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DISENO Y CONSTRUCCION DE REVESTIMIENTO Y PAVIMENTO

3.1 DISENO GEOMETRICO

TRAZADO EN PLANTA

Para el trazado en planta se consideraron los siguientes aspectos:

La localizacion y el alineamiento de los tineles de Huauchinango se definid con base en
el trazado de la via. La localizacion de los portales de entrada y salida de cada par de
tineles gemelos fue ubicada dependiendo de las condiciones geoldgicas, geotécnicas y
topogréficas, asi como de las cotas o elevaciones definidas segun la rasante de la via.

También se tuvo en cuenta una distancia prudencial del pilar de material interno entre tlneles
gemelos cercano a un diametro de excavacion.

Para la localizacion de los tineles gemelos en cada caso, se tuvo en cuenta la cobertura de
material (suelo o roca) tanto lateral como vertical. Para los portales de México y Tuxpan
de cada tanel gemelo, se dejo con un techo de material del orden de 3,0 m.

Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo con las condiciones topograficas que
muestran una ladera sesgada tanto en el sector México como en el sector Tuxpan,
dificultando obtener cobertura lateral del tunel izquierdo y debido a la restriccion o
limitacién de las excavaciones para portales por la presencia de las torres eléctricas y la
tuberia del oleoducto de Pemex, la ubicacion de los portales (Tuxpan) fue necesario
disponerla en forma desfasada, mientras que hacia el sector (México) los portales de
ambos tuneles (izquierdo y derecho), se pudieron desarrollar en un mismo sitio.

Los portales o boquillas, se ubicaron de tal forma que éstas fueran visibles a una distancia
minima equivalente a la de frenado de 112,96 m o de visibilidad del proyecto de 175 m.
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De acuerdo con la orientacion de los tineles gemelos N11°E, se consideré que no habré
deslumbramiento a la salida o entrada, por lo que no fue necesario disponer de curvas en
planta, excepto por el tramo de curva espiralizada del tramo vial a la entrada (portal
México).

En el alineamiento de los tdneles Huauchinango es practicamente recto, con lo cual se
logra acortar distancias, mejorar la circulacidn de vehiculos y reducir cantidades de obra.

La ubicacion de los portales o boquillas se dispuso en los sitios topograficos que permiten
obtener un techo para poder comenzar la excavacion subterrdnea mediante el uso de
emboquilles. En su posicion se analizaron las condiciones de estabilidad segun las
condiciones geoldgicas encontradas.

Dentro de los tdneles se mantuvo un trazado en planta que garantiza la distancia de
visibilidad minima (R) superior a la distancia de frenado o parada en caso de incidente, de
112,90 m.

Los radios de curvatura de las curvas espiralizadas a la entrada fueron definidos segln la
velocidad de disefio y la distancia de visibilidad méxima. El radio de la curva a la entrada
es mayor a 550 m (limite minimo previsto por las normas PIARC) para mantener la
seguridad.

TRAZADO EN PERFIL O ALZADO

Para el trazado en perfil se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

Se cumplié con la pendiente minima para asegurar el drenaje de agua por gravedad, la
cual fue mayor a 0,4%.

La pendiente longitudinal ascendente cumple con el requerimiento para tlneles cortos
menores de 400 m. Con base en eso se reduce la emision de gases contaminantes y se
evita la reduccién de velocidad en los vehiculos pesados.

La pendiente descendente fue menor a la maxima permitida (6,0%) para taneles cortos

(50 m-150 m).
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TAMANO DE LA SECCION TRANSVERSAL

La seccion transversal de los tlneles, se definié de acuerdo con la necesidad de disponer de un
espacio adecuado para permitir los siguientes aspectos:

e Ancho necesario para albergar los carriles de trafico establecidos por la SCT para tlneles
unidireccionales que corresponde con dos carriles de 3,50 m de ancho cada uno.

¢ Ancho necesario para dejar bermas o arcenas de 1,50 m de ancho, segun lo solicitado por la SCT.

e Ancho para permitir aceras y espacios debajo de éstas, para algunos servicios como son carcamos
de drenaje y otros. Los andenes fueron de 0,75 m de ancho.

e Espacio para albergar el galibo minimo vertical exigido por la SCT de 5,50 m sobre el punto mas
alto de la calzada o eje de cada tlnel y un ancho de 10,50 m.

e Espacio vertical para acomodar la estructura del pavimento.
e Espacios necesarios para los sistemas de soporte, revestimiento y sistema de impermeabilizacion.

e Para el bombeo de la calzada en tramo recto se dejo un 2,0%. En el sector de entrada (portal
México) debido al radio de la espiral del tanel izquierdo se dejé un peralte o sobreelevacion
méxima de 6,21% que se reduce hasta el sitio de ET. El porcentaje de peralte indicado
corresponde con los radios de curvatura horizontal que son utilizados para los tlneles de
Huauchinango, acorde con la velocidad de disefio dentro de los tdneles.

e Se dejaron espacios para sistemas de iluminacion y sefializacion.

GEOMETRIA DE LA SECCION TRANSVERSAL

La geometria de la seccion transversal de los tineles de Huauchinango se considerd en forma
semicircular y/o abovedada con dos radios de curvatura buscando optimizar el volumen de
excavacion y el tamafio del revestimiento y soporte, como de los espacios para sistemas de
iluminacién, sefializacion y drenaje. Se buscd una seccién semicircular para obtener una mejor
redistribucion de los esfuerzos y asegurar la estabilidad por cargas de desprendimiento. La
seccion de excavacion adoptada se ajusté también al sistema de excavacién con métodos
mecanicos.
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La geometria fue verificada desde el punto de vista de redistribucion de esfuerzos y
deformaciones, aplicando modelos bidimensionales mediante la aplicacién del programa de
computador con elementos finitos-Phases que se presenta mas adelante.

ELEMENTOS DE SEGURIDAD GEOMETRICOS

Dada la longitud corta de los tineles no fue necesario disponer de galerias para evacuacion o
volteo de vehiculos, ni nichos o islas de parqueo, como tampoco de cabinas de SOS y otros.

3.2 DISENO DE EXCAVACION Y SECUENCIA CONSTRUCTIVA

3.2.1 ASPECTOS GENERALES

Dada la interpretacion geoldgica y geotécnica encontrada con la exploracion geotécnica realizada
y luego de integrar toda la informacién geoldgica y geotécnica existente para los tuneles de
Huauchinango, y debido a la posicion de la rasante definida con el trazado vial, se estimé que los
tineles se excavaran en la mayor parte en materiales de saprolito (bdveda y algo de paredes) y
roca basaltica fracturada y descompuesta (paredes y piso).

Por otro lado en la parte superior de la ladera, existen dos lineas eléctricas (torres) y una tuberia
de oleoducto de Pemex, que requiere dejar al menos un corredor en la parte superior sin
afectacion de unos 35 m de ancho. Ademas la cobertura maxima de material por encima de la
clave de los tineles no es mayor a 30 m para el tunel derecho y de 27 m para el tlnel izquierdo.

Los tuneles fueron dispuestos con el trazado vial en planta-perfil para acortar al maximo su
excavacion en materiales de suelo y/o roca descompuesta.

La excavacion de los taneles en el macizo terroso mencionado, modificara el estado tensional
existente e inducira un movimiento hacia el interior de la cavidad excavada, por lo que surge la
necesidad de limitar los desplazamientos originados para impedir el deterioro del material y sus
consecuencias en la ladera y estructuras vecinas (torres y tuberia).

Las condiciones anteriores hacen que estos tuneles se cataloguen dentro de un proceso de disefio
no convencional, donde por su proximidad a la superficie del terreno natural y las restricciones
para reducir deformaciones que puedan afectar la estabilidad de los cortes como de las estructuras
en la parte superior (torres y tuberia de Pemex), se requiera colocar un soporte rigido tan pronto
como sea posible en el frente de excavacion.
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En este caso especial, se requiere asegurar la estabilidad del frente de excavacion, garantizando
que la excavacion y el macizo alrededor de ésta, mantengan su integridad hasta que se complete
el soporte.

Por las razones anteriores el disefio de la excavacion y el soporte se enfoco bajo el concepto de
lograr presiones de confinamiento en correspondencia con la resistencia del suelo movilizada
bajo cierta deformacion minima controlada por el soporte. Bajo este concepto y aplicando los
principios del NATM, el andlisis de estabilidad del frente se logra mediante la ejecucion de la
excavacion en fases de excavacion, con una longitud de avance relativamente pequefia en cada
etapa de excavacion y con la colocacion del soporte tan pronto como sea posible, asi como con la
aplicacion de medidas de proteccion previas al avance para asegurar la estabilidad (sistema de
paraguas o enfilaje).

Para analizar lo anterior, el disefio de la excavacion fue realizado en una primera aproximacion
aplicando metodos simplificados de disefio como son métodos de equilibrio limite segln

Tamez. Luego se revisaron las secuencias de excavacion y sostenimiento aplicando métodos
analiticos como son lineas caracteristicas o de reaccion del terreno-soporte. Finalmente, a manera
de verificacion y de chequeo de la excavacion y las secuencias o fases establecidas, como las
medidas de sostenimiento previstas, se aplicaron métodos numéricos mediante analisis
bidimensionales con la aplicacion del programa de Elementos Finitos, Phases.

El proceso de disefio fue el siguiente:

e Con el método simplificado se establecié la necesidad de realizar la excavacion de los
tineles en etapas o fases, revisando la estabilidad del frente, la estabilidad ante eventuales
desprendimientos en el techo y del frente, la estabilidad global. Estos factores dependen
de las propiedades de resistencia al corte del material, datos geométricos y otros del tanel
(p.e. cobertura, didmetro, longitud de avance, presion de soporte o sostenimiento
aplicado). Los resultados de este analisis si bien son aproximados permiten deducir
aspectos iniciales para concebir la secuencia constructiva y las necesidades de soporte.

e El proceso de disefio luego analizo6 la parte central o de mayor cobertura de los tineles,
aplicando métodos analiticos de curvas de convergencia o lineas caracteristicas de
reaccién del terreno y soporte. Se reconoce que estos métodos tienen ciertas limitaciones
puesto que parten de soluciones cerradas, sin embargo, su aplicabilidad fue dirigida a
establecer el comportamiento del terreno bajo deformaciones. Para reducir sus
limitaciones por geometria, se aplicd una seccién de radio equivalente y se tuvieron en
cuenta conceptos para analizar el efecto del frente segiin Panet (1995), Celada y otros
aplicando ecuaciones experimentales que tienen en cuenta un efecto confinante definida

46



. . W
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO mﬁﬁ
FACULTAD DE INGENIERIA b g

para una presion ficticia que disminuye a media que aumenta la distancia de la seccion
considerada al frente. Este método fue comparado con modelos bidimensionales con
métodos numéricos como fue la aplicacion del programa Phases. Con los modelos
numericos se elimind el efecto de geometria circular y tuvo en cuenta las tensiones
naturales del terreno diferentes a una condicion litoestatica (K = 1,0). Para esto se simulé
la seccion de mayor cobertura del tinel y se aplicé una presién radial en el perimetro que
se fue reduciendo gradualmente. Con esto se pretendié simular el efecto de reaccion del
terreno teniendo en cuenta las definiciones del método analitico.

Con un tercer aspecto en la verificacion se utilizaron modelos numéricos con el programa
Phases, utilizando varias secciones transversales al eje de los tdneles. Si bien estos
métodos también tienen al igual que los métodos analiticos limitaciones mas aun cuando
se enfrenta a un disefio de taneles relativamente superficiales, es factible analizar casos
aplicando métodos bidimensionales como es el uso del programa Phases, tal como lo
recomiendan los autores de dicho programa. Para esto la aplicacion de un factor D de
dafio o efecto por redistribucion de esfuerzos es viable reflejando de cierta forma la
situacion de proximidad a la superficie en caso de macizos rocosos. Para materiales de
suelo recomienda la publicacién Hoek (2005) aplicar directamente la resistencia cohesiva
y friccionante mediante ensayos o cualquier otro método. Para simular el efecto
tridimensional que impone la estabilidad del frente, se aplica la opcién que permite al
programa usando un material ablandado. El concepto que se utiliza es que el frente provee
un soporte ficticio y en la medida que se avanza desde la seccion de interés esa presion
ficticia decrece hasta que los esfuerzos pueden ser modelados con una seccion
bidimensional con comportamiento a deformacion plana. Lo anterior se simula con un
material gradualmente ablandado dentro del tunel y observando mediante varias
interacciones o calculos el asentamiento en superficie o la convergencia de los tineles. La
opcion de soporte prevista es instalada cuando una cantidad de asentamiento o
deformacion ocurre y predefinida acorde con el avance y la experiencia. Casos similares
de secciones transversales muy cerca de portales de tlneles superficiales y cerca de
portales fueron analizados por Hoek y Kockar (2002).
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Imagenl10 .Excavacion en la galeria izquierda

Imagen 11 .Excavacion en la galeria derecha
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PARAMETROS GEOTECNICOS DE DISENO

De acuerdo con los analisis definidos anteriormente, deducidos a partir de toda la informacién
geoldgica y geotécnica existente, a continuacion se presenta un resumen de pardmetros estimados
para el disefio de la excavacion y soporte:

Tabla 4. Pardmetros estimados para el disefio de la excavacion y soporte

Estrato | Tipo de material yu ¢ |C E qu
(t/m3) (MPa) | (MPa) | (kg/cm2)
Limo areno-arcilloso
1 (arcilla) 1,59 28° 10,08 (40 0,44
2 Limo arenoso 1,65 35° 10,03 |37 0,20
8685
3 Basalto y/o brecha 2,68 48° 10,18 |(1) 1086 (1)
313 (2) |54 (2)
4 Limo arenoso-arcilloso | 1,65 28° 10,10 (43
Limo arenoso
5 (saprolito) 1,74 35° 10,04 |52 1,06
8685
6 Basalto fracturado 2,68 48° 10,18 |(1) 1086 (1)
313 (2) |5,0(2)
@ Matriz (2) Macizo rocoso fracturado (alterado)

METODOS SIMPLIFICADOS DE DISENO

El método propuesto simplificado se basé en fallas ocurridas en la préctica de la construccion de
tuneles en suelos, asi como de modelos de laboratorio aplicados en el analisis de estabilidad de
casos frecuentes de tuneles excavados en materiales de suelo en México.

El método se basa en el andlisis de equilibrio limite en donde la presion de soporte necesaria para
evitar el colapso del frente se estima verificando el equilibrio estatico para los mecanismos de
colapso posibles y admitiendo que a lo largo de las superficies de deslizamiento se moviliza en la
totalidad la resistencia al corte del material de suelo.

Antes de la excavacion del tanel, existe en el suelo un estado tensional de esfuerzos naturales en
equilibrio, el cual se altera al realizar la excavacion generando un nuevo estado de esfuerzos y
deformaciones en la masa que rodea el frente de excavacion y la periferia de la cavidad. Si el
suelo no es capaz de soportar esos nuevos esfuerzos, se produce el colapso del frente, el cual
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puede propagarse hasta superficie del terreno dando lugar a hundimientos o problemas de
estabilidad.

Inicialmente se realizd el calculo para verificar si el comportamiento de la excavacion
correspondia para un tunel profundo o somero y considerando la excavacion a seccion completa
como a media seccion. Con esto se verificd la estabilidad del frente para una presion de soporte
en el frente igual a cero.

Si el factor de seguridad del frente indicaba factores de seguridad mayores o iguales a 1,75, se
determinaba el avance maximo sin soporte. Ademas, el factor de seguridad general debe ser al
menos de 1,75. El factor de seguridad minimo aceptable considerado fue de 1,75 a partir de
experiencias de tuneles ya disefiados y construidos con esta técnica o herramienta de anélisis.
Cuando se cumple con ese factor, la excavacion se analiza en avances mas pequefios y/o con
etapas de excavacion méas reducidas. Estos factores de seguridad se seleccionaron de esa forma
puesto que el método parte de un sistema simplificado y no tiene en cuenta el soporte.

Una vez verificada la estabilidad del frente y global, se analiz6 la excavacion para estimar el

soporte y se estimaron las deformaciones y asentamientos que pueden ocurrir durante
construccion.

De los resultados de esos cuadros se tienen el siguiente resumen:

Caso | Ancho | Altura | Fsf | Fsc |a max. Fsg |Pfr Observaciones
(m  |(m) (m) (tm2)
1 13,60 |8,33 [1,44|1,90|2,15 1,501(9,07 No cumple
2 13,60 | 420 | 1,62]|1,90 2,15 2,1819,07 | Cumple
3 450 |[420 [2,48 |3,30(1,40 197|576 |Cumple
Fsf: Factor de seguridad del frente. Fsc: Factor de seguridad por desprendimientos en el techo.
Fsg: Factor de seguridad global. a = Avance méaximo (m).

Pfr: Presién de soporte minima en el frente (t/m2).

De acuerdo con los resultados de los cuadros mencionados, se concluyd que era necesario realizar
la excavacion de los tuneles en etapas parciales preferiblemente de ancho y/o altura no mayor a
4,50 m, con avances no mayores de 1,0 m a 1,50 m. Cuando el material lo permita segun
observacion directa en el frente de excavacion, es decir que se presente roca basaltica compacta y
estable sin agua y segun los resultados de instrumentacion asi lo demuestren, puede ser factible
realizar la excavacion en dos fases: boveda y destroza (hastiales).
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La destroza o hastiales se realizarian en dos fases. Esta opcion de excavacion aplicaria debido a
los valores de factores de seguridad que se obtienen los cuales son cercanos a 1,50 y debido a que
tal como se demuestra mas adelante, se utilizara enfilaje, lo cual ayuda a reducir cargas del
terreno y por ende deformaciones en el frente. De todos modos en esta opcion de excavar en dos
fases se debe realizar la excavacion en la seccion boveda dejando un machon central que ayudara
ademéas a reducir deformaciones del frente. Desde el punto de vista de deformaciones y
asentamientos se presentan los calculos para la excavacion con seccion completa y la excavacion
en etapas de 4,50 m de ancho por 4,20 m de altura. De acuerdo con esto, el asentamiento maximo
esperado en el primer caso es del orden de 6,7 cmy en el segundo de 0,8 cm. En los resultados de
este analisis no se ha tenido en cuenta el efecto de reduccidn que puede generar el uso de enfilaje
y la utilizacion de un machon central mientras se coloca el soporte de la boveda.

Teniendo en cuenta que los tineles entre el sitio de emportalamiento y la zona mas alta del talud
de corte se produce una cobertura relativamente baja, y donde el efecto de arqueo del material
(suelo) dificilmente se puede lograr, tal como se demuestra en los resultados, se estima que en
esos sectores los tuneles se pueden comportar como si fueran someros. Esa condicién sucede
hasta lograr una cobertura del orden de unos 15 m. Lo anterior indica que los tlneles tienen que
ser excavados en varias etapas (al menos dos en la béveda y dos en los hastiales) y con un soporte
compuesto por marcos metalicos y concreto lanzado reforzado con fibra, soporte que debe ser
colocado lo més répidamente posible, con el objeto de reducir deformaciones y dar una mayor
capacidad de sostenimiento tanto en los sectores de México como en Tuxpan.
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3.2.2 MARCOS METALICOS

DIMENSIONAMIENTO DEL SOPORTE

Para estimar la presion de soporte que ejercen los marcos metalicos existen muchas metodologias
posibles. Segun Brady y Hoek se proponen soluciones que nacen de soluciones cerradas o
geometrias circulares segun las siguientes expresiones:

., As x os .. 1 Sxri d
Presion soporte = Psm = — Rigidez = = -
rixs Ksm Es x As Ecri
Donde:
As:  Area de acero (m?).
Os. Esfuerzo maximo de fluencia del acero (t/m?). Este se asume méximo de 0,66 fy a 0,75
fy.

Se toma 0,75 fy cuando se utilizan otros elementos que ayudan a reducir efectos de
pandeo, etc., asi como el uso con enfilaje. El valor maximo de 0,75 fy ha sido validado
con varias experiencias de tineles disefiados y construidos.
La resistencia maxima a traccion de los marcos se ha adoptado de 550 000 kN/m2. Para
los arcos tipo TH (Alpine o tipo Thoussant) se cumple con esa denominacion TE-31 Mn4
5/DIN 21544. Por esto para el disefio final se adopta fy = 345 000 kN/m? (62%fy).

S: Espaciamiento entre marcos.

d: Espesor del relleno de apoyo del marco (p.e. concreto lanzado, m).

Ec: Médulo de deformacién del concreto = 21E6 kN/m?. Depende de la edad del concreto.

Es: Médulo de deformacién del acero = 210E6 kN/m?.

Psm

Usnm = om Usm: Deformacion del soporte con marcos.

Existen otras metodologias para disefiar y estimar las cargas que pueden soportar los marcos
metalicos como son: Proctor & White, Biron y otros. Sin embargo, como todos estas
metodologias son muy aproximadas puesto que fueron concebidas para secciones sin tener en
cuenta el confinamiento que produce el terreno o fueron también consideradas para secciones
circulares como la de Hoek, cuando actlan cargas gravitacionales principalmente, se considero
conveniente revisar los marcos bajo otra perspectiva y modelando la estructura o portico
mediante el programa SAP 2000.
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Con esto se eliminan aproximaciones por geometria y se tiene en cuenta el efecto de
confinamiento que puede producir la roca (basaltica) al apoyarse el arco sobre ésta, reduciendo
momentos flectores y esfuerzos cortantes.

Inicialmente se model6 el pdrtico libre de apoyo en paredes con el cual se establecieron los
maximos sitios de momento negativo (es decir con posible deformacion hacia la roca), con el fin
de establecer los sectores que pueden llevar apoyo representado por un modulo de reaccion (Ks)
o resorte radial y tangencial. El efecto tangencial se tomé aplicando un modulo del 50% del
modulo en sentido radial.

Acorde con los diagramas, se establecid que el momento maximo presenta un coeficiente del
orden de 0,0080 a 0,012 dependiendo del modelo de anlisis después de analizar varias
condiciones de confinamiento y efectos de cargas. En los modelos se tuvieron en cuenta la accién
pasiva o confinamiento de la roca, tipo de apoyo, y la interaccion con el terreno.

En la conformacion y analisis de los modelos también se tuvieron en cuenta conceptos emitidos
en relacion con el efecto de confinamiento a través de procesos de marcos de acero a escala y
modelacién numérica, como de experiencias de la Proyectista en el disefio de marcos en tlneles
de diametros grandes en el sector hidroeléctrico como vial.

De acuerdo con ese tipo de analisis se pueden resumir los siguientes valores:

Factor de | Presion de Presion Presion
seguridad |soporte (t/m2) | soporte (t/m2) |soporte (t/m2)
Marco (1) (2) (3)
160 2,05 40,30 25,80 29,33
HEB |180 |2,32 41,80 31,30 35,27
TH 29 1,50 36,10 15,40 19,88
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(1) Marco individual. (2) Marco embebido en concreto lanzado. (3) Segun formulaciones cerradas
propuestas por Hoek.
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Imagen 13 .Colocacion de malla electrosoldada
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3.2 CONCRETO LANZADO

Para establecer la presion de soporte que aporta este elemento de soporte, se analiz6 bajo varios
puntos de vista. Uno inicial aplicando la solucién que utiliza Hoek , que si bien parte de una
solucion cerrada o para cilindros huecos ha sido usada en muchos tuneles que se acercan a una
seccion circular. Existen muchas experiencias que respaldan su aplicacion reconociendo que son
aproximadas.

Las formulaciones que establece ese autor son las siguientes:

_ (ri-t)?

1
Pscmax = =oc[1 :
2 ri2

_ Ec (ri?—(ri—tc)?
T i+ yco)((1-2vc) ri2+ (ri—tc)?)

Donde:

T: Espesor en m = 0,05 (capa inicial) y 0,15 m capa total.

ri: Radio interno de la excavacién en m.

oC: Resistencia a la compresion uniaxial del concreto lanzado (t/m2). La resistencia aumenta

gradualmente con el tiempo. f'c = 20 MPa (28 dias).
nc: Relacion de Poisson del concreto asumido 0,20.

Ec: Modulo de elasticidad del concreto. Aproximadamente 21 GPa (28 dias). Es gradual el
incremento de modulo con la edad.
Ec~57 000 vf'c [Ec.7.6] f’c: psi. Ec = psi.

Existen otras formulaciones para estimar la presion de soporte que ejerce el concreto como puede
ser la propuesta por Rabcewicz.

T x tcn
Psc=———F—

ri(sina cosa
Donde:
Tcen: Resistencia al corte del concreto. Se adopta segun la experiencia 0,2 f’c.
o Angulo de falla al esfuerzo cortante = 21° deducido de experiencia.

., Psc
Us: Deformacion soporte con concreto lanzado = Koc
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Imagen 14 .Concreto lanzado en otal. |

ENFILAJE O PARAGUAS

Dadas las caracteristicas de los terrenos en los cuales se excavaran los tineles de Huauchinango
caracterizadas por condiciones de regulares a muy pobres, asi como coberturas relativamente
bajas y con el fin de asegurar la estabilidad del frente de excavacion y lograr un buen control de
los desplazamientos, se hace necesario la utilizacion del sistema de paraguas y/o enfilaje como
medida de soporte previo al avance.Para el disefio del sistema de enfilaje o paraguas

El sistema de enfilaje o paraguas consiste en una técnica de pre-refuerzo del terreno, instalando
por delante del frente de los tuneles una serie de barras o tuberias de acero, para formar una
estructura rigida adecuada y estable durante el avance, hasta que se instala el soporte completo
del tdnel. El sistema de paraguas con micropilotes es un conjunto de perforaciones
subhorizontales en cuyo interior se aloja una tuberia de acero y a continuacion se rellena con
lechada de cemento o mortero. Las perforaciones se ejecutan alrededor de la excavacion desde el
frente excavado, formando una pre-bdveda resistente inicial que se encarga de sostener el terreno
por encima del tunel y reduce sensiblemente las deformaciones.
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En el caso de los tuneles de Huauchinango, se usaran tuberias de acero que se pueden instalar con
un angulo de divergencia de 3° a 5° (con respecto a la linea horizontal), de forma troncénica
permitiendo el traslapo entre paraguas consecutivos, cuya longitud se define asegurando que no
se exceda una distancia de mas de 3,0 m entre el paraguas y el techo del tunel.

El sistema también aplica para la construccion de emboquilles de los tuneles con el fin de
asegurar la estabilidad de las excavaciones.

Los micropilotes trabajan a flexion, empotrados por delante con el terreno mas alla del frente de
excavacion y por detras del sostenimiento construido. En el caso del emboquille se suele amarrar
sus extremos exteriores con un anillo o viga de concreto hidraulico que ayuda a proporcionar el
apoyo necesario del sistema de pre-refuerzo.

No existen métodos de disefio numéricos adecuados que permitan definir el sistema de paraguas
debido al alto numero de pardmetros que intervienen como son: la deficiencia en la simulacion
del efecto del frente del tunel, la complejidad de aplicacion de métodos numéricos
tridimensionales, las dificultades de interpretar el traslapo de los paraguas y su conexién con los
marcos en comparacion con las cargas verticales y la influencia de las caracteristicas mecanicas
del terreno en el frente de excavacion. Por esto el disefio de estos elementos de pre-refuerzo se
realizd con base en consideraciones empiricas o esquemas simplificados.

La seccion requerida de la tuberia se analizo considerando que ésta se comporta como una viga
continua con dos 0 mas puntos de apoyo en los marcos metalicos, embebidos en el terreno por
delante del frente de excavacion. En el célculo se evaluaron dos opciones; una sin el relleno de
mortero y otra con relleno. El célculo se realiza en la fase en que se instalen los marcos metélicos
cuando el vano libre es mayor.

A continuacion se presenta el disefio de este sistema aplicando conceptos del autor Perla.

Q=pvxi
Donde:

I Espaciamiento entre tuberias.
pv:  Carga actuante vertical sobre la tuberia = 0,50 a 0,75 de la carga vertical total antes de la
excavacion. En algunos casos se propone la carga indicada por Terzaghi.

El esfuerzo admisible de trabajo del acero de las tuberias se toma con un factor de seguridad (FS)
entre 1,1 y 1,5. La longitud de solape o traslapo de los paraguas no debe ser menor a 0,2 a 0,4
veces el diametro equivalente del tanel. Para el caso de los tineles de Huauchinango se adopto de
3,0 m.
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Se debe asegurar que exista un buen contacto entre las tuberias y los marcos metalicos.
Igualmente se debe garantizar que los marcos metalicos no tengan movimiento y estén
adecuadamente apoyados.

El espaciamiento entre tuberias se define de tal forma que el material del terreno no fluya entre
las tuberias.

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, se presentan los resultados del célculo del sistema
de paraguas para los tuneles de Huauchinango.
Con base en esos calculos se considera lo siguiente:

e Tuberias de 4,0” de diametro, calibre 40 (4,0 mm de espesor) de acero A-52, lisos. Estos
se deben rellenar con lechada o mortero. No obstante, se anticipa que en terreno
deleznable, de baja cohesion, puede ser factible el uso de tubos ranurados que permitan la
inyeccion de lechada para densificar el material alrededor del sistema de enfilaje y
mejorar la estabilidad durante la excavacion.

e Espaciamiento entre eje de tubos es de 0,50 m, para ser instalados en el sector de la
boveda, con inclinacion de 3° a 5°.

e La longitud de los paraguas en el emboquille se estima de 20 m y del sistema de enfilaje
dentro de los tuneles de 12 m.

Para involucrar este sistema de sostenimiento en los métodos numéricos se establecieron las
propiedades de resistencia al corte (f y ¢) ponderando las resistencias de los diferentes elementos
que intervienen (p.e. material de suelo y/o roca, tubos y mortero) siguiendo la metodologia
sugerida por Hoek (2005).
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Imagen 15. Ejecucion del enfilaje.

Imagen 16. Vista de enfilaje
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METODOS ANALITICOS

El anélisis de la excavacion y soporte fue analizado aplicando métodos de curvas caracteristicas
de reaccion del terreno y soporte. Como soporte en el terreno tipo IlIB, se considerd un
sostenimiento compuesto por marcos HEB-160 o con marcos TH-29 espaciados cada 1,0 m y
concreto lanzado con fibra (e = 0,15 m). El andlisis fue realizado para la mayor cobertura de
material por encima de la clave del tinel (30 m) y teniendo en cuenta los parametros de
resistencia al corte del material promedio.

De acuerdo con este tipo de analisis y teniendo en cuenta dos opciones de soporte para terreno
tipo IIB (marcos HEB o TH-29), se obtuvieron factores de seguridad de 2,07 y 1,65
respectivamente para el soporte previsto combinado de concreto lanzado y marcos metalicos. No
se ha incluido en este analisis el efecto benefico del enfilaje.

Los resultados indican que las deformaciones esperadas en la periferia de la excavacion y en la
boveda pueden ser del orden de 4,80 cm para el sistema con marcos TH-29 y concreto lanzado de
0,15 m de espesor.

Teniendo en cuenta los resultados tanto por métodos simplificados como analiticos, se adopto
colocar marcos TH-29, espaciados cada 1,0 m en los sectores a la entrada (Meéxico) y salida
(Tuxpan) de los taneles, como a todo lo largo de los tuneles, considerando que éstos deben
quedar completamente embebidos dentro del concreto lanzado. La capa de concreto lanzado se
aplicd con un espesor no menor de 0,15 m con fibra metélica tipo RC-65/35-BN de Dramix o
similar.

Hacia los portales y debido a la pérdida del efecto tridimensional como del tipo de material que
se encuentre y del comportamiento que se registre durante excavacion, podria requerirse una
reduccidn de espaciamiento entre marcos o el incremento del espesor de concreto lanzado para
aumentar la capacidad de soporte en esos sitios si asi se requiere.

60



gg?_;_ m.i@

, ; <
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO mm@
FACULTAD DE INGENIERIA b g

DISENO DE LA EXCAVACION Y SOPORTE APLICANDO METODOS NUMERICOS

Aspectos generales

Este método se utiliz6 para simular el proceso constructivo y la eficiencia del sistema de
sostenimiento especificado, mediante la utilizacion de paraguas y enfilaje, marcos metalicos TH-
29 espaciados cada 1,0 m y concreto reforzado con fibra (e = 0,15 m).

Para aplicacion del método se prepararon cinco secciones transversales a lo largo del
alineamiento de los tineles que se consideraron por la Proyectista como representativas de las
condiciones mas criticas tanto en la zona de los portales (México y Tuxpan) como en el sector de
mayor cobertura.

Con las secciones escogidas se modelé ademas las secciones reales topograficas, las
excavaciones en corte abierto y las condiciones litoestratigréaficas interpretadas con la exploracion
geotécnica. El programa de computador utilizado fue el Phases .

Las secciones de analisis consistieron en lo siguiente:

e Seccion 1-1, ubicada cerca del sitio de emportalamiento del tinel izquierdo y derecho
sector México. K740+483 (tunel derecho).

e Seccion 3-3, ubicada un poco méas aguas abajo del sitio de portal México y donde se
obtenia una altura media del corte del talud. K740+505 (tunel derecho).

e Seccidn 4-4, corresponde con la seccion de mayor cobertura, es decir cerca del sitio donde
se encuentran las torres. K740+530 (tanel derecho).

e Seccidn 5-5, corresponde con una seccion donde se encuentra el emportalamiento del
tanel derecho en el sector Tuxpan. K740+586 (tunel derecho).

e Seccidn 6-6, ubicada en el sitio de emportalamiento del tanel izquierdo en el sector
Tuxpan. K740+572 (tanel derecho).

Los andlisis fueron ejecutados para la excavacion con dos fases en la bdveda y dos en la destroza
(hastiales) equivalente al caso 1. Igualmente se analizo un caso 2 con la excavacion de la boveda
en una sola fase, y destroza en dos fases.
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Consideraciones para los analisis
Para propdsitos de realizar este analisis se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

e Lametodologia segun Hoek, asi como experiencias de la Proyectista en casos similares en
varios proyectos en el area andina, reconociendo que si bien los anélisis bidimensionales
con Phases son aproximados pueden encontrarse soluciones para aproximarse a los
resultados de los analisis tridimensionales.

e Para conformar el modelo se aplicaron todas las capas identificadas aplicando como
criterio de resistencia el de Mohr-Coulomb, por prevalecer materiales de suelo, y segln
los parametros presentados en la tabla 5 cada una de las mallas de andlisis y que se
resumen a continuacion:

Tabla 5. Pardmetros para analisis

yYu [0) C E ocC mb a S

Estrato | (KN/m3) (MPa) |(MPa) |(MPa)

1 1590 |28 0,08 40 0,40

2 16,50 |35 0,03 37 0,60

3 26,80 [48(1) [0,19 313 5,40 (2) 10,76 0,54 0,0001
4 16,50 |28 0,10 43 0,60

5 17,40 |35 0,04 52 1,06

6 26,80 [48(1) |0,19 313 54(2) ]0,76 0,54 0,0001

(1) Revisado acorde con la gréfica t-sny con base en valores tipicos de Walthan (1999), Rahn (1986),
Goodman (1989), Fermer (1968), Jiménez (1975), presentados y resumidos por Gonzalez de Vallejo.
(2) Resistencia de la masa rocosa fracturada.

e Para establecer parametros de ablandamiento del material para simular el efecto
tridimensional, se aplicaron conceptos de Panet.
e Como datos del soporte se utilizaron los presentados en la tabla 6.
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Tabla 6. Propiedades elementos de soporte

Concreto lanzado Marcos metélicos Enfilaje

0,15 . TH-
Espesor (m) (1) Tipo: 29 Tipo Tubos
Resistencia a los 20,0 Area (cm2) 37 Diametro (mm) 102
28 dias (MPa) ) Inercia en X (cm4) 616 Calibre 40
Médulo de deformacion | 21 Madulo seccion (cm3) Fy (GPa)
(GPa) a los 28 dias (2) en X 94 Espaciamiento (cm) | 0,40
Peso unitario (kN/m2) 24,0 Peso (kg/m) 29 Mortero ¢ (MPa) |20

F’y (MPa) 550

1) Aplicado en dos capas; una inicial de 0,05 m y una final de 0,10 m. en zona de marco el espesor alcanza 0,20
m-0,15 m.

(2) La resistencia y médulo incrementan con la edad. A un dia es del 40% de f°c y a 3 dias del 60% de f'cy a
una semana

77% de fc.

En las verificaciones aplicando modelos numéricos no se realiz6 analisis variando la resistencia
del concreto lanzado con la edad debido a lo siguiente: 1) los marcos colocados cerca del frente
se encargaran de tomar la mayor parte de la carga que en ese sitio impone el macizo, ademas
puede existir una reduccion de la carga por efectos de confinamiento del frente; 2) parte de la
carga vertical es también asimilada por el sistema de enfilaje por lo que indican que puede haber
reducciones de un 25% o mas, y porque al cabo de un tiempo (p.e. una semana el frente ha
avanzado supuestamente 7,0 m, por lo que tiene cerca del 80% de f’c). Por esas razones y dada la
experiencia practica no se consideré conveniente simular el efecto de incremento de resistencia
gradual del concreto lanzado con estos métodos.

3.2.4 RESULTADOS

Con base en los estudios realizados se presenta el siguiente resumen:

e Se presentaradn deformaciones totales mayores en el tunel derecho que en el izquierdo.

e Las deformaciones mas altas en cada tunel se esperan hacia la bdveda de éstos.

e Las menores deformaciones totales se registraran en el piso.

e En la medida en que progresen las fases de excavacion en cada tdnel y entre tuneles, se
irdn incrementando las deformaciones en el techo, paredes o hastiales y en el piso
respectivamente.

e En algunos casos se observa influencia de las excavaciones de los tuneles en el
incremento de deformaciones en la base de los taludes de corte en los portales.
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e Las mayores deformaciones se esperan para la seccién de mayor cobertura vertical
(seccion 4-4), pudiendo alcanzar valores del orden de 5,25 cm en el techo (caso 1). El
factor de seguridad del pilar central entre taneles, se estima que varia entre 2,0 y 3,9 para
las diferentes secciones de analisis, considerandose razonable.

e Se observan mayores deformaciones totales para el caso 2, con excavacion en béveda y
destroza (dos fases) que en el caso 1 en etapas mas pequefias.

e El sistema de enfilaje ayuda a reducir las deformaciones y presiones en el frente.

e Al realizar la excavacion en fases, se logra controlar y reducir deformaciones.

Teniendo en cuenta los resultados de los andlisis con métodos simplificados, analiticos y
numericos, se concluyen los siguientes aspectos principales:

e Laexcavacion de los tuneles se debe hacer en fases, preferiblemente en no menos de dos
y con avances relativamente cortos de 1,0 m.

e Se debe mantener una distancia prudencial entre los diferentes frentes de avance en la
boveda y destroza. Se estima que ésta puede ser del orden de 18 m.

e Previo al avance de las fases en la boveda, se debe instalar el sistema de enfilaje para
reducir deformaciones y desprendimientos.

e EIl soporte debe estar compuesto por: marcos metalicos TH-29 espaciados cada 1,0 m y
concreto lanzado (0,15 m) reforzado con fibra (30 kg/ms, tipo RC-65/35-BN Dramix o
similar), lo cual se debe colocar lo méas pronto posible.

e Cuando se excave con la seccion boveda (completa) y destroza, se debe dejar un machén
central de material para sostenimiento natural del fronton mientras se coloca el soporte
perimetral en la boveda, con el fin de reducir deformaciones del frente.

e Hacia los portales, se debe realizar la excavacion en corte abierto en etapas, colocando los
tratamientos y protecciones que mas adelante se especifican. Para el sitio de
emportalamiento se debe construir un sistema de enfilaje o paraguas, con una viga de
apoyo perimetral.

e La excavacion de los tuneles y portales debe ser monitoreada continua y
permanentemente con la instrumentacion geotécnica prevista mas adelante. Debe hacerse
un analisis continuo de ésta y se deben preparar reportes con el avance y los
procedimientos constructivos adoptados en campo. Igualmente debe analizarse a la luz del
comportamiento climatico de la zona.
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DEFINICION DE TIPOS DE TERRENO Y SOPORTE

Consideraciones

Los taneles fueron sectorizados segun la litologia, la cobertura de roca o material por encima de
la excavacion, la calidad o fracturamiento del macizo rocoso inferida de los registros de
perforacion como de los reconocimientos en superficie y revision de los perfiles geofisicos y
geoeléctricos.

Los criterios que se tuvieron en cuenta para efectuar la zonificacién de los tineles fueron los
siguientes:

En funcion de la cobertura de material que serd atravesada, con lo cual se definieron
sectores de comportamiento a lo largo de la excavacion subterranea.

En funcion de los tipos de material que puedan ser encontrados (materiales de suelo
(saprolito) y roca descompuesta basaltica, con lo cual se establecen igualmente diferentes
zonas de comportamiento del macizo.

Posteriormente, en el proceso de caracterizaciébn geomecanica y de zonificacion se
tuvieron en cuenta aspectos hidrogeoldgicos (condiciones de agua subterranea esperadas),
las cuales dependen del grado de fracturamiento o calidad del macizo, la cobertura, las
condiciones de permeabilidad primaria y secundaria del macizo y de la posicion del nivel
fredtico inferido.

Adicionalmente, se analizo el efecto de la redistribucion de los esfuerzos teniendo en
cuenta la relacién que existe entre el esfuerzo principal mayor (esfuerzo tangencial) y la
resistencia del material aplicando los conceptos de Hoek .

Con base en lo anterior se definié el comportamiento de los sectores como: muy
favorable, favorable, regular, malo o pésimo.

Analizando los aspectos anteriores y los posibles mecanismos de falla para los taneles de
Huauchinango, se establecid que el comportamiento del terreno a todo lo largo de ellos puede ser
de regular a malo.
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Definicién del tipo de terreno y su soporte

Con el fin de poder establecer el estimativo de tipo terreno que puede ser encontrado durante la
excavacion subterranea de los tuneles, se sectorizd la excavacion segun el tipo de material y su
comportamiento.

El tipo de terreno significa un grupo de comportamiento del terreno especifico que serad
encontrado durante la excavacion y se define desde el punto de vista geoldgico y geotécnico,
como de la secuencia de excavacion y su soporte. En la definicion del terreno se indica la
descripciéon del terreno, el comportamiento que éste experimentara bajo las condiciones prescritas
del sistema de excavacion y soporte, la influencia del agua de infiltracion en el comportamiento y
la descripcion de la secuencia de excavacion y soporte.

En la sectorizacion se asocian las condiciones geotécnicas del material con el tipo de terreno que
se espera encontrar. En principio y de acuerdo con los andlisis ejecutados, la informacién
existente y siguiendo el método constructivo con excavacion mecanica para el sector por el lado
México como con rompedora 0 pica mecanica para el sector Tuxpan, se ha definido para
excavacion de los taneles de Huauchinango, un tipo de terreno denominado I11B. La descripcion
de este terreno corresponde con la siguiente:

Terreno tipo 111B

El terreno Tipo I1IB, se relaciona con material de suelo o roca muy fracturada, alterada, de
resistencia baja, con caracteristicas de baja cohesion y muy bajo tiempo de auto-soporte, en
especial cerca de los portales, que requieren énfasis de un soporte inmediato. En este tipo de
terreno el material se puede desprender en el frente por lo que se debera dar énfasis al soporte en
el techo en forma inmediata al avance. Las infiltraciones de agua si bien pueden ser de magnitud
moderada o baja, pueden aumentar apreciablemente los desprendimientos y se deben controlar
inmediatamente.

En este tipo de terreno los tdneles pueden ser excavados en dos 0 mas fases. El avance por ciclo
no podra ser mayor de 1,0 m aclarandose que éste es un avance maximo, pudiendose encontrar
sectores donde el avance por ciclo necesariamente puede ser menor. La secuencia de soporte
comprende la aplicacion de una primera capa de sellado de concreto lanzado, de no mas de

5,0 cm reforzado con fibra. Luego se debe proceder a colocar los marcos de acero estructural,
tipo TH-29 espaciados cada 1,0 m y posteriormente la colocacion de una segunda capa de
concreto lanzado, hasta completar 0,15 m cubriendo completamente los marcos. El uso de las
fases de excavacion en boveda completa y destroza (dos fases) o la boveda en dos fases y la
destroza (dos fases).

Para la seccion de excavacion con boveda completa y destroza (dos fases) se dejé un machén de
material como parte de sostenimiento natural mientras se coloca el soporte perimetral.
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Para controlar y reducir desprendimientos y empujes dadas las caracteristicas del material, se
aplica el uso de sombrillas o paraguas (enfilaje), compuestos por tubos metalicos dirigidos hacia
adelante del frente de excavacion con bajo angulo de inclinacion (3° y 5°) y apoyados sobre los
marcos o cerchas metalicas en la periferia de la boveda. Estos deberan estar apoyados sobre los
marcos metalicos previos al avance para controlar y reducir deformaciones y/o desprendimientos
en ¢l frente. Este enfilaje consiste en tubos de 4,0” de diametro, (calibre 40), de 12 m de longitud,
espaciados transversalmente en la seccion cada 0,50 m entre eje de tubos, inclinados de 3° a 5°
con la horizontal y formando traslapos de 3,0 m.

Hacia los portales es necesario construir los paraguas con una mayor longitud estimada de 20 my
apoyados sobre un muro en concreto hidraulico, como sobre los marcos metalicos. En esta zona y
dependiendo del comportamiento experimentado con la instrumentacion geotécnica en superficie
como en subterraneo, podré ser necesario reducir el espaciamiento entre marcos.

Como se menciond la excavacion de los tuneles se deberé llevar en fases (boveda) y el banqueo o
la destroza. La distancia entre frentes de un mismo tunel no debera ser menor a 6,0 m.
Igualmente la distancia entre frentes de los dos tuneles debera ser no menor de 18 m

3.3 DISENO DE REVESTIMIENTO

El objetivo del revestimiento en concreto hidraulico de los tuneles viales fue el de asegurar el
confort y la seguridad durante operacién, mejorando las condiciones para: iluminacion,
ventilacion, visibilidad y evitar superficies himedas sobre la calzada. Los tdneles fueron
previstos con un revestimiento en concreto hidraulico de (fc = 250 kg/cm2 y tamafio maximo del
agregado de 16 mm), en toda su longitud.

ASPECTOS GENERALES

El disefio del revestimiento hidraulico en términos generales ha tenido en cuenta los siguientes
aspectos:

e Consideraciones para garantizar una vida util, condiciones de seguridad, tolerancias
dimensionales, reduccién de costos de operacion y mantenimiento y calidad de la
superficie final de los taneles.

e Criterios relacionados con aseguramiento de la estabilidad de la obra subterranea.

e Una vida de servicio del tanel que se especifica tan larga como sea posible.
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CONSIDERACIONES PARA DISENO

Para el disefio del revestimiento en concreto hidraulico se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos:

El material que se excavard serd estabilizado con el soporte evitando al méximo las
deformaciones. El soporte previsto tendra un FS (factor de seguridad) mayor o igual a
1,50. Por esa razon el revestimiento no recibira cargas del terreno. En ese caso actuara el
peso propio del anillo de concreto hidraulico de revestimiento.

Eventualmente puede ser posible que se presenten algunas infiltraciones de agua durante
la construccion de los tdneles. Por esa razén se tuvo en cuenta la posibilidad de tener
carga externa aplicada detras del revestimiento y especialmente por la instalaciéon de una
membrana impermeabilizante. Para el analisis del revestimiento en concreto hidraulico
por presion externa generada por un eventual levantamiento de nivel freatico, se asumié
como carga de agua la equivalente a la altura total del tanel, de tal forma que ésta se
pudiera acumular detrds del revestimiento (al colocarse la geomembrana
impermeabilizante).

El criterio para establecer la presion de agua externa aplicada detras del revestimiento
nace de experiencias de disefio de revestimiento en concreto hidraulico de la Proyectista
de tuneles en el sector hidroeléctrico operando satisfactoriamente, donde se puede asumir
cuando existe drenaje tomar una carga equivalente al 30% de la cabeza hidroestatica
méaxima. Como el nivel freatico se ha estimado hacia el sector del estrato superior de
basalto, esto equivale a tener una altura maxima del orden de 28 m desde el piso de los
tineles, por lo que al aplicar el 30% corresponde con una altura de 8,40 m, que es
equivalente a una columna de agua ubicada como méximo al nivel superior de la boveda
de los tuneles. Esta hipdtesis se considera que puede ser conservadora puesto que esa
presion de agua puede ser mucho mas baja por el sistema de drenaje previsto.

Para reducir espesores del revestimiento en concreto hidraulico, se adoptaron criterios de
flexibilidad y compresibilidad. Igualmente para reducir efectos de presiones externas por
agua aplicada detras del revestimiento y del sistema con membrana impermeabilizante, se
disefio un sistema elaborado de drenajes perimetrales (para los sectores mas himedos de
los taneles), y un geotextil en la interfase entre el revestimiento, el soporte y una
geomembrana. Esos sistemas se encargaran de llevar las aguas a los sistemas de
recoleccion y drenaje de la parte baja de la seccion y dirigida mediante tuberias hacia los
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carcamos de evacuacion. De esa forma se disipa y reducen las presiones de agua aplicadas
externamente al revestimiento en concreto hidraulico.

El revestimiento en concreto se disefid por cargas externas considerando la presion de
agua equivalente a una columna de agua ubicada hasta la boveda de los taneles y el peso
propio del anillo de concreto.

Aunque el revestimiento (e minimo = 0,30 m) no recibira cargas del terreno y dado que
por su peso propio como por accion de carga hidrdulica externa presenta factores de
seguridad relativamente holgados, tal como se presenta méas adelante, se aclara que éste
podria tomar algo de empuje remanente del terreno en caso de que ocurriera un evento no
contemplado con el disefio. Se aclara que este analisis se hizo s6lo a manera de
verificacién, considerando que el revestimiento podria llegar hasta su méaxima capacidad
de trabajo.

Con el disefio del revestimiento (e minimo = 0,30 m), se buscdé que el valor del
coeficiente de flexibilidad fuera superior a 20. De esta forma el revestimiento en concreto
hidraulico permite absorber cargas desbalanceadas o sismicas, reduciendo el efecto de
momentos flectores y esfuerzos cortantes sobre la seccion.

Desde el punto de vista sismico se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones deducidas de
experiencias precedentes:

Los tuneles de Huauchinango no interceptan zonas de falla activas, por lo que no se
consideran susceptibles a dafio ante ese evento.

En los taneles no hay cambios abruptos de forma del tunel o de materiales, por lo que
también los hace menos susceptibles al dafio sismico.

Las aceleraciones sismicas maximas esperadas para la zona son inferiores a 0,50 g.

El revestimiento fue analizado con el método de reacciones hiperestaticas aplicando el programa
de elementos finitos SAP 2000. Para modelar la interaccion suelo-estructura, en el método con
SAP 2000 se aplicaron resortes, los cuales fueron evaluados con el mddulo de balasto o reaccion
del terreno (K) a partir de las expresiones de Oreste.
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Imagen 17. Seccion tipica de revestimiento

ANALISIS Y RESULTADOS

Coeficientes de flexibilidad y compresibilidad

El modulo de deformacion del macizo se varié entre 50 MPa y 1000 MPa. El espesor de
revestimiento se vario entre 0,20 m y 0,50 m. De acuerdo con los resultados de este analisis se
concluye que el revestimiento en concreto hidraulico con espesor minimo de 0,30 m, presenta un
coeficiente de flexibilidad mayor a 49 y de compresibilidad menor de 1,0, lo cual puede ser apto
para resistir cargas desequilibradas, como para resistir eventos sismicos.
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ANALISIS DEL REVESTIMIENTO APLICANDO EL PROGRAMA SAP 2000

El céalculo se hizo tanto modelando apoyos rigidos como flexibles haciendo sensibilidad del
modelo de deformacion del macizo. El anillo de concreto se asume que se recuesta en las
paredes, por lo que ese efecto ayuda a confinar el anillo de revestimiento. De acuerdo con los
valores de momento, esfuerzo cortante y axial maximos que resulten en la seccién de analisis, se
considera que el revestimiento en concreto con espesor minimo de 0,30 m (f’c = 250 kg/cm2) en
la boveda y de 0,70 m en paredes presenta factores de seguridad holgados superiores a 1,50.

Dado que el analisis del revestimiento tanto por peso propio, como por carga hidroestatica
aplicada en las paredes presenta factores de seguridad holgados, se realiz6 ademas el célculo de
una carga remanente del terreno eventual que podria soportar el anillo de concreto (e = 0,30 my
f’c =250 kg/cm?2).

El disefio de la zapata de apoyo del revestimiento en concreto se realizé aplicando la formulacién
de Vesic. la zapata del revestimiento con un ancho de 0,70 m es adecuada con un factor de
seguridad de 4,0 y un asentamiento m&ximo de 0,22 cm.

3.4 DISENO DEL PAVIMENTO

Para el disefio de pavimentos se siguieron los criterios de disefio y se aplicé el método de
Portland Cement Association (PCA 84) para pavimentos rigidos. El pavimento rigido dentro de
los tuneles de Huauchinango se escogid por los siguientes aspectos principales:

e Por ser de color claro lo cual mejora la iluminacién dando mayor seguridad.
e Por una mayor duracion y menor mantenimiento.

e Por ser mas seguros ante un eventual incendio.

71



gg?_;_ m.i@

, ; <
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO mm@
FACULTAD DE INGENIERIA b g

DISENO

Para la determinacion del espesor del pavimento en los tuneles de Huauchinango, se aplico la
metodologia de la Portland Cement Association.
Los parametros de disefio que se consideraron fueron los siguientes:

Periodo de disefio

La estructura del pavimento rigido disefiada debera soportar la aplicacién de cargas repetidas de
transito para un periodo de 30 afos.

Transito

Las cargas de trénsito se determinaron con base en el informe "Estimacion de aforos e ingresos
para la Carretera Nuevo Necaxa-Tihuatlan™, tomando como base el tramo descrito como

Nuevo Necaxa-Xicotepec, obteniendo el espectro de carga por peso y tipo de eje.

Soporte de la estructura

La estructura de pavimento se apoyara sobre roca baséltica fracturada, a la cual se le estim6 un
modulo de deformacion del macizo del orden de 313 MPa. Sobre ésta se colocara una capa de
material granular drenante, y encima de ésta se compactara una capa de 15 cm de base granular.
Para estimar el modulo de reaccion (K), sobre el cual se apoyara la losa, se consideraron
Unicamente las caracteristicas mecénicas de la base granular, teniendo en cuenta que el macizo
rocoso presenta un modulo de deformacion mayor que el de la base granular.

Por esa razon, se establecid para este material un CBR de 80%, y se aplicé la siguiente expresion
obtenida de la metodologia de la PCA.

K(MPA/m) = 13428CBR***%

Donde:

K: Modulo de reaccion (MPA/m)

CBR: California Bearing Ratio (%)
Encontrado que K=172 MPa/m.
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Moddulo de rotura del concreto (MR)

Para el disefio de la estructura del proyecto, se determin6 un valor de resistencia a la flexion del
concreto de MR = 4,3 MPa.

Tipo de juntas

La estructura corresponde con un pavimento de concreto simple, con varillas de transferencia de
carga. Debido a la geometria y al sistema de canalizacion del flujo vehicular no es posible
considerar efecto berma, por lo cual los disefios se realizaron sin ese efecto.

Relacion de esbeltez

Acogiendo las recomendaciones de la PCA, las dimensiones de las losas se establecieron de
5,0 m x 5,0 m, dimensiones con las cuales se cumplen los siguientes criterios:

e La relacion de esbeltez debe estar entre 0,7 y 1,4 por lo que la relacion de esbeltez
disefiada es de 1,0.

e Lalongitud maxima es de 25 veces el espesor de la losa, que en este caso seria de 6,50 m,
para un espesor de 0,26 m.

3.5 IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE
ASPECTOS GENERALES

La tendencia actual en tuneles es la de poner un drenaje en contacto con el terreno o geotextil
drenante y por otra parte aplicar un tipo de de impermeabilizacién en la cara estrados de la
estructura de revestimiento como puede ser una geomembrana.

Con la aplicacion de ese sistema combinado, se puede lograr una reduccién de presiones de agua
(hidroestaticas) aplicadas detrds del revestimiento y por ende reducir el espesor de este
revestimiento.

El sistema de impermeabilizacion previsto para los tuneles de Huauchinango se compone de un
geotextil cuya funcion serd en parte proteger la membrana impermeabilizante de las
irregularidades y asperezas del sostenimiento, y por otra parte evacuar el agua que pueda filtrarse
a través del sostenimiento en concreto lanzado.
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El geotextil debe ser no tejido, generalmente de propileno, no regenerado para asegurar una
durabilidad alta, de una densidad de 500 gr/m2. No se recomienda usar poliéster por su poca
resistencia a los alcalis. Este geotextil se elige por sus caracteristicas de permeabilidad y
resistencia mecanica.

La lamina o membrana de impermeabilizacion puede ser de PVC tipo Sikaplan 20TR o similar,
debido a que éstas son de mayor flexibilidad para adaptarlas a la superficie irregular de la
excavacion y por su facilidad para fijarla y realizar soldaduras.

Esta membrana debe ser resistente al punzonamiento, como el envejecimiento, el fuego
(autoextinguible), el ataque de microorganismos y al agua agresiva (a soluciones alcalinas y
acidas) que pueda provenir del terreno.

El espesor debe ser no menor de 2,0 mm y la soldadura se debe realizar térmicamente con solape
(traslapo) de 10 cm como minimo, densidad 240 gr/m2, dureza Shore 81-82, alargamiento (317%
longitudinal y 365% transversal).

El otro componente del sistema de impermeabilizacion y drenaje lo constituyen los drenes
laterales. Estos se encargaran de recoger el agua interceptada por el sistema de
impermeabilizacion. Los drenes laterales se han previsto con tuberias ranuradas de PVC de
diametro 4,0, con interceptores espaciados cada 10 m que conectan con los carcamos laterales
en concreto para evacuacion del agua de infiltracion.

Estos drenes laterales se deben instalar s6lo poco antes de colocar el sistema de
impermeabilizacion y se debe construir lo antes posible el revestimiento en concreto hidraulico
que los protegera. Detalles del sistema de impermeabilizacion y drenaje se muestra en el Plano
Desde el punto de vista practico el trazado de los tlneles fueron previstos con una pendiente
longitudinal que es superior al 0,2%-0,4%, siendo favorable para que el agua drene por gravedad
en los recintos o colectores laterales ubicados en el piso.

Por otra parte los tuneles fueron previstos con un sistema de drenaje integral para recogida y
evacuacion de todas las aguas que puedan llegar a los tlneles tanto las del exterior (provenientes
del macizo) como las del interior (por derrame de liquidos de vehiculos).

Para recoger y evacuar las aguas de infiltracion se han previsto carcamos laterales en concreto.
Estos carcamos conducen las aguas al exterior, las cuales deben ser vertidas en los sistemas de
drenaje exteriores. La capacidad maxima de drenaje de estos carcamos laterales, segun el célculo,
la capacidad de drenaje maxima de éstos sera de 110,0 I/s en total.

Para las aguas servidas se ha previsto otro carcamo en concreto, segun el calculo que se presenta,
la capacidad de evacuacion de aguas residuales (contaminadas) de la calzada es de 42,1 I/s.

La capacidad de descarga de los drenes laterales, segun el calculo, la capacidad de los drenes
laterales es de 25,6 I/s.
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El célculo del subdren inferior debajo de la calzada. Segun el célculo para este subdren, su
capacidad maxima sera de 63,4 I/s.

ESTIMATIVO DE AGUAS DE INFILTRACION
Para el estimativo de caudales de infiltracion que se pudieran presentar en los tineles de
Huauchinango, se efectud el calculo mediante un método analitico considerando flujo transitorio.

Para esto se utilizd la ecuacién empirica segun el método de Goodman.

Para el calculo se tuvo en cuenta la siguiente expresion:

8CKH3S\ 17

t)=(——
Q) = ()
Donde:
Q: Caudal de infiltracién por unidad de longitud de tinel y en funcién del tiempo.
C: Constante = 0,5.
H: Columna de agua por encima de la clave del tinel.
S: Coeficiente de almacenamiento.

t: Tiempo.

Para el andlisis se escogio el tinel derecho, puesto que éste podria ser excavado mas rapidamente
que el izquierdo y ademaés corresponde con el de mayor cobertura. El tlnel fue discretizado en
subtramos y se realiz6 el calculo de infiltracién para cada tramo. La discretizacién se hizo en
tramos de 5,0 m de longitud. El avance de la excavacion se estimo en 1,0 m/dia de acuerdo con el
tipo de terreno estimado. Los pardmetros hidrogeoldgicos (K y S) fueron estimados a partir del
tipo de material suelo limo-arenoso (ML) definido con las perforaciones.

El nivel o columna de agua por encima del tinel fue estimado considerando que el nivel freatico
se puede encontrar hacia el contacto del nivel o estrato de arcilla y el nivel limo arenoso (nivel
IC) inferior, antes de presentarse la roca baséltica.

El caudal estimado es de cerca de 1,0 I/s. Para el tunel izquierdo, se considera que el caudal sera
inferior a éste y se estima que no serd mayor de un 50% del caudal del tnel derecho.

Teniendo en cuenta lo anterior, los sistemas de drenaje y subdrenaje considerados para los tineles

son suficientemente holgados en sus capacidades de drenaje, lo cual cubre cualquier eventualidad
que pueda ocurrir durante construccion u operacion.
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INSTRUMENTACION

Como parte integral del proceso de excavacion de los tuneles de Huauchinango, se considerd
necesario que durante el proceso de excavacion se debe llevar un control permanente de las
deformaciones que experimentara el macizo durante excavacion, por lo que se requiere disponer
de instrumentacion que permita verificar la estabilidad y la bondad del proceso constructivo y del
soporte colocado. Con analisis periddicos continuos de los resultados de instrumentacion durante
la construccion de los taneles, se pueden realizar los ajustes a la secuencia de excavacion y a la
colocacion del soporte.

La instrumentacion geotécnica no solo se ha enfocado a monitorear el comportamiento dentro de
los tuneles, sino también en la zona de portales.

Como parametros de medicion que se deben controlar se establecié que se deben medir
convergencias (deformaciones radiales) y en superficie desplazamientos (movimientos) del
terreno, asi como eventuales variaciones de presiones piezométricas.

Para el caso de los tineles de Huauchinango, la instrumentacion que se ha previsto consta de lo
siguiente:

e Estaciones de medida de convergencia (deformaciones de la periferia de la excavacion)
mediante la aplicacion de estacion total tipo Leica o similar y placas de reflexion de rayos
laser dispuestos en varios puntos a lo largo de la periferia de las excavaciones. Las
estaciones se deben ubicar cada 5,0 m a lo largo de los tuneles dadas las condiciones
geoldgicas esperadas y la necesidad de disponer de mediciones detalladas a lo largo de los
tineles. Asi mismo, se ha previsto el control topografico en zonas horarias 12 y 2 y 10
respectivamente.

e En su defecto y/o como complemento del sistema de instrumentacién anterior, se puede
utilizar extensémetros de cinta y argollas ubicadas en los mismos sitios previstos en el
plano.

Para la excavacion de los portales se ha dispuesto colocar mojones de control de movimientos
verticales como horizontales y rastras de superficie para medir asentamientos, a lo largo de varios
sitios localizados estratégicamente en la excavacion de ambos portales (México y Tuxpan). El
control de movimientos se efectuara con estacion total tipo Leica o similar.
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Adicionalmente y con el fin de prever eventuales movimientos de la zona alta del talud frontal en
cada portal (México y Tuxpan), se ha previsto la instalacion de al menos dos inclinGmetros
ubicados a lado y lado de los tuneles en cada sitio.

Con la instrumentacion anterior se llevo un control estricto y permanente de deformaciones en
superficie y en subterraneo, para controlar la estabilidad de los portales y la integridad de los
tuneles, como de las torres eléctricas y la tuberia de oleoducto existentes en la parte alta de la
ladera.

Como complemento a los controles anteriores, se ha previsto instalar un piezémetro tipo
Casagrande o similar en cada portal con la medida de al menos tres sitios y ubicado hacia la parte
media entre tdneles y sobre el talud frontal para revisar el comportamiento de niveles freaticos en
la zona de portales.

La frecuencia de lectura de los instrumentos se ha establecido de la siguiente forma:

e Para la instrumentacion en superficie se puede realizar iniciando las excavaciones dos
lecturas por semana y dependiendo del comportamiento observado a una vez por semana.

e Medidas de convergencia dentro del tunel e iniciando la excavacion hacia la zona de
portales, al menos diariamente durante los primeros 15 dias. Dependiendo del
comportamiento observado y los valores obtenidos de tasas de deformacién diaria esa
frecuencia se podrd ir variando hasta tener una o dos lecturas semanales.
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3.6 ANALISIS DE LOS TALUDES LATERALES, SU ESTABILIDAD Y
SOPORTE

CONDICIONES GENERALES

Para el analisis de estabilidad de taludes de los portales de entrada y salida de los tineles
Huauchinango, se efectuaron investigaciones de campo consistentes en perforaciones
exploratorias y lineas de refraccién sismica, con el objeto de definir la estratigrafia y las
condiciones geoldgicas y geotécnicas. Los trabajos consistieron en la identificacion y
caracterizacion del material de suelo y roca.

Dadas las condiciones de los materiales de suelo y roca descompuesta y segun las
recomendaciones del estudio, los andlisis de estabilidad realizados se basaron en la condicion de
equilibrio limite, para lo cual se aplico el programa Slope/W de GeoStudio, utilizando el método
de Spencer que satisface todas las condiciones de equilibrio y aplica para cualquier superficie de
deslizamiento.

Condiciones geologicas

En el sector donde se ubican los tineles de Huauchinango, se presentaran depositos volcanicos
(Qb), conformados por materiales de un espesor importante de alteracién meteorica, propiciada
por las condiciones climéaticas que predominan en toda esta region. Estos depdsitos son de edad
reciente y estan constituidos por capas o seudo-estratos intercalados de brechas volcanicas, tobas
y derrames de lava, todos de composicion baséltica. Estos materiales presentan caracteristicas de
suelo residual.

Las brechas y tobas presentan diversos grados de compacidad y alteracion, mientras que el
basalto tiene un fracturamiento alto. Debido a lo anterior existe una gran variabilidad de
permeabilidad en el subsuelo. Los depdsitos volcanicos tipo brechas y/o tobas en condicién sana
o alterada, son susceptibles a la erosion facilmente, cuando estan expuestos en los cortes nuevos
para la carretera o para los portales.

Mecanismos de falla

De acuerdo con las caracteristicas de los materiales encontrados y en los cuales se construiran los
taludes de corte para los portales (México y Tuxpéan), el mecanismo de falla que puede ocurrir es
de tipo circular o parabdlica, teniendo en cuenta como limite una superficie de falla en el contacto
del material sobre estratos méas duros. Se analizaron diferentes superficies potenciales de falla,
identificando como critica la que se presenta con el menor factor de seguridad, aplicando el
programa GeoSlopeW.
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Nivel freatico

Se consideré la presencia de agua freatica debido a la variabilidad de permeabilidad del suelo
asumiendo un nivel fredtico muy cerca del contacto entre el material de saprolito y la roca
descompuesta (nivel 11A) aun cuando en las perforaciones realizadas con el estudio de ese nivel
de agua no se reporto.

Condiciones sismicas del sitio

Los analisis de estabilidad se efectuaron bajo condiciones estaticas y seudo-estaticas. Para el
andlisis de tipo seudo-estatico se considerd la aplicacion de un coeficiente sismico equivalente a
Y% PGA (siendo PGA = 0,30g), es decir un coeficiente sismico equivalente a (0,15g), segun el
nivel de riesgo sismico previsto para la zona segln la referencia y recomendaciones tomadas del
autor Abramson para analisis de taludes mediante métodos de equilibrio limite seudo-estaticos.

Inclinacion de taludes de corte

Para el andlisis de estabilidad de los taludes en los portales de México y Tuxpan de ambos
tuneles, inicialmente con los estudios se evaluaron tres inclinaciones posibles:

e 0,50H:1,00V (63,4°)

e 0,75H:1,00V (53,1°)

e 1,00H:1,00V (45,0°)
Factor de seguridad minimo requerido
La estabilidad de los taludes se analiz6 en condiciones estaticas para obtener al menos un factor
de seguridad (Fs) mayor o igual a 1,5 y bajo condiciones seudo-estaticas con un factor de
seguridad mayor o igual a 1,10, siguiendo las recomendaciones de el autor Abramson.

Localizacién de portales

En la localizacion y conformacion de la excavacion a cielo abierto de los portales, se tuvieron en
cuenta los criterios generales de la referencia [3] y en especial los siguientes aspectos:
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e Se evitd disponer de cortes de la excavacion de los portales que pudieran cruzar o
interferir con el alineamiento actual de las lineas de energia y tuberias existentes en la
parte superior de la ladera.

e Se evitaron zonas inestables superficiales en la zona, donde se ubicara la excavacion en
corte abierto.

e Los portales también se ubicaron de tal forma que se pudiera dar adecuada cobertura
lateral y vertical a los taneles y en especial al tinel izquierdo donde la topografia es
sesgada.

e Hacia el sector del portal México, el desplazamiento del sitio de emportalamiento mas
hacia México implicaba tener unos tdneles mas largos y con baja cobertura en material de
saprolito, lo cual es un riesgo mayor para la excavacion de estas obras.

Parametros de disefio

Dada la naturaleza del material residual fue necesario realizar diferentes comprobaciones para
estimar los parametros geotécnicos del mismo.

Una primera aproximacion se realizo mediante el retrocélculo y el andlisis de estabilidad de los
taludes naturales existentes en la zona. El analisis consistié en tomar varios perfiles naturales
representativos del terreno de la zona y encontrar valores de cohesion y angulo de friccion del
suelo para los cuales, el factor de seguridad estatico se encuentra muy cerca de 1,0. Para éste se
efectuaron cuatro cortes en la zona del proyecto como se muestra en la imagen 18.

Por otra parte, se analizo el talud de corte de la via existente en la zona del entrongue que tiene
una altura de 42 m e inclinacion media 0,75H:1,0V.
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Imagen 18. Localizacion de cortes del terreno

Los andlisis de retrocalculo si bien se realizaron considerando un material homogéneo, indican
por el lado de la seguridad pardmetros medios que explican razonablemente las condiciones de
seguridad que tiene la ladera natural y el corte existente. De los resultados de este analisis asi
como de los indicados en el Capitulo 5, se estimaron los pardmetros del suelo promedio en la
zona del proyecto para los analisis de estabilidad de los portales de la siguiente forma:

e Angulo de friccion del suelo (f): 30° a 35°
e Cohesion (c): 20 kPa a 40 kPa (2,0 t/m2 — 4,0 t/m2)
e vyseco: 17,0 kN/m3

Con base en los resultados de los andlisis anteriores y con la informacién obtenida mediante la
geologia y estudios geofisicos mencionados, se concluyd que los tlneles pueden atravesar
estratos intercalados de arcilla, limo arenoso (saprolito) y basalto altamente fracturado, con los
parametros de resistencia al corte tal como se indica en la tabla 7.
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Tabla 7. Pardmetros de disefio en los tuneles de Huauchinango

Materiales
v= 1,59 t/m* h= 28°
Arcilla = ‘
c = 0,080 MPa E=7.5MPa
. y= 1,65 t/m’ 0= 35°
Limo arenoso
c= 0,030 MPa E=11.0 MPa
y= 2,68 t/m’ »= 48°
Basalto =% -
c=0,185 MPa E=313 MPa
) y= 1,65 t/m” b= 28°
Arcilla = -
c=0,100 MPa E=11,0 MPa
. y=1,74t/m? 0 =35°
Limo arenoso
c= 0,040 MPa E=11.0 MPa
y= 2,68 m° b= 48°
Basalto =% -
c=0,185 MPa E=313 MPa
_ v=174tvm® 0=35°
Limo arenoso
c = 0,040 MPa E=11,0 MPa

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD (SIN LA CONSTRUCCION DE
LOS TUNELES)

Anélisis del emboquille

El andlisis de estabilidad del emboquille para los portales México y Tuxpan, se realiz6 teniendo
en cuenta las diferentes alternativas de inclinacion de los taludes, el efecto sismico y el efecto del
nivel fredtico. Adicionalmente se modelé el efecto del talud vertical que se podria requerir para
emportalar en la entrada y salida de los tineles.

Dado que los taludes verticales en el sitio de emportalamiento pueden generar inestabilidad en los
portales por las mismas caracteristicas de los materiales identificados, éstos se modelaron
teniendo en cuenta un enfilaje compuesto por tubos de 4,0” de didmetro inyectados con mortero y
de 20 m de longitud espaciados cada 0,50 m entre eje de tubos. Inicialmente se considerd la
posibilidad de construir un muro de contencion pero fue luego reemplazada considerando
recomendaciones del gedlogo Sergio Herrera por una opcion de suelo reforzado mediante anclas
y concreto reforzado. Esta opcién se asimila a un sistema de Soil Nailing como medida de
refuerzo de los taludes que puede ser bastante aplicable debido a las caracteristicas de la zona de
alta precipitacion y fuerte erosion del material.
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emportalamiento vertical se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Casos de analisis del emboquille - Tuneles de Huauchinango

Portales con diferentes inclinaciones

Ubicacion Sismo Enfﬁaje

Caso Talud (TUNEL-PORTAL) | (1/2 PGA) NF Elnngltud—ers::]mamlentm
TUNEL DERECHO
E TO0N 1,007 | DEHE RO MR 20-0.5
14 1,00H:1,00V | DERECHO-MEXICO Sl 20-0.5
15 1,00H:1.00V | DERECHO-TIIXPAN
16 1,00H:1.00V | DERECHO-TLIXPAN Sl
17 0.75H:1.00V | DERECHO-MEXICO 20-0.5
18 0,75H:1,00V | DERECHO-MEXICO Sl 20-0,5
19 0.75H:1.00V | DERECHO-TUXPAN
20 0,75H:1.00V | DERECHO-TUXPAN =]
21 0,50H:1.00Y | DERECHO-MEXICO 20-0.5
2o 0,50H:1.00V | DERECHO-MEXICO Sl 20-0.5
23 0,50H:1.00V | DERECHO-TUXPAN
24 0,50H:1.00V | DERECHO-TUXPAN Sl
25 1,00H:1,00V | DERECHO-MEXICO 20-0,5
26 1,00H:1.00V | DERECHO-MEXICO 0,150 20-0.5
27 1,00H:1.00V | DERECHO-T X PAN
28 1,00H:1,00V | DERECHO-TUXPAN 0,159
TUNEL [ZQUIERDO
27 1,00H:1.00V ZQUIERDO-MEXICO 20-0.5
26 1,00H:1.00V IZQUIERDO-MEXICO Sl 20-0.5
29 1,00H:1.00V |ZQUIERDO-TUXPAN
30 1,00H:1.00V IZQUIERDO-TUXPAN Sl
31 0.75H:1.00V IZQUIERDO-MEXICO 20-0.5
3e 0.75H:1.00V IZQUIERDO-MEXICO Sl 20-0.5
33 0,75H:1.00V |ZOUIERDO-TUXPAN
34 0.75H:1.00V |IZQUIERDO-TUXPAN Sl
35 0,50H:1.00V IZQUIERDO-MEXICO 20-0.5
36 0,50H:1.00V IFQUIERDO-MEXICO Sl 20-0.5
37 0,50H:1.00V |IZQUIERDO-TUXPAN
36 0,50H:1.00V IZQUIERDO-TUXPAN Sl
39 1,00H:1.00V IZQUIERDO-MEXICO 20-0.5
40 1,00H:1,00V lZ':]LIIEFHDO-I'-JIEHICd 0,159 20-0,5
41 1,00H:1.00V IZQUIERDC-TUXPAN
42 1,00H:1,00V [ZQUIERDC-TUXPAN 0,15
- MLIFIFE&'FG TALES DE ENTRADA

41 1,00H:1.00V | DERECHO-MEXICO| 20-0.5
42 1,00H:1.00V |ZQUIERDO-MEXICO 20-0,5
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Con base en los resultados de los cuadros anteriores, se concluye lo siguiente:

Se recomienda una inclinacion de taludes de corte para el portal México y Tuxpén de los
tuneles de Huauchinango, de 1,0H:1,0V, para asegurar la estabilidad a largo plazo en
ambos portales bajo condiciones estaticas y bajo una posible ocurrencia de un evento
sismico (coeficiente aceleracion = 0,15g).

El portal de Tuxpan tanto del tanel derecho como del izquierdo, posiblemente atravesara
roca basaltica descompuesta en los sitios de emportalamiento, que necesitara de un
soporte temporal durante el proceso de construccion, consistente en: anclas de friccion de
6,0 m de longitud, espaciadas cada 2,0 m x 2,0 m, en tresbolillo y con proteccion con
concreto lanzado, con malla electrosoldada de 6,0” x 6,0” x4,0 mm.

Los portales de México en ambos tuneles deberan ser soportados mediante enfilaje
(paraguas) en el techo de la excavacion, de 20 m de largo y con una separacion de 0,50 m
entre ejes de tubos, con tubos de 4,0” de diametro inyectados con mortero o lechada,
calibre 40. Con ese sistema se reduciran las deformaciones del terreno previo al avance y
se asegurara la estabilidad durante el proceso de excavacion. Adicionalmente y mientras
se excava el tunel y se construye el tanel falso, serd necesario la construccion de un
sistema de soporte mediante el uso de Soil Nailing para estabilizar el corte vertical y parte
del talud inclinado. El tratamiento anterior aplica para el portal México completamente y
para el portal Tuxpan sélo si las condiciones del sitio asi lo indican.

Analisis de los taludes laterales

Teniendo en cuenta los resultados de los anélisis de estabilidad se obtienen los siguientes
comentarios:

Los taludes con inclinaciones 1,0H:1,0V presentan factores de seguridad estaticos
mayores siendo estables adecuadamente, para los portales México y Tuxpan en ambos
tuneles (derecho e izquierdo). Los factores de seguridad més bajos son de 1,81 a 1,85 para
el sector México y de 3,35 a 2,66 para el sector Tuxpan.

Bajo condiciones saturadas o con nivel freatico, el factor de seguridad mas bajo para

taludes con inclinacién 1,0H:1,0V es de 1,60 a 1,77 para el sector México y de 3,10 a
2,49 para el sector Tuxpan.
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e Bajo condiciones sismicas, el factor de seguridad méas bajo para taludes 1,0H: 1,0V es de
1,31 a 1,41 en el sector México y de 2,62 a 2,28 para el sector Tuxpan.

Con base en estos resultados anteriores se adoptd una inclinacion general de taludes de corte
laterales de 1,0H:1,0V.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CONSIDERANDO LA EXCAVACION DE
LOS TUNELES

Por otra parte se verificd la estabilidad de los cortes usando programas de equilibrio limite como
es el Slide para revisar la influencia de la excavacion de los tuneles de Huauchinango. Este
analisis se realiz6 modelando secciones transversales a los ejes de los tdneles en los mismos
cadenamientos de las secciones aplicadas con el programa Phases.

Las secciones consistieron: una en el sector del portal México por estar enfrentados los dos
tuneles en un mismo sitio y dos secciones en el sector del portal Tuxpan por estar separados los
sitios de emportalamiento en cada uno de los tineles derecho e izquierdo respectivamente.

Los analisis de estabilidad se realizaron tanto estaticamente (considerando el nivel freatico en el
nivel de suelo residual IC (saprolito)), asi como considerando eventos sismicos equivalentes a un
coeficiente sismico de %2 PGA (PGA = 0,309).

En la simulacion se considerd primero la excavacién en corte abierto para el portal en cada caso.
Luego se simuld la excavacion completa del tunel derecho y posteriormente la del tdnel
izquierdo.

Los factores de seguridad que se muestran en cada una de estas figuras corresponden con el caso
estatico, con sismo y casos estaticos con tunel derecho e izquierdo excavados respectivamente.
Los resultados de factores de seguridad se resumen a continuacion para este sector del portal
México:

Caso Factor de seguridad
Estatico 2,29
Seudoestatico 1,76
Tunel derecho excavado 2,13
Tuneles derecho e izquierdo excavados | 2,13
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De acuerdo con los resultados anteriores, se concluye que el efecto de la excavacion de los
tuneles sobre los taludes de la excavacion en corte abierto para el portal México sera muy bajo, y

que los taludes laterales presentan factores de seguridad aceptables.

De acuerdo con los resultados se tiene el siguiente resumen:

Factor de seguridad

Caso — - — -
Seccién cerca tanel | Seccion cerca tanel
derecho izquierdo

Estatico 2,76 2,56

Seudoestatico 2,25 1,99

Tuanel derecho excavado 2,76 2,56

Tuneles derecho e izquierdo excavados | 2,25 1,99

Al igual que en el sector del portal México, en el lado Tuxpan las afectaciones de estabilidad en
las excavaciones en corte abierto de los taludes laterales serdn minimas por efecto de la
excavacion de los tuneles. Igualmente se presentan factores de seguridad aceptables.

MEDIDAS DE PROTECCION, SOPORTE Y DRENAJE

De acuerdo con los resultados de los analisis de estabilidad, se obtiene que con taludes excavados
con inclinacién 1,0H:1,0V, se puede obtener un factor de seguridad superior a 1,50 estatico y
superior a 1,10 seudoestatico. No obstante, dadas las caracteristicas de estabilidad del material
residual en superficie y la alta pluviosidad se considera necesario implementar una proteccion de
los taludes de corte. Con el fin de darle proteccion a los taludes para reducir la erosion y
alteracion del material, se considerd que los taludes se deben proteger con empradizacion.

Ademas se ha recomendado instalar huecos de drenaje, de 76 mm de diametro, de 10 m de
longitud, ubicados en varias filas, siendo la inicial a un metro de altura del piso, para disipar
eventuales presiones de agua en épocas lluviosas que pudieran inestabilizar los cortes.

Adicionalmente, se ha previsto la construccién de obras de drenaje, como son: cunetas y
vertimientos escalonados, para el manejo de las aguas de escorrentia alrededor de la excavacién
para ambos portales; Meéxico y Tuxpan.

Para aumentar la seguridad y proteccion en la zona de los portales de México y Tuxpén, se ha

previsto la construccion de un sistema de refuerzo consistente en Soil Nailing en los taludes de
corte vertical y la zona de taludes verticales que conforman el machén intermedio entre tineles.
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Con esta medida se debe dar sostenimiento mientras se construye el tunel falso y se realiza el
relleno de material seleccionado detras de esta estructura. El sistema de refuerzo con Soil Nailing
se debe construir progresivamente hacia abajo con el avance de la excavacion del corte.

3.7 ESTRUCTURAS DE EMPORTALAMIENTO Y TUNELES FALSOS

TUNELES FALSOS

Para los tineles de Huauchinango se ha previsto la construccion de tuneles falsos en el portal
México y Tuxpan, como medida de proteccion ante eventuales caidos de materiales en el sector
de los portales. La geometria del tinel falso conserva la seccion Util interna de la obra subterranea
y un espesor variable de 0,65 m en la base y de 0,30 m en la clave.

Cargas

Para el analisis de los tuneles falsos se simularon varias condiciones de posibles cargas criticas
con el programa SAP 2000:

e Carga considerando solo el peso propio del arco de concreto.

e Carga considerando el peso propio y una sobrecarga vertical del orden de 3,0 m de altura
por encima de la clave del tanel falso.

e Carga considerando el caso anterior, mas una sobrecarga lateral horizontal por un solo
lado aplicada sobre el arco de concreto. Esta condicion simula un eventual caso de cargas
desbalanceadas hacia el portal Tuxpan donde los emportalamientos de los tlneles
izquierdo y derecho se encuentran desfasados uno del otro.

Resultados de los analisis
De los analisis estructurales para el tanel falso realizado con el programa SAP 2000, se

determinaron los momentos, fuerzas cortantes y fuerzas axiales maximas con base en las
simulaciones para las diferentes condiciones de carga descritas anteriormente.
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Las mayores solicitaciones del concreto se presentaron hacia la zona baja del arco de concreto y
corresponde para el caso de la carga desbalanceada aplicada sobre un costado de la seccién del
arco.

El espesor minimo de arco es de 0,40 m en la clave. En la parte inferior es necesario engrosar el
arco para darle una mayor rigidez y una resistencia al corte mas adecuado.

SISTEMA DE REFUERZO EN ZONAS DE EMPORTALAMIENTO

Para garantizar la estabilidad del corte vertical y taludes en la zona de emportalamiento y
teniendo en cuenta las caracteristicas de bajo tiempo de autosoporte de los materiales existentes
en los portales de los tineles de Huauchinango, como son: limos arenosos, de consistencia baja a
media, en el portal México y la roca baséltica alterada y fracturada en el portal Tuxpan, se
requiere de un sistema de refuerzo en la zona de emportalamiento.

El Soil Nailing (cosido de suelo) consiste en el refuerzo del terreno, a medida que avanza la
excavacion por medio de anclas de friccion pasivas, generalmente subhorizontales que trabajan
principalmente a traccién. Ese sistema entra en tension cuando el suelo que ellas refuerzan se
deforma lateralmente a medida que la excavacion progresa.

El comportamiento de una pared de excavacion o talud estabilizado con Soil Nailing es similar al
del muro de gravedad. Para el analisis y disefio de este sistema de refuerzo se aplican conceptos
de equilibrio limite.

Los factores de seguridad que se obtienen son del orden de 1,30 estaticos, lo cual se puede
aceptar temporalmente mientras se construye luego el tunel falso y el relleno. Seudo-
estaticamente se obtienen factores de seguridad de 1,00 o ligeramente mayores, lo cual se puede
aceptar para la condicion temporal mientras se construye el tinel falso y el relleno.

Parametros

Los parametros del terreno para determinar el empuje y anélisis del sistema de refuerzo tipo Soil
Nailing fueron los siguientes:

e Limo arenoso (Portal México)
¢: 35°

yu: 17,4 kN/m®
C: 4,0 t/m?
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Sistema de refuerzo

El sistema de refuerzo previsto para el portal México esta compuesto por pernos de 25 mm de
didmetro, inclinados 15° hacia abajo de la horizontal, de 9,0 m de longitud, espaciados cada 2,0m
en tresbolillo. Adicionalmente, se ha previsto una capa de concreto lanzado de 7,5 cm de espesor
y malla electrosoldada de 15 cm x 15 cm de 4,0 mm de espesor.

2009/09/15

Imagen 20. Vista panoramica del tinel terminado.
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CONCLUSIONES

Los tuneles de Huauchinango fueron excavados en materiales de suelos residuales en la boveda
en un gran porcentaje de su longitud, y en las paredes como el piso en materiales de roca
baséltica y brechas fracturadas, alteradas.

En la parte superior de la ladera existen torres eléctricas y una tuberia de oleoducto, fue
obligatorio que la excavacion de estos tuneles tuviera que ser realizada controlando o reduciendo
al maximo las deformaciones para evitar problemas de estabilidad en los portales como en la
ladera superior.

Debido a las condiciones anteriores fue necesario durante la excavacion realizar la excavacion de
los tlneles en fases o0 etapas parcializadas con avances muy reducidos. Para esto se plantearon
dos posibilidades; una con bdveda y destroza en dos fases y otra con bdveda en dos fases y
destroza en dos fases.

La utilizacion de estas etapas se realizd en el sitio dependiendo de las condiciones del terreno
encontrado y segun los resultados obtenidos con la instrumentacidn geotécnica tanto en superficie
como en subterraneo.

En el caso de la excavacion con boveda completa y destroza en dos fases, se utilizé un machon de
material natural en el frente para sostenimiento mientras se coloca el soporte perimetral.

El avance también fue limitado para garantizar la estabilidad del frente, el cual se ha establecido
en no mas de 1,0 m.

Como medidas de soporte durante excavacion se usaron marcos metalicos (Tipo TH-29)
espaciados cada 1,0 m embebidos completamente en concreto lanzado reforzado con fibra en
toda lo longitud de los tineles. Eventualmente, hacia la zona de emboquille y dependiendo del
comportamiento del terreno medido con la instrumentacion geotécnica, se pudo reducir el
espaciamiento entre marcos para aumentar en esas zonas la capacidad de soporte.

Ademas y como parte del sistema de sostenimiento temporal mientras se avanzaba, y con el fin
de reducir y controlar deformaciones, como la eventual presencia de desprendimientos de
material que pueda ocurrir en el techo o frente, fue necesario utilizar sistemas de enfilaje
compuesto por: tubos metalicos de 4,0” de diametro, separados entre ejes de tubos en la seccion
transversal, cada 0,50 m, de longitud 12 m e inclinados de 3° a 5° y con traslapo entre paraguas
sucesivos de 3,0 m. Este sistema de tubo fue sistematico y apoyado sobre los marcos metalicos.
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