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I. INTRODUCCION

El propbsito de este trabajo es el analizar el entubamiento

de un canal superficial que se encuentra al Sur de la Cuen-~

ca del Valle de M&xico.

La Cuenca del Valle de Mé&xico ha sido dividida en subcuen-
cas; la que corresponde a la zona sur es la Subcuenca Xochi-
milco-Tlahuac y sus l{mites al suroeste son las montafas de
la Sierra de las Cruces y Zempoala y al sur la Sierra Chi-

chinautzin. La parte sureste de la cuenca est8 limitada por

las Sierras Nevada y de Rio Frio. Desaguan en ella los rfos

Ameca, lilpa Alta, San Lucas y San Buenaventura.
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En tiempos antiguos existfa un sblo lago formado por los

de Xochimilco, Tlahuac, Mixquic y Chalco.

En la parte Sur y Sureste de la Cuenca se encuentran aln al-

gunos manantiales de agua potable que por algin tiempo fueror

suministro de la Ciudad de México.

En la zona Sur, principalmente en la vecindad de las faldas

de las montafas, hay &reas de recarga de los acuiferos que

nutren los manantiales de esa zona.

L}
Las caracteristicas de las formaciones en la Subcuenca Xochl

milco=Tlahuac son diferentes a las de la zona letropolitana,

pues las condiciones de formacibén fueron un poco diferentes;
por ejemplo, aparecen formaciones clésticas més gruesas que

en la Ciudad debido a que los centros eruptivos recientes se

encuentran al Sur del Valle. Se localiza con mucha frecuen -

cia arena volclnica estratificada con arcilla de origen lacus
tre integrando una estratigraffa completamente diferente a la

encontrada en los Lagos de Texcoco y de la Ciudad de México.

Es importante hacer notar que el contenido de agua medio de

las formaciones compreslibles en esta zona es menor que el ob

tenido en la parte central del &rea urbana.
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De lo anterior se deduce que los conceptos geotécnicos apli-
cables en los Lagos de la Ciudad de México y Texcoco no son

aplicables a los Lagos de Xochimilco y Chalco pero, debido a
que desde el punto de vista del Reglamento del Distrito Fede
ral los lagos siguen siendo zonas de alta compresibllidad su

disefio estar8 regido por las normas de dicho Reglamento.

El canal al que se le hace el estudio de Meclnica de Suelos

tiene las sigulentes caracteristicas : un ancho miximo en la

superficie de 8.0 m , la profundidad mlxima del agua es de

2.5 m ; en las margener derecha e izquierda existen bordos

con ancho de 4.0 m y altura de 40 cm

; ademas se tiene un es
pacio libre de los bordos a los predios vecinos de 3.0 m. La

longitud del canal es de seis kildmetros.

Debe tomarse en cuenta que en la margen izgulerda existe un
camino que no se puede obstacullzar y en la margen derecha

se encuentran milpas que no se pueden invadir.

La seccibn que se pretende para el entubamiento del canal es

la de un cajén de concreto de 4.0 m por lado a una profundi-
dad de 9.0 metros.

Con estas caracter{sticas y limitaclones se programaron la
exploracibn, los ensoves de laboratorio y los tipos de ané-

lisis para el proyecto que son los sligulientes temas de este
trabajo.
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II. EXPLORACION DEL SUBSUELO.

Los mantos arcillosos que se encuentran en el 8rea urbana de
la ciudad de México, la del Lago de Texcoco y el fondo de los
Lagos de Chalco y Xochimilco, no presentan dificultad mayor
para muestrearlos y determinar propledades mecénicas. El son
deo de penetracibén est&ndar resulta valioso, no tanto por la
estimacién de la resistencia a partir del nQmero de golpes,
sinc para que de laé muestras se puede nbtener la icentifica
cibén de campo, del material en cuestiéd4n en himedo y en seco,

y por la determinacién sistemitica del contenido de agua na-
tural,

o, pos




Pero no obstante que las arcillas blandas de Xochimilco y
Chalco son del mismo origen que las de la Ciudad de México,
no esti demostrada la correspondencia de propiedades entre
ellas; en consecuencia, la evaluacibén de resistencia y com-
presibilidad con base en el contenido de agua natural puede

no ser confiable. Para ello, se recomienda obtener muestras

inalteradas con tubos de pared delgada, de 4 a & pulgadas de
difmetro y someterlas a los ensayes convencionales. En este

caso, la de compresidn simple ademls de la determinacidn de
propiedades indice.

Debido a que la profundidad media del cajbn es de 9.0 m

y SC
proponen exploraciones mixtas a 20 m de profundicad. Secin

el Reglamento del Distrito Federal para esta zona y tipo de
estructura se requieren de una exploracién por cada 100 m ce
perimetro, o sean, 120 exploraciones, nlmero que es excesivc,
por lo que se recomiendadn exploraciones a cada 500 m, o zean,

13 sondeos. Salvo que los

resultados de los 13 sondeos searn
muy disimbolos en cuyo caso deberfn hacerse mis.
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IIT. PRUEBAS DE LABORATORIO

Todas las muestras fueron enviadas al laboratorio donde se

sometieron a las siguientes pruebas {ndices

a) Clasificacidn manual y al tacto, en himedo y en
seco, siguiendo las normas de SUCS que en matce-
riales finos atiende a su caracter{stica de plas
ticidad y en suelos gruesos al tamaflo de sus gra-
nosa.

b)

Contenido natural de agua,

mediante secado al hor-

no de temperatura constante 105+ 5° C durante un
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c)

tiempo minimo de doce horas.

Limites de plasticidad en suelos finos con el fin
de definir su clasificacidn y sus caracteristicas
de plasticidad, as{ como para tener una idea del

estado de esfuerzos a que han estado sometidos.

Con objeto de conocer directamente las propiedades mecfnicas

de los suelos,

a las muestras inalteradas se les sometid a

‘os sigulientes ensayes -:

d)

e)

£)

Pruebas de resistencia al enfuerzo cortante hediqg

te torcémetro ( Veleta de laboratorio) y ensayes

de compresién simple para evaluar los parfmetros de
registencia al corte.

Determinaciones del pesoc volumétrico natural del
suelo, mediante el cual se conoceri la magnitud de
las descargas producto de excavaciones y la distri

bucibén de presiones con la profundidad, debido al
pesc propio del suelo.

Peterminacién de la densidad de s6lidos que se re-—

quiere para calcular la relacibn de vacios.
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Iv.

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

De acuerdo con los trabajos de campo y ensayes de laboratorio
se definieron trece perfiles estratigr&ficos, pero debido a

que presentan cierta similitud se escogieron los perfiles

que se muestran en las figuras I y II como los m&s represen—

tativos y cuya secuencia es la siguilente :

Sondeo M-1

Superficialmente y hasta 1.0 m de profundidad se

encontrd material de relleno orglnico. A partir de
1.0 m y hasta aproximacdamente 1.9 m se tlone arci-
lla de alta compresibilidad con contenido de agua

de 230% en promedio, Lfmite Pléistico de 60%, Limi-
te Liquido de 400%.

—8e




De 1.9 a 2.8 m se tiene un estrato de limo de 50 cm
de espesor, con contenido de agua de 75% y N=12 (re
sistencia a la penetracibn), as! como un estrato de
arena limosa de 40 cm de espesorc con contenido de

agua de 60% y Ne25 (compacidad mediana y ¢§ de 30° a
34° para N de 10 a 30 ).

De 2.8 a 4.8 m.se tiene un limo de alta compresibi

lidad con contenido de agua de 50% en promedio ,
LP = 40% Yy LL = 60%.

De 4.8 a 6.7 m se tiene un cstrato de limo arenoso

Yy un estrato de arena limosa con contenido de agua
del 10% y N de 19 a 25 .

De 6.7 a 8.9 m arcilla de alta compresibillidad con
contenido de agua de 220%, LP = 50% , LL = 390% y

N de 2 y 1/50, consistencia muy blanda (normalmen-
te consolidada).

De 8,9 a 10.5 m CH con contenido de agua de 170% vy
N de 2 y 1.

Pe 10.5 a 12 m CH con contenido de agua de 100%

LP = 30%, LL = 100% y N = 1/50 (normalmente conso-
lidada).
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De 12.0 a 13.2 m CH con contenido de agua de "50%,
LP = 30%, LL = 120% (preconsolidada).

De 13.2 a 15.4 m se tiene arena limosa con N de
27 y 10 con contenido de agua de 30% en promedio,

compacidad mediana ( @ de 30° a 34 ).

De 15.4 a 18.3 m se tiene arcilla de alta compre-—
sibilidad con contenido de agua de 120%, LP = 30%
Yy LL = 160%, N de 2 y 1.

De 18.3 a 20 m se tiene un limo de alta compresibi

lidad con contenido de agua de 70%, LP = 40% y
LL = 100%.

Sondeo M=2

Superficialmente y hasta 1 m de profundidad se en-
contrd material de relleno orgfnico. A partir de
1 m hasta 1.9 m se tiene 1imo de alta compresibi-

lidad con contenido de agua de 80% en promedio,

LP = 60% y LL = 110%.

De 1.9 a 2.9 m se tiene un estrato de limo arenoso
de 50 cm de espesor con contenido de agua de 90% y
N=36 de compacidad compacta (@ = 34°) y un estrato
de arena limosa con contenido de agua de 1307 y

N = 9 (compacidad suelta, ¥ = 307).
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De 2.9 a 4.3 m se tiene arcilla de baja compresi-
bilidad con contenido de agua de 50% en promedioc

con LlL= 50%, LP = 30% y N = 13 (consistencia com~
pacta).

De 4.3 2 4.8 m se tiene un estrato de limoc y arena

con contenido de agua de 50% y N=16 (compacidad me
diana, ¢- 32 ).

De 4.8 a2 6.5 m CH con contenido de agua de 100% ,

LL = 130%, LP = 40% y N de 10 y 5 (medianamente com
pacta).

De 6.5 a 9.6 m CH con contenido de agua de 330%,

LP = 60% , LL = 360% y N de"s y 5 (medianamente com
pacta).

De 9.5 a 11.4 m se tienen estratos de limc y arena

limosa con contenido de agua de 50% y N = 14 (com~
pacidad mediana, }25 = 31°).

De 11.4 a 13 m CH con contenido de agua de 140% ,

LL = 180X y LP = 30%.

PDe 13 a 15 m CH con contenido de agua de 120%

y

LL =« 140% v LP = 40% .

De 15 a 17 m CH con contenido de agua de 250%,

LL = 370% y LP = 70%. 11




De 17 a 19 m CH con contenido de agua de 130% ,

LL = 190% y LP = 50% .

De 19 a 20 m CH con contenido de agua de 320 % ,
LL = 420% y LP = 90% .
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Los resultados de las propiedades mec8ncias Y de las pruebas

Indice éue se efectuaron en las muestras, se pueden resumir
en la siguiente tabla :

sSondeo M=1

Yh c T w Ss LL LP
(m) (T/m3) (T/m2) (T/m2) % % %
1.5 1.18 6.3 6.8 220 400 60
3.6 1.5 6.2 50 246 70 30
7.4 1.2 2.8 3.6 4.0 220 390 60
9.3 1.19 2.3 3.1 3.5 260 2.25
11.2 1.5 3.2 3.5 2.9 90 S0 30
13.0 1.3 3.0 3.4 4,2 60 120 30
15.2 1.5 2.0 2.5 90 2.73
16,8 1.38 3.7 5.1 2.1 120 160 30
18.7 1.55 8.5 9.2 4.5 80 100 40
Sondeo M=2
1.7 1.38 4.5 5 2.3 90 2.3 110 60
3.4 1,78 3.8 4 2.8 40 2.7 40 30
5.5 1.43 3.7 4.2 3.3 100 2.4 130 40
Te7 1.17 3.5 3.7 2.2 330 2.3 360 60
12.2 1.38 5 5.3 3.7 140 2.5 180 30
14.1 1.4 4.3 4.6 2.8 120 140 40
15.9 1.2 5.2 Se7 4.9 250 370 70
17.9 1.39 3.2 3.6 130 2.5 190 S0
19.7 4.3 4.1

320 2.18 420 90

El Nivel de Aguas Frefticas se encontrd en todos los sondeos

a 1.0 m de profundidad.

Atendiendo a la estratigrafia obtenida de los sondeos M-1 y
M-2 y a las propledades que se aprecian en la tabla, se hi-
cieron 1los sigulentes perfiles estratigrfificos I y II pora,
asy! simplificados, trabajar en ellos.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO I
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PERFIL ESTRATIGRAFICO II

'r- 1.5 T/m3

0.0 ~ — =
Relleno orgfnico
1.0 S
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2.9 —
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20.0

=1,38

=1.38

=1.4

=1,2

=1.39

=17, 15
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ANALISIS PARA LA EXCAVACION

Para poder hacer el anflisis para la excavacidn se estudia

el comportamiento de la estructura :

A la profundidad de 9.0 m se tiene una presidn ce

Agua : 2.5m x 1 ton/m3 = 2.5 ton/m?
Material: 6.5m

x 1.5 ton/m3 = 9.75 ton/m2

Presibn = 12.25 ton/me

Al efectuar el entubamiento o condiciédn final

Dos losas

w 2.0 ton/m2

S m de relleno 5.0m x 1.6 ton/m3 = 8.0

ton/m2

10.0 ton/m2

=14




Por lo tanto, se tiene una estructura sobrecompensada, pero
segin el Reglamento (269,1) no se permite una sobrecomﬁén:a-
cibén superior a 1.5 ton/mz, por lo que se requerira de una

sobrecarga, que se puede tener con 8rea verde, con un espe~

sor un poco mayor de relleno o con concreto.

Debido a las caracterfsticas y limitaciones del proyecto, se

escogieron tres alternativas para el entubamiento.
a) Excavacidn por medio de taludes
b) Excavacién ademada

¢) Tuneleo

A) Excavacidén por medio de taludes

Por las dimensiones del canal y las limitaciones de los pre-~

dios vecinos, la excavacibn por medio de taludes debe tener

una profundidad aproximada de 9.5 m para colocar una planti-
l1la de material estabilizante y pocder construir la seccién re
querida de 4 x 4 m. As{ mismo, el ancho libre de la excava -
cién debe ser de por lo menos 5 m para poder trabajar en ella
Y dejar en la superficie un espacio libfe para maquinaria y

personal. Se llega asi a taludes que como miximo deben tener
un &ngulo de 60°.
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Anflisis de Estabilidad del Talud

El método'utilizado es el de dovelas para suelos estratifica
dose. Los momentos motor y resistente totales se obtienen co-
mo suma de los parciales calculados. Con ellos se obtiene sl

Factor de Seguridad correspondiente al circulo de falla ele-

gido que no debe ser menor de 1.5

Debido a que el &ngulo del talud es mayor de 53° la superfi-

cie de falla m&s critica posible pasa por el pie del talud.

Ya que se trata de una excavacidn provisional, de vida corta,
el anflisis se hizo considerando el momento al fin de la ex-

cavacidn como el critico, efectuando el cllculo de egtabili-

dad en base a esfuerzos totales.

Como el primer metro es relleno orgfnico y sus caracteristi-
cas y propiedades son muy errfticas, se le tombé en cuenta co
mo sobrecarga con un pesc volumétrico de 1.5 ton/m31 Ademés,

por Reglamento, se considerar8 una sobrecarga uniforme de
1.5 ton/mz.

Los c8lculos de los taludes para los perfiles I y II se en—

cuentran en el anexo I, en los cuales se obtienen Factores

de Seguridad inferiores a 1.5 lo que hace la excavaclédn a ba

se de taludes imposible.
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b) Excavacién Ademada

Debido a que se trata de una excavacidén de carlcter temporal
y 1a alternativa de tender taludes es imposible, se recurre
al procedimiento de excavar en tramos ademados de una longi-

tud de 9.5 m con profundidad de 12 m dejando un Area para tra

bajo con ancho de 5 m.

Para el caso de ademes no es posible sostener la hipbtesis de
distribucidn lineal con las teorfas de Rankine y Coulomb y es

necesario recurrir a métodos prfcticos de naturaleza empfrica.

Se utilizar8 la envolvente de presibn de tierra en ademes que

retienen arcillas suaves y medias propuesta por Terzaghi.

La falla de fondo es otro aspecto importante en una excavacién;

ésta se presenta cuando la carga vertical en el extremo infe~

rior de la excavacidn vence la resistencia al corte del suelo
produciendo un levantamiento sibito del fondo de la excavacibdn

Yy un hundimiento en el exterilor.

La seguridad de la excavacidn contra falla de fondo se calcu-—
la mediante la f6rmula :

cNc

TDf+q

FeSe ==

La falla de fondo sélo puede ocurrir en excavaciones ademadas,
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‘en que la falla de taludes est& restringidaj; sin embarcgo,
la distorsién que la falla de fondo provoca, puede llevar

a la excavacidn a un colapso mls general.

Al efectuar la excavaciédn y al encontrarse un manto areno-
so acuilfero, la presibén neutral no cambia y puede presentar—

se el problema de subpresibdn provocando una falla.

Las expansiones se calcularon con la férmula de Steinbrenner

de expansiones el8sticas para una superficie rectangular fle

xible. Debido a que se trata de un suelo estratificado, la

expansién se obtuvo por suma de los parclales de cada estrato.

Aunque el ademe impide el flujo radlial y permite solo el ver

tical mucho m8s lento, usando pozos de bombeo para abatir las
presiones neutrales en puntos especi{ficos y en las zonas pré-
ximas a ellos para constituir una verdadera pantalla de depre
sién en torno a la excavacibdn que intercepte el flujo horizon

tal, se logra as{ que la expansiédn no alcance valores de cons=
sideraciébn.

Los cflculos del empuje, la obtencién del valor de las presio
nes en los puntales, los cllculos de falla de fondo, subpre -

sibén y expansiones se encuentran en el anexo IIl.
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) TOnel

Cuando se excava un tlnel se produce una regidn de .esfuerzos
cambiantes en la que generalmente se incrementan las presio-

nes verticales y que se localiza en el frente de la excava -
cibn.

Los camblos de estados de esfuerzos que produce la excavacidn
no pueden ocurrir sin deformacidn en el medio, cuando hay re-

vestimientos, &stos se deforman también.

La excavacién produce cambios en las presiones de poro del
agua en su vecindad; como el tiinel representa siempre ‘una zo

na a la presibn atmosférica, invariablemente el agua tenderf

a fluir hacia su interior.

En las arcillas, el par8metro mis significativo suele ser: la
resistencia al esfuerzo cortante o su relacibdn con la presibn
sobre el techo; de hecho existe una liga muy estrecha entre

la anterior relacidn y las condiciones de estabilidad del té-

nel. Cuando la relacibn anterior es pequefia, la galerf{a es

inestable y debe ser ademada; para valores crecientes de la

relacidén considerada, la galerfa puede reducirse por flujo
plédstico de la arcilla, pero a bartir de clertos valores se
torna muy estable, por m&s que algunas arcillas muy duras pue
dan tener problemas de expansibn. Las roesistencias altas sue—

len ser indicio de preconsolidacidn, y por ende, anuncioc de

posibles problemas de expansién o de fisuracidn y aln agrieta
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miénto

Cuando un tlinel en arcilla no es ademado adecuadamente, el

material de las paredes, piso y techo fluye lentamente y =~

tiende a cerrar la excavacién. Se dice entonces que fluye

plésticamente.

En-las arcillas,

las condiciones de estabilidad del frente

de ataque dependen de la resistencia no drenada de las mis~

mas; la resistencia a largo plazo, en término de esfuerzos -

efectivos, sblo tendr8 importancia si el frente se deja ex-

puesto y sin soporte durante mucho tiempo.

Muco

Sor 2 Crart
\ﬁ\ Suprpiae de pla

)
Rorwra 51 /I,

G =Y

Supuesta una superficie cilfndrica

de falla como la que se muestra,

la falla de la arcilla ocurre cuan

do la presibn vertical total corres
pondiente al centro de la ranura ho
rizontal llega a exceder 6.28 veces

el valor de ¢, resistencia no dre-

nada de la arcilla. Si la ranura se

transformase en un orificio circu -
lar, la relacibdn anterior se eleva-

rfa a 7.5.

Si el ancho de la ranura fuera grande en comparacién a la pro-
p

fundidad a que est8 situada, el valor cr{tico de la relacibn

anterior resulta ser :

( % )cr'\\' N

P {ON
+
=
i
Y

mm

—2 Q-




La relacién 03 / ¢, se denomina factor o relacién de sobfe-

cargae.

Cuando la resistencia de la arcilla aumenta con la profundi-

dad la falla en la ranura ocurre cuando d3 > 6 cy ( para

Z/B<465). )

Las arcillas duras y fisuradas pueden resultar muy sensibles

a los procesos de deformacibén que acompafian a las redistribu-

ciones de esfuerzos, por lo que pueden presentar signos de

inestabilidad en el frente para valores %;.46

U
La arcilla fluye hacia la excavacibédn en el frente de ataque
de un tiinel; cuanto lo haga depende del procedimiento de cong
truccibén, de la velocidad de avance, de la rigidez de la arci
lla y de la relacibén 3/ cy « Si Gz / c, os menor que 2 6 3
probablemente los movimientos serén pequefios y de naturaleza

m&s bien el&stica; para valores mls alld de ese limite comien

zan las grandes deformaciones plisticas.

Para el cllculo de las presiones se utilizaron los métodos

ellsticos, plésticos, de Terzaghi, de Protodyakonov y de

Bierbaumer; también se analiza la estabilidad del frente

del télnel. Todos estos cllculos se encuentran en el anexo III.
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VI. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LAS ALTERNATIVAS

EXCAVACION ADEMADA Y TUNEL.

Para poder realizar la excavacibn, el cauce natural se debe

desviar; es decir, se debe extraer el agua que circula hacla

un canal auxiliar-y se puede hacer conforme se avanza en lag
etapas constructivas o en una forma total. Para extrazer el
agua se pueden poner costales como retencibdn para confinar

el agua. Ya seco el cauce original se podr8n empezar las e-

tapas de excavacibén :

Py



1.) Ademado

El procedimiento constructivo de la excavacién con ademe se

analiza tomando en cuenta los siguientes factores :

La profundidad de excavacién es de 9.5 m con una lon-
gitud de 6 km.

La estructura de retencibn de la excavacibén debe ga-
rantizar la estabilidad de la excavacibn.

Las diferentes etapas de excavaciédn y construccién del
canal se deben realizar d tal manera que garanticen

factores de seguridad adecuados contra falla de fondo

y expansiones.

Procedimiento :

a) Se hinca verticalmente una serie de viguetas de acero

de seccibén H, siquiendo el contorno de la excavacibn

a efectuar a una profundidad de 12.0 m y hundirlas

1.0 m para el enpotramiento. En seguida, el espacio

entre esos elementos se reviste con tablas horizonta-

les que se van afladiendo a medida que la excavacién

progresa; también, segln la profundidad aumenta, de-
ber&n afirmarse los elementos verticales hincados con
puntales, colocados transversalmente apoyados con lar

gueros horizontales.
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b) Despalme : con el objeto de remover el material orgi-

nico se recomlienda realizar una excavacibén previa de

1.0 m de profundidad en la distancia en que se va a

excavare.

c) Instalacibén de pozos de bombeo : Se utilizar&n pozos

punta de captacibén a 13.5 m , instal8ndose fuera de

la excavacién. Adem&s, en el caso de que el agua flu-

yera, se puede hacer una zanj)a colectora al centro de

la excavaciébn.

d) Secuencia de excavacidn : Se excavar& con un talud de

inicio y de avance 1:1. Se proponen tramos de excava-
cién de una longitud de 100.0 m que pueden alternarse
o la excavacidn se puede hacer en forma continua. La

colocacién del ademe y de los troqueles ser& conforme

va avanzando la excavacibn.

Al terminar la excavacién se procederd inmediatamente a colo
car una plantilla de material establlizante y colar la losa
de base. Se cimbrarfn las partes laterales del cajon, se co~

larfn los lados y la losa de techo que funcionarfn como so-
porte.

Se deberi compactar el material que se pondr§ encima del ca-

36n.
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2.) TGnel

El procedimiento constructivo del révestimiento del tlnel

se analiza tomando en cuenta :

Tan pronto como el tlinel se adema y acufia convenien-

temente, el flujo de arcilla cesa, aGn cuando &sta no

se haya adapatado al nuevo estado de esfuerzos produci
do por la excavacibén y, por lo tanto, no se haya neu =
tralizado la tendencia a fluir. Como consecuencia de
esto, la presibn contra los ademes aumenta, aunque a
razbn decreciente. El tiempo durante el que tal aumen-

to de presidn ocurre oscila entre algunas semanas y mu

chos meses.

Como quiera que la expansidn trae consigo un alivio de

las presiones ejercidas por el suelo, siempre que no

existan restricciones, es recomendable dejar entre el

ademe construfdo y la excavacién una holgura de 10 &
15 cme.

Procedimiento :

Se proponen tres lumbreras, dos en los extremos y una a 4 km

para que del inicio se tenga un ataque de 2 km y de la lum—

brera intermedia y final se puedan atacar simultaneamente los

dos frentes y tener también 2 km de ataque.

-2 S-




Como procedimiento para la construccibén del ademado se puede
seguir el recomendado por Terzaghi, es decir, se colocan cos
tillas circulares de acero suficientemente resistentes para

aguantar la presibn de expansibn de la roca; como consecuen-
cia la roca fluye en torno a esas costillas venciendo la re-
sistencia de los elementos de soporte intercalazdos entre las
costillas, que se construyen relativamente débiles, Una vez

que estos elementos han cedido, se retiran, se rebana el ma~
terial expandido y se vuelven a construilr los elementos ine

termedios. As! se logra que la presién vaya siendo controla-

da sin necesidad de sustituir todo el ademe o sin construir-

lo todo de muy alta resistencia.

- s




ViI. CONCLUSIONES

No se deberd excavar a cielo ablerto ya que fallaré.

Para el tlnel se analizaron diferentes teorfas de las que se
toma como v4lida la de Protodyakonov; asf{ mismo, se vid que

el frente del tOnel permanece estable.

Las dos posibilidades para el entubamiento del canal, la

de excavacién con ademe y la de tinel, son aceptables y la
decisibébn se tomari en base a cull procedimiento es el més
econdmico y répido, ademisz de que los que equipos que sc¢ ne

cesiten para la construccibén sean accernibles.
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Anflisis de la Estabilidad del Talud

Perfil I
Dovela Arga W d -1 Ty N3 Av qi
(m*) (ton) (m)
1 0.06 0.071 9.5 N 0.9
2 0.31 0.394 9.2 68 0,37 0.15 0.9 0.162
3 2.22 3.06 8.7 2.3
4 7.05 9,.88 7.5 S0 7.59 6.32 2.4 2.63
S 11.52 15.89 Se9 2.4
6 14.25 19.35 4,0 2.2
7 8,95 11.63 2.0 2.0
8 2.1 252 0.3 1.6
si siAL wd cLR
1 0.67% 53.9
2 0.101 0.091
3 26.62 131.1
4 1.774 4.26
S . 93.75 63.84
6 77.4 58.52
7 23.3 53.2
8

0.76  42.6
3.351 222.50 403.76

Mg = 3 x 5.5 x 6.75 = 111.375

Mn = Mg + § Wd + R § T4
111.375 + 222.501 + 9.5 x 7.956
409,46 ton* m

5

Mr = R £ StAL + $CLR

Mr = 444.49

F. 5. = W 444.49

32
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Perfil 11

Dovela Arsa w d ei Ti NL AL qi ?
(me) (ton) (m)
1 0.08 0.11 9.3 0.9
2 0.42 0.58 9,0 68 0.54 0.21 1.1 0.19 34
3 1.28 1.91 8.7 1.4
4 1,05 1.62 8.3 53 1.3 0.97 0.7 1.39 32
5 . 6.05 9.18 7.5 2.2
6 11.25 16.47 S.8 2.5
7 14,31 2C.2 4.0 2,2
8 9,16 14,75 2.0 2.2
9 3.05 1.58 0.2 2.0
si SiAL wd cLR
1 1.023 38.49
2 - 0.128 0.14
3 16.62 50.54
4 0.866 0.61
S €8.85 77.33
6 95,53 83.13
7 80.8 73.15
8 29.5 73.15
9 0.72 6645
0.75 233.03 “462.30
M,

q = 3 x 5.5 x 6,75 = 111.375 ton°m

M, = Mg + S wWwd + RZTy
Mp = 421.885
Mc=mRZESLAL + ZcLR

M, = 469.4 tonm

Fo So = &~ @ 1.11
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EMPUJE SOBRE EL. ADEME

SEGUN: TERZAGHI

0.25H

O.7S M

et T Hegq)

H=s 6.5m.
0.2% = 1.63m.

0.2%5= 4.87m




Distributién de presiones :

Perfil I :

c = 2,8 ton'/m2
Y = 1.5 ton/ m3

q = 1.5 + 1.5 4+ 1,18 (0.9) + 1.4 (0.6)
q = 4.9 ton/m2

4 c
k.= (1am U)

a jrli

m - factor de reduccibé4n menor que 1

Apliquese cuando N = _F;H 7 364
u

N = 1.5 x 6.5

5.8 = 3,5 > 3 =» m = 0.4 para arcillas

blandas

4 x 2.8
ka-(l-o.dm) = 0,69

kKO H + Q) = 0.69 (9.75 + 4.9) =

= 10,2 ton/m2




Perfil 11 :

C = 3.5 ton/m?
—Xin = 1,5 ton/m3

G = 1e5 + 1.5 + 1.38(0.9) + 1.4 (0.6) =
q = 5,08 ton/m?

4
ka-(‘l-m U)

9.75 + 5,08
N = .5 = 4.2 > 3 =2 m= 0.4

Ky = (1 =0.4 % %x3.5

a 14.83 = 0.62

KalY'h + Q) = 0.62 x 14.83 = 9.23 ton/m2




PUNTALES

L63

4.97

0.2 ton/m*

PERFIL i

am
H_
—
Lem
—
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i ton/m

204 "Dﬂ/m

25.5  Yon/m




PERFIL

4.80

9.23 ton/mf

Tm
109 ton/m
Zm
] i8.s ton/m
m
23,1 ten /m
L3 m




FALLA DE FONDO
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Fszlla de Fondo:

Perfil I :
D 6..5 1 1 6 8 d
B = T = 1.3 Nc = 6.8 (Segln Skempton)
F. S. = 3 x 6.8 = 1.4
9.75 + 4.3
Perfil II :
- 32 X 6.8
Fe Se " 9,75 4 5.08 = 1.47

Subpresién :

En el caso del Perfil I se analiza la posible subpresidn

- K'm d 0.5

Rerie T = 1.5 10.7 = 3.6 m

Es la méxima profundidad a 1la que se puede llevar la exca—

vacibn sin que 1a subpresidn levante el fonds

La presién que debe abatirse es :

T mh = 145 X 6.5 = 9.75 ton/m?

it




e ®3 decir, el NAF debe mantenerse a 0.§ m por debajo del

nivel de la excavacidn. Esto se logra instalando pozos

punta de capatacidn.




CSlculo de Expansiones

Perfil I
L/B = 100/5 = 20

Estrato z/B

0.3
0.3
0.24
0.44
0.58

¢ H T 6 W nm

0.34°

fa=r

p = B.84 ton/m°

Expansidén al centro de la excavacibén =

/( E

0.4 350
0.4 350
0.4 350
0.15 1000
0.4 350
0.4 350

B

Fq

0.018
0.018
0.014
0.03

0.045
0.028

B [c1-H2ry

Fa

0.075
0.075
0.07
0.09
0.1
0.08

f =

0.0C458
0.004%56
0.00396
0.0045
0.0083
0.0058

(1-H-24%F,]




Perfil 1II

L/B = 20

Estrato z/B

0.1
0.38
0.32
0.4
0.4
0.4

erHIQ"J

0.2

p = 9,11 ton/m2

Expansién al centro de la excavacidn = 0.0368 m

/f( E
0.4 350 .
0.15 1000
0.4 350
0.4 350
0.4 350
0.4 350
0.4 350

0.01

0.03

0.028
0.032
0.032
0.032
0.015

0.04
0.09
0.08
0.085
0.085
0.085
0.06

f =

0.0026
0.00464
0.00s598
0.006596
0.006596
0.006596
0.00383
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Tinel

El tGnel en proyecto tendr§ una seccidn circular de 2.75 m

de radio ( a = 2.75 ) y se ubicar8 a una profundidad media
de 6.25 ‘h -

1) Anflisis Elfstico y Pl&stico :

De las ecuaciones de Kirsch y suponiendo un valor de 0.2
para el coeficiente de empuje de tierras k, , el estado de

esfuerzos en la periferia de la excavacibn est8 dado por
las ecuaciones :

T = 0 =04

0o =0, L( 1+ ko ) - 2(1 - kg)cos 20]
El esfuerzo circunferencial m8ximo se presentari cuando :

dUb

— = 0 = 0.4sen2Q
do

de donde sen 20 = 0
@ = 0°; @ = 180° esfuerzo wminimo

¢ =90°; o =270° esfuerzo miximo

Asi, el esfuerzo méximo se presentarf a la mitad de la altura

de los hastlales y en el caso general valdr§ :




Tomax =Tz LO1+kg) +2(1=ka)] = T3 = ko)

de donde puede verse que, para que en un tlnel dado aparez-
can esfuerzos de tensidn en la clave, es necesarioc que k=3,

lo que implica que los esfuerzos horizontales sean tres ve-

ces mayores que los verticales, lo que podrfa ocurrir tinica-

mente si existen esfuerzos tectd4nicos residuales muy importan
tese.

Para este caso, el esfuerzo miximo circunferencial vale

.
H

Perfil I Tg = (3 =k)T, = 2.2 x 9.3 = 20.5 ton/m?

Perfil II Ty = (3 =k )y, = 2.2 x 9.2 = 20.24 ton/m?

¥ puesto que la resistencia a la compresibn simple es mu-~
cho menor :

Perfil I q, < GB
11.2 < 20.5
Perfil II 9, <« 0

8.6 < 20.24
las paredes del t@Gnel no resistirfn y habrid de colocarse un

ademe. En este caso ya no es posible el anflisis eléstico y

deber8 recurrirse al anilisis pléstico tcda vez que la condi

cibén de plastificacién se cumple :




Perfil I a -0, 2 2c¢

20.5 > 11,2

>
Perfil II (1’0-0‘r 2 2¢c

20.24 2>  Be6

De aquf en adelante se considerari ko = 1 , o sea que existe

un estado de esfuerzos hidrostiticos en la masa de suelc arn-

tes de la excavacién del ténel.

Para qQue no exista ninguna zona plastificada el ademe decerd

ejercer contra las paredes de la excavacibdn un empuje tal que:

Perfil I a - 'G‘ £

=} i 2 cu
2>
cri = 0—0 - 2c,
Ul 2 9.3 ton/m2
Perfil II Gog - Ty & 2¢,
T, 2 11.64 ton/m°

Si se acepta que puede exlstir una zona plastificada alrededor

del t@nel, bajo deformacidn impedida, de R = 5.25 m , entonces:

donde R es el radio de la zona plastificada y

a es el radio del thnel




Entrando con ese valor en la gr&fica :

10
77 ]
[ ]
s
.
: |
o
| o A —
o 0.2 0.4 os o8 to
se obtiene cg - 0.44
Gro T3 :

de donde :

cu
Perfil I q; = qa

0.44
CTi a 7,78 ton/m2

Perfil IT T, - 0.7 ton/m?

que es el valor de la presidn radial con que habr& de ser di

sefiado el ademe, asegurindose que pueda deformarse lo necesa

rio para que se desarrolle la zona plastificada.




2) vétodo de Terzaghi 3

-

Para el caso de suelos cchesivos blandos, Terzaghi recomien-

. . . [}
da considerar que obre el techo del tfinel gravita una masa

de suelo de altura Hp s Cuyo valor oscila entre-:

‘1.‘1(B+Ht)<Hp<2.‘1(B+Ht)

Si para el caso que se estudia :

B = 2a = 5.5

He= 2a = 5,5

12.1 < Hp < 23.1

pero, puesto que en este caso el espesor méximo de cobertura

sobre el techo del tlnel es :

.

Hp Max = 6425 = 2.75 = 3.5 m

La presibn sobre el techo del ademe serf :

Perfil I G, = 5.3 ton/m?

Perfil II ag

y = 5.2 ton/m2




%,

3) método de Protodyakonov

De acuerdo con el método propuesto por Protbdyakonov, cuan—
do se construye un tlnel en arcillas bajo el nivel freftico
debe tomarse en cuenta de alguna manera el efecto de la ex-—
pansién de la arcilla; esto se puede hacer tomando un peso

adicional igual al de una columna de suelo que vaya desde

el techo del tlnel hasta el NAF,

La presién vertical sobre el techo del ademe vale

B
crv =U3Y o ¢

donde B es el difmetro del ténel y f es el coeficiente de

resistencia que se puede obtener
Ay

o tamarlo de la tabla:




Valoces empiricos del coeticiente de resistencia f en el método de Protodyskonev (Ref. 3)

Linwn ¥ atcillas blandos.

Crado de resis. Yo L[ Factor §
temcia Tipo de vora o suelo hg/ms hgfem? —

Muy alto Gratitus musives, cuatcilas 0 Lasalios unos v, en gecral, 1oas | 2,800-3,000 2000 2
duras-1303s y muy resistenics.

Muy alwo Granitos pricticamentc masivos, phifidus, pizarias siliconss, are- | 2000-2,700 1.500 1
niscas y alizas auas.

Ao Gianitos v foanadoucs similares. Areniscas y clizas prictia- | 2.500-2.600 1.000 10
mente uanas. Conglumersdos iy rnesistentes. Limonitas resis.
e,

Alto Culizas en general. Craritos maerirados. Limonitss. Arealscas | 2500 (] ]
relativamente tesisienies. Mirmola. Piritas.

Moderadamer.ie Arenisas nurmala 2.400 - '3

alw

Moderadimcnie Piamas. 2.300 E_J 5

atto

Medio Lutitas. Calizas y areniscas de baja resistends, Conglomeradns | 2,400-2.00 ; AU0 r
no muy duros.

Medio Lutitas, Pizarzas sreilloas. Margas. 2,400-20% ”»- ,

NModerzdamente 1 utitas blandas. Calls muy fraciundar Youa, Arenisas en | 2290-2.009 248

o tiioques. Gravas cemen

Mnderadamente Gravas. Lwitas y pinnas fagmentadas. Ikphitos de talod 2080 — 13

lajo duros, Arcillas durae.

Bajo Arcilla fiime. Suclos arcillosos. 1.700-2 /08 —— | )

Bajo o, Formaclones de arena y grava. Suelos arencarcillnvs 1500-1,9%0 —— us
o limo-arciiloss.

Suclos Suclm con tegetacion. Trutbarn Aremss hdmedas. 170 -1 800 — [{X4)

Suelos granulares Arens y grasas, 1 4001 600 [\

Suelos plasticon




Perfil I
f-O.S

.

Tm = 1.5 t:on/m3

c =6 ton/m2
de la tabla, f = 0.3

con lo que :

T, = 13 x1.5x %ﬁ%— = 9.16 ton/m°

més la columna de suelo

T, = 916 + (3.5 x 1.5) = 14.41 ton/n°

Perfil II
£ = 0.5
—[‘m = 1.43 ton/m3
c = 3,5 ton/m2
de la tabla, f = 0,3
con lo que :
T, = 1/3 x 1.43 x 373 = 8.74 ton/m?

m&s la columna de suelo

O, = 8.74 + ( 3.5 x 1.43) = 13.74 ton/n’

4) Método de Bierbaumer

El espesor de la carga sobre el techo es en este método

h= o H

Y A= 1 para pequefios espesores de cubrimiento, por lo

que :



Perfil I

T, = Ymh = 1.5 x.3.5 = 5.25 ton/m?
Perfil II

T, = Ymh = 1.43 x 3.5 = 5.0 ton/m?
5)

-
.

Método empleado en el tinel de San Francisco

En este caso, la presidn vertical simplemente se consideré

igual a la presién ejercida por el material de cubertura,
osea :

Perfil I a

= 5.25 ton/m°
v

Perfil II Ty = 5.0 ton/ m?

De los métodos analizados se toma el de Protodyakonov ya

que adem&s de darnos el valor m&s alto de la presidn, toma

en cuenta la expansividad de la arcilia,

6) Estabilidad en el frente de la construcci®n

Para poder ver la estabilidad en el frente, se hicieron

cflculos para diferentes profundidades, comparando Tz /6

contra ¢, . Sidz/6 es mayor que c, se tendrd la falla del
frente.
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