de
acuerdo al SUCS es ML-SM.

Los resultados del nimero promedio de golpes para cada estrato, obtenidos a
partir de la prueba de penetracion estandar, se presentan en la siguiente tabla,
ademas del contenido de agua promedio para cada estrato:
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Tabla 3. Numero promedio de golpes en prueba de penetracion estandar

Unidad P(:r?; P(:r?; Descripcion (02’) NspTpromedio

A 0.0 -1.4 Costra superficial formada por arcilla limosa, 58 16
café claro de consistencia muy firme con arena
(CL)

B -1.4 -14.30 | Arcilla de consistencia blanda y alta plasticidad | 200 5
con presencia de materia organica (CH)

C1 -14.3 -16.30 | Limo arcilloso de consistencia muy dura con 50 35.5
intercalaciones de arcilla de consistencia muy
blanda (ML)

C2 -16.30 | -18.20 | Limo arcilloso de consistencia muy blanda 200 0
color gris verdoso, con grumos del mismo
material (MH)

C3 -18.20 | -21.60 | Limo arenoso gris verdoso de consistencia 40 66
muy dura y arena volcanica altamente
compacta (ML)

D -21.6 -30.3 | Intercalaciones limo de consistencia muy firme | 130 5
y arcilla de consistencia blanda a media (CH-
ML)

F1 -30.3 -38.1 | Limo arenoso de consistencia dura y arena 75 60
limosa muy compacta (ML)

F2 -38.1 -42.9 | Limo arcilloso de alta plasticidad de 100 12
consistencia firme y poco compresible(MH)

Gl -42.9 -50.1 | Intercalaciones de limo y limo arenoso de 15 50
consistencia muy dura (MH-ML)

G2 -50.1 -57.0 | Limo arenoso y/o arena limosa, cementado de 15 50
consistencia muy dura (ML-SM)

Dénde:

Del estudio de Cross Hole, se obtuvieron los siguientes resultados:

w, es el porcentaje de humedad o contenido de agua.
Nspt promedio, €S €l nimero promedio de golpes en la prueba de penetracion
estandar.
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Figura 8. Perfil de velocidades de onda de cortante Vs (m/s)
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Tabla 4. Propiedades dinamicas del suelo estimadas a partir de Cross Hole

Espesor

Unidad |Desde | Hasta (m) Vo (m/s) v v (t/m’) | p (t/m’) | Gd (t/m?) Eu (t/m?)
A 0 1.4 1.4 111.38 0.47 150 0.1529 1,896.7 5576.3
B 1.4 14.3 12.9 112.10 0.49 191 0.1203 1,511.4 4503.9
C1 14.3 16.3 2 173.11 0.49 118 0.1794 5,376.2 16021.1
Cc2 16.3 18.2 1.9 195.00 0.49 198 0.1284 4,883.9 14554.0
C3 18.2 21.6 34 225.00 0.49 1.70 0.1794 9,082.6 27066.1
D 21.6 30.3 8.7 224.00 0.49 143 0.1376 6,905.0 20576.9
F1 30.3 38.1 7.8 340.00 0.47 1.40 0.1407 | 16,261.8 47809.7
F2 38.1 42.9 4.8 289.79 0.48 141 0.132 11,086.1 32814.9
Gl 42.9 50.1 7.2 377.00 0.48 164 0.1641 | 23,326.0 69045.0
G2 50.1 57 6.9 500.00 0.48 182 0.183 45,744.1 135402.5

Donde:

e V0, es la velocidad de onda de cortante.
e v, es el mbédulo de poisson.

e v, es el peso volumétrico del suelo.

e p, esladensidad del suelo.
e Gd, es el médulo de rigidez al cortante.
e Eu, es el modulo de Young.

Los valores de mdédulo de rigidez al cortante fueron calculados considerando los

pesos volumétricos a partir de las pruebas de laboratorio.
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3.2. Estudios de laboratorio

Una vez que se obtuvieron las muestras necesarias a partir de los estudios de
campo, se procedi6 a realizar las pruebas de laboratorio que se enlistan a
continuacion:

Prueba de compresion simple.

Ensaye de consolidacion.

Determinacion de porcentaje de finos.
Determinacion de contenido natural de agua (w).
Determinacion de la densidad de sélidos (Ss).
Determinacion de limite liquido (LL).
Determinacion de limite plastico (LP).
Determinacion de indice de permeabilidad (IP).

De los estudios de laboratorio mencionados se obtuvieron los resultados que se
muestran a continuacion:

Tabla 5. Resultados de estudios de laboratorio

. Prof. Prof. | Finos w Ss LL LP IP
Unidad
(m) (m) % % % % %
A 0 -1.4 96.8 58 2.272 1121.80 | 72.41 | 49.39
B -1.4 -14.3 92.7 200 2.250 | 298.32 [ 107.02 | 191.3
C1 -14.3 | -16.3 96.1 50 2.268 | 64.35 | 47.46 | 16.89
C2 -16.3 | -18.2 99.5 200 2.285 | 2715 | 122.71 | 148.79
C3 -18.2 | -21.6 58.8 40 2.416 | 33.68 | 26.20 | 7.48
D -21.6 | -30.3 99.8 130 2.284 [165.73 | 61.86 | 103.87
F1 -30.3 | -38.1 96.5 75 2.345 | 120.7 | 67.76 | 52.94
F2 -38.1 | -42.9 89.7 100 2.393 | 143.88 | 68.19 | 75.69
Gl -429 | -50.1 60.2 15 2.601 39.9 28.14 | 11.76
G2 -50.1 -57 36.8 15 2.816 | 37.03 | 27.43 9.6
Dénde:

w, es el porcentaje de humedad o contenido de agua.

Ss, es la densidad de solidos.

LL, es el limite liquido.
LP, es el limite plastico.
IP, es el indice de permeabilidad.




En la siguiente tabla se indican los valores de las propiedades mecanicas finales
asignadas a cada unidad estratigrafica para el disefio.

Tabla 6. Propiedades mecanicas de las distintas Unidades para disefio

Unidad | T | /‘i;z) ?) @ /Sr;z) @ /52) . Ko (t/Krrig’) sucs
A 150 | 800 | 10 | 837 | 800 | 040 | 082 | 2100 cL
B 121 | 328 | 0 | 206 | 685 | 040 | 067 | 900 CH
c1 118 | 405 | 0 | 405 | 1,034 | 035 | 054 | 2000 ML
Cc2 128 | 458 | 0 | 458 | 313 | 040 | 0.67 | 6000 MH
c3 170 | 362 | 34 |1530| 1,844 | 040 | 044 | 4900 ML
D 143 | 1135 | 0 |11.35| 990 | 035 | 054 | 1800 | CH-ML
F1 140 | 2006 | 6 |2534| 2032 | 035 | 054 | 3400 ML
F2 141 | 1387 | 9 |22.89| 2,002 | 035 | 054 | 2800 MH
G1 164 | 1720 | 0 |17.20| 2333 | 030 | 043 | 2600 | MH-ML
G2 182 | 3555 | 20 | 6520 12,834 | 030 | 0.66 | 8800 | ML-SM

Donde:

v; Peso volumétrico.

cu; Cohesién en condiciones no drenadas.

&; Angulo de friccion en condiciones no drenadas.

su; Resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas.
E; Mddulo de Young.

v; Relacién de Poisson.

Ko; Coeficiente de empuje en reposo.

Ks; Médulo de reacciéon del subsuelo.

El modulo de reaccion del subsuelo ks, es un parametro de calculo empirico, que
depende de las propiedades mecéanicas del suelo y de la rigidez del muro; dicho
modulo se obtiene con ayuda del dbaco de Chadeisson (fig. 9).
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Figura 9. Abaco de Chadeisson para determinar valores de modulo de
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4. CONSIDERACIONES EN ESTADOS LIMITE DE FALLA
4.1. Empujes horizontales

Las presiones horizontales del suelo se calcularon como:
o,=0, +U
o,'=0,'K

Ddénde:

o, ; Esfuerzo horizontal total.

o, ; Esfuerzo horizontal efectivo.

o,, Esfuerzo vertical total.

o, ; Esfuerzo vertical efectivo.
u ; Presion de poro.
K ; Coeficiente de empuje horizontal (activo, pasivo o en reposo).
o’,=yZ —u
Analizando la Figura 10, para el trazo de la recta que representa a la presion de
poro, se tomo en cuenta que el nivel freatico se encontré a 1.6m de profundidad y

dicha presién se redujo por completo por medio de los pozos de bombeo para
evitar inundacion durante el proceso de excavacion.

Para el caso de los suelos que Unicamente presentan cohesién, en los cuales el
valor de K, depende del material y de su historia previa de esfuerzos, K, se estimé
con base en la siguiente ecuacion:

K,=v/ 1-v)

En el caso de los suelos que presentan comportamiento cohesivo-friccionante, el
valor de K, se estimé como 1-seng.
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Figura 10. Diagramas de empujes sobre la lumbrera durante la excavacion
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4.2. Estabilidad de la zanja para el muro Milan

Se reviso la estabilidad de la zanja para muro Milan, considerando que el suelo
retirado se sustituyd por lodo bentonitico con peso volumétrico de 1.05 t/m?, hasta
el nivel de superficie del terreno, ademéas de una sobrecarga en superficie de 3
t/m? debido a las griias que trabajaron en esa zona.

La revision se realiz6 mediante analisis de equilibrio limite con la expresion:

Su-L+E; cosa
~ sena-(W +gB)

Donde,

Su = Resistencia al corte no drenada, ponderada a lo largo de toda la profundidad
de la zanja,
L y B = Longitud y ancho de la superficie potencial de falla,

W = Peso de la superficie de deslizamiento,
o = Angulo respecto a la horizontal de la superficie de falla
E: = Empuje sobre las paredes de la zanja, debido al lodo bentonitico,

g = Sobrecarga en superficie

El peso volumétrico de 1.05 t/m* que se considero en los andlisis corresponde con
el peso volumétrico de la bentonita “nueva”, sin embargo, durante la excavacion la
bentonita se “cargd” con el mismo material producto de la excavacion, por lo que
Su peso volumétrico se incrementd. El peso volumétrico de la bentonita “cargada”
se control6 para que nunca rebasara 1.15 t/m® y garantizar la limpieza de la zanja
antes del colado. De acuerdo con lo anterior, el valor considerado de 1.05 t/m? es
un valor conservador para fines de andlisis.

Su =[(8.37x1.4)+(2.06x12.9)+(4.05x2)+(4.58x1.9)+(15.3x3.4)+(11.35x8.7)+
(25.34x7.8)+(22.89x4.8)+(17.20x7.2)+(65.20x0.9)] / 51 = 13.65 [t/m?]
L=51[m]
B=7 [m]; que es la longitud externa de cada uno de los siete tableros excavados
W=q=3 [t/m?], por tener la condicién mas desfavorable (a = 90°)
2=90°; condicién mas desfavorable
E=26.76 [t/m?]
g=3 [t/m?]
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13.65x51) + (26.76X0)
S — —

13+(3x7)] 29

Los valores de Factor de Seguridad fueron superiores al minimo aceptable de 1.3,
segun el Manual de Construccion Geotécnica de la Sociedad Mexicana de
Mecénica de Suelos, por lo que se cumplid satisfactoriamente con el requisito de
seguridad para la estabilidad de la zanja durante la excavacion.

4.3. Estabilidad de la zanja para el muro Milan con concreto

Se reviso la estabilidad de la zanja para muro Milan, considerando que el suelo
retirado se sustituyé por concreto, con peso volumétrico de 2.4 t‘m?, hasta el nivel
de superficie del terreno. El valor de relacion de Poisson para el concreto se
estimé como 0.2, por lo que el coeficiente de empuje correspondiente es del orden
de 0.3.

Para el empuje del concreto se tiene:

_ b _ 3
o,=0),= 030,

Para el suelo, en todas las unidades donde principalmente se presentd
comportamiento cohesivo, el valor de K, se estim6 de manera conservadora y
practica, como 1.5.

El empuje generado por el concreto fresco se compar6 con el empuje pasivo del
suelo, para garantizar la estabilidad de la zanja.

Como se puede observar en la figura 11, los esfuerzos horizontales totales del
concreto fueron menores a los esfuerzos horizontales pasivos del suelo, por lo que
el suelo no fue empujado por el concreto y se cumplié con la estabilidad de la
zanja para el muro Milan, una vez sustituido el lodo bentonitico por el concreto.
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Figura 11. Empuje del concreto vs empuje pasivo del suelo
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En la figura 12, se muestran los empujes horizontales del suelo comparandolos
con los del empuje horizontal del concreto una vez que se recuperd el nivel
freatico y se observa que la aportacion de la presién de poro al el esfuerzo
horizontal efectivo del suelo indica que el suelo resiste mas de lo que empuja el
concreto.
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Figura 12. Empuje horizontal efectivo del suelo con el nivel freatico
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4.4, Capacidad por friccion y punta

Con base en las normas técnicas y complementarias para el disefio de
cimentaciones, se estimo la capacidad de carga del muro Milan, considerando las
aportaciones por friccion y punta. Dichas normas nos proporcionan el calculo de la
capacidad por friccion como:

Qf = AfS FR

Donde:

As, es el area lateral de la lumbrera 'y
Sy, es la adherencia lateral, igual a la resistencia al corte promedio del suelo.
Fr, €s el factor de friccion igual a 0.7

As = (perimetro)(profundidad) = 48.69m x 51m = 2483.19 m?
S, = 13.65 [t/m?]
Qr=2483.19 x 13.65 x 0.7 = 23 726.88 [t]

La capacidad por punta se calculé6 como se indica a continuacion:
Para suelos cohesivos:

Qp = Ap(CNcFR +Uv)
Donde:

c, es la cohesion a nivel de la base del muro.

oy, €s el esfuerzo vertical total a nivel de desplante.

N. =7 (N.T.C. para disefio y construcciéon de estructuras de concreto de RCDF)

Fr = 0.35 (N.T.C. para disefio y construccion de estructuras de concreto de RCDF)
A, area de la base.

¢ = 35.55 [t/m?]
oy =71.86 [t/m?]

_7x155°  7x135°

A, 2

=45.55 [m?]

Q, = 45.55 [(35.55 X 7 X 0.35) + 71.86] = 7 240.51 [t]

Los asentamientos maximos esperados en la periferia de la lumnbrera, generados
por el abatimiento del NAF, resultaron menores al maximo permisible por las NTC-
Cimentaciones, es decir, menores a 30 cm, por lo que se consideré6 como de poca
importancia y no se realizé ningun analisis adicional.
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4.5. Revisién del fondo de la excavacion
En la Figura siguiente se muestra un posible mecanismo de falla de fondo.

Figura 13. Mecanismo de falla de fondo
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El Factor de Seguridad ante falla de fondo puede estimarse, de manera
conservadora, despreciando la fuerza S de friccion en las paredes del prisma
rectangular como:

:SUx NCZ
yH +q

FS 1.3

Donde,
Nc = 5.14(1+ O.ZEJ(H O.ZE]
B L

Su, resistencia no drenada media a lo largo de la superficie de falla

y, peso volumétrico medio del suelo hasta la profundidad de excavacion
H, profundidad de excavacién

g, sobrecarga en superficie

B, ancho de la excavacion

L, largo de la excavacion
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El Factor de Seguridad ante falla de fondo considerando la fuerza S de friccion en
las paredes del prisma rectangular, puede estimarse como:

SuxNc)+S
Fg - (SUXNO)+S
yH+q
Donde,
S=SuxH

Para la aplicacion de estas expresiones debe considerarse:

H <2.0 B <1.0

B L

Debido a que no se cumplié con la condicién de la relacion profundidad-ancho de
la excavacion, se descarto el analisis considerado la friccion en las paredes del
prisma rectangular.

S, = 13.65 [t/m?]

y = [(1.5X1.4)+(1.21x12.9)+(1.18x2)+(1.28x1.9)+(1.7x3.4)+(1.43x8.7)+(1.4x7.8)+
(1.41x4.8)+(1.64x5.905)] / 48.805 = 1.4 [t/m°]

H = 48.805 [m]

q=3[t/m?

B = 13.5 [m], que es el diametro interior de la lumbrera.

L = 42.41 [m], que es el perimetro interior de la lumbrera.

N, =5.14{ 1402 22011, 02 132 )| _g 4
135 42.41

13.65x9.42
(1.4x48.805)+3

Por lo tanto se cumplié satisfactoriamente, obteniendo un factor de seguridad
mayor a 1.3.
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4.6. Revision de falla por subpresién

La estabilidad ante falla por subpresion se revisara como:

:(H_Df)ym
u

F.S.

Donde,

H = Profundidad donde inicia el estrato drenante.
D; = Profundidad de excavacion.
ym = Peso volumétrico del suelo desde D;y hasta H

u = Presion del agua.

H =59 [m]
Ds = 48.805 [m]

| 1.64(1.295) +1.82(8.9)

=18 [t/m’]
10.195

Vm

u=1.6 [t/m?]

(59-48.805)1.8
S. =
16

=115

El Factor de Seguridad minimo aceptable es de 1.3, segun el Manual de
Construccion Geotécnica de la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos
(SMMS), por lo que se cumplié satisfactoriamente con esta condicion.

34



4.7. Revision por flotacion
La estabilidad por flotacion de la estructura se revisara como:

W+F

fricc

F

F.S.

Donde:

W = peso total de la estructura, incluyendo muros, losa, etc.
Ficc = Fuerza de friccion en la cara exterior del muro,
F = fuerza de flotacion.

W =W, +W _+ W

Muros Losa Anillo de rigidez

2 2
Wi, = H ”les J—[”le"g H X51%2.4 =5575.7 [t]

2
W, =[”X1:"5 jx2.5x2.4 —~858.83 [t]

2 2
WAniIIode rigidez = |:[7Z-X1;5 J_[”Xi-z HXZX24:1442 [t]

W =6 578.73 [f]
FFriccién =23726.88 [t]

p = [(1.5x1.4)+(1.21x12.9)+(1.18x2)+(1.28x1.9)+(1.7x3.4)+(1.43x8.7)+(1.4x7.8)+
(1.41x4.8)+(1.64x7.2)+(1.82x0.9)] / 51 = 1.4 [tm"]

2
F= (”X15'5 jx51x1.41=13568.84 [t]

| 6578.73+23726.88
13568.84

F.S. 2.2

El Factor de Seguridad minimo aceptable es de 1.3, de acuerdo también al Manual
de construccion geotécnica de la SMMS, por lo que se cumpli6é satisfactoriamente
con esta condicion.
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5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO GENERAL

La Lumbrera 4 del TEO se construy6 mediante la aplicacién de muro Milan, cuyo

procedimiento consiste en lo siguiente:

5.1. Brocal

Previamente a la excavacién se construyé un brocal de 3 m de profundidad, el
cual tuvo la funcion de sostenimiento del terreno, sirvi6 como referencia del muro
Milan, guia de la almeja de perforacion y dio soporte de las armaduras durante el
proceso de colado. El brocal fue hecho de concreto armado de f'c=350 kg/cmz,
elaborado con cemento tipo CPC 40R-RS, con un peso volumétrico de 2.2 ton/m3.

Figura 14. Detalle de brocal para muro Milan

Los brocales se construirén en una zanja excavada para este fin,
colocando los brocales contra la pared de excavacién. La secuencia
constructiva en particular es: trazo, excavacién, colocacién de armado,

colocacion de cimbra y colado. Lado excavacién

Material colocado a volteo, para formar la Plataforma
de Trabajo (plana, drenada y competente). El material
a colocar es una mezacla de tezontle y graba controlada
en proporcién 90:70, el espesor promedio es de 30 cm.

4
—

Lado tierra

/-Excep'o donde se
—-— i

Ancho de plataforma=15m

indique algo distinto

Sobrecarga méxima distribuida sobre

N. P. Tr. 2,234.207 N.Br. 2,234.207

¢
N.C.S.M. 2,233.207 4

variable
previas existentes)

Brocal Interior (20X120 cm),
en concreto reforzado, colado
contra corte vertical

(en caso de demolicién de estructuras

Muro Milan estructural,
colado en sitio

Plataforma de Trabajo = 9.7 t/m2

Relleno de material compactado, tipo tepetate,
sin cementante, solo en caso de haberse
realizado excavaciones para demolicién de
estructuras previas existentes

Brocal exterior (20X120 cm),
en concreto reforzado, colado
contra corte vertical

Relleno de concreto fluido f'c<20 kg/cmz,

hasta el desplante de brocales, solo en caso de
haberse realizado excavaciones para demolicién
de estructuras previas existentes, por debajo

del nivel de desplante de los brocales
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5.2. Excavacion de tableros

La excavacion de zanjas para muro Milan se realizaron con equipo semiguiado
usando almeja hidraulica accionada con una unidad de potencia de 250 HP y
equipado con inclinbmetro para lectura y correccion de desviaciones con respecto
a la vertical con una precision del 1.0%, montado sobre una griua de 100 t de
capacidad.

Figura 15. Almeja hidraulica.

Para la excavacion se identifica como tablero a un tramo de zanja que se
profundiza con una maquinaria excavadora vertical, colocada en tres posiciones
para alcanzar una longitud horizontal y de la profundidad requerida. Este
procedimiento tuvo el dnico propdsito de lograr simetria en la operacion de la
almeja de excavacion y con ello conservar su verticalidad, la longitud precisa de la
zanja y el ancho de la junta de colado. Para esta lumbrera se disefi6 su
construccion contemplando 7 tableros que es el mismo numero de paneles
colados y unidos con las juntas CWS.
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Figura 16. Excavacion de paneles

EXCAVACION,

__LODO BENTONITICO

Para conseguir la mejor manera, mas ordenada y eficiente se atacé con
excavacion en tres posiciones y que esencialmente consistieron en una primera
etapa de avance para excavar tableros intercalados, que se detuvo cuando los
muros iniciales tuvieron la edad minima después de colados, en ese momento el
equipo de excavacion y colado retrocedié para iniciar la segunda etapa de avance
en la que se construyeron los tableros faltantes.

La excavacion de cada tablero se llevé a cabo en la siguiente forma:

. Perforacion de una posicion de almeja hasta la profundidad de proyecto
(resultando una pila de dimensién vista en planta igual a las de la almeja).
. Perforacién de una segunda pila hasta la profundidad de proyecto dejando

un espacio libre después de la primera perforacion, entre 0.30 a 1.60 m de
largo (Merlon).

. Perforacién del Merl6n hasta la profundidad de proyecto.
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Esta secuencia permite garantizar la verticalidad del muro pues las dos primeras
pilas se realizan en terreno natural lo que permite bajar sin mayor desviacion.
Cuando se perfora el Merlén la almeja se encuentra guiada por las dos
perforaciones iniciales.

El equipo de excavacion permitid la rectificacion rapida de la verticalidad y el
centrado constante y fijo de la herramienta de corte en posicion de excavacion. La
tolerancia méxima de desviacion horizontal como porcentaje de la distancia
vertical en la excavacion de los muros fue de 0.5%.

5.3. Lodo bentonitico

Para evitar que las paredes de la excavacion se derrumbaran, se fue llenando con
lodo bentonitico de 1.10 tm* de densidad. En curso de perforacion, el nivel del
lodo nunca fue menor de 0.50 m. abajo del nivel de los brocales.

Todas las circulaciones de lodo en la obra se hicieron a través una red de tuberia
de 6” de diametro.

Figura 17. Excavacion llena de lodo bentonitico

TUBO
SUSPENDIDO

SUELO EXCAVADO Y
REMPLAZADO POR LODO BENTONITICO
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5.4. Paneles

Posteriormente a la excavacion de los tableros, se limpiaron los azolves, y se
habilité y colocé el acero de refuerzo.

Figura 18. Armado de acero para un panel de la lumbrera

Despues se suministro y cold el concreto en el panel a través de tubos Tremie de
273 mm. Antes de iniciar el colado se verificd la profundidad del panel a plomo y
se col6 hasta un minimo de 60 cm arriba del concreto sano. El colado se realizé
antes de 24 horas transcurridas después de terminada la excavacion y
desarenado del elemento. No se aceptaron juntas frias horizontales en un panel,
por lo que el vaciado del concreto de un panel fue continuo.
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Figura 19. Construccion de un tablero

INSERCION DE

ACERO
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Desde el nivel de plataforma de trabajo (nivel 0.0 m) y hasta el nivel -51 m, el
espesor del muro es de 1.0 m. El didmetro interior de la lumbrera es de 13.50 m.

La construccién de paneles dependi6 de la secuencia de excavacion, existen tres
tipos, Primario (panel aislado inicio de secuencia), Secundario (panel realizado
entre dos panales primarios), y Mixto (panel con una sola extremidad adyacente a
otro panel). La limitacién de excavacion de un panel contiguo a uno recién colado,
fue de 3 dias después del colado.

Se colocaron las juntas planas que sirven como cimbra y para mantener la
estabilidad entre dos paneles. Las juntas son elementos metélicos rigidos que
sirven de cimbra de extremidad en las caras de paneles colados en terreno natural
(primarios 0 mixtos), y que permiten asegurar la estanqueidad entre dos paneles.
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La junta se coloca en una sola parte en las extremidades del panel
inmediatamente después de la operacion de limpieza y desarenacion de la
excavacion para panel adyacente. La junta se baja por medio de una gria y se
mantiene suspendida en los brocales. Su posicidon esta definida con tolerancia de
+ 5 cm por la marca de extremidad de panel sobre el brocal.

Figura 20. Junta plana

Concluido el muro Mildn se construyé la trabe de coronamiento que liga
estructuralmente los paneles de muro Milan. Sus dimensiones son de 1.0m x 1.0m

llegando hasta nivel de terreno.

Figura 21. Trabe de coronamiento

En el nivel -37.112 m se construy6 el anillo de rigidez que ayudd a resistir los
esfuerzos generados en el muro Milan cuando éste se rompid, para el paso del
tunel. El anillo consisti6 en una trabe de peralte y ancho de 2.0m x 0.75m,
respectivamente.

42



Figura 22. Anillo de rigidez

5.5. Sistema de bombeo previo a la excavacion del nacleo

El disefio del sistema de bombeo se basé en 4 pozos profundos tipo zanja con
seccion transversal de 2.7x0.6m, ubicados en el exterior de la Lumbrera,
perforados a -59 m de profundidad, para reducir la afectacién al manto freatico. En
superficie los pozos estuvieron sellados de 0 a -51 m de profundidad, el material
de filtro se coloco de -51 a -59 m, cada pozo se equipd con una bomba sumergible
controlada por electroniveles de inicio y paro de bombeo. En el perimetro de la
excavacion se realiz6 la perforacién y equipamiento de un pozo de observacién
para dar seguimiento al abatimiento del nivel freatico en el interior. El bombeo
profundo se complementé con bombeo de achique en el interior de la excavacion.
El bombeo profundo en el exterior de la Lumbrera inicié después de concluido el

muro Milan y antes de iniciar la excavacion del nucleo.
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Figura 23. Ubicacién de los pozos de bombeo

/l’ hv
POZO 4 SALIDA DEL TUNEL

ENTRADA DEL TUNEL
A LA LUMBRERA

Considerando la naturaleza de los suelos en donde se excavo la Lumbrera, el
objetivo del bombeo fue generar una aureola de material endurecido por secado,
perimetral a la excavacion, ademas de reducir el flujo de agua hacia el interior y
favorecer la seguridad y rendimientos en la excavacion.

5.6. Excavacion del nucleo

Posteriormente se procedié a la excavacién del nucleo, la cual se hizo cuando el
concreto llegd a la resistencia especificada de proyecto. La excavacion dentro del
area confinada por el muro Milan fue en frentes verticales cuya altura dependi6 de
los rendimientos de extraccion del material. Antes de que la excavacion alcanzara
el nivel -51 m, se construyd el anillo de rigidez en el nivel superior del tanel
ubicado en el nivel -37.112 m. La lectura O de los inclinbmetros se tomo antes de
iniciar la excavacion del nucleo.
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Figura 24. Excavacion del nucleo

En la parte inferior se colo la losa de fondo de 2.5m de espesor, la cual da rigidez
en ese nivel de la lumbrera. Los ultimos 15 cm de excavacion, aproximadamente,
se afinaron a mano, para colocar un firme de concreto pobre de aproximadamente
5 cm de espesor, previo al colado de la losa.

Figura 25. Armado para losa de fondo
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