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INTRODUCCION

Estudios geotécnicos y aspectos constructivos del proyecto Acueducto Perimetral de la Ciudad de
México, tercera etape, tramo Ajusco - San Francisco Tlanepantia es 2f tema de este trabajo de tesis.
Se frata de una obra hidrdulica de infraestructura que tiene como objetivo subsanar el rezage dej
abastecrmiento de agua potable a la Ciudad de México, problema que se suma a escala mundial e o
probleméiica de dotar de egua a los habitantes del planeta.

ayor o
servicios de primera necesidad como el agua potable, la inequitative distribucién de la riqueza es el origen
de las carencias de la meyoric de la gente. Naciones enteras, aun siendo ricas en recursos naturales v
humanos, sufren del domimio econdmice de paises y organismos internacionales acreedores que las
mantienen en el subdesarrolio y en lo explotacién wrracional de sus recursos naturales y humanos,
generando la destruccidn del entorno ecolégico al contaminar tierra, agua y cire.

Podemos preguntar, por qué en los umbrales del siglo XXT la mayoria de la gente carece de o

Sabeimes que el agua apta para el consumo humano es escasa en ei mundo, y que los recursos que se
destinan, a nivel mundicl, pare su aprovechamients y cuidado ro se comparan con los recursos que se
destinan a la produccidr de armas quimicas o de cuclquier tipe, que sélo sirven para la destruccién. Es
mportante no perder de vista esta cuestidn, por que de elle depende el porvenir nuestro v el de
generaciones futuras. De esta cuestidn se desprende el por qué no existen los suficientes recursos para
terminar con el desabasto de agua potable, en este caso en México, en particular del Distrito Federal,

que con una deuda externa impagable ne le permite contar con los recursos suficientes para atender las
necesidades de fa poblacién.

La ingenieria civil trabaja siempre con el objetive de redlizar obras que sean funciondles, seguras y
ecendricas. Cuando los recursos son escasos vy las necesidades grandes, busca hacer mds eficientes las
obras que construye. Estos principios rigen la obra del Acueducto Perimetral {Acuaférico) de la Ciudad de
México. En ella se dehmitd el probiema y posteriormente se plantearon distintas alternativas que
terminaran por definir el proyecto, los estudies preliminares generaron la localizacién de la obra,

pasteriormente se realizaron los estudios geolégicos y Ila exploracién de! lugar para conocer las
caracteristicas del suelo donde se construiria.

Este trabajo Tiene como objetive deferminar cémo influyen los estudios geotécnicos al nivel de
recomendaciones en el proyecto y los procedimientos constructives a emplear en el Acueducto Perimetral
de la Ciudad de México, Tercera etapa, framo Ajusco - Sar francisco Tlanepantia,

Le obra del Acueducto Perimetral tiene dos ramas, la norte y la sur, esfa dliima censta de cuairo

efapas, las dos primeros estdn en funcionamiento actualmente, la tercera esté en proceso de
construccion y la cuarta estd en proyecto.

La tercera etapa incluye fres derivaciones, 3-A, 3, y 4, las tres unidas por el tdnel No 5. Las
cendiciones geotécnicas v los procedimientes constructives, no han side los mismos en las distintas
etapas, en cada una se hicieron las modificaciones adecuadas a los recursos y las condiciones del terrenc,
en particular la excavacién con n méquina tunelere, por primera vez uhilizada en México, generaba metro

a metro de excavaciéh nueves preblemas, que pedian fomar decisiones rdpidas y bien fundamentadas para
solucionarios.

Este trabajo se divide en cinco capituios, en los que se desarroliardn los aspectos que nos permitan
cumplir con el objetive trazado. En el primer capftulo citaremos les antecedentes del Acueducto
Perimetral, las caracteristicas del Valle de México, el preblema de abasto de agua potable, las obras de

X
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abastecimiento, la ubicacidn del Acvaférico en los planes de desarrolio del pais v en el plan maestro de
agua petable v drenaje de lo Ciuded de México

En el sequndo capitule definremos el proyecto del Acueducto Perimetral, sus caracteristicas técnicas,
criterios de disefio, beneficios, la ubicacidn particular de la tercera etapa y al tine! come estructura de
conduccién. A partir de tercer capitulo sélo nes ocuparemos de la tercera etapa, Tramo Ajusco - San
Francisco Tlanepantia, por lo que cualquier aspecta dnicamente estard relacionado con este trame de la
obra,

El tercer capituio trata de los aspectos geotécnicos de la tercera etopa, lo geslogls, estratigrafic
estudios geofisicos, explorccién, pruebas de lgboratorio y los métodos de andlisis utilizades para

determinar el T1po de soporte del tnel de conduccién.

El cuarto capitulo trata los métedos de excavacidn del tinel, su instrumentacién, el andlisis de
presiones vy la excavacién de las obras complementarias,

El qunto copiiule trata del proceso constructivo definitivo utilizado, ka organizacisn de la obra, los
materiales, equipes y lo mano de ebra, asi como los problemas planteados durante la egecucién de la
fsma,

Ettrebajo estd respaldade con grdfices, fotografias, planes, y bibliegrafia que aparece al final
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CAPITULD 1- ANTECEDENTES

El ebjetivo de este capitulo es dar a conocer histéricamente el abastecimiento de agua poteble a la
Ciudad de México y el drea metropalitana, en particular, los obras de conduccién de agua de ofras
cuencas, v la problemdtica en torno al abastecimiento de ogua. La Memoria de las obras del Sistema de
Drenaje Profundo del Distrite Federal, Tomo Iy IT, es la fuente de consulta principal de este capitulo,
ya que confiene mformacién detallada de la historia del la Cuenca del Valle de Méxice

11- LA CTUDAD DE MEXICO Y LA ZONA METROPOLITANA COMO UNA GRAN CIUDAD.

111- LA CIUDAD DE MEXICO

Actuaimente la Cludad de Méxice es considerada como una de los mds grandes del Munde por sus
caracteristicas, destacando principaimente la demogrdfica, aunada a su gran mancha urbana, y como tal,
presenta graves problemas dervades de la gran concentracidn de personags, de industrias que
contaminan el ambiente en su operacidn, y la deficiencia en e abastecimiento de agua apta para ei
consumo humano, hecho que come veremos mds adelante inicia con su fundacién v ubicacién geogréfice,

sin dejar de lado la responsabilidad de los gobiernos que a través de los afios ne han sabido dar soluctén a
los problemas dervados de su crecumiento.

Partimos de! origen y la problemédtica que enfrenta ia ciudad en cuanto a la dotacidh de servicics bésicos

como lo es el abastecimiente de agua potable, porque obras civiles como el Acuaférico se conciben come
solucidn total o parcial a estas necesidades,

Le Ciudad de México y los origenes de s escalada demogrdfica inician o principios de este siglo, temendo
como detonante a la red ferroviaria, la politica econdmica centralista que alienta el deserrollo de ia
ncipiente ndustria nacional, la gran masa de poblacidn rural que busca refugio del incendic revoiucionario
v la falta de alimentos, fierra y empleo para sobrevivir, Més tarde se repite el fendmena al trazar le red
carretera con el mismo criterio centrahsta, al inicier la industrializacién del pais, la ciudad se convierte
en embudo naciona! donde ademds de abundar la mano de obra barata, se Iibera de impuestos, se
fraccionan terrenos sin agua y sin drenaje y sz crean factores de periurbacion econdmica y urbena.
Fuentes industricles se establecen en Tlalnepantla, Naucalpen y posteriormente en los demds Municipios
conurbados, ocupando a miles de obreros que tienen que trasladarse diarismente desde barrios del B.F.
en dorde residen, hasta los sitios de trabaje, generande una crisis de congestionamiento de los
insuficientes medios de fransporie vy vias de comunicacidn.

El comercic estaba concentrado en la Ciudad de México, af igual que gran parte de la industria ligera
desde el siglo pusado. Asi crecid el D.F., elimentade por corrientes urbanas procedentes de regiones
agricolas, castigadas. explotadas y despojadas por caciques latifundistas, que fertunaron por
desencadenar la revolucién de 1910, Actualmente esta afluencia cantinda y es que las causas persisten
(despoje, explotacidn y miseria que sufren los campesines en manos de caciques v autoridades wmpuestas
que qun existen en nuestros dias en Guerrero, Chicpas y Oaxaca, por ejemplo)

Son fendmenos econdmicos, politices y sociales, los que generan la gran concentracién de la pablacidn en
la Cwdad de México que termina por desberderse v ocupe la mayeria de log dreas del propio D.F. vy,
salvando los propiog limutes politicos de la entidad wnunda los muricipios inmediatos de los estados
vecinos, trasladando el problema e toda la cuenca del Valle de México, proceso que conduce a lo que se
denomina conurbacidn, y que se traduce en que en el drea metropolifanc de este valle habite el 14% de la

poblacién total del peis, concenire el 35% de la actividad industrial y ef 70% de. los serwcios de todo el
ferritorio nacional.



CAPITLLO T Lorenzo |lores Alfonso

112 - LA ZONA METROPOLITANA
11.21- DEFINICTON DE ZONA METROPOLITANA.

El Distrito Federal colinda al Norte, ol Este y af Oeste con el Estade de México, al sur con el estado de
Morelos, pero es el Estade de México con el que se ha dado el fendmeno de conurbacién total, de tal
medo gue la mancha urbana es una solay no se distingue donde micia una entidad v donde Terming.

Arza urbana o drea metropolitana es la ciudad propiamente dicha, defiuda desde fodos los puntes de
vista (geografico, social, econdimico, etc.) excepio politica o administrativamente.

En otras palabras: Area urbana o Area metropolitana, es {a superficie habitada o urbamzada con uso de
suele de naturaleza urbane (ne agricola) y que partiendo de un nicleo central, presenta continuidad fisica
Esta envolvente urbana, salvo excepciones, no coincide con los limites politicos o admimistrativos de la
ciudad,

&randes munieipies conurbados actualmente sirven como dortuitorios de ia poblacidn que diariamente se
transporta ol D.F. o trabajer y sélo regresan por las tardes o fines de semana a dormir o descansar, ya
que en el lugar dende viven las fuentes de trabejo no existen ¢ son escasas, fendmeno que se origina por
la falta de un plan de desarrolle regional que acabe con el centralismo de las megaciudades (Guadalajara,
Monterrey).

El érea metropolitana de la Ciudad de México, canstrtuye un ente fisico, socioecondmico con problemas
comiunes que deben ser estudiados y resueifcs con un mismo criferio, pero en base al respeto de ia

soberania de cada entidad y al fortaleciniente de lag administracicnes locales, en cuye territorio se
manifiesta el proceso.

1.13.- DESCRIPCION FISICA DF LA UBICACION DE LA CIUDAD DE MEXICO Y LA ZONA
METROPOLITANA.

Fisicamente la Crudad de México y la zona metropelitana, se ubican en la cuenca del Valle de México que
es cerrada, tiene una superficie aproximada de 9,000 km2. Su longitud mayor, orientada de noroeste o

suroeste, mide aproximadamente 110 Km. y su longitud menar, er la direccién sureste a noroeste, mide 80
Km. aproximadamente,

La cuenca estd limitada ol norte por las cuencas del rio Tula y de o laguna de Meztitldn, al este por el rio
Tecotutls, ol ceste por el rio Lerma, ol sureste por la de los rios Atoyac y Mixteco y al sur por el rio
Amacuzac, En el interior de ia cuenca se ubican parcialmente los estados de México (48.08 % del drea

total de la cuenca), Hidalge (26.46 %), Tiaxeala (8.75 %), y Puebla (1.04 5), asi como el Distrite Federal
(15.67%)

Las altrtudes minimas se encuentran hacia el noroeste de la cuenca (2,000 ms.nm), v la mdxima, {4,000
m.s n.m} se localiza en la cima del Ajusco. Las caracteristicas climateldgicas de la regidn corresponden a
una zona templade subhumeda cuya tempercature media anual varia entre 12° y 15 °C

La precipriacidn media onual es de 900 mm y se presenta durante un periode lluvioso definido de mayo

octubre El Distrite Federal tiene una extensién de 1,504.5 km? (0,1 % del territorio nacioral) y un drea
urbana de £67.8 km?.
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Regionalizacién para el Manejo del Ague, le XITT es la Cuenca del Valle de México
Fuente: Comisién Nacional del Agua. 1996
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114 - ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA CIUDAD DF MEXICO.

En 1824, la Constitucién Mexicana cred el Distrito Federal como asiento de los poderes de la unisn,
segregande su territorio del estado de México. Ese territorio se esteblece como un dree circular con
centro en la plaza mayer y un redio de dos leguas. Tanto en lo politico como 2n lo econdmico, su gobierno
queda bajo su yurisdiccidn del Gobierno Nacional.

€n 1898 se establecen los limites actuales, incorporando al Distrite Federal territorio del Estada de
México. En 1917, como resultado de la corriente promotoera del Municipio ibre, se fijan los bases de la
organizacién politica, dvidiendo cl Territorio del Distrito Federal en muncipahdades a cargo de
ayuntamiento de eleccidn Sin embargo, el gobernador es nombrado por el presidentz de la Repdblica.

La ereacién del Departamente del Distrits Federal durante la presidencia de Alvaro Obregén | concede af
rresidente de la Repdblica la responsabilidad del Gobierno def Distrito Federal, funcidn que delega en el

Jefe del departamente. Este a su vez, se auxilia de los dzlegedos politicos en las municipalidedes para
ejercer las funciones de Gobierno.

La lay ergénica de 1941 instituye una nueva divisidn pofitica en ia que figura ia Crudad de Aiéxico y doce
delegaciones, finaimente, la ey Orgénica de 1971 confiere al Distrito federal su estructure

administrative actual y transforma a los que fuesen los doce antiguos cuarteles de la ciudad de México en
cuatro nuevas delegaciones

En 1930, con sus 1 049,060 habitantes, el Area metropolitana representaba el 6.38% de la poblacién del
pais Ocupa 86.6 km2, himiténdose a la Ciudad de México, es decir a los doce cuarteles posteriormente
denominados Delegaciones de Judrez, Hidalge, Carranza y Cuauhtemoc.

En las décadas de 1940 y 1950 se registra el mayor crecimiento, al dlcanzarse une tasa sin precedentes
del 50% . Se realiza entonces una etapa de desconcentracién de poblacién hacia ef sur de la capital En
1950, la poblucién se confinaba ain en el Distrito federel con casi tres millones de hebitantes v una
superfice de 2400 km®, habiendo duplicedo la superficie que ocupeba af inicto de la década.
Representaba 2] 11 2% de la poblacidn del pafs.

Entre 1950 y 1960 se rebasan los limites del DF, y en 1960, 233,000 habitantes se ubican en la parte
correspondiente af Estado de Méxice. La superficie poblada aleanza 536.6 km? y una de las més bajas
densidades, es decir, surgen muches fraccionamientos que emprezan a poblarse: el incremento de la
superficie poblada es propercionalmente supericr af crecimiento demogréfico. La poblacién del drea
urbana es de cinco millones y representa el 14.2% de la poblacién del pais. Enire 1960 y 197G, el
crecimiento alcanzé una tasa de 3.6% correspondiendo a un 3.3% de crecimiento natural, un 2.2% de

migracidn y un 0.2% de la poblacidn considerada come rural que se incorpora al drea urbana, s cambar
de ubicacidn.
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La tasa de crecumiente de la zona correspondiente al Estado de México fue de 17 6%, distribuyéndose Ia

poblacidn en los siguientes muricipios metropolitancs, con sus fases de crecimiento correspondientes gl
lapse 1960-1970:

MUNICIPIOS HABITANTES TASA DE CRECIMIENTO %
NETZAHUALCOYOTL 580,436 260
NAUCALPAN 382,184 65
TLALNEPANTLA 366,935 13.6
ECATEPEC 216,408 184
TULTITLAN 52,317 13.2
ZARAGOZA 44,322 188
CUAUTITLAN 41,156 74
HUIXQUILUCAN 33527 78
LAPAZ 32527 15.4
CHIMALHUACAN 19,946 57
COACALCO 13,197 131

Para 197C, en el BF quedaban por poblarse, sin incluir las zonas de veda, 246,46 km? que con una densidad
de 150 hab/ha. permitirian una poblacién adicionel de 3 696,900 habrtantes. Mientras el pais triphcd su
poblacién entre los afios 1930 a 1970, la ciudad de México la quintuplicd.

115.- DATOS ACTUALES DE LA POBLACTON DEL AREA METROPCLITANA Y SU INTERRELACION
CON LA CTUDAD DE MEXICO

115.1.- DISTRIBUCIGN DE LA POBLACION DEL ESTADO DE MEXICO.

Actualmente en la zona metropolitana de la Ciudad de México, viven 18.5 millones de habitantes. De ellos
residen en el DF 8.8 millones, mds la peblacidn flotante que entra y sale diariamente de esta entidod. £}
Estado de México cuenta con una poblacién del orden de los 12 3 mullones de habitantes, 72 por ciento de
los cuales se ubica en las zonas metropolitanas del valle de México y de Toluea, con densidades de
poblacién de hasta 400 habitantes por hectdrea. El 22 por ciento restante se ubica en cudades medias o
rurales, con densidades de poblacién relativamente bajas.

Sin duda, la circunstancia que mds profundamente ha afectade el desarrolio urbano dei Estado de México
es el notable cambio de su poblacién, experimentado en pocos dfios como resultado de su ubicacidn
mmediata en la cudad de México el principal polo de atraccién econémica y poblacional del pals desde su
fundacién en 1500 por los tenochcas

Dos hechos han incidide fuertemente en esfe aspecto. Uno es el crecimiente demogrdfico, que ha
generado una tosa de crecimiento poblacianal en la enfidad superior a fa media nacional (27 % contra 2.3
%k} y crecimentos promedio anusles del orden de los 46C mil habitantes, de los cuales 280 mil
corresponden a los 18 municipios conurbades de la zona metrepolitana del valle Cuautitidn-Texcoce. E
otre acontecimiento estd dade por los asentamientos irregulares que, segin el cdlculo, suman alrededor
de 675 mil predios.
Las respuestas actuales del gobierno del Estado de México a este problema de desorden demogrdfico, se
ha canalizado mediante tres directrices fundamentales:

a) Lareorientacién de las corrientes migratorsas hacia nuevos polos de desarroilo;

b) El control del crecimiento urbano esperado en las zonas criticas, y

c) Elordenamiento hacia el interior de los asentamientos humanos actuales.
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1.2.- EL PROBLEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA CTUDAD DE
MEXTICO

Al establecerse el hombre en sitios que quizd no fueron los mejores para su desenvolyimiento, surge la
necesidad de conducir el cgua a lugares apartades, pero tener agua donde se necesita, justifica los

trabaos del hombre para captarla y conducirla, ya sea diseflando obras o 1deando procedumentos que
permitan conseguir el objetivo

La reunién de las diversa obrus que fienen por objete suministrar cgua a la poblacién en cantidad

suficiente, cahdad adecuada, presién necesaria y en forma continug, constituyen un sistema de
abastecimiente,

En México el 74% de los habitantes se concentran a altitudes mayores a 500 m; en contraste, el 85% de
la disporbilidad de agua se localiza debaje de esta cota. Los recursos humanos se han polarizedo en la
zona ceniral del pais, donde los recurses naturales son relativamente escasos, mientras que en oiras
reglones se reqisira el fendmeno inverse.

La disperibilidad minima del recurso cgua ocurre en las regiones centro, norte del pais y en la peninsula
de Baya Califerrua, clasificadas come zonas desérticas, dridas y semidridas y que constituyen el 56% del
érea del pais (1.1 miliones de km2), superficie equivalente a la de Espafia y Francia juntas.

£l caudal total summistrade a nivel nacional se estima en 170 m¥/seg; lo mayor parte no estd medido y de
este gasto, la zona metropolitana de ia Ciudad de México recibe 63 mi/ Luadal

opolitana de la Ciudad xico recibe 63 m*/sey, Guadal
Monterrey 95 m*/seq

v
QJa

121- EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE ¥ SU RELACION CON LA SALUD PUBLICA.

Histéricamente, a les servicios de agun petable y aleantaritiado se les ha inscrito en el campo de la salud
piblica, ya que ef agua es a la vez fuente de vida, pero también vehiculo para la transmisién de gérmenes
patégenos, causantes de enfermedades fales como el cdlere, la tifoideq, la disenteria y la parasitésis
intestinal. Debemos  sefialar que cunque los servicios sanitaries tienen un papel importante, etres
factores infleyen como son la inequitativa distribucién del ingrese por regieres o sectores de fa
peblaciér, los deficientes niveles de nutricién y los bajes fncices de educacién,

122.- NECESIDADES DE INVERSION E INFRAESTRUCTURA

La poblacién sin servicios de aleantarillado y ebastecimiento de agua potable, es actucimente de 44.6 y
26.1 millones de hebitantes respectivamente, para dar servicio ¢ tres millones de habitantes cada dfio,
ante un crecimiente de la poblacién de dos miltones anuales, se requieren inversicnes de 2 8 billones de
peses por afio como se muestra en el cuadro 1.5, De la inversién total requerida en el periode 1990-1994,
las grandes zonas urbanas requieren 60%, las demés zonas urbanas 33% y el med:o rural 7%. Con esta

inversién podria enfrentarse el reto de brindar mayor justicia social & este poblacidn, en particular en las
zonas indigenas.

Pero ante la vulnerabilidad de ia economia mexicana, totalmente dependiente de los vaivenes financieros
transniacionales, la inversién se ve mermada en la mayoria de los rubres prioritaries come son la
educacién, la salud, el empleo v la obra piblica para infraestructura como el abastecimiento de agua

potable y alcantarilado, cen lo que los rezagos en el nvel de vida del grueso de la poblacidn, se antojan
insalvables
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Coacaico
Tuitlan
Tlanepantla Ecatepec
Nautalpan
Huixquilucan Nezahualcoyot
Los Reyes
La Paz
Chalco
a.Azcapotzaleo

b Gustavo A Maderg
¢ Migusl Hidalgo
d, Cuauhtémor

e Carranza

f Cuajimalpa
g.Alvaro Obregén
h Benfio Judrez

i ltacalco

. Contreras

k Coyoacén

| Irtapalapa
m. Tlalpan

n, Xochimileg

fi Tihuae

o Milpa Alta

Nota:
Losvaloresde las curvas
estdn thdicadas en meiros

ABATIMIENTO DE LOS NIVELES DE AGUA SURTERRANEA EN EL PERIODO 19856-1994

REGISTRADOSPCORLA D G.COH.
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123- POBLACION Y DEMANDA ACTUAL DT AGUA EN EL ESTADG DE MEXICO ¥ EL AREA
METROPOLITANA

Si se considera una dotacién media deseable de 283 litros por habitante v por dia, se requieren 39.48
m/seg. Se cuenta con un ceudal de 38 65 m'/seg  Por lo que el déficit es de 083 m¥/seq Cabe
mencionar que 98 78 por ciento del caudel suministrado, se desinfecta mediante cleracidn,

Lo oferta de agua potable, estd conformada por 105 m3/seq. que aporta ia federacién, 3 53 m3/seg el
estado y 24 62 m*/seg los mumicipios v los particulares,

Para el afio 2000, se estima que la poblacién serd de 13.3 millones de habitantes, que demandardn
alrededor de 41.6 m*/seg,, lo que implica la necesidad de mcrementar la oferta, come minimo en 0.52
m?/seg. anuaimente para conservar el nivel de servic:o, y en m*/seg para abatir el déficit.,

El drea metropelitana del Valle de México, con una poblacidn de 7.8 millones de habitantes, demanda 26 5
m®/seg., v Gricamenie se dispone de 263 m¥/seq., por lo que el défict es de G2 m/seg, lo que

representa en cuante a caudal una cobertura de 99 por crents. Sin embarge, en cuente a mfraestructura
lo cobertura es de 91 por ciento.

£n la zona metropohitana del Valle de Méxics, las entregas de agua en bloque por parte de la federacién
que mds caudal aporta se tienen en el norte y el poniente Las mayores carencias del coudal se presentan
en el oriente. Este problema se agudiza ya que en esta zona es donde se han regisirade ios asentamientos
irregulares, producto de la inmugracion que recibe e} drea metropolitana.
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PRONCGISTICO BE DISPOSTCION - NECESIDAD PARA EL DISTRITO FEDERAL 1994-2000

Y LA ESTRATEGIA PROPUESTA POR LA DGCOH

ANO 1994 1995 1996 1997 1999 2000
*Poblacion {miies) 8,812 20 8.962.80 9.119.40 9.277.20 944060 9606 9,776 60
NECESIDAD

Condictones
actuales m3/fs

Condiciones futuras m’/s

39 394 40,4 41 42.6 43,3
PUEDA (ngmma de Uso 1 5 -
Eficiente Del Agua) i.4 £ 2,5 -3,7 49
Reduceion por et uso de _3,2 23,2 472 4.4 47 4.9
agua residual tratada D F
Necesidad Total 34,4 342 33,7 33,5 33.7 33,5

* Dotacion promedio considerando todas los usos 380 L'hab /dia {nclaye 10% de fugasen la

red, 17% por el uso industrial y 16% en 28 ssctor comercio ¥

SEIVICLOS)

DISPCNIBILIDAD

Acuifero Valie de México 21,7 21,7 21,7 21,7 21.7 21,7
Acuifero Valle de Lerma 49 4,9 4,9 4,9 4.9 4.9
Manattiales, rio 1,1 1,1 1,1 1,1 1.8 1,8
Magdalena v sus presas

Sistema Cutzamala:

Ftapas 1 v2 7,6 7,6 7.6 7.6 7.6 7.6
Etapa 3 8 8 8 3 9 9
Etapa 4 3 3
Total Cutzamala 156 15,6 15,6 156 216 21,6
Total disponible 433 433 43,3 43,3 50 50
Diferencia 89 9,1 9,6 9,8 16.3 16,5
Dhsponibilidad - Necesidad

Reduccidn propuesta 12,8 12,6 12,1 11,9 5.4 5,2
para el acuifere det

Valle de México

Total disposicion 34,4 34,2 33,7 33,5 35,7 335
segiin reduccién

Diferencia 0 0 0 0 ¢ 0
Disponibilidad - Necesidad

segiin reduccién

* Froveceion basada en el XI Censo nagonal de poblacion y vivienda 1990 {INEGD
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PRONOSTICO DE DISPOSICION - NECESIDAD PARA LA ZONA METROPOLITANA DEL
VALLE DE MEXICO 1994-2000 Y LA ESTRATEGIA PROPUESTAPORLA DG.COH

1994 1995 1996 1697 1998 1999 2000
*Poblacion (miles) 17,263 17,886 18,530 19,197 19,888  20.604 21,345
NECESIDAD
Condiciones .
I . Condiciones futuras m3/s
actuales m3/s

654 67,6 69,8 72 74,4 77 79,4
PUEDA Edo Mex YDF.
(Pfogmma de Uso Eficiente Del Agua) —2,2 -3.5 4,7 -58 -6!9 -7,9 -9,1
Reduccton por et uso de agua -4,6 -5.5 =72 -8,4 2.6 -13,7 -12,%
residual tratada Edo Mex y DY
Necesidad Total 58,6 586 579 518 519 S84 574
DISPONIBILIDAD
Acuifero Valle de México 31,8 31,6 3L1 30,9 242 244 242
Acuifero Valle de Lerma 59 5,9 59 59 59 59 59
Manantiales, rio 1.6 1,6 1,6 1,6 2,3 2,3 23
Magdalena y sus presas
Sistema Cutzamala
Etapas {y 2 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
Etapa 3 8 8 8 8 9 9 9
Ftapa 4 5 5 5
Total Cutzamala 18,8 18,8 18,8 18,8 24 24 24
Total disponible 58,1 579 37,4 57,2 56,4 56,6 56,4
Diferencia -0,7 -0,5 -1,3 -1

Disponibilidad - Necesidad

* Proyeccion basada en el X eenso nacional de poblacion y vivienda 1990 (INEGT)

**Valores considerados segin la reduceion propuesta paracl D F

Nota Para el afio 2000 se espera que sean tratadas at 100% las aguas residuales peneradas ¢n ¢l Valle de Mexico

Fuente Plan Macstro de Agua Potable, Alcantanliade y Saneamiento del Edo de Mexico
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12 4.- EXTRAPOLACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES

St se caleula fa poblacién con base en ia tasa de crecimiento de la zona metropolitana {3.6%), en e! afic
2000 existiran 21 millones de habitantes

A partir de los dotaciones actuales y para clcanzar una cobertura del 99%, los requerimientos de agua
serdn de 581 m%/seq., lo que representa un incremento de 12.5 m*/seq , (ver figura) la dispomibilidad
serd, en términes generales, hgeramente superior a la necesidad.

PRONGSTICO DISPOSICION-NECESIDAD PARA FL D.F. 1004 2000

ESTRATEGIA FROPUESTA
Valle de Meéxice Elanantizles, rios y Disponibilidad
Valle de Lerma P = gi:i:izl::i necesidad
Cuizamala raodificada
MIS Mg
&0 88

(1)
(=]

88

48 40
20 20
9 L1
1994 1995 1944 1897 1992 1998 2008
2dis

Sin embargoe, de persistir las condiciones actucles en el abastecimiento, distribucién y comercializaeién
del servicio, en el futuro mediate se agravaran los efectos de lo explotacién del acuifero; el hundimvento
de gran parte de la ciuded, del deferiore en la calided del agua extraida y la desigualdad en la
distribucidn de coudales También, se incrementardn los costos de operacién y mantemimiento y
aumentard el subsidic del servicto, ast como el desperdicio del recurse por parte de los usuarios, fo que
disminuird la cobertura y calidad del misme,

La tendencia de cgua se ve disminuida gracias a los resuitados obtenidos del Programa de Uso Eficiente
del Agua y se prevé menor consumo de agua con la continuidad del pregrama,
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51 bren es clerto que la cudad de México cuenta con una dotacién promedic por habirante de 290 hiros

diarios de ague poteble de buena calidad, lo que represente un servicio con los mas alfos estdndares
mundiales, persiste la siguiente problemdtica:

¢ La explotacidn de la fuente mds importante de abastecimiento, ef acuifero del Valle de México, sigue
provocando los hundimientes del terrenc que afecta el funcionamiento de las redes.

«  Dbebido al crecrmiento de la zona urbana, el sistema hedrdulico se ha tornade cada vez mds extenso y
complejo, ademds, la distribucidn de los caudaies no es uniferme y persisie una actifud de derroche
por parte de los usuaries.

e El proceso del servicio permanece subsidiada y prevaiece una baje eficiencia en la medricién,
facturacién y cobre, lo cual propicia el desperdicio del recurse e impide ko autesuficiencia en el
suhnistro

= El D.F. ha presentado un crecimiento continuo de su poblacién que ha implicado una demanda de
servicios creciente, Para 1997, se estimaban 8,573,700 habitantes y se estima que en el aflo 2010, su
poblacian habrd ascendido a 9,206,100 persenas.

»  Ef suministro de agua potable ol D.F. es complicado v costose, debide a la heterogénea distribucidn
de sus pobladores a lo largo del territorio. La disperubihdad, asi como los problemas propios de la
enfrega, ha originado un rezago de la oferta con relactdn a la demanda Aunade a esto la sobre
explotacidn de los mantos acuiferos ha ocasionado hundimientes del terrenc que afectan a
edificaciones, sistemas de drengje, vialidades y vias de comunicacion Ademds da lugar a la
disminucidn de la calidad del agua en algunas zonas del acuifero.



CAPITULO 1 Lorenye Tlores Alfonso

1.3.- OBRAS DE ABASTECIMIENTC DE AGUA POTABLE DE LA
CIUDAD DE MEXICO.

131- DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE ABASTECTMIENTO DF AGUA POTABLE

Agua potable, es la que redne las caracteristices para beber, no causan dafio i molestia al ser ingerida,
es agradable ol paladar v reaitzan sin dafio i peligro ias funciones fisioidgicas del erganismo humano.

La figura siguiente muestra la configuractén de un sistema hidrdulico urbane, que tiene por objetc evitar
lo. propagacién de enfermedades infecciosas mediante el adecuedo tretamienio y disposicidn de los
desechos humanos y con la potabilizacién de los suministros de agua. También podetnos ver que las partes
de que congta un sistema hidrdulico urbanc son: fuente, captacidn, conduccién, tratamiente de
potabilizacion, conduccién, regulacidn, distribucidn, recoleccién, conduccidn, tratamiente del agua residual
y disposicidn,

OORRIANTE Y SUS TRIBUTARIOS

POZO (AGUA
Su EmﬁﬁNEﬁjO

AED DE
SUBCRENEA bE DISTRIBUCTAN
CAFTALTON

CONFIGURACICN GENERAL DE UN STSTEMA HIDRAULICC URBANC (REFERENCIA No. 1)

)
TRATAATENTO LE
| AGUA RESTOUAL

ALCANTARDLLADD

AED BE ALCANTARDLLADG
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El sistema de abastecimiente de agua potable, es un subsistema del sistena hidrdulico urbano v estd

integrade por los siguentes elementos fuente, captacién, cenduccién, tratamiento de potabilizacién,
regulacidn y distribucidn

1311.- FUENTES DE ABASTECTMIENTC.

Gracias al ciclo hidroldgico, se encuentran disponibles en la naturcleza las siquentes fuentes de
abastecimiento

¢ Aguasuperficial.

e  Aguasubterrdnea,
o Agua atmosféricay
»  Agua saleda.

1.312.- CAPTACION,

Las cbras de captacidn son las obras civiles y equipo eleciremecénico que se uiiliza para reunir
adecucdamente aguas aprovechables, Dichas obras varian de acuerde o lo naturaleza de lo fuente de

abostecimuento El disefio de la obra de captacién debe ser tal que se prevean las posibihdades de evitar
contarminacién del agua.

1.3.13 - CONDUCCION,.

Se denomina linea de conduccidn g fa parte del sistema constituida por el conjunto de conductos, obras de
arte y accesorwos, destinados « transportar el agua procedente de la fuente de cbastecimiento, desde el
lugar de captacién hasta un punio que puede ser un tanque de regulacién, a un cdrecamo para segunda
conduceidn ¢ a una planta potabilizadora,

En México, son cldsicos Tres ejempios de obras colosales de conduccién recientes: el acveducte para la
conduceién de los cguas del sistema Lerma (60 km.), el acueducto Linares - Monterrey y las obras del
sistema Cutzamals, cuyo coudal es conducido hasta el drea metropolitana de la ciudad de Méxco, cugnta
con 6 plantas de bombeo, dos acueductos paraielos de 100 km. cada uno, dos tineles de 19 km. y un canal
cublerto de 7.5 kem. de longrtud.. La etapa de! acueducto Linares Monterrey que empezs a funcianar en
1984, estd compuesta por ung linea de conduccién de tuberia de 2.1G m de didmetro v 135 Km de longitud,
mas una conexién a la presa de la Boca de 5 Km, 113 Km de esta conduccidn es de fuberia de concreto,

incluida una serie de estructuras especiales de cruce con los rios arroyos y vias de comunicacién, se
mstalaron 25 Km de fuberia de acero

Un problema de sbastecimients de agua potabie se puede resslver, conociends los caudales dispenibles y
aprovechables de un manantial o de tn rio, aguas subterrdneas o fuentes distantes, quedande por

resolverse el fratamiznto de aguas, si es necesario. También, es conveniente estudiar el sitie en donde
affora, para disefiar su forma de captacién,

El agua se transporta desde la fuente a la comunidad en conductes abiertos o cerrados, suministréndose
la energia necesaria por gravedad o per bombeo. En el caso del acueducto periférico, esta conduccidn se
realiza por gravedad en un tiinel que funciona come canal con un espejo de agua.

Las obras destinadas al transperte de agua potable reciben el nombre de ™ Linea de Conduccidn”



CAPITULO L

Lorenzo Flores Alfonse

13.14 - - TRATAMIENTC

El térmuino tratamiento, se refiere a todes los procesos capaces de alferar favorablemente las
condiciones del agua, la 1dea del tratamiento es ecogular fas particulas suspendidas que causan turbiedad,
sabor, olor y color para que puedan ser removides por sedimentacidn y filtracion

1.3.15.- REGULACION.

La regutacién tiene por objeto, transformar el régimen de alimentacidn de agua Esto se logra mediante
tanques de almacenamiento y regulacién.

1.3.15- DISTRIBUCION

Para ser adecuedo, un sistema de distribucisn debe proporcionar un amplio suministro de agua potable con
la presién adecuada para el use deméstico, comercial & industrial y para protecctén contra mncendios. A
veces se requieren bombeos auxiliares para poder servir o las zonas més elevadas o a los consumidores

mds remotos. El sistema de distribucidn incluye bombas, tuberias, vélvules de regulacion, conexiones
domiciliarias, Ineas principales v medidores,

1.3.2.- PROYECTO DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE,
Factores por considerer.

e  Topografia

@ Afectaciones

+  Clase de rerreno por excavar (geotzcnia).

@ Cruzamienios

°  Calidad del agua por conducir

s Gasto por conducir

e Costo de suministro e instalacién de tuberies,

s Normas de calidad y comportamiento de tuber{as.
= Aspectos socio-politicos

De acuerdo con la posicidn relativa de la fuente y del centro de distribucién, la cenduccidn puede hacerse

por medio de la accidn de la gravedad o por medio de bombas, es decir por medio de una conduccidn libre,
trabajande el tubo como canal, o o presidn.

133.- METODOLOGEA DE DISENO DE UNA LENEA DE CONBUCCION.

Paso i: Trazo planimétrice.
Paso 2: Traze altimétrice.
Paso 3: Cdiculo hidrdulize.

Una vez estudiado el trazo planiméirico y altimétrice de la conduccién se procede a caleular su didmeire
Si estd alimentada por gravedad, el didmetro esta completamente defirido Si estd alimentada por
hotrba, el problema tiene miltiples soluciones y la mejor se decide por condiciones ecendmices. En el caso
de una linea de conduccidn por gravedad, el didmetro econdmico es aquef con el gue se consuman por
pérdidas la mayor carga dispomble que sea posible, en un peril particular

Pasa 4’ Localizacién de piezas especiales y disposttives,

15



CAPITULO 1

Lorenzo Tlores Alfonso

134.- ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ABASTO DE AGUA Y LAS OBRAS DE ABASTECIMIENTO
DE LA CIUDAD DE MEXICO.

13.4.1.- EPOCA PRECOLOMBINA.

Las grandes cvilizaciones se han situado y desarrollade cerca de fas mérgenes de los rios, lagunas,
stempre cerca de donde habfa suficiente agua, para cubrir las necesidades del hombre

La gran cudad de Tenochtitidn, cuyos primeros pobladores, provenientes de Aztlén, decidieron asentarse
enunvalle ubicado a mds de 2240 m.s nm,, donde se encontraba un gran lago de agues salabres De esta
decisién, desde entonces, se derivaron grandes y diversos problemas de abastecimento de agua para
censumo humane y el mismo Tiempo para deselojar les aguas usadas y pluvales.
Al micio de la fundacién de la gran ciudad de Tenochtitlén, el abastecimiento de agua le hicieron mediante
la construccién de acueductos que conducian las aguas provententes de ios manantiales de Chapultepec en
1465, y de Coyoacdn en 1495, A medida que requerien de més agua, fuercn incorporando [os
manantiales de Santa Fe, Xochimilcoy Natwvitas

La construccién de la primera obra de abastecimiento de agua potable, consistié en un acueducte ideado
por Chimalpopaca sin resultados sahisfacterics . En el siglo XV de nuestra era hubo de tedo: inundaciones,
heladas, sequias y hambre, fue cuando Nezahualedyatl proyecto y reaiize un dique de 12 km por 20 m de
ancho, para contrarrestar las inundaciones de las aguas salobres de Texcoco. Fue construide con piedra,
arcla y revestida con hileras de empalizada. Esta obra no solo fue remedio apara las inundacicnes, sino

que También contribuyo 4 que el agua que rodeabe a Tenochtitldn se tornare menos salobre, con lo que
beneficiaria a los cultives

fhoctezuma ordend nuevamente a Nezahuelsdyot! la construccidn del acueducto de Chapultepec: pues el
agua fan importante para beber, también lo era para irrigar las chinampas productoras del sustento. No
se sabe cudndo comenzaron las obres del gren acueducto, pero en 1466 comenzs o funcionar

De otros acueductos prehispénicos se tiene neticies, alguses de ellos fueron: el que tha de San Agustin
de la Cueva a Huitzilopochee, el que partie de Azcapotzaleo hacia Tlateloco y el que 1ba de Hurtzilopecheo
o Tenochtitldn. Este llevé agua a I eiudad de una fuente llamada Acvecuéxatl que cafa en los Términes de
Coyohuacan y Hurtzilopocheo. Los tznocheas tuvieron que resolver de manera inaplazable las dificultades
mherentes a su sifuacién lacustre: necesided de agua potable, inundaciones, expansién demegréfica,
urbanizacidn y comunizaciones, Las obras que se realizaron sen digras de admiracién por la eficiencia que
tuvieron a pesar de no contar con el instrumental y medios de acarres apropiados.

En la época de la Colonia, la época independiente, la época de la Revolucidn y hasta nuestros dias el
problema del abastecimento de agua potable y el desalojo de aguas residucles se han mantenido
constantes y la blsqueda de soluciones y nuevas fuentes de abastecimiento no han parade, aunque el
desvio de recursos, la mala aplicacién v la mala administracidn también han side unas constantes. Ras

adelante hablaremos de las obras y recursos destinados o la solucidn de estos problemas en las distintas
épocas,

Conforme la ¢iudad se extendid y su poblacién auments, se requirié de mayores volimenes de agua v ilego
el momento en el que los manantiales existentes ya no fueron suficientes pora abastecer ¢ la poblacién. A
esta situacidn se inicio la bidsqueda de otras fuentes de abastecimiento.
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1342 - MEXTCO, CAPTTAL DEL VIRREYNATO DE LA NUEVA ESPANA

La primera cbra importante realizada en el vaile para abastecimiento de agua durante la época colonial
fue la reconstruccidn del acueducto de Chapultepec.

En 1553, ante la escasez de agua en fa parte norte de la ciudad, se ordend la construccién del acueducta
Azcapotzalco-Tlatelolce, que capta el agua de los manantiales de Xancopinca,

Entre 1575 y 1582 se construyd el acueducto Belén, que conducia agua de Chapultepec a lo large de la
calzada de San Pablo (actualmente avervda Chapultepec) y termuina en el pueble del mismo nombre,
entregando parte de su caudal en la pila del Salto del Agua.

A principios del siglo XVII se edificd el acueducto de La Verdnica, que corria por fo que hoy es la avenida
Melchor Ocampo hasta la pila de fa Tlaxpana en la Calzade México-Tacuba, para de ahi descender hasta la
pila de la Mariscala, frente al actual Palacic de Bellas Artes.

A mediades del siglo XVIII se construyd el acueducto Guedalupe, que abastecid 4 ia zona del Tepeyac, al
norte de la capital

Para aumentar el abastecimiento, a finales del siglo XVIIT se captaren los manantiales del Desierto de

los Leones, cuyas aguas se condujeron hasta enfroncar con los acueductos de Chapultepec y La Verdmica,
aprovechando la capacidad disponible de estas obras.

13.4.3.- PRIMER STGLO INDEPENDIENTE (1821-1910)

A principios del México independiente, la escesez de recurses no permitié la construccidn de nuevas
obras. Sin embargo, se mejord la distribucion del agua construyende nuevas pilas, En 1847 se micié la
perforacidn de pozos a cielo ablerte; este método se popularize rdpidamente por su eccnomia A finales
del siglo XIX habia ya més de ml pozos perforados en la ciudad de México.

Como la poblacién aumentaba répidemente y habia que incrementar el abastecimiento de agua, en 1899 e
Ayuntamiento de la ciuded de México encargd al ingeniero Manue! Marroquin y Riverg realizor un estudio
de posibles fuentes de abastecimiento En 1901 se presentd su Proyecto de Abastecimiente y

Distribucidn de Aguas Potables para la Crudod de México, donde proponia el empleo de los manantiales de
Xochimilco.

Entre 1905 vy 1908 se construyd el acueducto Xochimileo que consistia en captar 2,100 litros de agua por
segundo de los mananticles La Noria, Nativitas, Sante Cruz y San Luis, por medio de dos bombas
eléctricas instaladas en cada uno. Una vez captoda, el agua se bombeaba por un ocueducte de 26 km. De
longitud hasta la plante de bombes de la Condesa, que contaba con cuatro bombas centrifugas de 850
litros cada una, elevéndese desde ahf hasta los cuatro tanques de regulacién y distribucidn del Molino del
Rey, cuya capacidad se diseRié para 50,000 metros clibicos cada uno.

Teodavia en 1908, cuando el acueducto de Xochimilco imicid su operacidn, llegaba a la Condesa ogua de
Chapuitepec, no fue sino hasta 1912 cuando se suspendié la explotacién de estos mananttales.
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13.44- OBRAS REALIZADAS EN TIEMPO DE LA REVCOLUCION MEXICANA

La Revolucién Aexicana cred una conciencia sobre la propiedad necional de los recurses naturales, gsi

como de la necesidud de hacer una equitativa distribucidn de la riqueze pablica y cudar de su
conservacion.

La constitucidn de 1917, en su articulo 27 establece que lo propiedad de las tierras y aguas comprendidas
dentro de los linites del territoric nacional corresponden originalmente a la nacién. Este articulo estipula
la regulacion del aprovechamiento de los recurses hidrdulicos mediante concesiones otorgadas por el
ejecutive federal y limita el alumbramiento de aguas del subsuelo cuando asi lo exija el interés piblico,
Se construyeron obras adicionales de captacidn, conduccién y bombee 2n 2! acuzducte de Xochumilce, asi
como ofres sistemas menores y pozos conectados directamente a la red.

En la década de los vzinte, el ingeniero Roberto Gayol, al verificar el nivel dz las compuertas de San
Ldzaro, punto de partida del Gran Canal, descubrid que la Cruded de México se hundia. Ya no se deberia
extreer mas ague del acuifero: habic que pensar en otras fuentes fuera del Valle de Méxice. La 1dea de
traer agua de la cuenca del Lerme, concebide desde fines del XIX, se convirtié en un proyecto ejecutivo
en la década de los treintas y en 1941 se iniciaren las obras de este preyecte, Para conducir el agua
captada, por medio de pozos de la cuenca del rio Lerma, se construyé un acueducto y el tdnel

Atarasquilo-Dos Ries de 15 km de lergo que atraviess la Sierra de las Cruces, la cual divide los cuencas
del Lerma y del Valle de México.

Hacia 1950, la dotacién de agua petable al B.F. era tedricamente aceptable; sin embarge, el crecimiento
demogrdfico continuaba y el nimero de pozos dentro del valle de México seguia creciende. Ya para este
fiempe, la ciuded se hundia a un ritmo de 50 cm por afio, lo cudl ecasiend fracturas en fa cimentaciones de
los edificsos, en las banguetas y en el sistema de desague.

Se cred en 1951 la Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Vaile de México, esta comisién dependia de la
entonces Secretaria de Recursos Hidrduhicos.

E! crecimiente demogréfico en el érea metropolitene rebasé todas las proyecciones posibles. De 1.6
riliones de habitantes que temie la Ciudad de México en 1930, habia llegado o 85 en 197C.
Adiclonalmente a las obres ya mencionadas se construyd la sequnda etapa de las obras de Lerma, ast

como e! sistema Chiconeutla y otros sistaimas, todos ellos basados en la extracaién de agua por medio de
pozos.

A principic de 1972 el problema del abastecimiento de agua era eritice, El Area Metropolitena del Vaile
de México ya no se imitaba en el Distrite Federal; habia que constderar a los municipios de Huxquilucan,
Naucalpan, Tlalnepantla, Atizapdn, Cuautrtlan-Izeall, Tulhitlén, Ceacalco, Eeatepee, Ciudad

Nezahualedyotl, Los Reyes La Paz y Chimaluacan, pertenecientes al Estado de México, pere formande un
tode conurbados con la ciudad de México

Los soluciones basadas en perforacidn de pozos locales para el Disirito Federal y para cada uno de estos
municipies, na eran aceptables por los hundimientos que provecarfan,

El problema rebasaba a las ennidades federatives Habia que penser en soluciones de tipe federal.

Ante esta situacidn, &l gobierno federal constituya, por decreto presidencial def 17 de agosto de 1572, 1a
Comisidn de Aguas del Valle de iéxico, dependiente de la Secretaria de Recurses Hidréulicos, que en
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1976 pesé a formar parte de la Secretaria de agriculfura y Recursos Hidrdulicos Le nueva comigidn
absorbié a la comsidn Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México

La Comsién de Aguas del Valle de México queds defimda como un ergamsmo desconcentrado técnica y
administrativamente Mieniras se desarrofiaban ios proyectos ejecutives que permitieran cenducir agua
de otras cuencas vecinas al valle de México, se resclvid el problema de abastecimiento mediante un Plan
de Accién Inmediata, aprovechande acuiferos en zonas alejadas al drea urbana o donde el subsuelo
basdltico soporte las extraceiones sin provoear hundimientos de consideracién.

Sigurendo los objetivos sefialados en el Plan, se construyeren mas de 200 pozos, 225 km de acueductos, y

plantas potabilizadoras. El Plan de accidn mediata estabe disefado para treer agua de cuencas externas a
la del valle de México Sus objetvos son

L Satisfacer la demanda def drea Metropolitana del valle de México hasta el afio 2000.

2, Redycir la sobrexploiacidn del acuiferc del valle de México y la del acuifero del Afte Lerma fan
pronto come el balance de oferta y demanda de agua en el drea metropolitana lo permita.

3. Coadyuvar ol crecimiento naustrial de Jas zonas de Toluca e Ixtlahuaca,

Para fograr los objetives, con base en los estudios realizados por la comsign Hidrelégica de la Cuenca del
vaile de México y en los de la comisidn del Plan Naciona! Hidréulico, se encontrd que las cuencas mds
viables para abastecer al Area Metropolitana eran los de los rios Cutzamaia, Tecoiutla y Amacuzac

Actualmente el sistema Cutzamala es una de las fuentes mds importantes de abastecimiento de la Cludad
de México y el Area Metropolitana, s la que enfrega el caudal que conduce el Acuaférico ol orente de la

ciudad por el ramal sur y al estado de Méxica por el norponiente de la ciudad par medio del Ramaj Norte.
Mas adelonre Tretaremos en particular af Sistema Cuizamala

A principios dei siglo XX se inicid la extraccidn de aguas subterrédneas del acuifero de ke cuenca del valle
de México. Pero esto no fue suficiente, la demanda siempre suveraba ia oferta: per mds pozos que se
perforaban, siempre resultaban msuficientes, por lo que fue necesaric recurrir a fuentes externas de fa
ciudad. En el afio de 1951 se comenzd q explotar la cuenca del Valle Lerma, y con la adicidn de los nuevos
caudates mejord el suministro del servicio; habla egua para més habitantes, perc se presentaron gtros
problemas colaterales. la extraceién de agua de los acuiferos de los valles de México y de Lerma dieron
muestra de un importante abatimiente en sus nivele prezométricos, e imiciaron hundimientos en la zona
lacustre de la ciudad de México, por la consolidacién de! suelo, esto origind los hundimientes diferenciales
que van de los .00 em a los 30 cm anuales, afectande considerablemente a la infrazstructura urbane.

Asi, no era conveniente seguir extrayendo agua dzl acuffero, sin una esfrategia adecuada, sino que
debian buscarse fuentes de abastecimiento alterno, mejorar a distribucién, evitar los desperdicios

y derroches del agua y crear una nueva cuttura del ague, Bl Departamento del Distrito Federal creé
el programa del use eficiente del agua.

Sth embargoe esto no fue suficienter la poblacién seguia creciende andrquicamente con tasas muy altas,
habia nada que pudiera ordenar e! crecimiente urbano y demegrafico, i tampoco agua e nfraestructura
suficiente para que todos los habitantes de la ciudad de México contaran con un adecuado servicio de
agua potable. Debido o esta situacién, las autoridades realizaron los estudics necesarios para importa
egua para el consumo humane de ura segunda fuente externa, De los andlisis correspondientes se
selecciond la cuenca del rio Cutzamala, que es le fuente de abastecimianto mas reciente, y proveerd a la

zona metropelitana de la cudad de México, en su etapa final, con 24 m¥/seg, agua elevada @ 1,200 m y
conducida en 127 km. de lengitud para ilegar o la ciudad
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135- OBRAS DE ABASTECIMIENTO ACTUALES

Con el objeto de atender los requerimientos de agua potable a los 18,5 millones de habitantes de la zona
metropolitana de la ciudad de Méxica, incluyendo a 8 8 millones que residen en el Distrito Federal, mds la
poblacién flotente que entra y sale diariamente de esta entidad, se suministra un equdal medio anual de
59 m*/seq, con lo cual se alcanza una cobertura mediente tomas domiciharias del 98% en el DF. y del
90% en los 17 municipios conurbades del Estado de Méxice, abasteciéndose el reste de los habitantes a
través de carros tanques y tanques portdtiles.

13.5.1.- ORLGEN DE LAS FUENTES ABASTECEDORAS ACTUALES

Le distribucién promedio en el DF es de 354 m¥/seg., de lo cudles el 63% provienc de fuentes

subterrdnecs; esto es 55% del Valle de México vy 14% del valle del rio Lerma: el 31% restante
carresponde o fuentes superficiales, basicamente de la cuenca del rie Cutzamala,

El 67% del coudal suministrado es destinads af uso habitacional, el 17% a la industrie y el 16% restante es
empleado er comercios y servicios.

1.3.5.2 -FUENTES EXTERNAS.

El sistema Lerma se ubica en ef Estado de México, en el valle de Toluca, of poniente de la Ciudad de
México, ocupa aproximadamente un drea de 2,236 Km2. El agua es captada por 267 pozos profundos
divididas en los 16 ramales que alimentan a cuairo acueductos que conducen el liquide hasta el inicio del
tdnel denominado Atarasquilio - Dos Rios: el cual cruza la Sierra de los Cruces para introduce el agua al
valle de Méxreo.

El sistema Cutzamala tiene como captaciones las presas de almacenamiento de Villa Victoria, Valle de

Brave y Colories. Esta (ltima es alimentada por un sistema de presas interconectadas que comprende a
Tuxpen, El Besque e Ixtapan del Oro.

Los sistemas Barrientos, Chiconautla y Risco cenducen el agua extraida por pozos localizades el norte del
Distrito Federal.

Se estudio la importacidén futurs de aguc en bleque de las cuencas circundantes ¢ la de) valle de México:
Tula, Libres Oriental, Laguna de Mezfitidn, Atoyac y Mixteco, Tecolutla, Amacuizac, Nautla y San Juan

Estas cuencas se encuentran denfro de un radio de 200 Km respecto al centro del Distrito Federal
Tienen factores limitantes a la exportacién del agua tales como el caudal, {a distancia @ ia ciudad, la

elevacién topogrdfica, a la calided del ogue, ka disponibilided y las afectaciones a terceros.

Se determiné que las fuentes con condiciones més favorables para su explotacidn, son las
correspondrentes a los rios Atoyac, Amacuzac y Tecolutla
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1.3.5 3 -FUENTES INTERNAS

Las fuentes nternas corresponden a los manantiales, el gasio de les piantas potabihizedera Magdalena ¥
la extraccién del agua a través de los pozos ubicados dentro del Distrito federal

La suma de lo oferta por fuentes internas y externas en 1997 fueron de 34785 m¥/seg, de los cuales
$.942 m*/seq tuvieron su erigen en 2l sistema Curzamala, 4.885 m3/seg en el sistema Lerma, 1.294
m3/seg en pozos particuleres y manantiales dentro del Distrito Federal, los restantes {18 659 m*/seq}
provienen de Tuentes mternas de ios sistemas norte, sur, ceniro, oriente y poniente del Distrito Federal

k! agua es distribuida a les pobladores dei Distrito Federal por la red primaria de distribucidn y el resto
por e! sistema de tuberias que funcionan de manera independiente, principalmente en las delegaciones
Xochimileo, Alvero Obregén, Tlalpan, Magdaiena Conteras, Milpa Alta y Cugyimalpa

Pera el afic 2010, y llevardo a cabe los programas prepuestos en el Plan Maestro de Agua Potcble se
caleula que fe demanda serd aproxmadamente de 28 22 m*/seg en el Distrito Federal, £l sistema
Curzamala estard operande en su cuarta etapa, incrementando sy apertacidn en 2.5 m3/seq,

DISTRIBUCION DE AGUA POR FUENTES DE SUMINISTRO EN
LA CIUDAD DE MEXICO,1994 D.5.C.O.H.

FUENTRES SUPERFICIALES
DEL VALLE DE MEXICO
SISTEMA CUTZAMALA 02%

229%

B55%
& 14%
ACUIFERQ
ACUIFERO VALLE DE MEXICO
VALLE DE LERMA
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SISTEMA NORTE
Q@ 19672 4.759 m3/5

e

. _CENTRO, POZOS
PARTICULARES ¥
MANANTIALES

LERMA CUTZAMALA

é 1997 = 1.850 m3/5
1997z 14.831 m3/5 Q

: Q 1997z 1.294 m3/s
PONTENTE-CENTRC S :

2.135 m3/5
SISTEMA SUR
& ) 1997= 9.885 m3/5
ANG GASTO (i/s)
1995 35438
1996 34,868
1997 34,785
2010 32,745
ESTIMADO PARA EL D.F.

ABASTECIMIENTC DE AGUA (REFERENCIA No. 4)
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1354 - INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA DE LA CTUBAD DE REXICO

La infraestructura hidrdubica de la ciuded de México, es actualmente una de las mds grandes y complejas
del munde desde el punto de visTa operative, la cual ha sido construida a lo largo de varas décadas, con
una gran inversién acumulada. En ef DF se cuenta con 514 km. de lineas de conduccidn a 279 tanques de
almacenaniiento, con capacidad conjunta de 1,700 millones de kiros, distribuyéndese a los usuarios
mediante mas de 10,700 km. de redes, primaria ¥ secundaria. Adicionalmente, se utilizan 227 plantes de
bambeo para incrementar la presin en la red v dotar de agua a les habitantes de las partes altas

Para preservar la calided del agua, se utilizan plantas potabilizadoras y dispositivos de cloracion,
efectudndose constantes inspecciones saritarias a las instalaciones del sistema v llevando a cabo un
programa permanente de muestreo, mediante la realizacién de mas de 50000 andhisis fisicos, quimicos y
bicldgicos en el laberatorie de control de la calidad del agua de la Direceién General de Construccién y
Operacién Hidrdulica.

Med:ante muesireos complementarics, la Secretaria de Salud certifice la calidad del agua suministrada,

to que ha permitido anualmente ef certificado de calidad del agua de! D.F desde 1982, fecha en que fue
establecido en la Ley de Salud.

Se cuenta con un laboratorio de contral de calidad del agua, donde es pesible analizar mds de 250
pardmetros fisicos, quimicos v biclégizos Para 2ilo sz emplean desde técricas convencionales haste lag
més desarrolladas, tales como le absorcién atémica, cromategrafic de gases y espectrometria de masas,
lo que puede permutic lo deteccisn de virus, mutdgencs, metcles pesados y orgdmicos sintéticos en
muestras de agua potable, residual, pluvial y residual tretada.

El porcentaje de las muestras que cumplen con les criterios de la Secretaria de Salud en cuanto a clore

residual y bacteriolégico en la red de distribucién, es de 98% y 91%, respectivamente, lo que es superior
al 80% establecido por dicha Secretaria

Le exfraccién de agua dei valle de México es superior a la que se mfilira. Esto ha provocade abatimientos
de los niveles fridticos en algunos sitios hasta de 7 metros en un periodo de 6 afios (1986-1992) v fa
disminuctén paulating de los caudales extraidos, ver Tigura, lo que ha obligade a crear nuevas politicas de
explotacién de pazos (ver pagina 7), ademds la explotacidn puede inducir la degradacién de la calidad
fisico~quimica def agua en algunas zonas, Y en ofras, se requiere del saneamiento para ewitar i
contaminacidn con aguas residuales, cuyas consecuencias serfan incaleulables.

Durante le explotac:dn del acuifero se han presentade hundimients del terrens, en promedioc de 10 ¢m
anuales, aunque existen valores exiremos de 40 em. Los hundimientos afectan el funcionamiento de la
mfraesiructura hidrdulica y provecan dafios en las edificaciones, que $1 bien su costo es dificil de evaluar,
no por ellc deju de ser importante Para el caso particular ded drenaje, ha obligado a la construccién de
plantas de bombeo e infraestructura complesa y costosa para evacuar las aguas residuales y pluviales

La infraestructura de agua potable, se caracteriza per su magnitud, complejidad y la necesidad de
operarla en forma continua. La distribucidn de agua adn no es uniforme en toda la cuded. Generalmente
en zonas de crecimiente desordenede el sumimisire es problemdtice y costoso, jugando un popel
importante la ubicactén de les fuentes de abastecimiento, el derroche del recurso y la falta de

infraestructura para conducir mayores velimenes de ague a las zonas donde se presentan mayores
deficlencias
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El agua que conduce el Acuaférico proviene del sistema Cutzamala por lo que a continuacién haremos ung
descripaidn general de él:

1355 - SISTEMA DE ABASTECTMIENTO DE AGUA POTABLE " CUTZAMALA®.

El sistema Cutzamala comenzd a construirse en 1976 en tres etapas de constructivas con un gasto de 4,
7y 8 m*/seg respectivamente El sistema consiste en el aprovechamiento de 7 presas de altmacenamenta
pertenecientes a la cuenca alta del rio Cutzamala, la construceidn de un vaso regulador y un acueducto de
127 xm , que incluye 19 km. de tineles y 7.5 de canales: la construceidn de una planta potabilizadora con
capasidad instalada de 24 m3/seq: v 6 plantas de bombeo para vencer un desmvel de 1200 m, cuya
operacién requiere de 1,650 millones de kilowatt hora per afio. También consta de 24.5 km. de tdneles en
su primera efapa dentro de la zona metropolitana de la ciudad de México que corresponde a los ramales
nerte y sur de 12.5 y 12 km._, respectivamente para la distribuciédn del agua en &l Estado de México v el
Distrite Federal El ramal nerte estd a cargo de la Comigidn Nacienal del Agua ¥ de Comisidn Estatal de

Agua 'y Saneariente del Esteda de Méxco, ef ramal sur es responsabilided del D.F. y de i Secretaria de
CObras y Servicios, a través de e D.G.C.O H.

13.55.1- PRIMERA ETAPA.

La prumera etapa estd en operacion desde 1982 aportande 4 m¥/seg, procedentes de la Presa Villa
Victaria, que se conduce a través del canal Martinez de Meza de 12 km al primero de seis médulos de la
plante potabilizadora de Berros y posteriormente se realiza un bombeo en la planta No 5, venciendo una
carge totel de 174 m pera conducir el agua a través del acueducto dz tuberia de concreto reforzade de
250 m de didmetro y 12 m*/sey de capaaidad en una fongituc de 77 km, atravesando la Swerra de las
Cruces en la parte noroeste del Area metropelifana, mediante el ténel de 15 ki de Atarasquillo-Dos Rios,
que conduce tambiér las aguas del Alte Lerma, iniciéndose en Dos Rios la distribucién dei agua.

1.35.5.2 - SEGUNDA ETAPA

La segunda etapa consiste en la captacidn y conduccién de 7 m¥/seq aprovechdndose de la Presa Vaile de
Bravo 6 m3/seg, y Im3/seg de la Presa Chilesdo.

Parc ello se ha construido la conduccidn de la Presa Valle de Brave a la planta potatilizadora de Berros,
gque incluye tuberfas de acero de alta y baya presién con didmetros que fluctdan entre 182 y 327 m, 2n
una long:tud total de 3 7 km, y tuberias de concreto reforzado de 2.5 m de didmetra con capacidad de 12
m*/seq; en una longitud de 14.5 km, asi como las Plantas de Bombeo 2,3 y 4 para vencer une carga de 122
m, 350 my 350 m respectivamente.

Los magnitudes de los motores de las plantas de bombeo alcanzan niveles extraordimarios, ya que para
vencer cargas ge hasta 350 m se ha requeride de una potencia de 21,700 h.p para ¢ada unc de ellos, Ast
mismo los elementos y piezas especiales utihzadas comoe las véivula esféricas ¥ de mariposa gue protegen
los equipos de bombeo, son también de tamafio tusitado.

Las plantas de bombeos de este sistema, elevan 19 m® de agua cada une a una eltura de 1,100 m de altura v
recorrer 127 km, todo para poder suministrar 15,000 litros per segundo.
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CROQUIS DEL SISTEMA CUTZAMALA
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CROQUIS DEL SISTEMA CUTZAMALA { REFERENCIA No. 4 )
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Cada planta de bombec cuenta con une torre de osalacién, la primera tiene como funcidn proporcionar la
carga y e volumen que requieren los equipos de bombeo para su arranque v la segunda, evitar el golpe de
ariete en la fuberfc de presién de acers que va de la plenta de bombeo de la torre de oscilacidn,
elminando dicho gelpe del resto de la conduceién,

Estas jorres de sumergencia y oscilacién son estructuras cilindricas de concreto reforzado, de celado
continuo, con alfura variable de 37 ¢ 58 m, equivalentes en promedic ¢ un edificio de 20 pisos, femendo
didmetros interiores de 10 m y sus paredes, espesores de hasta 1.60 m

El Vasc Daonate Guerra funciona como regulader, enviando por gravedad hasta 19 m*/s a la planta
potabihizadora para asegurar en esta un suministro contnue durante la € 24 horas, ya que el groyecto
contempla dejar de bombear agua de la presa Valle de Brave y Colorines durante 4 hores al dia, para
permitir la generacién de energla eléctrica en las horas de mayor demanda

A partir de esta obra se conducen los caudales mediante un canal abierto de seceidn trapezeidal con

longitud de 7 5 km y cepacidad de 24 de 24 m*/segq., hasta el portal de entrada del tdnel Agua Escondida
de seccidn de herradura de 4 2 my lengitud de 3.1 km.

Del portal de salida de este tdnel se conduce el sgua mediante fuberia de conereto hasta el tanque
receptor de aguas ¢rudas de la Planta Potabilizadora.

La presas derwvadora Chilesdo permite enviar a la Planta Potabilizadora hasta 5 m?/seq. durante la épeca
de avermdas, mediante la Planta de Bombes No. 6 Yy su forre de csciigeidn, con un gaste medio anual de 1

m*/s2g., a través de tuberia de concreto preesforzaco v de acers de alta presinen (1.3 km.

La planta potabilizadora de agua del sistema, cuenta con laboratorios y sistemas computarizades de

contral que ia convierten en modelo en su tipo. Su capacided total es de 24 m3/seg con & médulos de
potabilizacién de 4 m*/seq cada uno.

Er fa planta de bombeo No.5 ademds de los equipos que operan en la Primera Etapa, se dispone de Tres
bombas con capacidad de 4 m*/seg. Para la sequnda etapa se eleva el agua 174 m hasta la jorre de
oscilacién No 5 y a partir de este punte se imicia la conduccidn per gravedad a través del acueducte de
77 km hasta el portal de entrada del tine! Anaice-San José, de 16 km de longitud, seccién portal de
460 m de didmetro y capacided de 34 m3/seg que atraviesa la Sierra de las Cruces y por 2! cual se
conduce desde 1986 los caudales de la Primera Segunda v Tercera efepas la conduccian del total de 19
m*/seq con que cuenta el sistema.

La lumbrera No 3 de este tinel se considera le estructura repartidora de gastos hacia el Estado de
México y el Distrito Federal mediante la operacién de compuertas instaladas en ese punto. De esta

estructura parten los Ramales Norte y Sur que integran el acueducto periférico del Area Metropolitana
de la Ciudad de México.

13.5.5.3- TERCERA ETAPA.

La tercera etapa, permite captar en la presa de Colorines 8m?/seq., procedentes de las presas Tuxpan y
el Bosque, en el Estade de Michoacdn, e Ixtapan del Oro en ! Estado de México, para lo cual se
construyd la Planta de Bombeo 1 Colorires, para una capacidad de 20 m*/seg y carga de 157 m; la
conduccién de 4 km de Colorines a Valle de Brave, la segunda tuberia de 2.50 m de didmetro con
capacidad de 12 m¥/seg entre Valle de Brave y el tinel Analeo-San Jesé, con S0 km de longitud: la
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instalacién de los 3 equipos de bombes de los plantas 2, 3, 4 v 5 y ires méduios de potabiiizacién
requeridos para el tratamiento

13.6 - DISTRIBUCIGN DEL AGUA EN EL AREA METRCPOLITANA

136.1.- APORTACTION DEL SISTEMA CUTZAMALA

Para distribuir adecuadamente los caudales disponibles y aprovechar las aguas provenentes del sistema
Cutzamala, el Gobterne dei Estado de México v fa Comisidn Nacional del Agua vienen construyendo el
macrocireurfo de distribucién de agua potable, conacido come Acuafériceo

En la actualidad, los municipios que reciben agua de Cutzamala son Atizapén de Zaragoza, Huixquilucan,
Naucalpar, Tlanepantla en su zona poniente, Nicolds Romers, Cuautitldn Izcalli, Coacaleo, Nezahualcdyotl
mediante un convenio de transferencia con el Departamento del Distrito federal, asi como Toluca y
Lerma, B! coudal distrivuido es de 4.33 m¥/geg.

Con las obras que se vienen redlizands desde i finea trancal del macrocirevito hasta el tanque Cerro
Gordo ubicado en el municipio de Ecatepec, se beneficiard a la poblacién asentada en el municipio del
mismo nombre.

13.7.- OBRAS DE ABASTECIMIENTC DEL AREA METROPOLITANA.

Entre los obras mds smportantes destacan el macrecircumo de distribuedn que ye cirmenta el Tanque
Coacalco y lineas de distribucién a partir de los tanques Emiliano Zapata, San Javier, Chalma vy
Providencia, las lineas primarias de conduccidn de la zona rorte de Atizapdn de Zaragoeza, el sistema

primarie y secundario de Chimathuacdn, el sistema San Andrés de la Cafieda en Ecatepec y el sistema
Tlalmanalco,

1.3.8.- PERSPECTIVAS PARA CUBRIR LAS NECESIDADES DE AGUA DEL AREA METROPOLITANA.

L- Bn primer lugar, se pretende meyorar sustancialmente la eficiencia de tos sistemas de distribucién
hasta reducir las pérdidas ¢ sélo 10 por ciento del flujo imicial.

2.- En segundo término, se espera incramentar el acopta de ague potable, buscando el equilibrio entre las
distintas fuentes de aprovisionamiente, de manera que 90 por ciento de la poblacién de fa entidad cuente
con el servicio.

Las principales acciores serdn.
L~ Tniciar la cuarta etapa del sistema Cutzamala;

2.- Reforzar el abastecimiente de egua potable a la zona ariente de la zona metropolitana del
valle Cuautitldn Texcoco,

3 - Continuar la construccidn del macrocircuito de distribucidn de agua potabie.
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139 - ACCIONES PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA DEL AGUA

La solucién af problema de abastecimiente, tradicionalmente se ha planteado mediante la incorporacién de
ruevos caudales adicionales provententes de fuentes externas

En la actualidad, este planteamients no es eficiente y la estrategia para atender ios requerimientos de la
poblacidn, se ha basade en la implementacién de programas de uso eficiente del agug, el cual tiene come
premisa la disminucidn del consume sin deteriors del mivel de bierestar y de las actividades productivas
ce la peblacién, asf como un manejo mas eficiente de la infreestructura del sistema

Para lograr o anterior, se realizan las siguientes acciones:

t- Rehabilttacidn, reposicién y reequipamiento de pozos, ne salo para mantenzr. sino para cumentar la
capacidad mnstalada de ios pozos, pare que en case de fallas del sbastecimiento de {as fuentes externas,
resuelvan las deficiencias de suministre como fuente alternc de emergencia,

Se debe disminur el caudal de exireccidn en la medida que las fuentes externas del valle incorporen
coudales adiciorales y las ecciones de use eficiente lo permitan, de tal forma que en 20 afios se logre
reducir la extraccién actual en 24 m3/seq., para mantener €l equilibrio del acuifero, le cual tambign es
funcidn de la recarga artificial que se preda lograr, de acuerdo o los resuitados que se tengan en el
pregrama de infiitracidn que actualmente se lleva a cabo. asi mismo, en el corte plazo se debe efimmar la
extraccién de agua para riege agricola que actuckmente asciende a & m*/segq.

2~ Con el fin de lograr una distribucién mds equilibrada, se continua fa construccién del Acueducto
Perimetral en sus ramas sur y nerte, a carge del gobiernc del B.F. y ia CNA, respectivamente

La primera y segunda etapas de la rama sur, con fongitud de 22 km. y 4 m de didmetro, ya han sido
concluidas y estdn operando A fines de 1993, se inicid la construccidn de la tercera etapa, con una
longrtud de 12 km Incluyendo derivaciones, desde e Ajusco, Tlalpan hesta el poblads de San Francisco
Tianepantla, Xochimilco; quedande pendiente fa cuarte efapa.

Para reducr las pérdidas de agua en la red de distribucién, se desarralta un programe permanente de

deteccidn y reparacién de fugas, lo que ha permitido atender en promedio mensual 4,000 fugas del D.F. y
1,800 en el Estado de México

3 - El programa de instalacién de muebles sanitarios y accesorios de bajo consumo, se micié en el DF. en
1989 y consiste en la sustitueidn de muebies sanitarios convencionales, que usan en promedio 16 litros por
descarga, por muebles de bajo consumo gue solamente requieren de 6 irfros.

4- El Agua residual tratada, es una medida eficaz para reducir lo necesidad de agua potable
Actualmente las 21 plantas de tratamiento que aperan en el distrito federdl, producen 6,250 Iitros por
segunde. En el futuro se deberd aumantar la produccién de agua residual tratada, para intercambiar mds
agua petable per agua residual tratada en las industrias, comercios, servicios ¥ en la agriculturg, de tal
manera que en el largo plazo se afcance el mayor caudal de rehuso posible.

5.- Continuar las acciones de expropiacién de terrenos, donde sea factible crear Zonas verdes para
preservar las dreas de recarga natural con agua de Huvia en el Distrito Federal Y asimismo, contrhuar con
el pregrama de saneatients bdsico de las zonas altas del peniente y sur de la cuenca, mediante la
construceidn de colectores marginales en causes y barrancas,
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14- LUBAR QUE OCUPA EL ACUEDUCTO PERIMETRAL DE LA CIUDAD DE
MEXICO EN EL PLAN NACTONAL DE DESARROLLO Y EL PLAN MAESTRO DE
AGUA POTABLE Y DRENAJE.

Para conocer el lugar que ocupa el Acueducto Permmetral en los planes nacionales y regicncles es
necesario conocer el contenido de ellos, par lo que a continuacién se describen en términes generales el
Plan Nacional de Desarrollo 1595-2000 y el Plan Maestro de Agua Potable v Drenaje

L41- ElPlan Nacieral de Desarrollo 1995-2000 v fos recursos hidréulicos.

De conformudad con el Plan Nacioral de Desarrollo 1995-2000 ¥ en cumplmiento de la Ley Orgdnica de la
Administracién Piblice Federal, de la Ley de Planeacién en sus articulos 14, 15, 16, 17,19, 22, 23, 24, 25,
26y 29, y del decreto por i que se crea la Cemisién Naciona! del Agua (CNA}, se elabors el programa
sectorial de mediano plaze denominado Programa Hedrdulico 1995-2000

1.4.1 1.- PROGRAMA HIDRAULICO 1995-2000

€l Programa reflea las opmnienes de los diferentes sectores de la socieded expresadas en los Foros de
Consulta Popular v Democrdtica sobre Politica Hidraulica, con los temas de uso urbane 2 industrial, use
agricola y la vinculacién del agua con el desarrollo sustentable, realizados para la formulacién del Plan
Necional de Desarrelle 1995-2000. El Programa integra estrategias con base en los anédlisis regionales de
las diferentes caracteristicas hidrolégicas, econdmicas, sociales y ambientaies del pais,

141.2.- OBTETIVOS DEL PLAN.
Los objetivos del Programa se establecen de acuerda con las modalidades de uithzacidn del recurso’

e Para consumo humano, higiene y cuidede de la salid pdblica:

= Enlaatencién agrupos de poblacién y zanas con mayor pobreza,

= Enladotacién de servicios para mejorar los niveles de vida y bienestar seetal,

o Como (nsumo enla agricultura, sndustria, comercio, y demds actividades econdmicas, y,

¢ Enel aprovechamento plenc de los recursos naturales dentro de un marce de sustentabilidad.

Con base en lo anterior se establecen los objetives generdles sigentes:

= Contribuir g reducir los rezagos y Imutaciones en la disporubilidad de agua, que afectan ¢ grupos

sociales desprotegidos.

Avanzar en el sanecmiento integral de cuencas, comenzanda por aquellas cuya contaminacidn produce

maycres efectos negativos para la salud, la economle y ef ambiente,

o Oftorgar seguridad juridics en el derecho al uso de las aguas nacionales v biehes inherentes.

¢ Contribuir al proceso de transicién hacia el desarrollo sustentable mediante la racionalizacién de los
precios del aguq, con eriterios econdmicos y ambientales.

°  Ampliar los canales de parmicipacisn de la saciedad en la planeecidn y utilizacién del agua.

e Admumustrer el recurso de manera mds eficiente, a través de la descenirelizacién progresiva y
canstante de programas y funcicnes a los usuarios y autoridades locales dentro del marco del Nuevo
Federalismo.

¢ Inducir patrones de utilizacién del ague mds eficientes en riego, uso doméstico, uso industrial, a fin
de preservar la dispombilidad y la calidad futuras def recurso
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¢ Contribur a reduerr los rezages vy limitacionzs en la disporublidad de agua, que afectan e grupes
sociales desprotegidos.

Avanzar en el saneamiento integral de cuencas, comenzando por aquellas cuya contaminacidn produce
mayores efectos negativos para la saiud, la economia y el ambiente

¢ Otorgar sequridad juridica en el dereche al usc de las aguas nacionales y bienes inherentes.
Contribuir al proceso de transicién hacia el desarrollo sustentable, mediante la racionalizacidn de los
precios def agua, con ¢criterios econdmices y ambrentales

= Amplar los canales de participacién de la socieded en la planeacidn y utihzacién del agua.

Administrar el recurso de manera mds eficiente a través de la descentralzacién progresiva y

constante de programes y funcienes a los usuerios y autoridades locales dentre del marco del Nueve
Federalismo

o Inducir patrenes de utilizacidn del agua mds eficientes en riege, uso doméstice, use industrial, a fin
de preservar la disponibilidad y Ia calidad futura del recurso

1.413.- ESTRATEGIAS GENERALES

En fa atencidn a los rezagos se aphcard una estrategie que privilegie ef mantenimiento, la complementacién
y la consirucedn de infraestructura de alte caiidad pora servicios de agua potable, alcantarillado,
sanearento, control de avemidas y producaidn agricola. Lo jercrquizacién de las inversiones mcorperard
criterios de rentabilided econdmica, pere sobre todo, de impacte secial positive, pars asegurar que la

poblacidn fenga access al recurso para satisfacer, en primera instancia, sus neces:dades bdsicas de salud
¥ bienestar,

La atencién de ios rezagos requere de grandes inversiones, que demandan la participacién privada
conjuntamente con la pdblica Las modalidades de financiamiente se diversifican, desde los créditos al
sector pliblico, hasta la concesidn de servicios, come ya sucede en el caso de sistemas de agua potable,
dlcantanrillade v saneamiento. De esta forma, se generardn maycres capacidades para atender a los
segmentos marginados de la poblacidn.

Fomentar la concientizacidn de todos los actares locales sobre ia disponibilidad v la proteceidn de los

recursos hidrdulicos por cuencas a frevés de la informacidn confiada ¢ las autoridades v la opinidn
publica,

1414 -LINEAS DE ACCION

Serdn dbarcades las 13 regiones hidroldgicas en que esté dridido el pais, con objeto de apoyar
técnicamente los procesos de organizacidn de los Consejos de Cuenca y administrar con mayor

certidumbre 2i recurso, ademds, de permitir que les funciones de autoridad federal se realicen con
efectvidad.

Atender el rezago de servicios en las zonas rurales y en neblaciones urbanas marginadas, con apeyo
guberaamental fzderal, estatal y municipal, asf como con la parhicipacién de los sectores de la poblecidn.

Apoyar a elevar el servicio de agua potable en las zonas rurales, de 13.8 millones de habitantes en 1995 a

18.8 millones de habitantes al afio 2000, y el sanecrmiento de 5.5 millones de habrtantes en 1995 a 15 1
miilones de habriantes al efio 2000

L
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Promover que se incremente ei servicic de agua potable en las zongs urbanas de 628 millones de
habitantes en 1995 a 68.1 mallones de habitantes al afie 2000, e merementar el servicio de alcantarillado
de 56.0 mullones en 1995 a 60.6 millones dz habitantes en el afio 2000,

Incrementar el abasto de agua del sistema Cutzamala para el Valle de #éxico, de 0.6 km®/afic (19 m¥/s) a
076 km*/afio (24 m¥/s} y dar tratamiento a 1 3 km3/afio {42 m*/s) de aguas residuales

Mantener mveles de desinfeccidn que cubren cuande menos el 95% del agua que se sumwusira a la
poblacién e incrementar de 2.2 a 2.4 km*/afio (70 a 75 m*/s) la capucidad instalada de potabilizacidn

Incrementar el tratamienio de aguas residuales de origen urbano de 0.54 a 2.6 km?/afio (17 a 82 m3/s),
incluyendo los logros en o rehabilitacién de infraestructura existente y por la construccién de nueves

sistemas Dar priorided a la instalacién de plantas de tratamiento de aguas residuales en localidades
ubicadas en las 15 cuencas prioritarias

‘Se consofidardn las primeras fres efapas del Sistema Cutzamala, la rehabiifacidon v reposicidn de
infraestructura existente en el Valle de México, la terminacidn de las obras de la segunda etapa del
Ramal Norte y la operacion y manterimiento de los sistemas existentes que suministran actuelmente el
45% del caudal fotal que consume la poblacidn, con lo que se atenderd Ja demanda hasta 1997, Se
construird la cuarta etapa del Sistema Cutzamale en o captacidn Temascaftepec con la que se
incrementord de 19 a 24 m’/s la capacidad de abasto del sistema con el fin de poder satisfacer la

demanda hasta ef afo 2000 Se consiruird el Acueducto Periférico y se rehabilitard y amplierd la planta
potabilizadora denemnada Berros.”

Se dard solucdn ntegral ai tratamuento de los 42 m/s de aguas residuales que genera la zona
metropolitana mediante el Programa de Saneamiento del Valle de México, a carge de fo CNA. Este
proyecto incliye la construccidn de macroplantas de tratamiento para cada une de los emisores que
desalojan las aguas de! Valle y diversas acciones en las zonas de riego que aprovechan esos afluentes

Después de conocer en términos generales el contenido del Plan, sbservamos cémo la obra de! Acueducto
Periférico se plantea como una accién primordial para lograr un eficiente abastecimiento y distribucién
de agua potable a fa Ciudad de México y la Zona Metropalitana, Nunca se plantea como obra exclusiva de
D F.. sino que desde su concepeién se plantea como una obra con cardcter metropeolitane.
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142 ELPLAN MAESTRO DE ABUA POTABLE Y EL ACUEDUCTO PERTMETRAL

Para contar con un suministre eficiente de agua potable en el Distrito Federal se determin la necesidad
urgente de emprender distintos progremes de acciones y estrategias reloconedas entre st En elias se

debe considerar el aprovechamiento dei acuifero y asi evitar su sobre explotacion y alterar ia calidad del
agua subterrdnea

El conjunte de estudios de apoyo, ampliacién y mejoramiento, asi como las estrateqias de operacidn,
construccidn y mantenimiente, se integra dentro del documento denominade FLAN MAESTRO DE AGUA
POTABLE DEL DISTRITO FEDERAL, 1997-2010, (PRAAPF), cuya entidad responsabie es la Direccién
General de Construccién y Operacién Hidréulice, perteneciente i gobierno del Distrite federal

La Direccién General de Construccién y Operacidn Hidrdulica (DECOH) es la dependencia del Gobrerno
del Distrito Federal, encargada de planear, proyectar, construir, operar y mantener las estructuras
formadoras de los sistemas de abastecimuento de egua potable, drenaje y saneamiento del Distrito
Federal dentro del Area Metropolitana de la Ciudad de México.

El obyetive del Plan fMaestro de Agua Potable es normar y establecer las necesidades de consumo para
mejorar el servicio que se proporciona a 1os usuarios, mediante politicas adecuadas de operacién y con las
obras necesarias, jerarguizadas de acuerdo @ su impertancic. Ademds, lograr el maneo mtegral del ogua
potable considerando la reduceidn, tanto de la sobrexplotacién del acuifere, como el deteriore de la
calidad del agua subterrdnea.

Para integrar el Plan mazstro de Agua Potable se ilevaron a cabo distintos estudios que se han clasificado

en tres grupos principales atendiendo a la forma en que se encuentran relacionadas dentro del sistema de
abastecimiente.

1.4.2.2.- ESTUDIOS BASICOCS.

Trabajos necesarios para generar la informacién de apeyo; sobre la infraestructura del sistersa de
abastecimiento de agua potable. acueductos, tangues de regulacién, plantes de bombeo y rebombeo,

pezos de exiraccidn, plantes de pojebihzacibn v tratamento, estacwones de medicidn, redes de
distribucién, etcétera,

En forma paralela, se determina fa demanda actual y futura, asf como el suministro de agua desde fuentes
externas e infernas al Distrito federal. También se describe la evolucidn de los niveles plezemétricos y

la calidad con base a distintas peliticas operativas de extraccién del agua en acuffero.

Se considera de manera imporfonte el rehuso de agua tratade, le CARGA ARTIFICIAL DE LOS
ACUIFEROS, y e emplec del agua residual tratada para cumplir con ia de manda de urbens - industrial.
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1423 - ESTUDIOS PARA EL ANALISIS DEL FUNCTONAMIENTO Y EL MEJORAMIENTO DEL
SISTEMA

En este grupo se encuentran aquellas faress dedicadas a determinar con detalle las hmitaciones
ex'stentes y defectos de abastecimientc de agua potable af Dusirito Federal Por ejemplo, el estudio para
cuantificar el caudal perdido par fugas durante la distribucidn y los balances de hidroiogia superficial y
subterrdneas, ast mismo se ubican aquellos estudios enfocados a prepener mejoras de las que se derive un
aumento en la eficiencic y una mayor cobertura de dicho sistema. Ello comprende e} célculo de las
presiones y los gastos en la red primaria de las tuberfas, la varacidn del nivel de agua dentro de los
Tanques que forman el sistema de reguicién y el andlisis de flujo en las fuberias que los unen. Los
cambios necesarios en la red de las fuberfas son revisados con el modelo de simulacin del flujo no
permanenie en las tuberics de la red primaria de agua potatle.

14.2.4 - OFERTA DE AGUA POTABLE,

Para satisfacer la demanda de los 8.7 miliones de habitantes en el Distrito Federal en el afio de 1997
ingresaron ol sistema de agua potable 34.7 m*/seq provenientes de fuentes externas e mternas.

14,25 - PERDIDA POR FUGAS.

Se estima que del orden del 37 % de los 34.7 m*/s que ingresaron en promedio en 1997 a la ciudad se
perdid por fugas domiciliarias v en la red, es decir, 12.8 m3/s y 21.901 m¥/s son consurmidos en los
distintes rubres que componen Ja demanda. Le mayor parte del agua no gprovechada corresponde a jos
gastos que se escaparon de las Tomas domiciliarios (al rededor de 7.7 m3/s), otra parte, cercana a 5.im¥/s
se salid de la red primaria y 2 3 m*/s se presentd en otre clase de fuges.

142 &6.- DEMANDA DE AGUA POTABLE,

La demande de agua potable en un sistema de abastecimiento estd integrada por la suma del consumo
fotal de los usuarios mas las pérdidas fisicas del caudal que se presentan en los distintos componentes
del mismo ¢ sea en las fugas. El consume de agua se integre por la suma de los consumes totaies que cada
tipo de usuario lleva & cabo. Los tipos de consumo se integran de acuerdo con la figura:

DISTRIBUCIGN DE USOS DE AGUA EN LA CTUDAD DE |
‘ MEXICO (D.6.C.0.H.)

TNUSTRIA
74 1

COMERCIOS ¥ SERVICIAS
6%

—

|E HABITACIONAL BLCOMERCTOS ¥ SERVICIOS LI TNOUSTRIAL |

{Referencia No. 3 )
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Pare tomar en cuenta los distintos requerimientos de los usuarios domésticos se ha considerado el nivel
sociozcondmica de los usuarios con base en el ndmere de salarios minimos que infegran el ingresc famiar

El tipo demestico se divide en. popular con menos de 3 s.m .medio entre 3y 7 sm, medwo alto entre 7y
17 sm. y residencial con mds de 17 s m

En 1996 a partir de mediciones se determing el consumo de los usuaros y al relacionarlos con los valores
de la poblactén en ¢f Dustrite Federa! para el afio de 1997 se obtuvieron las demandas.

1427.- LINEAMIENTOS, OBJETIVOS Y ESTRATESTAS

El departamento del D.F. o fin de transitar hacie un desarrolio sustentable de la capital del pais epeyado

en el uso del recurss hidrdulico, ha establecide un marco de lineamientes en tres direcciones:

o Ambiental, o través de la cucl se busca conterer y revertir Iz sobre explotacién del acuifero, y en
consecuencia reducir la problemética del hundimiento de la ciudad

°  Social, en la cudl se plantean acciones que permiten que foda la pablacién, principalmente la ubicada

enla zona oriente de la civdad, disponga del ague suficiente, en cantidad y calidad, para safisfacer
sus necesidades Ademdés, fomentar una cultura sobre el uso del agua.

s Econémica, que comprende el fomento ¢ la eficiencie de! servicio, mediante la reduccién del
porcenfaje ectual de perdidas a valores aceptables internacionalmente. Detectar en forma
sistemdtica y programeda, los fuges que ocurran en el sistema de  distribucidn de agua potable;

rehabilitar 21904 km. De tuberiss. El aprovechamiento racional de recursos, dado énfasis al
reuso de 165 aguas fratades,

Elincremente de la productividad, a través de la rehabilitacién y/o sustitucién de infroestructura que

se encuentra en mal estado. Hacer del abastecimiente del agua un servicio pablico financieramente
autosuficiente.

Enrelacién con los lineamientos indicados |, se ha establecido los objetivos y estrategras de los cuales
se pueden ver en la tabla 7.

Con bese en los lineamientes seficlados, se han disefiado siete programas genercles, cuyas acciones

apoyaran y aceleraran el proceso de cambio que requiere el sistema dz abastecimients de agua potcble
del Distrito Federal.

142.8.- PROGRAMA DE RECUPERACION DE AGUA

Pare cumphir con los objetivos planteados, el plan maestro de agua potable se organizo, en un primer
nivel de desgiose, considerande  laaplicacién de 7 programas generales
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14.2.9- TABLA 7 - LINEAMIENTOS, OBIETIVOS Y ESTRATESIAS

OBJETIVOS

ESTRATEGIAS

t- Mantener el nivel de cobertura de! servicio de
ague potabie

L- Incrementar o  nfraestructura  de
abastecimiento en las de legaciones que presentan
expansion de la mancha urbana

2.- Rehabiliter v modermzar la infraestructura de
abastecimiento

2.- Realizer acciones de rehabilitacidn  y
sustifucién de tramos, en aquellas redes de
distribucién que presenten elevados porzentajes

de fugas

3.- Mejorar o operacién y amphar {a mfraestructura
de agua petable

3.- Rehabilitar o sustituir las tomes demiciliarias
que presentan fugas.

4- Reducir la sobre explotacidn del acuifero y
disminuir la velocidad del hundimientc regional de la
zona urbana

4.- Continuar con la construccién de! acueducto
periférico, pere incrementar el abastecimiente
de agua potable @ la zona suroriente de la
Ciuded

3.- Incrementar la capecidad del tratamiento de las

Qguas

reswduales, para fines de redso y recarge del
acuifero.

5.- Cancelar los pozos en aquellas zonas factibles

de abasTecer por medio de ias redes primarias de
distribucign,

b.- Logror la eutesuficiencie financiera del sistema
de abastecimiento.

6.- Establecer mejoras en la polftica de operacidn,
acorde a las capacided de la infraestructura
existente, dando énfasis a una mejer distribucion
del agua en las distintas zonas de la ciudad.

7.- Fomentar la cultura del uso eficiente del agua

7.~ Incrementar o participacién de la imciativa
privada en el tratamiento y redso del agua,

& - Incrementar la recarga artificial del acufferc
con  aguas  tratades de  buera  calidad,
principalmente en aquelles zonas donde su
inyeccién reduzca los problemas de hundimiento
del terrens.

9~ Medir los consumos de aguc en la totalidad de
fes tomas domiciliamias existentes en el Distrito
Federal v aplicar el cobro correspondiente.

10.- Fortalecer el sistema de recoudacién,
eliminande el mecamsme de cobro por tarifa fija.
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15.- CONCEPCION DEL ACUEDUCTO PERTMETRAL DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Como una muestra de la politica econdmicay para lograr una distribucidn mas eficiente y equlibrada del
valumen de agua proveniente del sistema Cutzamala, en ef mes de jumio de 1983 el Departamento del
Distrito Federal, o través de la DECOMH., inicid la construccidn de fa primera etapa del proyecto
denomtnado acueducto periférico la cual fue concluida en Junio de 1988, estando conchuda por 10,9690
m. de tdnel con 40 m de didmetro terminado v una pendiente de 10 ol midlar, diseRads para una
capacidad de construcaidn de 25.0 m3/seg. £l tanel imcia en el portal San José en Huxquilucon, Edo.
de México, llegando ai portal Cerrs del Judio, delegacién Alvaro Obregén . contande con dos
derivaciones, una de eifas hacia el portal Villa Verdum

151 - NECESIDAD DE UN ACUAFERICO

Uno de fos mas graves problemas del drea metropolitana, es el proporcionar ef servicio adecuade de
infraestructura hidrduiica a cada uno de sus habrtantes, de la zona conurbada mds grande del mundo

Deniro de Jas acciones que esta llevando a cabo la DECOH estd la implantacidn del sistema Cutzamala,
que abastecerd tanto ol DF como al Estade de Méxica. En la zona metropolitana dei valle de México,
las entregas de ogua en bloque que mds caudal aporta la federacidn se tienen en el norte y el
poniente, Las meyores carencias del caudal se presentan en el oriente. Este problema se agudiza ya
que n esta zend es donde se han regisirado los asentamientos irregulares producte de la inmigracidn que
recibe el drea metropolitana. De esta manere y con objeto de contar con fo infraestructura adecuada
para recibir los caudales de dicho sistema se proyecto la construccidn de las obras de conduccién, dos
ramales , ramal dorte que abastecerd of Estade de México v un ramal sur que abostecerd ef drea oriente

de la Ciudad de México,

En e caso del ramal sur que es el motive de este frabaje se redlizaron estudios de! fraze definbiva y
estudios de mecdnice de suelos, incluyendo ef censo y levantamiento tepografico de las afectaciones que

se presentan, ast como el anélisis y evaluacién de alternotivas para la reahzacién del provecto ejecutive
del Acuaférico con base en la alternativa seleceicnada,

De acuerdo a la planeacidn existente se considere una operacién de 6. 5 m¥/seq, en ef sureste del drea
metropolitana, procedente del Bajo Amacuzac,

Verificando los planes mas recientes (Agosto de 1986) de la Comisidn de Aguas del Valle de México
(CAV.M). se encontrd descartada esta opeién debido a fa exceswva longisud v desnwvel por vencer, asi
como a su mala calidad. En compensacién se suministrara un caudal menor {5.0 m*/seg) @ mediano plazo
procedenie de la zona de Temascaltepec, concluyéndose que las aportaciones futuras adicionales serdn
alimentadas al sistema por el pomente del drea meiropolitana

Debide a que el menor didmetre construbie en tdnel es de 300 m, y que la pendiente minima
recomendable que se ha fiade por la D.6.C.OM, para conservar al Acuaférice en elevaciones lo mas alto
posible es de 0.00t

El problema de abastecimiento de agua potable de la Ciudad de Méxice v el drea metropolitena ha tenido
que ver por cfios con el incremento desmesurads de la poblacién, el surgmiento de cada vez mds
asentamientos irregulores, la falta de planecaidn, la carencia de recursos econdmicos y la falfa de
integracidn con los planes y polfticas ambientales y de desarroiio urbane.
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El probleme en el abasto del agus o la Cudad de México persisTird, pues mientras se explotan 145
metros cdbicos por segunde, sélo se renyectan 2.5 al acuifero Es un re7age inmenso heredado desde las

afios 40, cuando se perdié el equilibrio entre lo que entraba ¢ las presas de manerc natural y lo que se
consurmnia.

En este panorama se inscribe la obra del Acueducto periférica de la ciudad de México que tiene como
objetive principal conducir, por gravedad, el agua potable que enira por el poniente, proveniente del
Sistema Cutzamala que es una de as fuentes de abastecimiento de agua mds importante que tiene la
Cudad de México v el Area Metropolitana (municipios conurbados)

Esta obra se proyactd para cubrir una demanda cada vez més creciente del liquido wital y para frenar la
explotacidn excesiva de los mantos acuiferes de la Ciudad de México, que e5td generando una gran

cantidad de problemas a la ;fraestructure de redes de distribucidn de agua, redes subterrdneas de
energia eléctrica, drenaje (hundimientc del Gran canal), lineas telefénicas, etcétera.

REFERENCTAS
L.- Vaidéz Enrique Cesar. Abastecriniento de agua potable. UNAM, México DF , 1991

'

2.- Memara de las obras del Sistema de Drenaje Profunde del Distrito Federal, Tome I, México D.F.
1975 .

3.- Compendio 1996 de la D.5.C.0.H ge ios servicios hidréuhicos de la Crudad de México, agua y drenaje.

4.~ Revista Hidréulica urbana, D.G.COH., revista trimestral México DF |, nimero 2 julio de 1997 vy
nimere 3 noviembre de 1998,
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CAPTTULO 2. DEFINICION DEL PROYECTO.

El objetivo de este capitulo es establecer las caracteristicas téenicas particulares del
proyecte del Acueducto Perimetral de la Ciudad de México.

2.1.- CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PROYECTO.

Ya en el capitule anterior habiames sobre la concepcidn del Acuaférico, en este capitule trataremos a
cerca de las caracteristicas de los distintas etapas que lo forman. Fl rama! sur del Acueducto Perimetral
de la Crudad de México se consiruye bajo la direccén de la DECOH,

211- OBJETIVOSY JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Sen 2 los objetivos principales

a) Abastecer de agua potable en forma imds eficiente la zona sur - poniente, el oriente y sur - oriente
de la Ciudad de México.

b) ZIncerporar nuevas fuentes de abastecimiente de agua prevenientes del Sistema Cutzamela, asi como

ahorrar en el consumo de! agua potable, siendo lo anterior posible por medic de la difusién del
Programa de Usc Eficiente del Agua (PUEDA).

212.- CONEXTON AL SISTEMA CUTZAMALA

Como parte del sistema Cutzamala se construyd el tinel Analco-San José, entre los pueblos de San Mateo
Atarasquillo y Dos Rios, ambos situados en el estado de México, con una longitud de 12 km Aqui da inicio
el Acuaférico En 1983 die nicio su construccidn, que al funcionar por gravedad, elming en gran medida
los costos por concepte de bombeo: ademds de constituir la opeidn mds favorable para sumimistrar agua

para consumo humano en ei distrito federal, sobre todo en las zanas més elejadas come es el oriente de la
ctudad.

El Acuaférico se caracteriza por ser una obra metropolitana puesto que da servicio tanfo al D F, como a
una parte del Estade de México

Por la magnitud de la cbra del acueducte Perimetral se opté  por dividic su disefo, construccidn y
operacitn en cuatro gtapas,
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213 - PRIMERA ETAPA

Enel mes de jurio de 1983 e! Departamento del Distrito Federal, a través de ia Direccién Genera! de
Construccidn y Operacién Hidrdulica (D & € GH.), icid la construceidn de la primera etapa del proyecte
denotminado Acueducte Periférico, que fue concluide en Junio de 1988, estando constituida por 10,969.0
m de tinel con 400 m de didmetro ferminade y una pendiente de 10 al millar, disefiade para ung
capocidad de conduccidn de 23.0 m3/seg y una longrtud de 12 Km La primera 1ucia 2n portal de salida
del tinel Analco - San Jesé en Huixquilucan en el Estade de México, entra por el poniente del Distrito

Federal en las delegaciones Cuapmalpa v Alvare Obregén, y concluye en la trifurcacién Cerro del Judio
enla delegacidn Alvaro Obregén,

Su desarrollo es prdcticamente paralele al llamado Ramal Sur def acueducto Lerma, disponiende de

cuatro lineas de derwvacién que son Ei Cartero, Senta Lucia, Villa Verdan y B Judio,

Para fines constructives esta primera etapa se dividié en cuatro tramos que son

Tramoe longitud {m)
1- San José- El Borracho 1,807
2.- El Borracho- El Cartero 314
3 - El Cartero- Plateros 2,096
4.- Plateros- Cerro del Judio 2,752
total 6,969

Para definir los frentes de ctaque de acuerde al procese constructivo del tine! se tuvieron que construir
dos lumbreros. La cere de 6 m de didmetro y 41 m de prefundidad, localizade en Sante Fe, en la

delegacidn Cuajimalpa; la uno de 1gual didmetre v de 37 m de profundidad que se ubica en San Bartole
Ameyaico en la delegacidn Alvaro Obregdn.

Ef tinel y las lumbreras fueron excavados <on procedimients convencional, esto es, mediante
barrenacién  y uso de explesivos, utilizando como soporte primaric marcos metdlicos en forma de
herradura y un revestimients definitivo a base de concreto hidrdulico reforzado.

También se construyeron 4 sifones para cruzar igs barrancas de San José, El Borracho, Santa Lucta y
Plateros . Cada sifdén esta constituido por lineas de tuberia de acero de 2,51 m de didmeiro cada una,
sumando en su conjunto una longrfud de 1,236.00 m. para los cuatro sifones; estructura de trifurcacidn,
medidor de gasto parshall y estructura de transicidn

Sifén longitud (m)
1- San José 350
2 - Ef Borracho 398
3 - Santa Lucia 380
4.- Plateros 110
total 1,236
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Adicionalmente Se construyeron una serie de tangues de almacencmiento, para distribuir este caudal en
diferentes puntos de la ciudad que presentaban deficiencias en el servicio

La primera etapa entrd en operacién en el afio de 1988, beneficiande a 400 mil habitantes de las
delegaciones de Cuapmalpa y Alvare Obregdn, con un caudal de 8 m3/seg El tiempo invertido en la
construccion de esta etapa fue de % afios aproximademente, en donde la excavacén por método
convencional abserbid la mayor parte

214 - SEGUNDA ETAPA

En el mes de julio de 1987, se inicia la construccidn de la segunda etapa, la cual fue concliida en marzo de
1994, constituida por 9,877.0 m de tine! con 4 00 m de didmetro terminade y con una pendiente de I O af
millar, disefiade para una capacidad de conduccién de 25 m3/seg El tinel inicia 2n el portal Cerro del
Judic, en la delegacién Magdalena Contreras, llegando al portal Ajusce, de la delegacién Tialpan

fhediante esta sequnda etapa, son beneficiadas las delegaciones Magdalena Contreras y Tlaipan,
Para la construccién de la segunda etapa se dividieron los 10.5 km en cuatre tramos y parg definir los
frantes de ataque de acuerdo ol process constructve del tdnel se fuve que construr ia lumbrera 2 en la

delegacién Tlalpan, con 8 m de dhidmetro y 67 m de profundidad:

Tramos de la segunda etapa:

Tramo longrtud {m)
L.- Cerro de| Judio- Magdalena 2,939
2 - Magdalena - Providencia 678
3 - Providencia - Lumbrera 2 2717
4 -Lumbrera 2 - Ajusco 2,582
total 8,916

Se construyeren 3 sifones:

Sifén longitud (m)
1.- Ef Judie 151
2 -Magdalena 58z
3 - Providencia 413
total 1,146

Esta etapa se terminé de construir en marze de 1994, beneficiande a 80C mil habitantes. E| tiempe
invertido en esta obra fue de apreximadamente 7 afios,
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El tinel y lo lumbrera fuercn excavados con procedimiento convencional, esto es, mediente barrenacidn
y uso de explosives, utilizando como saporte primaric marcos metdlicos en forma de herradura ¥ un
revestimignto definitivo a base de concreto hidrdulico reforzado.

Excavacién por el método convencional, utilizando
marcos metdlicos y anclas come scporte primario
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215- TERCERA ETAPA,

A principios de 1995, se e la construceidn de la tercera efapa que tendrd una fongitud total de 12 km.,
inicia en la zona de! Ajusto para terminar  en la cuarta dervacidn ubicada en el poblade de San
Francisco Tlanepantle, delegacién Xochimileo Para su construccién, se utihzé por primera vez con éxito
una maquina tunelera (TOPQ), que permitid incrementar los rendimientos en Ja excavacién Para ello se
realizaron los estudios y proyectos correspondientes, que incluyen la exploracién mediante sondeos
directos y perfiles geofisicos a través del método de resistividad Ademds de los estudios de laboratorio
y gabinete tales como. petragrafia, mecénica de rocas, gechidrologla, y andlisis v disefio estructural,

Cste etapa fue construida por la empresa COTRISA, empresa constructora que gano el concurse
mediante el cual fue hetada la obra sor la DGECOM be igual forme la empresa A D. CONSTRU-
CONSULTA, fue la empresa que gané el concurse de fa supervisign de la obra

La *ercera etaps corre con direccién norceste a sureste de la Delegacién politica de Tialpan a
Xachimilco, con pendiente de G.001 en la direccidn que aumenta el kilometrage. Esta etapa nicia segiin el
proyecto de modificacidn de irazo del mismo, en un portal denominado derivacién 3A en el Cad
9+751.345 locahzado en las cercanias del portal de salida del tinel 4 en la primavera y fermina en el
acceso de la derivacién nimero 4 en el CAD 214098 30 en e poblade de San Franciseo Tlanepantla en Ja
delegacién Xochimico. El tdnel de la dervacién 3 miciz en el CAD 0+000 cuyo portal se focaliza a un
costado del restaurante Hipocampo ubscado a la altura del kilometro 245 de lg carretera federal
México-Cuernavaca, su longrtud considerando la amphacién por la modificacién de! e)e del fraze dei tinel

5 es de 1354 42 m, donde se incluyen tres curvas y dos tengentes sensiblemente perpendiculares af tinel
principal.

La lonatud

w8 engUG que se excavo exclusivamente con mdguina tunelera fue de 913145 m €on una seccidn de
excavacidn circdlar de didmetro de 3.60 my con un didmetro terminado de 3,10 m,

De acuerdo con el proyecto, ef tinel 5 debid miciar en e cadenamiento 20+887 706 con la méquina
tunelera, sin embargo, las condicicnes geomecénice de macizo recose ne fueron propicias para la
excavacién mecdnica, considerande las caracteristicas de disefio de la TBM, asi la excavacidn convencional
acepcidn de herradura de 212 m de radie se continue dentre del domunie del tinel 5 hasta e!
cadenamiente 20+558. aunque las condiciones no fuercn del todo propicias, ¢ partir del mes de octubre
de 1995, al encontrar ciertz mejoria en la calidad geomécanica de la reca se determing continuar la
excavacion por medios mecdmeos.

E! tinel 5y las tres derivaciones se encuentran a profundidades variables que varian de 15 ¢ 300 m v su
excavacién de acuerdo con el proyecto original se realizaria sobre 5 macizos rocesos bien definidos:
macizo ro¢oso del cantil, macizo rocose de Topilejo, mactzo rocese de Tlalpuente, macize raceso del dome
Xicalco y macize rocoso del AJusco: estos macizes presentan materigles clasificados como
traquiendesthicos, dacfticos, basdlticos v escoridceos La zona esta representada por recas de origen
ignee extrusivo cuya composicién varia de intermedia a bdsice

Lo longitud  de excavacidn en el tramo del tine! 5. fuz de 9 45115 metros al concluir la etapa de
excavacién comumicdndose con &l tinel de la dervacidn 32 el 26 de febrero de 1998, en donde 9 131,449
meros se excavaren con la mdquina tunelera, de acuerdo con ello &l tdnel excavado con medics mecdnicos
esta imitado por los cadenamientos 20+558 af 11+233.30

Ef tinel 5 inicia en el cadenamiento 20+887 706, en su etapa iicial se excavé con métods convencional
hasta el 20+558.00, debido a la mala muy mala calidad geornecdnica de la roca que se esta representada
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por rece basdltica producte de los derrames Hwvicos, escoria granular, breches de blogues y por
acurmuiacién de suelos limo - arcillosos atrapados entre coladas La secuencia del sentido en que excavs la
mdquina tunelera fue del cadenatento 21+098 al §+751 345

Laderivecidn 3-4 en su fotalidad se excavd sobre el dominio de coladas sucesivas de lavas en cuyos
contactos exisie variable cantidad y espesor de escoria volednica de cardcter fragmentaric sin cohesidn
entre particulas, habtendo iniciado su excavacién et 31 de Julio de 1996 en el cadenamiento 10+651 38,
para una longitud total de 30004 m la Irtologia donde se construys la totalidad de este frente fue en el
domiie de las coladas de lava pertenecientes al volcdn Xitle.

En lfos capitutos siguentes detallaremos sobre los estudios geotécricos , los procedimientos de
excavacién y de construccién del tine! 5 de la tercers etapa, motivo de este trabaje de investigacidn

2.16- CUARTA ETAPA

La cuarta etupa esté contemplada para mediane plazo, es decir que para 1599 inicie su construceién, en
un tramo de 16 Km; 9 km en tdnel y 7 km. en tuberia de 1.82 m de didmetro: iniciaré en San Francisco
Tlanepantla hesta el cerro de Tehuth en la delegacidn Milpa Alta Con esta etapa se propercionaré el
servicio de agua petable a la zona oriente y o glgunos municipios conurbados del estade de féxico,
partiendo de la derwvacién del Tehuth con nueves acueductos, que deberdn ser consfruidos con
fuberies, continuando el desarrollo del proyzcto hacia el norte del Distrite Federal con un frazo paralelo
e los limites del estado de México.

La construccidn de este acueducte hacia la zona oriente, permitirg reducir la extraccidn de agua del
acuifero, a medide que $e incorporen nuevos caudales del Sistema Cutzamale, beneficiando paralelamente
a sus habitantes y los recursos naturales de nuestra ciudad,
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2.2.- CRITERIOS DE DISERNO.

En diciembre de 1993, se meia o construeeién de la tercers etapa, misma que esta proyectada para
que se concluya en el mes de febrera de 1999 v estd constituida por 12,0180 de tinel con 3.1 m de

didmetro terminado y una pendiente de 10 al millar, diseflado para una capacidad de conduceién de 200
m3/seq

El disefio de un tdnel para que resulte satisfactorio, debe cumphir con cuatro requisitos esenciales.

1. Que su frente sea estable durante la construccidn

2. Que los movimientos que genera en la mase del suelc que lo alberga, sean reducides a fin de no
ocasionar dafios en las construcciones cledafias, ya sean superficiales o profundas.

3. Que su revestimiento sea capaz de resistr durante toda su vida Uhi los esfuerzos a que serd
sometido

4. Que su revestimento sea impermeable, tanto g certo come a largo piaze, para evifar fenémenos
de consolidaciones locdles.

22.1- FACTORES QUE GOBIERNAN FL FQUILTBRIC DEL TUNEL

El disefio del revestimiento de los tineles, constituye un sero problema dada i gren cantided de
factores de origen geoldgico, geotéenice y estructural que infervienen en &, los cuales, no todos se
entifican i se definen fdcimente Las dificuitades surgen principalmente del problema de

interpretacién del comportamiento extremadamente complejo del suelo, por lo que fa construccdn o
perforacidn de tineles, se considera un arte.

Existen diferentes métodos de disefio, unos sustentados en feorics e hipdtesis smplificadoras y
denominados analitices. los observactonales como el nueve métoco Austriace de tunelec y les empiricos
basados en la experiencia obtenida en condiciones similares. De todos los anteriares y de acuerds con el
estado actuat de! conacimiento, no existe un métods que cubra todas las posibles cembinaciores, a lus
que se puede enfrentar un disefiacor, el cual debe usar sus conocimientos practicos para complementar,
¥ correqir cuando es necesario, los resultades de los edleulos

Una vez escogido el método de disefo del tiine!, debe analizarse a fordo la influencia del subsueio puesto
que como es sabido, no son constantes en el tiempo,

El disefio del revestimiento de un tinel se retroclimenta con la inforthacién de su compertaruento
durante la construccion del misme e inclusive posteriormente a ésta, Con base en lo anterior, resulta
evidente la necesidad de mstrumentar y monitorear estas estructuras
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Bl equilibro de un tinel, estd gobernado por un considerable nimero de factores como son

a)  Equilibrio iniciel natural o bien estados de esfuerzos originales

En cualquier punto bayo la superficie del terreno, existe un estado inicial de esfuerzos cuya
magnitud y distribucidn, deperde principalmente de la profundidad del puntc considerado, del
peso propic de los materisles que gravitan sobre dicho punto, de los esfuerzos tectdnicos
existentes en la zona v de las propiedades mecdnicas del medsio del que forma parte

b) Propiedades fisicas y constitutivas del subsuelo y de su medio ambiente

La concentracidn de esfuerzos, también estd determinada tanto por la resistencia al esfuerze

cortante que ofrecen los materiales come por su permeabtiidad, fas condiciones frontera entre
estratos, contactos o discontinuidades

¢) Llas efapas de construccién con respecto af facter tiempo.

Resulta evidente que el estado de esfuerzas se modificard, si de acuerdo al proceso
constructivo las etapas de excavacién se realizan & seccién campieta o de manera parcial y
mds aldn, si estae excavacién permanece abierta sin soporte algune. El meteric! que antes
ocupaba el hueco, recibia y transmitia las cargas inherentes a la propia masa del material,
sin embarge al desaparecer por la excavacién, esta funcién la tiene que realizar el material
vecine, erigindndose la redistribucién de esfuerzos.

d} La geometria y propiedades mecdnicas de log componentes del ademe primario y definrtivo,
asi como las condicrones en la interfase,

St los materiales que constituyen las paredes de la perforacidn no tienen la resistencia suficiente
para seportar la redistribucién de esfuerzos, lu cquedad fenderd o cerrarse, a menos que se
coloquen elementos estructurales en contacto con la masa de suelo que al interactuar con ésta,
garanticen la estabilidad del tdnel. Los elementos estructurales pueden ser de madera, acerc o
de concreto referzado, con infindad de variantes geométricas, ¥ que evidentemente presentardn
diferentes propiedades mecdnicas que alteran el estado de esfuerzos

e) Condiciones de cperacidn en cavidad o tiinel terminado.

Las condiciones con que opera la oquedad una vez concluida su construccidn, También constifuye
un facter de modificacién del estado de esfuerzos, puesto que la redistribucisn de las mismas,

1o serd igual s1 el tinel frabaja con presidn interior como los acueductos, que sin ella, como en los
tineles de vias terrestre.

A continuacidn presentamos une serie de cuadros sindpticos, donde se resumen los criterios de disefia.

¢ Enel cuadro 1 aparecen las generalidades sobre ef diseflo.

o Enelcuadro 2 aparece un resumen de los métodos de disefio de tineles

e En el cuedro 3 aparece un resumen de los pardmetres que definen le estructura del +inel.,
o Enelcuadro 4 aparecen los datos de entrada parc el disefo del tdnel
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CUADRO 1,- GENERALIDADES SOSRE EL
DISENO DEL TUNEL

EL EQUILIBRIC FINAL DE UN TUNEL ESTA GORERNADO
PRINCIPALMENTE POR LOS SIGUIENTES FACTORES

PROBLEMAS ANALTTICOS ENEL DISERO
DE UN TUNEL,

DEFICIENCIAS RECURRENTES,

CAST TODOS LOS MODELGS TOMAN COMO BASE
LAS CONDICIONES SIGUIENTES

<

CONDICIONES ORIGINALES DE ESFUERZO

LAS PROPIEDADES MECAMICAS Y LEYES
CONSTITUTIVAS DEL SUELO DE ALREDEDOR Y DE
SU AMBIENTE

LAS ETAPAS DE CONSTRUCCION CON REFERENCT A

AL FACTOR TIEMF

TIEMFC

LA GEOMETRIA Y PROPIEDADES MECANICAS DE
LOS SOPORTES TEMPORALES ¥ DEFINITIVOS, ¥
LAS CONDICIOMES EN LA INTERFACE CONEL.
SUELO

CONDICIONES DE GPERACION EN EL TUNEL
TERMINADO O CAVIDAD.

BEFINICION PRECISA DE LAS CONDICIONES
ORIGINALES DE ESFUERZOS

EFECTOS DE JUNTAS ¥ DISCONTINUIDADES.

PATRONES DE COMPORTAMIENTC DEL SUELO.

N

FALTA DE CONGCIMIENTO PRECISO DE LA
SECUENCIA CONSTRUCTIVA O LA FORMA DE
INTROBUCIRSE EN1OS MODELOS MATEMATICOS.

N

ENLAS HERRAMIENTAS DE EXPLORACION Y
MUESTREO.

ENLAS DETERMINACION DEL ESTADO DE ESFUERZOS
INECIAL.

ESPACIC BIDIMENSIONAL.

ISGTRGPIA.

ST IGNORA EL TIEMPO COMO VARIABLE A
CONSIDERAR.

= COMPORTAMIENTO LINEAL DEL SUELO Y

LAS TEORIAS QUE APCRTA LA MECANICA DEL MEDIO
CONTINUO COMO LA ELASTICIDAD Y LA PLASTICIDAD.

REFERENCLA No.t
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CUADRO 2.- METODOS DE DISENO DE TUNELES

ANALITICOS

METODO DEL ELEMENTO FINITO,
¢+ SOLUCIONES MATEMATICAS
CERRADAS.

o TEQRIAS DE CARGAS.

B o FOTOELASTICIDAD Y OTRAS

TECNICAS DE STMULACION

METODOS
PARA EL
DISENQ DE

& OBSERVACTONALES

NUEVO METODO AUSTRIACO DE
TUNELEC

bl IA =t I el

Ei TiNTLE

SE BASA EN LA EXPERIENCIA OBTENIDA EM
CONDICIONES SIMILARES ¥ REQUIERE UN

1 SISTEMA DBE  CLASIFICACION MUY

RIGUROSO QUE CLASIFIQUE TODAS LAS
POSIBLES VARTABLES DEL PROBLEMA

REFERENCTA No.1
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CUADRC 3.- PARAMETROS QUE DEFINEN L4 ESTRUCTURA DEL TUNEL

ARETROS

INEN LA
RUCTURA

SEOMETRICOS

PROPIEDADES
MECANICAS

METODOS DE
CONSTRUCCION

CONDICIONES
DE OPERACION

-

° FORMA ¥ DIMENSIONES(CIRCULAR O DE HERRADURA )
o PERFIL LONGITUDINAL
< ° ESPESOR EFECTIVG

= MODULO DE ELASTICIDAD

J = RESISTENCIA A LA TENSION, COMPRESION
k s
a) USQ DE EXPLOSIVOS CON PRECORTE O
SIN PRECORTE
METODO DE b) MANUAL
EXCAVACION < ;
) CON MAQUINA EXCAVADORA.
A SECCION COMPLETA
A SECCIONES PARCTALES Y BANQUEO
.
p
o TIPOS Y COMPONENTES. ANCLAS,
_ PERFILES DE ACERQ, CONCRETO
METODOS DE LANZADO.
SOPORTE { «  RIGIDEZ DE COMPONENTES.
o DISTANCIA AL FRENTE OF ATAQUE.
°  TIEMPO DE INSTALACION
\
{
= INYECCION DE CONSOLIDACION.

- o AIRE COMPRIMIDO.
PROCEDIMIENTOS ¢ CONBELAMIENTO DE SUELOS {LLEVAN
ESPECIALES 4 A UNA MODIFICACTON TEMPORAL O

PERMANENTE EN LAS PROPTEDADES DE
LOS SUELOS)

PRESTONES INTERIORES (TUNELES A PRESION)
CARGAS HIDRAULICAS (SOLPE DE ARIETE)
CARGAS DE TRAFICO.

PRESION DE AIRE (GALERIAS DE VENTILACTS)

& o 9 e
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CUABRO 4.- DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO DEL TUNEL

{PARAMETROS DEL TERREND)

/ GEOMETRIA DE LA FORMACTON

© PESC VOLUMETRICO

PARAMETROS

DEL TERRENG X

PROPIEDADES + ANBULO DE FRICCTON .
GEOTECNICAS Y TNTERNA EsTOS <
HECANICAS DE LAS < . coMEsTON PARAMETROS SON
PRINCIPALES FUNDAMENTALES .
FORMACIONES *  MODULO BE ELASTICIDAD
*  PRESION DE EXPANSION \
\ J
ESFUERZOS GEOSTATICOS

CONDICTONES EN LA INTERFASE
ENTRE EL SUELQ ¥ EL ADEME e FUERZAS NORMALES Y
TANGENCTALES

—

\ CONDICIONES HIDRAULICAS

REFERENCIA No.1
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] MAGNETUD O FUERZA INTERFASE.

° CONDICIONES PIEZOMETRICAS

CONTENIDO
NATURAL DE AGUA

VELOCIDAD DE LA
APLICACTON DE LA
CARGA

MASNITUD DE LA
CARGA{NIVEL DE
ESFUERZOS)

° PFRMFARTI ThAN NFi 08 FSTRATOS DRI
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222 - ASPECTOS DE GEOTECNIA RELACIONADOS CON LOS CRITERIOS DE BISENO bEL TUNEL

En relacién o los efectes por el espesor de roca sobre el ténel, en los tineles Blanco y Azotea en el
Estado de Nueve México, perforades con fopo o fravés de lutita, una formacién sedimentarig, fue
observada una relacidn directa entre el espesor de la cubrerta rocosa sobre e

eje vertical del finel y los
siguientes aspectos.

A} Efavance medio lograde por umidad de Tiempo
B} FEl grade de importancia, en o que a tiempo de instalaeién se refiere, asignable ol scporte
temporal aplicado a los diversos tramos.

€) Elgrado de fortificacidn en la zona del didmetro horzontal,

Enlos dos tineles crtados, resulté quz el ritme de avance en excavacién fue nversamente proporeienal al
espesor de la cublerta de rocg, se evidencié especialmente cuando e! espesor de roca pasé de 300 m En
el tinel Blanco, su mayor cublerta llegs a los 570 m.

En el tinel Blanco, acurrié que en aguellos tramos con espesor de roca considerable, hubo caidos v se

registiraron mas roturas asociadas con despostilladure de roca, en una faja del paramento del tinel,

aproximadamente desde | metro arriba, hasta 1 metre abajo del didmetro horizontal. En la zona de clave

sin embargo, el problema resultd menor, posiblemente debide ol efecto de soporte inducido por los
1

.

pernos de anclaje puestos: los iban insta rés de o cabeza de ia cortadora, tan pronto como

A e o
Q5 g ancigy oIl iNSTanoo o

quedaba descubierta la roca.

Lo experiencic que se obhene de lo comentade es la convenencia que puede resultar de ngtalar un

sistema de perncs de anclaje a lo large de la faja horizontal de mds o menos 1 metro, de ambos lades del
perfmetro horizental

Cuando en los tramos ya excavados, el eomportatiento de la roca indica la necesidad de fortificarla, hay

quz emprender este frabaje, sin esperar a que la roca empiece a mostrar signes cvahzades de
inestabiiidad.

A
[o%)
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2.2 3 - EL SOPORTE TEMPORAL ¥ EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Respecte al disefio estructural, tanto del revestimiento definrtive como el soporte temporal del tinel,
cabe wndicar que e! proyectista puede extraer de los estudios geoldgicos previos aqueilos elementos de
Jutcio que e permitan establecer los criterios particulares de disefio, aproximados y sujetos a revisidn y
ajuste, a medida que fa excavacidn del tinel avance,

Es de llamar la atencién la economia en trempo y diners que pueda lograrse, si en o construccién de un
tinel es utilizade el seporte de concrete lanzado, refarzado o no, solo o combinado con pernos de anclaje
o marcos metdiicos, o ambos segln proceda. La cambinacién de estog sistemas, permite la edaptacidn fécil
a las condiciones variables en: competencia de le estructura rocosa y cargas: permite disefios de soporte
temporal, evolutivo por etapas hasta el permanente, de éqil adaptacién y que puede rendir economics
apreciables en hiempo y costo, por que al tine! se le va dando el apoyo que en un clertc momento requiere,

¥ precisamente cuande es mds oportuno; apoys que en varias etapas, puede ir aumentando hasta llegar c la
categoria de soporte definttivo

Después de la primerg, las etapas de soporte pueden disefiarse Yy ser programadas, para causar la menor
inferferencia posible ol avance de! frente de ataque cualquiera que sea el método de excavar adoptade.

2.24- VARTACION DE LOS DIAMETROS DE EXCAVACTION,

Cuando por las condiciones estructurales de las formaciones rocesas, a veces es necesarie modificar por
tramos los espesores del revestimiente defimimivo, pueden aprovecharse la circunstancia  de que las
excavadoras rotatorias a seccidn completa, pueden ilevar dispositivos para ajustar en didmetro Iz cobeza
giratoria que Heva los cortadores.

Por e)emplo en un tdnel comprendido enfre 3,00 y 3.23 metros, la cabeza cortadora tema un juege de 20
em en su didmetro exterior. Fsta posibilided de poder variar a voluntad e! didmetro de excavacidn,
permite al proyectista del tinef dar el espesor del revestimiente definitive y adecuado a cadu tramo de
tdnel, segdn los requerimientos de la estructura geolégica, cargas, deformaciones y esfuerzos en la roca,
lievande una instrumentacién para medir esfuerzos y deformaciones en el interior y apreciar la
correlacidn de éstos, con los aspectos geolégicos Con esto puede obtenerse un disefio racional y ciertas
econotnias, durante la construccidn del tinel,

225- AGUA ENFEL TUNEL.

Este aspecio puede afectar fundamentalmente el disefio y la construccidn del tdnel, los avances, los
métodos de construccidn y log costos; por lo que necesita investigarse [o mear posible,
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226 - PROYECTO HIDRAULICO Y GECMETRICO DEL TUNEL ¥ OBRAS COMPLEMENTARIAS

Para andlisis y disefio hidrdulico de las estructuras principales del tinel, se definié el arreglo geométrico,
en el que se incluyeren los elementos para su operacién, mantenimento garantizado vy la determinacién de
lo capasidad de disefio hidréulico del tinet 5, de 3 10 m de didmetro interior y longitud del 2 km

St se toma en cuenta el proyects preiiminar del trame, con pendiente de proyecto de s= 0.0010a partir de
la cota micial de la plantilla del tdnel proporcionada por o DECOH | elev. 2543 552 m , kim 21-098 e el
portal extremo, en el ke 9+000, se tendrd como cota de plantilla en la sahida la elev 2533 80m |, es decir
se fendrd un desnivel de 9752 m en estas condiciones, se procedid a la revisidn hidréulica del tdnel,
habiéndose encontrado que para una relacién de llenade tirante ~ didmetre de O 98 ¥ que corresponde al
gasto mdxamo capaz de conducir el acueducto, funciona como canal, este resulta ser de 15.44 m3/seg.

Per otra parte, s1 se intenta incrementar la capscided hidrddlica de conduccidn del ténel a 2000 m3/seq,
Se presentan ftres posibles soluciones.

a) La primera opeidn, serfa incrementar el valor de ia pendiente del tdnel, respetande la misma seccién
geonmétrica de 3.20 m de didmetro, hasta tener la capacidad de conduccién de 20.00 m3/seg La
prendiente resultante es de s= 0.0018; es decir se fendria una diferencia en las cotas de plantilla en
el tramo de 17.554 m, incrementdndose el desivel sguas abaje en 7 802 m

b) La siguente cpcidn, es aumentar 2l didmetre del fine!, esto es sin modificar el valor de la pendiente

del proyecto, en estas condiciones el didmetro requerido para darle la capacidad de 20 C0m3/seg,
seriade 360 m

€} Fnalmente otra opcién, seria hacer trabajar of Tinel como conducto a presién en este trame, lo cual
impliceria que se requeriria tna cargs prezemétrica al thicio de! tramo del orden de 6.00 m, o que
afectaria la operacién del Acueducto en los tramos de aguas arriba, ya existentes.

La capacided méxima de conduccidn del acueducto, en el tinel 5 con la vendiente de proyecto de s=
00010 v 3.10 de didmetro, resulta ser de 15.44 m3/seg, v se considera que es la adecuada, va que
cualquier otra modificacidn, ye sea en la pendiente, ncrementar la seccién dei tinel o intentar hacerlo
Trebajar a presidn, imphica cambios sustencicles del misme, va que ademds de los aspectos constructivos,

se afectarion grandemente las condiciones de operacién hidrdulica del acueducto, sea aguas arriba dei
trame o de aguas abajo.
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2.3.- BENEFICIOS DEL PROYECTO.

A la fecha se hienen terminados y en aperacidn 22 Km del Acueducto, fo que permite beneficiar a 800 mit
habitantes de las colonias Lomas de Padierna, Héroes de Padierna, Pedregal de Chiehiteaspat], San
Nicolds Totolapan, Pedregal de San Micolds, Torres de Padierna y Eyiddal del Pedregal en las Delegaciones
Magdalena Contreras, Coyoacdn, Alvare Obregén y Tlalpan

Con la puesta en operacidn de las etapas 1 v 2 del acueducts se mejord el sumimistro del agua potable en
lo zona sur- poniente del Distrito Federal Una vez que entren en operacidn las etapas subsecuentes se
logrardn bereficios similares para las zonas orente y sur-oriznte de la Ciudad,

Y s

Con la conclusién de la tercera etapa del Acueducte Perimetral, se pondrd en operacién fa tercera
derivacidn con lo que se beneficiard a 200 mil habitantes de los peblades de Sar Andrés, San Pedro
Mértir, San Angel Xicalco y Santo Temds Ajusco, de la Delegacién Tlaipan vy la cuarta derivacién que
beneficiard a los poblades de Topilejo v Pdrres en Tlalpan, San Francisco Tlanepantla, San Andrés
Ahayucan, Santa Cecilia, San Mateo v la cabecera delegacional de Xochmileo
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2.4.- LOCALIZACTON DE LA TERCERA ETAPA DEL ACUEDUCTQ PERIMETRAL.

E} tinel, de acuerdo al senfido de escurrimiento, tmicia en el portal ” Ajusco *, de la Dervacidn 3-A, enla

delegacidn Tlalpan, llegando al portal "Derwvacién numero 4" en San Francisco Tlanepantla, delegacién
Xochimilco, contando con una derivacidn intermedia, denominada “Dervacidn 3*

El drea del presente proyecto se encuentra ubicada en la parte sur occidental de fo Cuenca de Valle de
México, en las cocrdenadas 19°177 y 15°13 “de latitud norte y 99708 ¥ 99°15° de longitud oeste
Polificamente se ubica en la delegacidn de Tlalpan

Topogrdficamente se encuentra localizada en la base nordeste de la Sierra de las Cruces, vy esta, a su
vez, esta cublerta por derrames ldvicos de e sierra Chichmautzin

Hacia ef ceste surceste de esta zona, se reconocen varias elevaciones topogréficas de forma cénica, que
cerresponder, a volcanes adventicios de uno mayor, el Agusco.

Estos volcanes generalmenie estdn compuestes por cenizas, tobas escorig, brechas y lavas de
composicién bdsica a intermedia y son los siguientes: Xitle, Cuatzontie, Maninal, Ololica, Pelado, Oyameyo,
Tioca, Tlemaxco, Teuhtht entre otres. Debido a que aun conservan su apariencia cénica, se deduce que
Son muy recizntes y que geomorfoiégicamente se encuentran en una etapa de Juventud.

Por lo tanto en el drea existe la presencia de materiales volednicos, correspondientes tanto a las fases
jévenes como a fa mds antiguas del voleanisme de esta zona.

Hidroldgicamente se caracteriza esta zona por presentar pequefios escurrimentos intermitentes,
paralelos, muy peco desarroflados; cerca de los conos volcdnices, el escurrimiento se vuelve radial,

El pardlelismo que presenta el drenaje con una orientacisn SW, evidentemente esta relecionads con el

fracturamiente regional que presenta la misme ortentacién.

Los terrenos por los cuales se desarrolla la tercera etapa sen en sy totalhdad de tipo suburbana.

2 4 1.- CRITERIOS DE SELECCION DEL SITIO.

Para la reclizacidn def proyecte correspondiente a fa tercera etapa del Acueducto Perimetral se continud
con el criverio marcado inicialmente desde la primera | se tuve como punte de partida el poniente de la

cudad de México, esto con la finalidad de lograr una mejor distribucidn de caudales, en las zonas mas
alejodas, como es el ariente de la ciudad
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2.5.- DEFINICION DE TUNEL COMO ESTRUCTURA DE CONBUCCION [E
AGUA.

El hombre ha aprovechado los espacios subterrdneos como una solucidn para conducir cgua, para la
explotazién mwera, para almacenamiente de liquides y otros materiles, para diferentes vialidades
terrestres, para desarrolics urbanos ¥ para instalaciones de servicios de comunicacién entre otros

El grade de utilizacién de estos medios en finmmo, a pesar de que este T1po de obras subterrdneas tiznen
origenes muy antiguos. En la actualided las obras hidrdubicas, asi como log ferrocarriles han encontrado
en los tdneles artificiales una solucidn aceptable para sus proyectos. En la actualidad en México se tienen
grandes obras subterrdneas como: £f Sistema Metropalitano de Transporte, el Drengje Profunda, el
Drenaje Semiprofundo, carreteras, proyectos hidroeléctricos e hrdrdulicos, los cudles han aprovechade
las obras subterrdneas como una alternativa ef:caz y eficiente

Los tdneles que conducen el agua potabie o 05 aguas negras tienen caracteristicas en corin, las
principales caracteristicas que debe tener el tiinel son: que sea fise ¢ impermeable.

Su importancia vama, lag diferencias entre tdneles que conducen agua a tubo ileno, 0 a presidn como en la

alimentacién de turbings o en un acveducto que pase por el fondo de un valle; y aquellos que actdan sofo
como canaies.

Lamportancia de un revestimiento Iiso depende de la velocidad y de la longitud del tinel, para maximizar
el flujo o para hacer minime la perdida de corga hidrostdtica en ef nto de la energia
eléctrica

La impermeabilidad depende en parte de la presidn inferna o externa Los tineles de alta pres:én deben
esfar extremademente bien sellados para evitar ias perdidas de agua que generan erosidn. Los

abastecimientos de agua potable deben protegerse contra la contaminacién por infiltraciones cuande
corren a baja presidn.

Requerimienta general para los trineles gue fransporten agua es que tengan medcios de acceso para la
nspeccion, mantenimiento y reparacidn, tomande en cuenta las necesidedes futuras.

£i abastecimiente de agua potable e las cudades por acueductos es una necesidad que se remota a
tempos antiguos y que demanda a menude la construccidn de tineles

Los  acueductos que llevan agua de ura presa hasta fa ciudad pueden estar construides por tuberias
aéreas ¢ que corran sebre la superficie o en una zanya, pers los tineles son necesarios cuands es preciso
cruzdr crestas o sea econémicamente ventajoso, donde existen numercsas obstrucciones y se dispone de

una ruta conveniente Por lo general |, el agua no 2std a alte presidn en dichos tdneles y pueden flur
hasta parcialmente llengs.
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Los principales requerimientos que deben cumplir los acueductos son: gradiente hidrdulico descendente
de exireino a extremo de acuerdo con el volumen ¥ la velocidad del agua requeridos, perforacién lisa y sin
cbstrucciones, y revestimiento impermeable.

La formula de Manning:
v= k R¥3 gl
Combina:

La velocidad del cgua {v}
La rugosided del tdrel (k)
Ei radio hidrdulico medio  (R)
El gradiente hidréulice ($)

Es el factor de rugosidad que varia desde un valor de 100 para un tinel de grandes dimensiones con
paredes excepcionalmente lisas, hasta un valor extremadamente bajo de 25 para un tinel sin
revestimiento perforado en reca. Para un thnel revestido de concreto tendrd un valor promedio
aproximadamente de 80. Con dichas cifras se podré determinar el valor para uh revestimiento liso que
atuste a condiciones especiales,

En el tdnel de conduecién de ague que no trabage a tubo llens, podria tomarse otre tipo de acabado mas
econdmice en o parte superior que quedard iibre de la accidn del agua. Las pérdidas de agua acumuladas
en ur acueducto de gran longitud es excesiva Y es necesaric aplicar altas normas de calidad. La
contaminacién por infiltracidn es menos probable, pero se debe prevenir

Se determinar kis dimensicnes de los #ineles para conducir el volumen recesario, utilizando el gradiente
disponible, y se especifican los tipos de revestimientos para que se cumplan tres funciones principales:

L Cualquier soporte necesario del suelo excavado.
2. Que sea una perforacién edecuadamente lisa,
3. Impermeabilidad en cmbas direcciones.

Existe un didmefro prdctico mimmo de aproximadamente 2 m pera tineles que no sean los frentes mas
cortos, el tamafic del +inel serd a veces mayor de lo necesario, Fs fundamestal el control mediante tubos
de alimentacién v las instalaciones para la inspeccién Y mantenimiento; tal vez sea necesario incluir pozes
de alivio. Es probable que los gastos sean mucho mds uniformes en el abastecimiento urbano que en los
tineles hidroeléctricos o de sistermas de riego.

REFEZRENCIAS Y OBRAS CONSULTADAS

1- Apuntes del aurso internacional de construemidn de tneles de o DELOM

2.~ Reporte def tinel 5 del Acuafémes de la ciudad de México. b 6 C.0H. 1598

3.- Rewista Hidrdulica Urbana. D.6 C.0H. Revisia trimestral. Méco D.F ndmero 2 julio 1997

4.~ Linares Sdnchez Antonio. Tineles v abras subterrdneos. Borcelona Espofia Editores Téenicos Aseciodos. 5 A 1977

S-T. M Megany J. V. Bartlett Tdneles, planeccién, disefio ¥ ejecucién. Méxco D F. Edrtorsal Limusa,
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CAPITULO 3. ASPECTOS GEOTECNICOS DEL TRAMO AJUSCO - SAN
FRANCISCO TLANEPANTLA DE LA TERCERA ETAPA DEL ACUEDUCTO
PERTMETRAL.

El objetivo de este capitule es establecer v dar a conocer las condiciones geoldgicas, geotécnicas, los
aspectos estratigrdficos de la zona en que se construye la tercera etapa del acueducto v los métodos de
andlisis para determmnar &l 11po de estructura de soporte del tinel de conduccidn de esta obra. Para el
desarvolie de éste copitulo se consulié Le memoria de jas obras del sistema de drenaje profunde del
Distrite Federal Tomo I, el hbro Geologia para Ingemeros de Robert Legget, el proyecto del tiinel 5 del
Acuaférico y los apuntes del curso itternacional de construccién de tineles de la D.G.C.0.H., ademds de
los registros de campo obtenidos durante la ejecucién de la obra.

3.1 GECLOGIA DE LA ZONA.

€l conccimiento de las caracteristicas mecdnicas de las rocas y de los suelos i sity, asi como de su
comportamignta, constriuye actualmente una necesidad ineludible pare el Ingeniera proyectista, a fin de
poder dar los valores adecuades pare cada obra de Ingenieria Civil que se construye sobre dichos
elementos. En ef drea de Ingenieria Civil el estudio del suelo es una actividad inherente, por ello es
fundamentel que el conocimiento que se tenga acerca de éste y de los factores que interactian sobre el
mismo sean cada vez mds clares y precisos. Haciends un breve examen del suelo, revela que se compone
de materiales fermados por particulas minerales que pueden estar sueltas, unidas o Tuerfemente umdas,
mejor conocidos como suelos y rocas respectivamente, en ceasiohes unidos o separades. Las ramas de la
clencia que estudian estos materiales se Haman Mecdmca de Suelos ¥ Mecdnice de Rocas, estas han
centrado sus esfuerzos en el estudio principalmente de la resistencia mecdmee del material, propiedades
fndice y ofras caracteristices: sin embargo, existe también la necesidad de enterder el tipe v la
estructura de dichos materigles, por Io cual es indispensable conocer los procescs geoldgicos bdsicos.

Ante esto se crea fa Geoteznia, en Ja que se aplica la Mecdrice de Suelos, fa Mecdnica de Rocas y la
Geologia. En general estudia las rocas y los suelos que guardan relacién con los procesos geoldgicos,
analizéndese especialmente las propiedades asociadas a su comportatniento, por un lado bejo presién
mecdnica y por otro anfe las acciones quimicas y del intemperismo, que actdan en la superficie terrestre,
las cuales producen la desintegracién de la roca sélida y la convierten en suelo, Ademés se puede predecir
&l comportamiento del suelo cuando se construye sobre éste.

3.1.1.- GENERALIDADES DE GEOLOGIA
3.1.1.1- PROCESOS DE FORMACION DE LAS ROCAS

Le Geologia aporta los conocimientos necesarios sobre la formacién de las rocas que consTifuyen fa
corteza ferrestre, y determing que tres procesos distintos inferviznen en la formacién de estas, @ partir
del conjunto de los minerales que las forman, reunidos er diferentes proporciones Se les conoce como
procesos de formacidn: igneq, sedimentaria y metamérfica. En este trabajo abundaremos en las rocas
igneas debide a que la obra del Acuaférico fue construida casi en su totalidad en este tipe.

3.112.- ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias se forman bajo el agua, en mares, lagos y en depésitos de arena y poivo
teansportados por ef viento. Cuande se formen bajo el agua, estos sedimentos tienen cantidedes varsables

gl
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de dos compenentes: 1) Detritus, el producto de erosién transportado ol mar por los rios, se compone
principalmente de cuarzo, arcilla, mica v fragmentos de roca; 2} Minerdles precipitados @ partir de

soluciones en el agua, carbonatos de calcio y magnesio, sulfures y 6xidos e hidréxidos de fierro y silice en
forma de cuarzo.

Los sedimentos se deposrtan hundiéndose ientamente en cuencas sedimentarias, que son dreas de aguas
someras de la superficie terrestre. También se acumuian en fas zonas mds profundas del océano v en fas
cuencas adyacentes a algunas partes de los continentes. Por regla general, el matrerat de grang més
grueso se ocumula en zonas cercanas a Tierra y, el grano mds fine, mds hacia el interior del mar. €] agua
salada de los estuarios proveca la floculccién de la arcilla suspendida en aguas fluviales y se deposita
como lodo en los depésitos de estuario. Las rocas sedimentarias detritices comunes inciuyen capas de
arcilla, lodo, arena y grava que cuando se convierten en rocas duras, después de rellenar los espacios
vacios cor material cementante, forman lutrtas, limelitas, areniscas v conglomerados, respectivamente.

3.1.13.- ROCAS METAMORFICAS.

El término metamerfismo se restringe a los cambios en la textura v composicién que sufren las rocas
solidas.

Las rocas mefamérficas se forman a partir de otras clases de roca por la accidn del calor v fa presidn, por
separade ¢ actuando en forma simultdnea, La compesicién quimica de ia roca no se altera durante el
procese de mefamorfismo, pero los elementes se vuelven a combinar de manera distinta para formar
ruevos mirerales y, @ menudo, of cplicar presiones muy aitas a la roca, ésa reduce su veiumen.

3.L14.- ROCAS TonRAsS

Las rocas fgneas se forman por le cristalizacién o enfriamiento del material fundido de silicatos er la
corteza o bien en la superficie terrestre, arrojado alli por una erupcidn volednica. €] nombre corresponde
a ka palebra lating fuego, debide a que los voleanes actives parecen arder, aunque este efecte se debe a
roces incandescentes a temperaturas de aproximadamente 2000 °C y no por la combustién. Esta roca
fundida se conace come magma; se forma en el inferior de la corteza ¥ en el manto superior por los
mismos procesos que causan el levantemiento de la cortexa y ko formacién de caderas montafiosas. La
roca fundida puede penetrar a regiones donde se estdn formande montefias v, of enfricrse v crmistalizarse,
construir su basamente de roca ignea sélida, Este procese genera la formacién de grandes masas de roca

ighea de cientos de kilémeiros de langitud,
Por su composicion mineralégica las rocas fgneas se dividen en:
o Basicas (oscuras) Fe, Mg

s Intermedias.
o Acidas (claras) Si0; , AL K, Na

Por la veiocidad de cristalizacién de os minerales que las conforman las rocas se dividen en

i EXTRUSIVAS (enfriamiento répide, grano fino}
ROCAS IENEAS YINTERMEDIAS

INTRUSIVAS (enfriamiento lenta, arano grueso)
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31141 TEXTURA DE LAS ROCAS I6NEAS

L. Textura pireclishca. se caracteriza por confener granos o mmnercles de diferentes
tamafios, esto varia desde unas micras hasta los Tres o cuatro milimetros de didmetro Tobas, iapillis,
cerzes volcdnicas

2. Textura vitrea. se caracteriza por presentar una epariencia de vidrio Obsiwdiana, perhia,
piedrg pez

3. Textura afanitica: presenta granos o munerales tan pequefios que no se pueden identificar a
simpie vista, o bien con la ayuda de unha lente de mano, como el basalto, las andesrtas vy las riolitas

4. Textura faneritica o granular: con granos o mirerales que pueden ser observables e
identificados ¢ sitmple vista o con una lente de mano. Por lo general los granes o mineraies presentan
un misio tamafio (equigranulares): Granitos, granodiorites,

5, Textura porfiritica: mezcla de la textura afanitica y de la feneritica, es decir, se presentan

granes grandes en una mairiz de cristales pequefios, como fos pérfides.

3.1L14.2.- ETEMPLOS DE ROCAS IGNEAS

GRANITO.- Es una roca ignea intrusiva doida de grano gruese compuesta por: cuarze (10 a 25%),
feldespato potdsice (60 a 80%), mica (2 ¢ B%) Los feldespatos son principalmente del tipa Na-¥ |
ortaclasay pertita pero por lo general hay cierta cantidad de plagiociasa, ! feldespato de Na-Ca,

DICRITA- Es ura roca fgnea Intrusiva intermedia de grano gruesc, compuesta principalmente de
feldespate Na-K y plagicciasa, asi como hornblenda, que es un minegral ferromagnesiano de color verde. B!
contenido de cuarzo puede alcanzar hasta 10%. Es un fipo de roca de transicién entre el granito y el
gabro; se cenvierte a dolerrta cuando tiene mayor cantidad de calcro, Mg o Fe, también se le encuentra
augite. Cuando contiene mayor cantidad de Na |, K ¥ $10; fa roca varia de granodiorita a granito.

ANDESITA.- Tiene la misma compesicidn quimica que la diorita, pero es exirusiva de grano fino y puede
contener algunos cristales nitidos y rectargulares de plagioclasa de més de 3 mm de largo.

OBSIDIANA ¥ RETINITA.- Son roces greas vitrea, solidificadas nmediatamente después de una
erupcidn. Ambas son perecidas al vidrio, de calor obseuro u opace, muy duras y quebradizas.

GABRO, DOLERITA Y BASALTO- Estes rocas pertenecen al grupe denominado bésico, por el alto
centenido de magresio, calcio o sedto en su campesicién quimica, en comparacién con las rocas igneas
écidas, Dichas rocas Tienen mayor canridad de fierro que los deidas y es este elemento confenido en los
minerales silicatados denominados ferromagnesianos, el que da el color rojize a las rocas.
Aproximadomente la composicién mineral esta constituida por los ferromagnesianos, clivino, piroxeno
{augita) y hornblenda; otra parte es el feldespato plagiociosa; el feldespato de Na-K puede estar
presente, y el cuarzo si no hay ohvine en la roca, Los éxidos de fierro y fitanio, por lo comdn, son
compenentes secundarios, se encuentren en un porcentaje del 2 al 3%, be esto se desprende que hay
muchas variedgdes: gabre de olivino, doterita de ofivino, dolerita de cuarzo, etc. Estas rocas son duras %
dificiles de excavar, requieren del uso de dinamita {explosivos),

TOBAS.- Son rocas pirocldsticas compuestas por particulas sélides o fragmentos que han sido lanzades ol
aire a diferencia de las que permanecieron como masa liquida hasta cristalizar
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3.1.15- ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

El 1érmino estruciura geoldgica se emplea para describir las masas recosas considerando las tres
dimensiones.

La corteza terrestre estd constituida per una gran diversidad de estructuras geolégicas, las cuales
varian desde estructuras de grandes dimensiones como, por ejemplo, una place continental o una cuenca
ocednice, hasta elementos pequefios come un plano de estratificacién en un fragmento de roca que pueda
sostenerse en ks mano. Las estructuras princiales estén compuestas por un cenjunto de ofras pequefias,
las cuales han side formadas por los procesos de sedimentacién, infrusicn magmdtica, asi como el
ascense y descenso del nivel de I superficie terrestre en diferentes lugares. Las estructuras pueden
Tener limites bien definidos entre s ¢ pueden pasar gradualmente de un tipa a otro.

3.1.16.- ESTRUCTURAS DE LAS ROCAS IGNEAS .

Las infrusiones fgneas constituyen otro grupo de ios estructuras de rocas con dimensiones que varian
desde cientos de kilémetros hasta cenfimetros, desde batolitos hasta pequefias vetas en otras rocas. Las
masas muy grandes se llaman batolites o plutones, formados en los nicleos de cadenas montaFosas ¥ que
ahera son visibles porque fa erosién los dejé al descubierto. Las intrusiones menores que derivan de los
batolites e denominan stocks o clipulas; son extensiones sobre la masa principal del batolito.

Les rocas igheas que ocupan posiciones verticales se Haman diques: son como muros. Sus dimensiongs
también son muy variadas, hasta varios kilémetros de longitud vy decenas de metros de ancho. Los diques
se har fermado por la intrusiéh de magma en grandes fracturas de la corfeza terrestre. Los diquestratos
son esfructuras predominantemente horizontales, pero hay un dngule definido, bajo el eual un dique se
convierte er diquestrato. Ei dngulo de cambio se puede considerar de 45° con respecto a la harizontal. El
basalto forma también montes amplios que cubren inmensas extensiones planas de clentos de kildmetros
cuadrados. La importancia de estas estructuras para el ingeniero geotécnico radica en la pesibilidad de
que haya cambios repentinos en las propiedades de las roces. Las rocas igneas son generalmente muy
duras y resistentes debido a que no fienen planos de estratificacion como las sedimentarias, las cuales, a

menudo, se rompen con facilidad a lo largo de estos planos de debilidad o de la superficie de diaclasas
regulares,

3.1.2- UBICACION DE L A ZONA EN ESTURIO,

Ei drea del presente proyecto se encuentra ubicada en la porte sur occidental de la cuenca del Valle de
Meéxico, en las coordenadas 19° 177 v 19° 13" de ia latitud norte, y 99° 08 y 99° 15" de longitud oceste.
Politicamente se ubica en la delegacién Tlaipan. Topogréficamente se encuentra localizada en la parte
noreste de la Sierra de Las Cruces, y ésta a su vez, esté cublerta por los derrames ldvicos de la Sierra
Chichinautzin. Hacia el oeste- sudoeste de esta zona se aprecia varias elevaciones topogréficas de forma
cénica que corresponden a volcanes adventicios de uno mayor, el Ajusco,

Estos volcanes generalmente estdn compuestos por cenizas, tobas, escorig, brecha y lavas de composicién
bdsica a intermedia y son los siguientes: Xiile, Cuatzonile, Maninal, Ololica, Pelado, Oyameyo, Tloca,
Tiamaxco y el Teshtl entre otros. Debido a que adn conservan su apariencia cénica, se deduce que son
muy recientes y que geomorfalégicamente se encuentran en una etape de yuventud.

Por lo tanto, en 2! drea exisie la presencia de materiales volcdnicos, correspendientes tanto a las fases
Jjévenes como a la mds antigua del vulcanismo de esta zona. Hidroldgicamente se caracteriza esta zona por
preseniar pequefios escurrimientos intermitentes, paralelos, muy poce desarrollades; cerca de los conos
volcdnicos, el escurrimiento se vuelve radial. El paralelismo que presenta ef drenaje con uma misma

orentacidn SW, evidentemente esté relacionade con el fracturamiento regional que presenta la misma
orientacidn,
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313- GEOLOGIA RESIONAL.

México se caracteriza por presentar una gran variedad de provincias geoldgices, que varfan en tempo
desde el Precdmbrico hasta el Reciente, come products de una intensa actvidad geolégica no del tode
conoaida Existe un consenso casi geheral en dividirla en quince provincias El drea de estudio de este
proyecto estd en la provincia derominada Eje Neovoicdnico, Io cual corta a la Repiblica Mexicana en

direcaidn este-ceste. El eje se micia al ceste en el Océane Pacifico y termina al este, juato al Golfo de
México.

314.- GEOLOGIA HISTORICA DEL EJE NEOVOLCANLCO.

La historia del Eje Neovolednico ha side conformade por varios eventes volcdmcos, de los cuales es

posible diferenciar tres principales que se encuentran estrechamente relacionados con las etapas de la

derwa de fa Placa Norteamericana {constituida por ia parte norte dei continente americano, Canadd, E.U

¥ parte de México.

a) El primer gran evento volcdnico reg:strade durante los perodos Jurdsico-Cretdcico (1925 o 66
m.a.) consistid en un volcenisme de tipo "arco volcanico-marginal". Este arco fue resultede de lo

subduceién del Paleo-Pacifice bajo la placa Norteamericana. El erce volednico generado ha sido
dencminado Arco Alisitos-Telcloapan,

b)  El segundo gran evente volcdnice ocurris durante 2l Cligo-Mivceno (37.5 o 7 millones de afios), y
esta relacionado con la subduceién de la placa ocednica de Farallén bajo ia Placa Continental

Norteamericana, Esta colisién de placas confribuyé directamente a la formacién de la Sierra
Madre Occidentai y del Eje Neovolcdnico,

¢ Finalmenie se reconoce un pericds voicdnico Plia-Cuaternario (7 a 1.8 millones de afios) mds
complejo, constituido por basaltos toleiticos y caicoalcalines. En este periedo ocurren tres eventos
geoldgicas importantes: i) la formacin def Golfo de California: 2) el volcamsmo alcaline-toleitico
de la planicie costera del Golfo de Méxics v 3) la formacidn de e cuberta del Eje Neovolednico.
Asociados a fa subduccidn de la placa ocednica de Cocos bajo la placa continental MNorteamericana.,

3.1.5.- EJE NEOVOLCANICO,

La provincia del Eje Neovolednico constituye une de los elementos mds caracteristicos de la tecténica de
México. Se extiende en la parte ceniral del pa’s, desde ef Océano Pacifico hasta el Atldntico, por mas de
1000 Km., zon ung erientacidn zste-sceste ¥ wina anchura variable entre 50 y 150 Km. Esta provincia come
vidad orogréfica es una de las mds espectaculares del territorio nacional, debido a les grandes
elevaciones que presenta, come son 105 volcanes: entre ellos el Ceboruce y el Colima en el poniente, el
Citlatépetl ol oriente y el Popoeatepet!, Iztaccihuati y Nevado de Toluce en el cenire del pais. Debe
sefialarse que el cardcter mineralégico de lns rocas de estq provincia es muy heterogénes, va que se
encuentran recas rioliticas, andesiticas y besditicas, en este orden de antigiedad

316.- TECTONICA.

Ei tectorismo a lo large de esta provincia es intenso y extenso, estd caracterszade por familias de
fracturas con patrones de orientecién bien definidos, El fallamiento normal tiene una orientacidn
preferencial NW-5SE, mientras que lus fallas transcurrentes tienen direccidn ME-SW. A través de ambos
patrones de fallas ascendieron los magmas provenentes de la parte superior del mante y contribuyeron
a desarrollo de un gran ndmero de pequefios volcanes {en Michoacdn y Sierra Chichinautzin) v de grandes
estrato-volcanes (Iztaceihuatl, Popocatepet!, Pico de Orizaba) a lo largo del E je Neovolednico.
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317 - CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

La Cuenca del Velle de México se encuentra localizada en la parte central del £je Neovolcdnico, entre los
meridianes 98°15° vy 99°30° v los paralelos 19°00° y 20°15 .

Tiene un contorno irregular, es clargada de norte a sur con amplia extensién hacia el noreste En su
mayor eje, desde Xochimilco af suroeste, hasta las regiones semidridas de Pachuea al norte mide unos 100
Km.; en su eje menor, desde le Sterra de las Cruces en el oceste, hasta las cimas nevadas del Iztaccihuat!
en el este, mide unos 8C Km. La Cuenca del Valle de México tiene un érea de aproximadamente 9600 Km?.

Debe su formacién o una serie de pracesos volednicos y Tecténicos que se han desarrollade durante los
dttimos 50 m.q, relacionados principalmente con le fermecidn de! Eje Neovolednico.

Las erupciones volcdnicas en distintes fases han provocado grandes v extensas acumulaciones de favas,
tobas, escorias y brechas de composicidn hetercgénea

3.1.8.- EVOLUCION GECLOGICA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXTCO.

La actividad volednica que formd la Cuenca de! Valle se encuentra detertinada por la del Eje
Negvolednico como se mencioné con anterioridad. Ef vulcarusmo para esta zona se ha dividido en siete
etapas o fases de los cuales se hard unc breve descripcién

La primera y segunda etapas, estdn estrechamente relacionadas con la formacidn de i¢ Sierra Madre
Occidental durante el Oligoceno (36.6 a 23.7 millones de afics). Presentan una serie de laves de
compesicidn intermedia y deida, junte con ignimbrias, Tobas y algunos depésitos fiuviales. Esta serie se
encuentra intensamente fracturada en forma de fosas y pileres,

La tercera fuvo lugar en el Oligocene Superior (30 a 23.7 millones de aftos) y Mioceno (23.7 a 5.3 ma.), En
esta etapa se forma ia base de ias sierras mayores (Pdlpito del Diablo, Mirador y Sierra de Xochitepec),
ademds de las elevaciones andesfticas del Pefdn de los Bafios, Cerro de! Tigre, Islotes de Cuatepec, Cerro
de Chapultepec, enire otros, En esta fase se inicia la formacién de! Eje Neovolcdnico y desde esta época
se edificaron los domes y volcanes que son la base de la sierra Chichinauszin,

La cuarta fase se desarrolld en el Miocenc (23.7 ¢ 5.3 m.a.}. En ella, se forma la Sierra de Guadalupe, con
lavas intermedias y dcides, asi como les sierras menores (3. de Tepotzotldn, S. de las Prtahallas, S El
Petlachinque y el Tepozan). Estas rocas presentan menos tectonismo y los aparates volednicos aidn
conservan sus formas cénicas, aunque ercsionadas. En esta fase se farmaron los grandes domos daciticos,
come son el Cerro Tenango y Chiguthuite al sur de la Sterra de Guadalupe.

La quinta fase (Mioceno Superier-Pliscens, 53 a 1.2 m.a.) se formaron las sierras mayores (Sierra de las

Cruces, Sierra de Rio Fria y la Sierra Nevada) fijando los limites poniente y oriente de la Cuenca. Estas
sierras fueron producto de efusiones andesfticas y dacfticas, emitidas @ través de estrato volcanes en el
Plioceno (5.3 a 1.6 m.a.) y perdura st activided hasta e! Pleistoceno (0.01 ma).

La sexta y séptima fases son continuacién del volcanismo de! Terciario Superior (23.7 a 1.6 m.a.). A ellas
corresponden las andesitas basdlticas que forman los Cerros de Chimalhuacén, La Estrelia, Los Pinos y

Pefidn de! Marques en el sur de la Cuerca, Al norte los cerros de Chiconautla y Gordo y la gran cantidad
de erupciones Tizayuca y Apan, Hgo.

La séptima fase se presents en el Terciaric Superior y el Cuaternario, es principalmente de composicidn
andesitica - basdltica que culming con lo construccién de la gran Sierra del Chichinautzin durante el
Cuaternaria superior (0.01 m.a.). Ademéds, sobre la Sierra Nevada se formaron los conos y domos del
Iztaccihuatl y la parte superior del gran cone del activa Papocateperl.
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31.9.- TECTONICA DE LA CUENCA BEL VALLE DE MEXTICO.

Ef arreglo Tinal def conjunto de apuratos y depésitos volcdnicos, es el resultado de los movimientos %
fracturas que sufrié la corteza a lo largo del Ege Neovolcdmeo v desde iuego en la zona del Valle de
México. La Cuenca se caracteriza por presentar un sistema ortogonal de fracturas gue controlaron ef
ascense de los magmas desde el manto y que con anterioridad rigizron la formacién de fosas y pilares
tecténicos Este fracfuramiento estd defimdo en dos orientacicnes, una de fracturamiento simple NE-
SW v la otra de fallas transcurrentes NW-5E.

Estos sistemas han ocasionado alineemientos tien definidos de voleanes y eievaciohes eh algunas zonas
del eje. Algunes ejemplos son:

»  Alineamiento Nevado de Toluca-Tenango de Ariste,

s Alineamiento Sierra de las Cruces.

o Alineamiento Sierra Chichinautzin, Cerro Pendén y Pines, alinecmiento Sierra Nevada (formeda de
norte & sur por los volcanes Tldloc, Popacatepet! e Iztaccihuatl),
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3.2 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE L4 OBRA.

Existen dos perfiles estratigrdficos.

L Elobtende como resultado de ic recuperacién de barrenos y los estudios geofisicos sobre el frazo
originat del tinel 5, el cual sirvié de base para determinar medwante correlaciones la estratigrafia

que atravesaria la obra civi

2. Elperfil estratigréfico del tinel 5 obtenido del reqistro metro a metro v a partir de la excavacidn
realizada v que se complementd con los datos estratigraficos previos.

3 COLADAS DEL EVENTO CRCHNATEN C J—l COLADAS DELEVENIO XILE F_'_—'___J
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i
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N - 2750
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3T ——E A 260
£ <o
s < .
Ly M = .
5 F a5 T W o2ss0 !
A BT b4 \
2500 !
- . |
2 3
/AR N D N T S-S -,
& & ad = = ~ 2 2 = & 1=
COATAGRY TURD ACATT DO AT

Perfil geoldgico No. 1, resulteds de la exploracidn y los estudio geotéenicos anfes de iniciar la excavacion.
(Referencia No. 2)
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3 3.- EXPLORACIGN.

Antes de que un tdnel se pueda planear en lineas generdles y disefiar en detalle, se deberd reumr

informacién sobre log aspectos fisicos del proyecto, ademds de los estudios econdmicos, los cuaies fienen
una relacién directa.

La necesidad de una detallada y extensa investigacién es probablemente mayer que para la mayoria
de los otros tipos de construccién, La construccién de tineles es necesariamente costosa, pero

constifuye una falsa economia ahorrar en la informacién requerida para peder hacer la mejor
seleceién de la linea, nivel y mérodo.

No mmporta cudn excelentes sean los registros anteriores, cada proyecto se benefica de los
perforaciones adicionales y otras exploraciones de! lugar.

Las investigaciones para el tinel deben ser una actvidad eontnua durante el proyecto, diseflo y
construccién. La localizacién exacta de las interfaces y los cambios de textura y resistencia de las rocas
son muy importantes en fa construcaién de tineles, por lo que se deben hacer mas exploracionzs para
establecer dichos puntes Es smperioso se reduzean ln dreas de sncertidumbre,

33.1- ETAPAS DE EXPLORACION.,

La exploracién del trazo tuvo como objetivo reconocer su totahdad y consistié en la realizacién de 15

sondeos de geofisica a lo large del mismo y de 27 sondess mediante perforaciones cen recuperacién de
muestras de roca, que cubriercn ese misma longitud de estudso,

La variacidn estratigréfica que se presenta en la zona del Cantil y Topiiejo, requirid, durante la
exploracién cen sondeos de recuperacidn, de tuberios v ademes de diversas didmetros por ‘elescopio para
aleanzar el fondo programedo de las perforaciones. Ademds se necesite de brocas y lodos de perforacidn
adecuados, para poder obtener un porcentaje de recuperecién alfo que permitiera una adecuada
corvelacidn estratigrdfica entre las unidades de roca obenidas en los sondeos. De esta foerma se obtuve

el fipo de roca en la zona del tinel v su enterno, permitiendo el dibujo de los perfiles geolégico-
geotécnicos del eje del prayecto Acuaférico.

De ésta se obtuve un modeio geoldgico del traza selecsionade. Con la exploracidn fue posible determinar,
a detalle, la estratigrafia, las dw:siones de umidades geotécnicas, y extraer el material para realizer
pruebas de mecénica de rocas, petrografia, RQD (Rock Quality Designation), con las cuales se

determincron los cargas de roce, los soportes tempordles v defimitivos, asi como los métodos de
excavacion recomendados,
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La exploracidn del finel 5 se llevé a cabo sobre un traze previamente establecide, el cual tenia come
ebjetivo determiner las condiciones de la roca que atravesaria en su excavacidn La exploracién por lo
tanto es deficiente desde su plantecmiento, ya que la magnitud de la obra y los recurses g invertir exigian
una exploracién mds exhaustva que sirviera de pardmetro para elegir un trazo con las condiciones mds
propicias para la excavacifn tntegral @ base de une méquing funelera

La exploracién siguiente se realizé sobre la linea del traze ariginal y sélo corresponde parcialmente a la
alineacén definitiva, Es importante mencionar que basdndose en estos estudios se determing que era
necesario hacer una modificacin af trazo, de manera que el ténei se adentrara més en las montafias
donde las estructuras geolégicas abtenidas por correlacién podrion presentar mejores condiciones.

A continuacidn se presentan cuatro diagramas que resumen los trabajos de exploracién y de estudics
geotécricos:

OBJIETIVOS DE LA EXPLORACION.

CONOCER LA

OBJETIVOS DEL
PROGRAMA DE
EXPLORACION
GEOTECNICA

: /lfSTRATIGRAFiA DEL SITIO

CONOCER LAS
CONDICTIONES DE PRESION
DEL AGUA DEL SUBSUELO

DETERMINAR LAS
PROPIEDADES MECANICAS
DE LOS SUELOS.

{Referencia No. 3
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PRIMERA ETAPA DE LA EXPLORACION GEOTECNICA.

RECOPILACION DE LA
INFORMACION DISPONIBLE DEL
SITIO

INVESTIGACION
PRELIMINAR

INTERPRETACION DE
FOTOBRAFTAS AEREAS

RECORRIDO DE CAMPO

{Referencia No. 3)
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OBJETIVOS DEL LEVANTAMIENTC GEOLOGICC

RECONOCIMIENTO
DE
| DISCONTINUIDADES

LDEN ] .LF‘"CACION
DE FENOMENOS
GECODINAMICOS

{Referencia No. 3)

LIToLceia

ESTRATIGRAFLA

ESTRUCTURAS

EXTERNCS

ZONAS DE ALTERACION

ZONAS DE EROSION

INTERNOS

TECT ONICA
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SESUNDA ETAPA DE LA INVESTIGACION GECTECNICA.

R LEVANTAMIE

R

NTO

GEOLSGICO

INTERPRETACION GEOLOGICA DEL

| stTzo

RECONQCIMIENTO DE
DISCONTINUIDADES

IDENTIFICACION DE FENOMENOS
GEODINAMICOS

EXPLORACION

METODO GECFISICO DE REFRACCIGN.

GEOFisICcA

o

VESTIGACIO
DE DETALLE

METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

PRUEBAS DE PENETRACION

EXPLORACION,

MUESTREO DE ROCAS ¥ SUELOS

MUESTREC v

PRUEBAS DE
CAMPO

PRUEBAS DE RESISTENCIA ¥
DEFORMABILIDAD

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

PRUEBAS DE

PROPIEDADES INDICE

Y e

LABORATORTIO

PROPIEDADES MECANICAS

INDICADORES DE NIVEL FREATICO

e

IMSTRUMENTACION

PIEZOMETROS

DE CAMPO

{Referenciq No. 3}

BANCOS DE NIVEL

T

PUNTOS DE REFERENCIA
SUPERFICIALES

76



CAPITULO S

Lorenso Flores Alfonso

3.3.2.- FOTOSEOLOGTA.

Denfro de la primera etapa de exploractén se procedid a realizar la fotointerpretacidn de una docena de
fotografias aéreas de o zona del Acuaférico.

Estas fotografias estdn a una escala de 1:8000; cubren un drea de oproximadamente 120 Km?

A partir de la interpretacién fotogeoldgica se definieron las diferentes unidades de roca presentes en la
zona asi come fallas y fracturos, arroyes, poblades, caminos de acceso, etcétera. posteriormente ias
observaciones fuercn verificadas y corroberadas en campo, la informacién obtemda, actuahizé el plano
geoldgico de ia zona del provecto,

33.2.1.-FALLAMIENTO DEL AREA BEL PROYECTO.

La Formecién Sterra del Ajusco, no afiora en ninguna parte de este framo ya que se encuentra cubrerta
por una serie de materiales velednices de la Sierra Chichinautzin,

Tanto los derrames basdlticos del Chichinautzin como del Xitle son muy rectentes, y no han sufride
tectonismo, por lo que superficialmente no se advierten en campo evidencias de saltos de falla, aungue los
arroyes mas anfiguos del drea y los que se estdn desarrollando en estas rocas basélticas, tienen un

alinearniento preferencial en direccién NE-SW, que concuerda con la crientacion de las falics reglonales
en el Valle de México.

Estas cublertas de basaltos sobre los macizos raceses, no permiten ver directamente el failamento que
pueda presentar la dacrfa y traguiandesita de la Formacin Xochitepec, pere s1 presenta alineamientos de
arroyos y fuertes pendientes en laderas que sndican posibles fallas y fracturas,

3.3.2.2 - FRACTURAMIENTO DEL AREA DEL PROYECTO,

Por lo que respecta al fracturamiento y fallamiento, los patrones constan de tres familias de fracturas
con las siguientes orientaciones gerercles:

1) NE-SW, 2 ) NW-SE y 3) E-W.

Las muestres de los sondeos, mdican que las umdades presentan un fracturamiente de escaso a

maderado, con un espaciamiento irregular, las fracturas son cerradas, sin rellers y con oxidacién como
evidencia de filtraciones de agua.

En tante que el fracturamiento del macizo rocoso del Cantil es de moderada a intenso, poce espaciado,
con fracturas cerradas pero con evidencia de alteracidn por fluje de agua, el macize rocese de Topileyo
presenta fracturamiento de escaso a mederede, en ccasiones preferencialmente horizontal y no hay
evidencias de alteracidn entre las fracturas
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3 3.3.- EXPLORACION Y UNIDADES SEOTECNICAS.

A partir del reconocimiente geoldgico hechs en compe, los sondeos realizados a lo large del trazo y la
petrografia de las muestras de roca obtenides de los acho barrencs, fue posible definir la siguiente
columna estratigréfica:

¢ Farmacidn Chichimautzin (Phioceno - Pleistoceno) (serie andesita baséltica, arena y tobe)
»  Formacidn Las Cruces (Miocenc - Plioceno) {andesitas).

= Formacién Xochitepec (Oiigocens - Mioceno) (tragquiandesita - dacita).

En forma general se puede resumir la geologia del Tiine! No, 5, desde el cad. 9+750 af 20+980 en las
unidades geoldgicas, que a continuacidn se describirdn, aunque se presentan con mds detalle las
correspondientes a la geclogia del traze aqui reportado, la nomenclatura de las formaciones geolégrcas se
escribe con la primera letra en maydscula y se refiere a la €poca o edad geoldgica asignade:

s (J: Cuaternario

»  T: Tercgrio

e Ts. Terciario superior
s Ti: Terciario inferior

T S03 0T TE2I A »
S LR SRR B o
S A R B AL e Ui
24 R E g B LB ity 3. X s A A -
P ri volednical@AY) Se @% chin [
L “ FlA g BEID S e -
£l - RO S LA - .
piy S T e L z
; ajafenosa amailly V{C\ifl“ Bd); SiiChichthautzin
R R e et K
% Y T . = s L o PPN
.- ;Es,%%;;q;%andgsrgg basdltica(Q=TsBae): Serie Chichinaytzi
“ ¥ g BRI S T L
RV Sl NS ol TN S TY | g e © F e BT
ta dSiva {TsNAd-ma): Forfiiacién-Sierra delis Chliees. « 2 557
OT s BL ALL AR T W BRG] T e e
R e ST e K T AR
quiandesda(TTirg)ean wakien Xochitepes S te i
S S S E e o S A
TDa): Borkiacidn Xothiteped: v = - : “L
710) Garfiockdn Xechiter: o ’

Por otro ledo solamente se considerardn como unidades aguelles que son cortades por el trazo completo
del tinel No.5 que se inicic en el cad, 9+751, y son las siguientes:

UNIDAD DESCRIFCION UNIDAD
GEOTECNICA GECLOGICA
ui andesita escoridcea F

Uz andesita con escoria. G

U3 trequiandesite-dacita alterada Hel

U4 fraquiandesite-deeita lajeada Hel

us traquiandesite-dacita masiva Hel
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3.3.4 - MACIZOS ROCOS0S

El tiinel 5y las tres derivaciones se encuentran o profundidades variables que varian de 15 a 300 m y su
exeavacish de acuerde con el proyecto original se realizaria sobre 5 macizes rocosos bien defindos
Cantsl, Tepilejo, Tlalpuente, domo Xicalco y Ajusco; estes macizos presentan materiales clasificados come
traguiandesiticos, dacrticos, basditicos ¥ escoridceos (de acuerdo con los estudios petrogrdficos del
proyecto omginal ), sin embargo, por el cambio de trazo la quimica de la roca vard y seria necesario
efectuar nuevos estudies petrogrdficos para precisar la nomenclatura de los diferentes unidades de
rocas, por fo que para fines de los estudios y registros durante esta obra fue necesario referr las
distintas rocas de acuerde a su estructura de formacidn, sin perder de wista que la zonc estd
representada por recas de origen fgnec exirasive cuya composicién varia de intermedia a bdsice. De
acuerde con las caracteristicas primarias, origen de formacién, composicién mineraidgica v estructuras
tecténicas o carencia de ellos: los citados macizos rocosos localizades en la excavacidn estdn
representades de la siguiente marera:

> Macizo del Ajusce, lo constrtuye lava de composicion bdsica (presencia de clivin), textura vesicalar
con mtercalacién de escoria, ceniza y laprlli. Esta lava fue depositada por el cono volednica Xitle

= Macizo Tlalpuente, estd representade por una colders de eded pliccénica constituida por lavas de
composieién intermedia a deida alternada con material pirocldstico de la misma composicién, con
presencia de fracturas ablertes sin rellens; @ Través de fracturas y faliamientos de la caldera emigrd
magme que se deposité en la superficie como materal inyectado formando la estructura démica de
composicids infermedia.

°  PMacizo Xicalco, se esperaba encontrar un domo de compesicion intermedia, sin embarge, esta
gsiruciura queda ubticada Topogrdficamente abajo del mive] dei tinei {aflora af sur del eje dei traze),
Y en consecuencia estratigréficamente las lavas de composicién bdsica intercaladas con escoria,
ceniza y lapill procedentes de conos volcdnicos de la Formacién Chichinautzin sobreyacen el dome.
Este macizo por sus caracteristicas petrogrificas es andlega el macize Topilejo. En esta zona existe
una efapa valednica de activided violenta que inferrumpe de manera local a las emanaciones de leva,
este evento estd represeniado por la acumulacién de material pirocidstico retrabajado por factores
come la accién de ja gravedad en los matericles depositados en laderas muy pronunciedas y por lo
accién del ague, & estos depdsitos se les da el nombre de Jahar que al no estar consolidados su calidad
geomecdnica es muy mala.

e Macizo el Cantil, estd representeds por in estructure démica constituida
infermedia cuye origen estd asociada con la presencia de la misma caldera d
Xicaleo.

¢ fhacizo Topilejo, lo constituyen lavas de composicién bdsica e intermedia muy sanas y de gran
espesor, aungue en el extremo oriente el espesor de las colades disminuye y esté alternando con
escorias y cemiza e incluso ¢on brecha de blogues, estas lavas cubreron en 2! eje del tdnel a tres
cenos volednicos compuestos por bloques, lapifli, cenizas y lavas de compesicidn bésica con desarrotio
de hornblenda,

Cada uno de estos cuerpos rocoses de forma démica, presentan caracteristices ioldgicas homogéneas,
per to que en forma genérica se les ha ilamade mecizos raceses, se encueniran formados por una o mds
unidades geetéenicas Estos domos velednicos son las rocas mds antiguas en que se excavara el Tinel, yo
que pueden ser correlacionadas con la Formacién Xechitepec.
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Los domes velcdnicos se formaron con una lave densa, a una temperatura relatvamente baje, que permitié
el crecimiento de cristales de tamafio megascdpico, ddndale una apariencia granular o la roca semejante al
granito, aunque genétices y mineraldgicamente son totalmente diferentes.

3341- MACTZO ROCOSO DEL CANTIL,

Este domo se localiza entre los cadenamientos 16+730 a 184581, pero el presente framo de tdnel se micig
desde el cadenamiento 17+698, por lo que tendrd una longitud de 830 m, v es de composician dacitice

La dacita es ung roca extrusive de color blanco grisdéceo a amarillente, con tonos rojizes.

Mineraidgicamente estd constifuida por andesing, oligoclasa, cuarzo, piroxenos y hornblenda, con algo de
biotria y sanidine.

Este macizo presenta una serie de variaciones mineraldgicas de inportancia para la excavacién del tinel,
por lo que se han establecido tres unidades geotécnicas: U-3, U-4 y U-5.

UNIDAD 3.- Dacria alterada, Esta roca se encuentra constituida mineraldgicamente, en gran percentaje,
por plagioclasas que se han alterado a arcitles, debido a un lorge tiempe de exposicién al intemperisto,
convirtiendo a la roca dura en una mds suave, con tendencia c la disgregacidn en presencia de agua. Fue
cortada por los sondeos en la parte superior del domo, y a una profundided de 62 m; pero se considera
que se presentard principalmente en fos contactos de jos macizes rocosos.

UNEIDAD 4. Dacita brechada. £5 una roca sana con ua fracturamiento de moderado a intenss en varias
direccianes. El fracturamento produce fragmentos de forma irregular, anguloses y de tamafio mayor a

los 5 em. En fa zona del Cantil, ha side muy persistente el fracturamiento origimande una roca de male
calidad,

UNIDAD 5. Dacita sane. Se presenta masiva, sana, compacta, muy resistente pere muy fracturada, Esta
es la que se encontrard en un 25% de la longitud del tine! dentro del macizo del Cantil.

33 4.2 bOMO DE TOPILETO.

Es una roca extruswva de color rojizo con tonos o bandes negras o royo oscuro, rejiza o gris.
fhneralégicamente esté constituida por plagicclasas sdd:cas feldespatos alcalinos, biotita, y piroxenss,
Se frata de traquiandesita compacta, muy resistente y con un fracturamiento entre escaso y moderade,

El domo se {ocahiza entre los cadenamientos 18 + 581 g 18 + 848, con una extensién de 2 267 m. Se le ha
denominade a este domo Macizo Rocosc de Topilejo

Al 1gual que el domo del Cantil, este macizo presenta una serie de variacienes de importancia pare la
excavaciin del tlnel, por lo que se ha establecide 3 unidades geofécnicas que son les unidades: U-3
traquiandesita alferada, roca que se encuentre constriuida mineralégicamente, en gran porcentaje por
plagioclasas que se han alterade a arcifla, fue cortada por los sondeos en la parte supertor def doma, por
lo que se considera que se presentard en los contactos de los macizos rocosos; U-4  traquiandesita
lajeada, roca sana muy resistente, no se encuentra clierads, se caracteriza por presentar un
fracturamiento moderado horizontal cuyo espesor es de 5 a 10 ¢m, con una extersién horizontal variable
{en los sondeos de este tramo, ha sido muy persistente la presencie de este fraciuramiento casi
horizontal): y la unided U-5 que se trata de una troquiandesita masiva, roca masive, sana compacta, muy
resistente y con fracturamiento de escaso a moderado. Esta unidad se presentard en un 75% de la
fengitud del tinel denire del macizo de Topilejo.
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33.5- GEOLOGLIA A LO LARGO DEL TRAZO RESULTADO DE LGS SONDEOS BE LA EXPLORACION

Las caracteristicas geoldgico - geotéenicas que presentan los diferentes umidodes de roca que serdn
cortadas por el tinel, se describen a contmnuacién de acuerdo con la mformacidn proporcionada por los
sondeos con recuperacién realizados entre el Cantil y Topile jo.

Cadenamiento 17 + 698 a 18 + 581. Dentro de esta zona se localizan los barrenos TO-20 y TO-21. De
las observaciones hechas en los sondeos con recuperacién, se detects lo presencia de la dacrta brechada
¥ masiva, unidad 4 y 5, en ia zona del tdnel.

A esta umdad le sobreyacen una secuencia de rocas basdlticas con escoria, que se han denominado
unidades D y & respactivamenie, las que se describen a continuacién:

Unidad B. En cuants al basalto-escoria { D ) consiste de una alternancia de basalto y escoria en una
relacién de 75-25% respectivamente. E| basaito es de color gris obscure a clare, compacte, resistente,
con fracturamiento moderado de subvertical a horizental,

La escaria estd constituida por fregmentos de roca bésica, subredondeados, rodeados por una matriz

arenasa no cementada ni compactada, por lo que el cenjunto fragmentos- mairz es totaimente
deleznable.

Esta unidad parece relacionarse con las ultimas etapas de actvidad volednica de los volcanes cercanos
que dan lugar 4 la formacién Chichinautzin, para meyor cerfeza seria necesario realizar fechamiento de
las unidades, Ademéds en cuanto o su cardeter mineraidgico, de acuerdo a ios andlisis pefrogréficos,
propiamente corresponde a una andesita  basdliica lo que corrobora su directs asociacidn  con la
Fermacién Chichinautzin.

Le unidad D estd formada por derrames del valedn Oyameyo (o Pelado ), localizede a unos 3 km a
ncroeste del poblado de San Miguel Topilejo. Este voledn es una estructura monogenéfica que entrd en
actvidad hace aproximadamente 2500 ma. Los derrames lévicos se extienden en superficie sobre el
trazo del tinel por cerca de 3 km hasta perderse después cerca de l aufopista de cuota México-
Cuernavaca , el espesor promedio es de 30 m aunque localmente alcanza espesores mayores, Presenta

valores de ¢clidad de roca entre el 20-80 %, lo que lo califica segdin la tabla I como de calided * mala ™ a
“buena”,

Andesita. En Io que respecta a la andesita de la unidad & {unidad geotécnica U-2), consiste en un conjunto
de derrames de lava y escoria de composieidn intermed:a, con una relacion de 80-20 % respectivamente.
En general la andesita es compacta, muy resistente y con un fracturamiento moderado, encontréndose
algo sificicicada. Se ha eorrelacionade con la Formacidn las Cruces faltando su corroboracion por medio de
fechamientos Tiene un espeser aproximede de 45 m,

Esta unidad tuvo porcentajes de RQD de 20-83 %, es decir de “male” 4 *buena” calidad

Unidad 3. Bacita altereda. Esta roca estd censtituida principalmente per plagioclasas que se han alferado
a arcilla, debido a un largo tiempo de exposicién al intemperismo, convirtiendo a la reca dura en una més
suave, con tendencia a la disgregacién en presencia de agua fluyente. Fue cortada por los sendeos del

domo, aunque en el caso del sendeo TO-21 se presenta también a una profundidad de 62 m con espesor
de 7 m.
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Los valores de RQD para esta unidad se encuentran entre 0-20 % de calided es decir “rady mata”.

Umidad 4. Dacita brechada. Se caracteriza por presentar un fracturamiente moderado o intense de varias
direcciones, el fracturamiento produce fragmentos de forma irregular, angulosos y tamario mener a los 10
em En la zona del Cantil, ha s:de muy persistente el fracturamiento originando una reca de mala cahdad

Esta umdad presenta valores de RQD menores a 10 %, predominando 0%.

Unidad 3. Dacita sana. La roca es sana, compacta, muy resistente. Esta es la que se presentard en un 25%
de la longitud del t(nel dentro del macizo del Cantil.

Esen esta umidad U-5 en la que se excavard ¢! tinel y se extiende entre los cadenamientos 174751 a
18+581, en donde entra en contacto con la traguiandesita gris-rojize U-3 del macize roceso de Topilego.
Los promedics de recuperacén y RQD de 15 a 70 % determinados dentro de ia profundidad de
excavacién correspenden a una roca de ealidad de muy mala o regular.

Durante la excavaciér. de! tdnel en la dacrta sana, se espera un regular comportamients con prabables
problemas de estabilidad per el gran fracturamiento que presenta.

Cadenamiento 18+581 a 20+898. Dentre de este cadenamrents se presentan las umdades A, B, D, 3, 4, 5,
que se describirén a continuacién,

Unidad A. Es una arena fina de color negro a gris obscuro, tiene un espesor de 9 m en el barrens 25, Por

ser relativamente joven, se encuentra suelta, no cementada, tiene una continwdad fateral de unos 600 m
alrededor de la perforacién,

Unidad 8. Es una fobe de color pardo amarillenta, paco resisrente y deleznable.

Unidad D Basalto- escoria. Subyaciendo a la traquiandesite, fenemos una aiternancia de basalto Y
escora, cuya relacidn es 75-25 % .

Unided 3. Traquiandesita alterada. Esta roca se encuentra constituida mineralégicamente, en gran

porcentaje, por piagioclasas que se han alterado a arcilles, debido a un large tiempo de exposicidn al
intemperismo, convirfiende a la roca dura en una mds suave.

Unidad 4. Traquiandesita lojecde. Esta es una roca sana y muy resistente, no se encuentra alterada. Se
caracteriza por presenter un fracturamiento moderado horizontal, con una extensién horizontal variable.
en los sondeos de este framo, ha side muy persistente la presencia de este fracturamiento casi
horizontal, presenta un RQD entre 0-20 %, lo que I califica como de muy mala calidad.

Unidad 5. Traquiandesite masiva. Se presenia masiva, sana, compacta, muy resistente y con un
fracturamiento de escase o moderado. Esta unidad es la que se pregentaré en un 75 % de la lengitud del

tramo de 3.2 km dentro del macize de Topilejo. Presenta velores RQD entre 70-100 %, es decir que tiene
una calidad de buena a muy buena
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3 3.6.- CONTACTOS ENTRE DOMOS.

Aproximadamentz en el cadenamiento 18+581 se presentan los contactos entre fos macizos rocosos del
Cantil y Topsiejo, en Jas umidades 3 y 5, mientras que en el 20+848 la traquiandesita estd en contacto con
el basalto con escorie de la umidad D. en esta zona se pueden presentar algunos problemas con la calidad
de la roca, ya que la dacita y la traquiendesita alterada, U-3, se presentard alterada quimicamente, ya que
ha side una superficie de intemperismo y erosidn con la consecuente alferacién de la roca, asi también
zona de contacto es un drea propicia para la presencia de flujo laminer de agua, que, cunque no sea
continuo, puede provecar problemas de estabilided durente la excavecién.

Estes contactos serdn importantes en el desarrollo de la obra, por lo que se deben locahzar con precisién
y scbre todo establecer el problema que pueden llegar & presentar o la construscidn.

Por ctra parte, los registros eléetricos indican discontinuidades importanies enire estos contactos y
superficialmente hay evidencias de ellos, ya quez en el cadenamiento 18+580 existe un arroyo que drena
desde el Ajusco, esto cumenta las probabilidades de presencia de filtraciones combinadas con la roca
aiterada, situactén de las mds indeseables en tineles por los riesgos que conlleva de empujes de roca
mmportante, afluencia de agua a presién e inestabilidad en cadena.

Entre los sondecs 26 y 27, al nivel del tinel, se presente la traquiandesita lajeada, en una longrtud
oproximada de 320 m, fa cual tendrd un flempo de autosoporte reducide durante la excavacidn, y tenderd
a caer formando una béveda piramidal (arco maya) sobre la clave del tdnel; este efecta puede ilegar a ser
del didmetro de tinel o més sobre Ia clave, dependiendo del patrén de fracturamiento vertical.

En forma general la roca que corta el tinel, es mejor en el nivel del macizo rocose de Tepilejo que en el
Cantil, después de compararse los porcentajes de recuperacién o RQD de los respectivas sondeos.

Esta sriuacién reditda en un incremento en la rapidez de excavacidn, al eliminarse las zanas de mayor
problema, que influird también en una disminucién de costos y en un aumente de seguridad.
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3.3.7.- RESUMEN 6EOLOGICO DEL TUNEL 5 Y SUS DERIVACIONES

La longitud de excavacién en el tramo del tinel 5, fue de 9 461.15 metros comunicandose con el tinel de
la derivacidn 3-A el 26 de febrerc de 1958, en donde 9 131,449 metros se excavaron con la méguina

tunelera, de acuerdo con ello el tinel excavado con medios mecdnicos estd himtado por los cadenamientos
20+558 al 11+233 30,

A continuacidn se presenta la descripeidn geoldgica del tinel 5 y las tres derivaciones, resultado de los
registros ebtenidos durante la excavacién; con una secuencia en el sentido en que excavd la mdquing
tunelera, es decir del cadenamiento 214098 al 9+751.345,

3.3.7 1.- GEOLOGTA TUNEL DERIVACION 4.

la totahdad de esta derivacién se excavé sobre el dominio de coladas sucesivas de lavas en cuyos
confactes existe variabie cantidad y espesor de escoria volcdnica de cardeter fragmentario sin cohesién
entre particulos. De acuerdo con los registros del levantamiento geoldgico realizade en la seccién de
corte a cada metro de separacidn, se pude determinar que las coladas en su parte inferna son mds densas,
edemds de presentar zonas con lajeamiento intense Y variar el espesor de las coladas de 3 a 8 metros, en
los limites de dichas coladas la textura es intensamente vesicular y el material entre coladas sucesivas
esté representade por la escoria fragmentada, por la brecha de blogues e incluso por material limo-
arciflese (suelo superficial) que se queds atrapade v que no fue aswmilado por la lava durante su estado
liquicla. En los siguientes parrafes se hace una descripeidn detellede de las ecaracteristicas petrogréficas,
estructurales y geotécnicas de las dos partes diferenciadas que compenen las coladas sucesivas.

Colada de lava. La coloracidn que presents la roce de manera Predominanie fue en Tonos de gris claro y

obscuro. con menos frecuencia café obscurs, la dnice textura fue la vesicular con eminente orientacién ce

su eje dlargedo en el sentido de fluje, misme que tiene cambios de direccién come consecuencia de la
topografia de la superficie durante el fiujo de las lavas. Tomando en cuenta el color de la roca, la textura
y la relacién que tiene con la escoria la composicion se considera hacia les rocas llamedas bédsicas o
basdlticas y probablemente intermedia. En cuento a lus estructuras presentes, carresponden ¢ una o dos
familias de frocturas onduladas. Sin abertura, rugosas a dsperas y en algunos casos con una pelicula de
dx1do en los plancs de fractura, existen zonas donde el Fracturamiento es muy persistente dando origen a
lajeamiento. Estas caracteristicas en conjunto con la dureza y fo sano de la roca le dan en particular una
calidad geomecdnica de regular a buena, sin embargo, cuande estd alterada con la escoria la calidad del
conjunte para el tuneleo es de regular o mala, de acuerdo con la posicién que guarda o escoria en la
seccidn de excavacidn la cual es el caso comdn a lo lerge de esta derivecidn. Debido a que el
pracedimiento de excavacién de este fiinel fue exclusivamente con método convencicnal {explosivos), la
energia de las veladuras revelan en la roce presencia de diaclasas ne visibles antes de su accidn y que
por lo general se aprecian como cortes plancs: referente a la presencia de ogua , ésta se presenta a
manera de goteos a través de clgunas fracturas,

Escoria voleénica. Como se ¢itd anteriormente ¢l limite de cada colada estd representado por escoria de
color rojizo y en alguncs casos negro con granulometria en didmetros de 05 ¢ 15 ¢m, anguloses a
subangulosos con 15% de ceniza volcénica ¢ sin ella. Si de manera dislada se clasifica la calidad
geomecdnica de este material, le corresponderfa de acuerds con los parémetfros considerados por el
métedo NGI (Barton), de muy male ¢ exiremadamente mala y clase Y de acuerdo con la clasificacién CSIR
(Bieniawsks), sin embarge la inestabilidad manifestada en la caida de material con sobre excavacién de
mahera simultdnea a la vibracién genercda per las voladures o en su caso, durante ia primera hora
pesterior a la accién del explosive se presenta cuando la posicién de la escoria respecto a la seccidn de
corte estd en lo media seccién superior (esta caracteristica fue frecuente y por elle el procedimiento
constructivo y en algunos framos se diwvidid en meda seceidn superior y banques de la parte
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complementaria ) v es merer el efecto mestable cuando ésta sz presenta en lc media seccidn inferior o
cuando gueda restringida entre dos coledas de fava ahora consclidadas. Referente a la presencia de agua,
ésta se manifiesta como goteos Y pequefios escurrimientas por su caracteristica de permeabilidad muy
superior a la de la roca sana.

3.3.7.2.- GEQLOGIA TUNEL No. 5

Considerande que el tinel 5 inicia en el cadenamiento 20+887.706 vy gue en su etapa iicial se excavé con
método convencional hasta el 20+558.00, debide a la mala calidad geomecénica del materal que estd
representado per roca basdltica producto de los derrames lavices, escaria granular, brechas de bloques y
por acumulacidn de suelos himo - arciiioses afrapedos entre colades. de acuerdo con esto se aprecia que la
descripeidn geoldgica es la misma a fa descrita pere el tinel de la derivecién 4 y como consecuencia sélo

se citan la zonas que abarcan estos cambios litolégicos y que corresponden a lo siguiente:
Del 20+887 of 20+852 alternancia de besalto y escoria granular con ceniza volcdnica

Del 20+852 ol 20+820 colada de compasicidn bdsica a interedia, lajeada

Del 20+820 al 20+806 alternancia de basalio y escoria granular con ceniza volednica.,

Del 20+806 al 20+789 brecha volcdnica de bloques empacades en matriz de lapilli y escoria.
Del 20+789 ol 20+769 dlternancia de basalto y escoria granuler con cerza volednica.

Del 204769 al 20+657 zona de frente de colada constituida por brecha de blogues, imo arcilla y escoria.

Del 20+657 al 20+593 alternancia de basalto y escoria granular con ceniza volednica.

Del 20+593 al 204577 zona de frente de colada constituida

por brecha de bloques, limo- arcilla y
escoria,

Del 204577 ol 20+558 dlternencia de basalte y escoria granular con ceniza voicdnica.

Al llegar al cadenamento 204558 se percibié un cambie respecto a la calided de la roca, hacia me jores
caracteristicas geomecdnicas, sobre la base de ello se decidid conti

nuar la excavacién con la méquina
tunelera para |

o cual se construyé la cdmare de arranque cuya funcién fue brindar el calce v anovo
efectivo ¢ las zapates y a los gatos estabilizadores. A partir de este punto la excavacién ha cruzade por
alternancia de coladas con escoria, brechas de bloques, potentes colades constituidas exclusivamente por
roca de tres conos volednicos compuestcs de blogues, lapilli vy cen

uza volednica con variacién en  su
consolidacidn, el domo dacitico * El cantil *, depésito aluvial, coladas delgadas en alternancia con escor:a

granular, brecha de bloques con matriz de lapilli y ceniza con baya cohesidn, lavas con estructura de flugo
perfenecientes a una antigua calders, el domo * Thalpuente *, y finalmente coledas de basalto alternadas

con escoria volcdnica y lapitii. La descripcidn detalieda de los cambios litoidgicos a le large del tinel es la
siguiente

Del CAD 204558 ol 20+509.60 se excav en coladas ce tonas gris clarc a fenos gris obscuro de
composicidén bésica, roca sana, dureza elevada y dos sistemas de fracturas principales y una més
secundaria, misma que en algunos zonas la famidia de fractures fue mds persistente al grado de
formaciin de Jajeamiento; en cede limite de sobreposicidn de una colada con otra més reciente existe
presencia de escoria granular color rojizo en didmetro de 2 a 20 em combinado con aproximadamente
20% de ceniza volcénica. Debide a lg irregularidad en los contacios de las celadas, la roca y escoria se
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presentaron en la seccidn de corte de tdnel en cahdad v posicién aleatoria y considerande la cast aula

cohesién de la escoria y su presencia en la media seccidn superior hizo que la calidad geomecénica para el
Tuneleo fuera de mala a muy mala.

Del CAD 20+509.60 al 204446 predoming la presencia de un frentz de coladas constrtuido por bloques
de basalto de diversos tamafios que variron de 5 ¢ 200 cm de didmetro y aristes angulosas y
subangulosas, esta roca combinada con ceniza volcdnica sin consolidacidn ni cohesidn denotaba presencia

de ogua, dando come resultedo un material de calided geomecdnica de muy malas condicicnes para el
tuneleo integral

Dal CAD 20+446 ol 20-385 nuevamente se presentaraon ias coladas de color gris de compostcidn bésica,
en race sana de dureza elevada, pero con intenso fracturamiento de manera irreguiar, formado con estos

bleques sueltos en algunos sitios, ofra caracteristica de estos 57 metros s la baja presencia de escoria,
la cual representa aproximadamente el 10% del volumen excavado.

Be! cad. 204389 of 20+080 se eruzé un cono volcdnica constituido en los 65 metros iniciales por bloques,
lapilli y cenizas valednicas con baja conselidacin y en fos 51 metros restantes la calidad de los blaques se
redujo substancialmente, con un ncremenio importante en la consolidacién por lo que la calidad
geomecédnica varid de mala a buena. Se aclara que por el cambio del trazo, en esta zona se obligd una
igucidad de cedenamientos, siendo el CAD. 20+383.8 igual @ 20+233.4,

Del CAD. 20+080 al 19+449 se presentd una colada de composicién bdsica a intermedia, de color gris
clare a obscuro, roca sana, dureza elevada, con dos sistemas de fractures cerradas especiadas entre
planos de 1 a 3 metros y que se cruzan en el tinel de manera diagonal y favorable  la excavacién.

Del CAD 194449 ol 194181 se presentd un segundo cono volcdruco que por sus caracteristicas
petrogrédfices es clasificade como brecha volednica, donde sus constituyentes son fragmentos de basalto
rejizo con aristas subangulosas y textura perfidica en tamefios de 1 a 40 cm de didmetro ¥ algunos
bloques de 2 o mds metros de didmetro, que en conjunio con el lapilli constituyen la parte gruesa, que
estd empacada en matriz de ceniza volednica representada por el 25 al 40% del volumen total; el grado de

censolidacion cambia de bajo en la zona limitada por los CAD. 15+449 cl 19+385.5 a moderade en la zona
restante de esta estructure valcdnica,

Del CAD 19+181 al 18+8%0 se cruze una eolada con las mismas caracteristicas del fracturamiento, el cual
sigue las direcciones E-W y NW-SE en plancs cerrados, lisos, ligera ondulacién y una pelicula de éxido de
hierra, cdemds de que el espaciamiento entre discortinuidades es de 20 a 60 cm, caracteristicas gue le
dan a la roca una caldad geomecdnica de buena a muy buena.

Del CAD. 18+890C al 18+461 se cruzs el tercer cono valednico constituds an su mayoria por una brecha
volcdnica idéntica a la descrita en el segunde cono, con la peculiaridad que en este caso los primeros 60 m
estdn representados por un derrame de basalto rojize y texture porfidice, dos families principales de
fracturas y otras secundarias, tedes sin abertura que dan a la roca buena calidad geomecénica. De esta
zona de brechas, del CAD. 18+830 al 18+650 {a buena consclidacién da a la roca buena calidad y de este
ditimo cadenamiento y hasta el 18+461 fa consolidacién es baja, por lo que la calidad decrece a mala.

Del CAD. 18+461 al 18+447 se presenté un depésite de talud constituide por blogues de roca ignea
hipabisal de composicién intermedia con intensa alteracidn: esta zona marca el limite entre eventos

voleénicos de cardcter extrusive y composicién bésica a un cuerpo emplazado a profundidad moderada de
composic:én intermedia y de mayor antigiiedad geoldgica.
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Del CAD. 18+447 al 164394 la excavacidn se efectud en un domo emplazado a moderada profundidad, por
lo que el enfrianuento de la lava fue mds lento, dando origer a la formacién de pequefios cristales, de
aeverdo conello la reca se denoming hipabesal v de cotmposicidn intermedia. Debido o la aecidn de agentes
externos como el agua de manera preferencial, la roca tiene mayer grado de alteracién en el perimetro de
la estructura démica y gradualmente ésta sz hace mas incipiente hacia el nicleo, de esta manera del cad.
18+447 al 17+887 la roce va cambiendo de aito grade de alteracién a bajo grade, por lo que el color es
gris verdeso a gris amariltento, las tres familias de fracturas son mds densas con separacion de 5 a 70
em, con frecuencia abiertas de 1a 2 mm, con rellero de material imasc y éxido de hrerro, incluse del cad.
18+410 ol 18+285 y del 18+250 al 18+140 la roca estd afectada por fallas denominadas de 1ipo normal de
ceuerdoa of desplazamiento relative entre blogues; asi es la gran mayoria de estos 560 metros, la calided
de la roca es clasificada como mala Del cad. 17+887 ] 16+605 la roca es de color gris claro, dureza
moderada a elevade, ¢as: sin alteracion, dos familias de fractures cerradas y una tercera aislada; en los
dos sistemas principales por lo general las fractures estdn espaciadas entre si de 40 a 80 cm, v en
algunes casos de 5 a 20 cm, Dentro de estos 1284 metros existe uno zona limitoda por los cad 17+194 gl
{74056 donde se presents alteracién parcial de ios minerdles « caolin, de acverdo a lo anterior I roca
tiene de buena a muy buena calidad geomecdnica. Del cad, 16+605 al 16+393.9 &} grade de alteracién de
la roca se incrementa dando lugar a menar dureza, coloracién verdosa y acentuacidn de fracturas de 5 a
B0 em de separacién, pero con mayor frecuencia de 5 a 20 ¢m en sitics dende existe humedad, de manera

paulatina la calidad de la roca varia de buena a regular y mala al llegar gl cadenamiento 16+393.5G donde
finaliza esta estructura geoldgica,

Del Cad. 16+353.9 al 16+378.80 se present$ un depésito de talud constrtuido por material limoso vy

areilloso color rojo con 30% de detritus angulosos de roea h:pabisal en tamafios de 2 @ 90 cm de
didmetro,

- 16+378.80 ol 16+338.5 se cruzé la base de coladas de roca de composicion bdsica representada
or esceria fragmentada en temafios de 1 a 20 cm de didmetro, lepilli y 10% de ceniza volcdnica
lapiiy

Del Cad. 16+338.50 al 15¢B60.55 se cruzé exclusivamente en coladas de roca de composicién bdsica con
variecién en su coler grs claro @ cbscure Y café rojizo, sana, muy dura, dos familias de frectures
cerradas y en los zones entre los Cad. 16+304 al 16+255 y del 16+103 of 15+985 presenta fracturas
irregulares y ramificades con abertura de 3 a 15 ¢m sin relleno

Del Cad. 15+860.55 al 15+794.20 se cruzé escoria granufar idéntica a la descrita en la zona de los Cad.
164378 80 of 16+370.70,

Del Cad. 15+794 20 ai 15+218 sz cruzd en colades subsecuentes con espesores de .80 a 6.0 metros, con
presencia de escoria granular entre fos limites de code colada. La composicidh de la roca es de tipo
bésico, de color rojizo, textura vesicular, dureza elevada y dos familias de fracturas cerredas; la escoria
es de color rojizo y de cardeter granular tiene didmetros de 1a 30 cm y ceruzas de un 15%.

Del cad 15+218 ol 14+988 se cruzé un depdsito aluvial come resultado de la acumulacién de material
detritico durante un periods de calma en la getividad ignea, las caracteristicas granulares de! depdsite,
corresponden a fragmentos subanguloses a subredondeades de rocas de composictdén bdsica en tonos
grises y rojizos edemds de fragmentos de escoria, los didmetros varian de 2 a 20 em combinados con
arena 'y limo color rajize, el conjunto posee moderada compactacidn y humedad.

Del Ced. 14+988 al 14+220 se presentan colades subsecuentes de roca ¥ escoria con espesores de 0 80
6.0 metros, con presencia de escoria granular entre los limites de cada colada. La composicién de la roce
es de tipo bdsico, de color rojizo, de textura vesicular, dureza elevada y dos femilias de fracturas
cerradas; mientras que ia escoria de color rojizo y de cardeter granular hiene didmetros de 1 a 30 cm y
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cenizas de un 15% Hasta este nunto se considere que el aporte del material igneo fue originado a iravés
de los aparatos volednicos perterecientes ¢l evento de la Formacién Chichinautzin, este basado er lg
direccidn del flujo evidenciado por ia inchinaciés de las colades y por el escaso espesor de las mismas

Dei Cad. 14+220 af 13+913 continda la presencia de coladas pero en este caso existe diferencia en el
aumento de espesor, en la direccién del flujo, menor inclinacién y en la disminueién del porcentaje
presente de esceric, estas caracterfsticas hacen Interpretar que el aporte de estos materiales sea
originado por el voledn Xitle, perc sin el apoyo petrografies en laboratorio o de detacian por algtin método
de precisién que corrobore la hipstests, sin embargo, existen otfras caracteristicas que no se habian
presentado con anterioridad como la presencia de un horizante de material tobdceo de aproximadamente
4 metros de espesar con la misma inchnacién de las coladas, que se presume pertenece al volcén Xitle.

Det Cad. 13+913 ol 13+889.50, se presents la brecha de bloques, cuyos fragmentes angulosos a
subanguloses de roca de composicién bésica en tamafios de 10 a 15 cm de didmetro con aproximadamente
10% de arenas y kmos que en conjunto con la humedad marifestada con goteo y la casi nula cohesién entre

particules ros da une colidad geomecdnica de muy mala @ exfremadamente mala para el tunelec, de
acuerdo con la metodologia de clasificacién de Barton ¥ Bieniawska.

Del Cad. 13+889.50 af 13+5882 infrayaciendo « la brecha de blogue en un contacto de 45° se presenté
una potente colada de composicién bdsice a intermedia, en la zong de contacto lo colada preserta
coloracion café rojiza, es decir def 13+889.50 al 13+8877.50 (con los metros inicicles intensamente
fracturedos), y del 13+630.60 al 13+5882.00, de manera que del cad, 13+877.50 al 13+630.60 el color de
ia raca es 5 gris claro; otras coracteristicas de la coladg es la textura vesicular en tamafios menores a 1
mm, roca sana y dureza elevada, con dos sistemas de fracturas cerradas y esporddica presencia de

fracturas en di 1eidm i JN.

25 en dispesicidn irregular con abertura de 0.5 a 10 em sin relienc. De acuerdo con io anteror y
baséndose er los clasificaciones de los autores antericrmente citados, la roca en casi toda su extensién
tiere calidad geomecdnica de buena a muy bueng.

Del Cad. 13+582 al 12+610 se presents infrayeciendo a le colada basdltica, una brechs velcanica de
bloques siendo el contacto de un dnguie de 20% con inchinacién hacia el noroeste; los detritos de la
brecha corresponden a fragmentos de roca de composicién bdsica en verios tanes de gris y café rojizo,
con tamafios oscilantes de 0.10 a 110 m de didmetre, empacados en una matriz color rojize constituida de
arena y limo que ea conjunta con la humedad presente a manera de goteos y la casi nula cohesién entre
particules ros da una calided geomecdnica de muy mela @ extremadamente mcla de acuerdo con
metodologias de elasificaciones de Barton y Bieniawski, esta variacién en lo calidad radica de manera
determinante en dos factores, por una parte e grado de consclidacidh de manera que presenta la mairiz
del cuerpo de fa recay por otra la existencia de agua, en conjunto con otros factores como el tamafic de
los blogues, el dngulo v el sentido de inclinacién de los planos de contacto de las coladas con las brechas
de bloque; asi ias variantes que se presentaron durante le zora excavada en la brecha de bloques fueron
tres, la mas favorable que consiste en matriz con aceptable cohesién en conjunio con fragmentos Ifticos
de 010 a 110 m de didmetro con celidad mala y clase IT a IV dende se genera sobre excavacion
eventual entre 10 y 30 em de profundidad, pere donde es indispensable la ¢olocacién de soporte primario
a base de marcos metdhicos. La segunda condicidn es semejante @ la anterior, perc en este caso la
cohesidn de la matriz no es satisfactoria ¥ por ende se genera mayer sobreexcavacién, la que oscila de
050C a 1.20 metros y donde la calidad geomecdnica es clasificada como ruy mala y clase IV de acuerdo
con los procedimientos de Barton y Bieniawski, finclmente la condicién mas desfavorable estd
representada donde se conjugan los grandes blogues empacades en matriz de ltmo y ceniza valednica con
presencia de ague a manera de goteos constantes, pers atin por debajo de 5 litros por minute, situacidn
que provoca lavedo de finos y factores conjuntos que hacen que la calidad geomecdnica sea clasificada
come extremadamente mala v clase V con los dos criterios de clasificactén, A lo largo de esta zona de
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brecha se han presentade once interrupciones de ia misma por la presencia de lengietas de coladas que
thgresan a la seccién de corte del tinel desde la zona de clave por lo que se interpreta que cubriende a
la brecha ex:sten coladas de composicidn bdsica, sin descartar que algunos de estos elementos sean
cuerpos Tabuleres por lava inyectada en sentido ascendente “dique”, como resultado de fallamiento de
tipe normal por el que estd afecteda ta estructura démica cercana al trazo del tdnel

Del CAD. 124610 af 12+576.09 se excavé en el contacto de una colada de lava de composicion bdsica con
2l depdsito de talud constituido en la parte de los fragmentos liticos por rocas provementes de las
coledas y de roca de composicidn intermedia de procedencia del domo de dacite en tamafios de 10 a 30
cm de digmeire en forma redondeada a subredondeada, empacados en matriz de fimo, arcilla y arena con
regular consalidacidn y safurada de agua, lo que grigina constantes goteos sin exceder los 5 litros por
minuto, situacién que llega a provocar el lavade de finos, factores que hacen que la calided geomecdnica

sea clasificada de muy mala a extremadamente mala o clase V de acuerds con log procedimientos de
clas:ficacién de Barton v Bieniawsk:.

A partir del Cad. 12+576.05 se excavé en uma colade de color gris y de composicidn bésica con
fracturamiente infense en una direccidn con separacién entre planos de 5 a 15 cm, lo que provoce
tageamiento, ademds del sistema constente de fracturamiento; fambién se presentaron fracturas
irregulores que del Cad. 12+576 al 12+540 tienen abertura sin rellenc de hasta 5 ¢, del Cad. 12+540 o
12+475 no se presentaron este tipo de fracturas y del Cad 124475 al 12+444 la cbertura de las
fracturas llega hasta 15 em sin ningtin tipo de relleno, de acuerdo con las caracteristicas de la roca y de
su estructure, la clasificacidn geotdenica veria de regular a mala respectivamente.

Del Cad 12+444 al 12+376 se excavé en el depésito de tolud constituide par fragmentos subredendeades
de roca procedentes de lavas y del domo dacitico empacados en matriz de limo y arena con humedad perc

: < .
sin lleagr q la saturacién, con bajo conse

egar g lasa con baje consolidacidn, por lo que su calidad geomecdnica es de maic a muy mata.

Del Cad. 12+37% of 114854 la excavacién cruzd por el cuerpe peniente de una caldera por la cual se
eriginaron los domos, quedande emplazados scbre estructuras volcdnicas de mayor antigliedad,
constifuidas por alternancia de coladas de composicidn intermedia color gris claro, textura porfidica con
fenocristales de piagioclasas, euarzo y hornblerde; presenta estructura de flujo, fracturas diagonales of
ete del tinel con abertura sin relleno de 5 a 30 cm y dos sistemas de fracturas més st abertura, con
roca constituida por piroclastes de composicién infermedia en tamafos de 5 a 80 cm de didmetro
promedio empacades en matriz de arena y limo todo con regular o buena consolidacién, pero afectada por
las fracturas abiertas; esta alternancie de caoladas de lave y piraclastos se presentd de le sigurente
manera: del2+375 ol 12+337, del 12+293 al 124231 del 12+204 al 11+962 v del 114874 ol 11+854, son

zonas de lave mientras que del 12+337 al 12+293, del 124231 of 12+204 y del 114962 af 11+9874 son
piroclastes,

La zora limitada por fos cadenamientos 114854 al 114655 estd representada por coladas de lava de
cormposicidn infermedia procedentes del domo Tlalpuente Y los cuales se depositaron en las laderas
externas. Tsta lava tiene dos caracteristicas en su estructura, siendo més frecuente la brechada,
originada darante la cefda y el enfriaruento de la lava por la ladera de la caldera, pero también existen
Zonas de estructura masive donde posiblemente el aporte de lava fue mayor deslizdndose ésta sin sufrie
fragmentacién, el color de esta lava es gris claro, de textura porfidica y alferacién de moderada a
elevada y donde la calided geomecdnica es mala, regular v buena; pero las calidades clasificadas como
malas predeminaron por lo que, sélo en 26 mefros, se pude prescindir de soporte primario

En el codenamiento 114655 se presenié el contacto con la colade de basalto a través de un depdsito de
talud representede por areng, arcillas y limo con saturecidn de agua y casi nula consal:dacidn, por lo que la
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cakdad geomecdnica de lu roca es en este punto considereda como muy mala, siendo el espesor de este
material de 5 metros

A partir del Cod. 11+65C y hasta el cadenamiento de comunicacidn con €] tinel de la derivacidn 3-A en el
cadenamiento 11+233.99 (donde existe una rqualacién de cadenamientos con el 10+651.38), se presentan
las caladas de composicién bésica color café grisdceo y gris obscuro, Textura vesicular, muy sana y de
dureza elevada, fracturas de patrdn irregular abiertas de 1 a 2 cm: distintas coladas de lava estdn
Interrumprdas por material pirocldstice color royizo (lapih} constrtudde por fragmentos de roce de la
fisma comgosicién, esceria volcdnice y 10% de ceniza, con baja cohesién entre particulas, por lo que fa
cakdad de la seccién de corte varia de acuerde con jas caracteristicas de sy estruciura perc en especial
<on la composicién en la que se presenta japii Y escoria, de manera que la calidad geomecdnica cuando el
iapill esta en la zona de clave es mala v cuando se presenta en ia seccién inferior es regular,

3.3.7.3- GEOLOGIA TUNEL DERIVACTON 3-A.

La fotalidad de esta derivecién se excavé sobre el dommio de coladas sucesivas de lavas en cuyos
contactos existe variable cant:dad y espesor de escoria volcdnica de cardcter fragmentar:o sin cohesién
entre particules, habiendo iniciado su excavacién e 31 de Juho de 1996 en el cadenamiento 10+651 38,
para ura longitud fotal de 900.04 m, la litologia donde se construyé la totalidad de este frente fue en el
dominio de las eoladas de lava pertenzcientes al voledn Xitle, las cuales corresponden a estructuras mds o
menos tabulares de bosaltes con intercalacidn de escorias en los limites de cada colada, la pendiente de
estas estructuras tiene como promedio de 10 a 30 grades de inchinacién kacie el E. En los siguientes
pdrrafes se hace ura descripcisn detallada de les caracteristicas petrogrdficas, estructurales y
geotécricas de las dos parte diferenciadas que componen las coladas sucesivas. Las coladas de basalto y
la esceria volednica en general tienen las mismas caracteristicas de la derivacion 4.

3.3.7.4.- GEOLOGIA TUNEL DERIVACION 3,

Al igual que la derivacidn 3-A, la totalidad de esta derwvacidn se excavd sobre e} dominio de  coladas
sucesivas de lavas en cuyos contactos existe variable cantidad Y espesor de escoria volednica de cardcter
fragmentario sin cohesidn entre particulus De acuerde con los registros de! levantamiento geoldgico
realizado en la seceién de corte a cada metro de separacidn se pudo deferminar que la tnelhinaeién general
de las coladas varia entre 15° a 30° con direccién hacia el norte y que el espesor de las coladas varia de
05 & 5 metros. Esta derivacién micia er ef cad. 0+G00, cuyo portal se focaliza @ un costado del
restaurante Hipocampo ubicade a la aliura del kildmetro 245 de la carretera federal México -
Cuernavaca, con una longitud de 1 354.42 m. Las coladas de basalto v la escoria volcdrica en general
Tienen las mismas caracteristicas de la derivacién 3-A.
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3.3.8.- SONDEOS

Los diferentes macizos rocosos que atravesé el tinel han sido evaluados desde el punfo de wvigia
geotécnico, @ partir de los nicleos recuperados en sondeos directos.

Para la evaluacién estadistica se han recopilado los dates de:

a} Porcentaje de recuperacién.
b) RQ.D

€) Pruebas de mecdnica de rocas.
d) Andlisis petrogrdfico.

El indice RQ.D. Endice de Calidad de ia Roca), se basa en lo observacién de! estade d2 fracturamiento
que presentan los corazones obtenidos de los muestreos. Se obtiene valorando el cociente de k longitud

que resulta de sumar los trozos de roca mayores a 10 cm, entre i longitud de avance del sondeo. La roca
s clasifica de acuerdo con log indices que presente.

TABLA 1 DESCRIPCION DE LA ROCA A PARTIR DE R.Q.D.

RGE.% CLASIFICACION
DEQ 420 MUY MALA

DE 20 A 40 MALA

DE 40 A 60 REGULAR

DE 60 A 80 BUENA

DE B0 A 100 MUY BUENA.

Esta efapa de la exploracidn consictié en la realizacién de 27 sordeos con recuperacién de muestra,
pare determinar las calidades geotécricas de los framos que afravesard el time! y analizar sus
caracteristicas fisicas y mecdnicas. Lo profundidad de cade sondes es variable de acuerdo con su
ubicacién dentro del trazo del Acuaféricoy su posicidn topogrdfica en el mismo.

Durante la explorecién con sondeos de recuperacién, se requirié de tuberias v ademes de diversos
diémetros, por telescopic pare aleanzar el fondo programado de fas perforaciones. Ademds se necesité de
brocas vy lodos de perforacién adecuados, para poder obtener un porcentaje de recuperacién alte, que
permitiera una edecuada correlacién estratigréfica enmre las unidedes de roca obtenidas en los sondeos.
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o 1!

Sondeos con recuperacién de muestras de roca a lo largo del trazo del tiinel,

Muestras de roca para determirar el RQ.D
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3.4 - ESTUDIOS 6EOFEsICOS.

La Gecfisica es una herramuenta de gran interés en su utilizacidn como métods indirectc de exploracién,
mediante ef cual, se pueden conccer las vartaciones en las caracteristicas fisicas del subsuelo sobre el
que se construird una futura obra civil.

Continuando con los estudios de exploracién cen la Finahidad de correlacionar  las caracteristicas
Ifolégicas de los diferentes estratos que cortaréd el ténel Acuaférico con las diferentes perforaciones
de los sondeos directos, se realizé un estudio geofisico de resistividad, mediante la técrice de Sondeos

{4 FE3 =iV

ciéetmicos Veirticales (SEVY), en la modaiidad Schiumberger.

El objetive de estos estudios, fue establecer una correlacidn entre los datos obtenidos indirectamente
por medio de la geofisica, y los datos directos proporcionades por los diferentes fipos de roces

recuperados de ios sondeos con recuperacién que se realizaron, de manera que se chiuviera un medelo
geoldgico mas aproximado a la reclidad.

Esta seccin se formé con 35 SEV, cuya distribucién permitié relacionar los muestreos de roca, con una
aberturs entre electrodes de corriente de AB/2- 800 m en promedio. Los trabajos de campo se
ejecutaron con un transmiser marca Scintrex modelo TSQ - 2B, junto con un sistema de recepcidn
basade en un multimetro de alta impedancia de entrada. Los datos de campo se ajustaren por las
variaciones laterales y se interpretaren mediante el programa Resix - Plus de Interpex.

El método de resistividad eléctrica se basa en el hecho de que los suelos, dependiends de su naturaleza,
bresentan una mayor o menor resistividad eléetrica cuando una corriente es inducida ¢ su través. la
resistivdad eléctrica de una zona de suelo puede medirse colocando custro eiecirodos igualmente
espaciadoes en la superficie v alineados; los dos exteriores, conectados en serie a unag bateria son los
electrodes de corriente (medida por un milamperimetro), en tanto que los mreriores se denominan de
potencial y estdn conectados a un potenci$metro que tide la diferencia de potencial de la corriente
creulante.

Los electrodos de corriente son simples varillas metdlicas, con punta afifada, mentras que los de
patencial son recipientes poresos llenos de una solucién de sulfato de cobre, que al filirarse al suele
garantiza un buen contacto eléctrico

La ressstividad se puede calcular a partir de los lecturas del miliamperimetro I, del potencidmetro ¥ y de
la separacién entre los electrodos, d, con la formula:

P= 2nd (V/I)

El método sirve en primer luger, para medir las resistividades a diferentes profundidades, en un mismo
lugar v, en sequndo, para medir la resistencia ¢ una misma profundidad, a lo large de un perfil. Lo primerc
se logre aumentando ia distancia d, entre electrodos, con lo que obtiene que la corriente penetre a mayor

profundidad. Lo segunde se censigue conservando d constante y desplazande tede el equipo sebre la linea
a explorar

Las mayores resistividades corresponden a rocas duras, siguiendo rocas suaves, gravas compactas, y los
valores menores corresponden a los suelos suaves ¢ saturados,

Debe mencicnarse, sin embarge, que los procedimientos de exploracién indirecte no son sustiiutos de
la exploracidn directa a partir de sondecs, smo complementaria por lo que fas incert:dumbres def

medelo  geolégico que se presenta en este informz se deberdn basar en este uliime tipo de
exploracién,
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Esquema del Método Geofisico de Resistividades,
{ Referencia No. 4 }
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3 4.1- RESULTADOS DE LOS ESTUBIOS SEOFLISICOS
Con base en la interpretacion de los SEV ejecutados se tlegd a fos sigurentes resultados

En la seccidn  de 1soresistividad aparente  se presenta una zona en el SEV nimero 2 de baja
resistividad, de heche con resistividad menor de 300 Q- m en parfe de la seccién, que se ha asociado
conuna dacita en contacto lateral con materiales de alta resistividad, mayores a 1000 Q- m vy que se

conforma por basaltos, tobas, brechas volcdmeas ¥ andesites. Bayo ia zona del SEV ndmero 9 se detecte
undome con resistividades mayeres de 10000 Q- m,

La seceidn geoeléctrica nos muestra bajo ef SEV numero 2 una roca con resistividades entre 100 y 286
{-m que se han esociade con una dacita, en contacte lateral, tal vez por falla, con una secuencia de
basaitos, brecha veicénicay tobas La primera con un espesor promedic de 30 metros y resistiidades
de 1710 a 5105 O- m, la segunda con espesores de hasta 100 metros con resistividades entre 1775 a
2333C-m vy las tobas basdlticas con resistividades entre 882a8390-m

SECCION B - 8.- Esta seccidh se encuentra formada por los SEV nimero 3, 6, 8, detecténdese una serie
de materiales bosditicos bejo el SEV nimere 3 asi corng brecha volcénica y como  basamento a una
profundidad de 160 m bajo e! SEV nimero 6 de traquiandesita.

SECCION C-C - En esta seccién formada por los SEV No.7, 9, y 10 come aspecto principal se detecta un
domo bajo el SEV 9 , el cual, dados los valores de resistividad 3000 Q- m se puede encontrar bajo el

SEV.10, a une profundidad de 130 m, que corresponde  a la traquiandesita detectada en los secciones
previas

SECCEGN D-D- En esta seccidn se encuentren los SEV 11, 12 y 13. Las rocas son principalmenie
fraquiandesitas, las cuales se encuentran en contacto lateral €on secuencias de tobas y basaltos eon

resistividad enfre 674 y 816 Q-m, y en la zona del tdnel esta traquiandesita presenta espesores de hasta
150 m.

SECCION E-E .~ Constituida por los SEV 14 y 15, en esta seccidn la traquiandestta presenta un espeser

promedio de 70 m v se focaliza & una prefundidad de 20 m, A esta traquiandesita le sobreyacen las tobas
Y arenas con resistividades de 602 Q-m.

34.2- INTEGRACION GEOLGETCO-GEOFFSTCA,

A partir de los resultades obtendos, se puede cencluir que en general e} tinel del Acuaférico se
encentrard enclavado en los materiales andesitico ~ basdlticos de la Sierra de Las Cruces CAD $+751 a
16+730) y en la fraquiandesita y dacita de la Formacién Xochitepec (CAD 164730 a 18+020). Se
recomienda tener especiel cuidado en las zonas de fracturas y fallas, éstas se localzan en los
cedenamientos 114195, 11+670, 11985, 12+135, 12+305, 124445, 124825, 12+955, 13+452, 13+465,
13+555, 13+735, 14+090, 14+520, 15+695, +17+705, +17+550, sin ser las dnicas., Ademds se recomienda
que se verifiquen los contactos enire unidades en la zong del Tinel a través de sondeos directos, para
conecer las zonas supuestamente riesgosas durante la construceidn dei tlnel, Estas zonas se localizan
aproxwmadamente en los cadenamientos 11+450 a 114850,  16+680 a 164750, 17+050 a 17+550,
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3.5 PRUEBAS DE LABORATORIC.
351 PETROGRAFIA

Conforme se avanzo en la perforacién  de los sondeos, se analizaren petrogréficamente muestras de
rocas para conocer el parcentaje y tipo de tinerales que presentan, E! nimers de muestras por sondeo
estuve en funcién de la cantidad de umidades geolégicas que se atravesaron y de su importancia, sobre
tode en fa zone del finel,

Les resultados de estos andlisis, permitieron definer con mayor clamdad fa cemposicidn, tipo de roca y
los confactes entre las diferentes unidades en la zona def tdnel del proyecte Actaférico.

Ei estudio petragréfico incluye jos siguientes datos (ejemplo)

1- DATOS GENERALES,
Muestra No.: BNO- T - 16 (37.25 - 40.25) ldmina nimero 6
Localidad Acuaférico ~ Trazo nueve.

11 ASPECTO MEGASCOPICO.
Color: gris con tinte verdeso,

Estructure: compacta con vesfeulas esporédicas
Textura: perfidica fina.

11 ESTUDIO MICROSCOPICO.

Textura,

Microlitica - porfidica.

Mineralogia (+%)

Esenciales: andesing, labradoriia, vidrio.

Accesorios: pigeonita, ofivine, magnetita

Secundaries: tinerales arcilleses, hematita ~ limenita.

Relaciones entre minerafes.

L& roca estd formada esencialmente por un agregads de plagioclasas de compesicidn intermedia a bdsica
{andesina - labradorite) con vidrio de compesicién media, rellenande intersticios entre los cristales de
plagioclasas. Estos constituyentes se presentan con una ligera alteracion a mmerales arcillosos y fienen
inclusiones de pigeonita en finos micre eristales diseminades, de contornos anedrales.

El olivino ocurre en escasos fenocristales euedrales diseminados en tode el agregade de plegioclasas.

La magnetita estd presente en finos cristales deseminades, come inclusiones en plogoclasas y
ferromagnesianos.

IV CLASIFICACION.
Andesrta baséltica de piroxeno con olvino.

V.- ORIGEN.
Extrusiva,

VI-NOTAS,
L Ejempler estudiade en ldmina delgada al microscopio petrogrdfice.

2. En la mineralogia se presenta una estimacidn aproximada de los porcentajes de los minercles
presentes en la roca,

3. Laroca partenece a un vulcanismo caicoaicaline bésice con higere argilitizacién.
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3.52 - INGENIERTA GEQTECNICA

&l objetive de la mgenieria geotécnica para el tinel No 5 fue establecer 2 andlisis de los pardimetros
geotécnicos, y pare hacer el disefio de los seportes requeridos en las diferentes unidades geotécnicas
que alojaran ol tinel, asi como definir en ellas los soportes para casos especiales, como cruce de

fallas, contectos geoldgicos, trames de reca con calidad muy inferor ol promedio, zonas con
filtraciones, etc.

El andlisis de gectecnia se ha basado en los estudios previos de geologia y geofisica, asi como también
en el muestreo selective de los sondeos con recuperacién. En las muestras obterides se realizaron

pruebas de compresién simple y de tensién indirecta {ensaye brasilefio) y determinacién de su peso
especifica,

Unihzando diversos criferios se han caracterizado y delimrtado en forma general las unidades
geotécnicas, y en forma puntual para el tinel en los sitios de sondeos. Con esto se pretende establecer
la correfacién e inferpolacidn entre datos puntuales (sondeos) y los generdles (geologia superficial,
geofisicay la parte superior de los sondeos sobre 2l entorno préximo del tédnel)

Este tipo de andlisis geotéenico permite anticipar con aceptoble exactitud el disefo de los diferentes
fipes de soporte que requiere esta obra en fos diferentes macizos rocoses o unidades, e incluso en
subunidades vy accidentes gealégicos. En base a los tipos de soporte obfemdes en dicho andlisis, se
desarrolen los métodos constructivos que son objeto del siguiente capitule,

De acuerdo con las condiciones geotécnicas de los macizos rocosos se obtuvieron las cargas de roca que
debe soportar el recubrimiento primero,

Geoldgicamente, el tine! 5 atravesard cinco macizos rocosos: Ajusco, Tlalpuente, Sierra de las Cruces,

Cantil y Topilejo, los cuales presentan cordiciones gectéenicas diferentes v por lo tanto requieren
soportes diferentes,

Estos macizos rocosas se subdividen en una serie de unidades, en donde la mayorie de ellas se espera que
presenten buenas condiciones durante la excavacidn.

Lo anterior pude ser evaluede desde ef punto de vista geotécnico, o partir de les ndcleos recuperados en
sondeos directos, que preporcionaran los siguientes perdmetraos:

A) Porcentaye de recuperacisn,
B) RQD.

€} Propiedades mecdnicas.

B) Composicién mnerclégica,

La informacién obtenida de los sondeos permitié evaluar la calided geotécnica de las diferentes unidades

que afravesaria el Tinel 5, aplicando las clasificaciones semi empiricas desarrolledas, una por Barton vy
otra por Bieniawsk:.

Coma parte de lus pruebas geotécnicas de las unidades rocosas se realizaron pruebas de resistencia en
algunas de ellas al nive] del tinel o de su enternc Se obtuve el pardmetra Re de pruebas de compresidn
simple, ademds se real:zaron en algunos sondecs pruebas brastlefas que, yunfo con las de compresidn
simple, definieron las caracterfsticas mecdnicas de las umidades que atravesaric el tinel (dngulo de
friccidn internay cohesién), ol permitie un trazo aproximado de la envelvente de Mohr.
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Los valores obtenidos se ilevan a tablas comparativas para localizar el 11po de soporte recomendado por
ambos sistemas

3.5.2 3 - RESULTADOS OBTENTDOS

Todos los resultados obtemdes permitieron defin las calidades de reca, en general la calidad de las
unidades 1y 2 seré megor en el macizo def Ajusco que en el de Las Cruces La calidad de la unidad 1 en el
macizo de la Sierra de las Cruces results ser de extremadamente mala a muy mala {0.05 a 0.8) segin ef
criterio de Barton, y de muy mala @ mela calidad (16 a 32) segln Biemawski. Esta unidad fue la que obtuve
la menor calificacién de entre los restantes. Lo unidad 2, fue closificadn de muy mala o male caiidad (G035
@ 0.66) en el macizo de las Sterra de Las Cruces segdn Barton, y mejord su calidad en el macizo del
Ajusco { muy maia a regula calidad). Esta unidad fue calificada de mala a regular de acuerdo a Bieniawsk.

Les urudades geotécricas 3 y 4 que se presentaron en los macizos rocoses de Tlalpuente, Cantil y Topilejo
tuvieran  calificacién de muy mala a mala (0.7 a 2 1) y muy mala (0.2 a 0 8) respectivamente, seqin el
criterio de Barton, sin presentar variaciones con respecto al t1po de macizo rocose Asi mismo, utiizando
el criterio de Biemawski, se le asignd fa calidad de maia a reguiar {33 a 45} a la umidad 3 y de mala calided
(2la 25} a launidad 4

La unided 5 en los macizos Tialpuente, Cantil ¥ Topilejo tuvo una calificanién de mala a reguler cal:dad
(115 a 4.8) segln el criterio de Barton. Sin embargo, utilizande el criteric de Bienawsk hubo una
pequefia varigcién de ia calidad, es decir, en Tlalpuente fue calificada de regular calided {41 a 53),
ruentras que en ef Cantil y Topileje de mala calidad a regular ( 38 ¢ 53) Los resultados proporetonades
por ambos criferwos, concluyen que el tinel atravesard segln el ¢riteric de Barton, una roca de mala

cahidad en un porcentaye mayor, v en uno menor, los casos limites de extremadamente mala v de regular
calidad.

De acuerdo con Bieniawski, el porcentaje mayor a excavar Serd una roca de calidad de mala a regutar
calidad, y los casos limite, con parcentajes mucho menor, serdn de roca de muy mala calidad.

TABLA 56 - RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MECANICAS EFECTUADAS POR LA CTA ROBBINS EN
TRES UNIDADES GEQTECNICAS.

UNIDAD Re % DUREZA DE|DENSIDAD RENDIMIENTO
GEOTECNICA DESCRIPCIGN Kg/cm? | MINERALES +/m? m/hr
-4 56 7

U-b Basalto andesfticol 600 |10 85 5 2.46 37A43
escoridiceo .

U-3 Dacita/Tragquiandesita 761 {10 85 b 246 56A64
gris alterada

U-4 Dacita/traquiandesita 761 110 85 5 26 30A35
brechada y lajeada 1025

U-5 Dacita/Traquiandesita 14%0 |10 85 & 2.8 26A30
masiva 3246
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TABLA 56- CARACTERISTICAS MECANICO-GEOLOGICAS DE LOS MATERIALES PETRECS
CBTENIDOS EN CADA SONDEO AL NIVEL BEL TUNEL. TRAMO CANTIL-TOPILETO

SONDEO [~~~ Re “ c Q RMR RQD%
No. po ce Kg/cm? | grados Kg/cm?
T.20 Dacita gris 355 30 1025 08 49 20
T-21 Dacrta gris 2926 35 761 37 69 40
T-22 ;f:q“‘a"des’m 6417 | 40 1496 45 139 50
T.23 | Traquandesita .| o 1056 013 53 10
gris brechada
z .
T-gq | [roquandesita | o, 1 4, 941 0.07 43 15
brechada
T-25 | Trequandesita | o0 | 4 1490 67 139 90
T-26 | requandesita |0 1 3 3459 25 89 50
lajeada
Traquandesita
T27 123 | 30 3242 75 44 10
lojeada
Simbolegia -

Rez Resistencia a la compresién simple.

o= Angule de friccién interna

¢= cohes:én

Q= Indice de celided de! NGT,

RMR= Tndice de calided del CSIR,

RQD= Indice de cahidad de roca seglin Deere (valores promedic).
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TABLA 5.10- ESTIMACION DE LAS CARGAS DE DISENG SEGUN LOS CRITERIOS DE TERZAGHI,
BARTON Y PROTODIAKONOY. TRAMO CANTIL-TOPILETG.

[~ | DATOS OBTENIDOS TERZAGHI BARTON PROTODIAKONGY
Sendeo| pe o c ¥ ¢ {H(m) Wy | Jr | Q Wy f Him) Wy (1/m2)
Ne  |(kg/em|{grad)| (t/m2)| {t/m3) {t/m2) (1/m2)
* | 252 478
T-20 | 355 | 30 [1025] 23 |351 752 {1505 3 | 1 | 071 | 1 6,45 8.2
1i
1 18 [414
T-21 1293 | 35 | 761 | 22 [25) 252 (579 3 | 41 043 | 1 367 56
35
T-22 | 642 | 40 11496 25 |03] 09 [207| 3 146] 01 | s 0.6 0,95
T-23 | 404 | 35 11050 21 |*11] 792 |51 2| 0| 263 | 1 5.24 6,65
484
T-24 1326 | 30 | 941 | 19 {*1.1] 792 51 1|0 |565* 1 6,45 8,20%8,63
T-25 1 639 1 40 |1450] 24 |03] 09 |225] 3 {67| 016 | 10 03 05
*0,2| 180 [450
T-26 1329 35 |3459] 25 053 252 16301 3 o5 | 023 | 13 0.3 05
5
T-27 [1123 1 30 (3242| 24 |*11] 792 | 19 |2 18034 1 6,45 13.2

Simbologia.

Re= Resistencia a la compres:én simple.

H= Altura del matericl a soportar,

Wv= Carga vertical de disefio,

Q= Indice de calidad de Barton.

Jrz Factor de rugesidad de los discontinuidades
Dia= Didmetro de la excavactén (3.60 m),

= cohesidn

¥= Peso volumétrice.

0= Angulo de fricodn interna

*= Consideradas baje mvel fredtico o con fuertes filtraciones.
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En conclusién se puede resumir lo siguiente respecio al tinel 5 del Acuaférico:
°  Las umdades geoiéenicas que se presentaron en los sondecs al mivel del tdnel fueronlas 1,23, 4,5

+ Laumdod 1 {andesita baséltica escoridcea), (nicamente registrade en el sondec T-4 al nivel del tdnel
(Sterra las Cruces) tuvo una extremadamente mala calidad de roca (Q=005)

°  Para la unidad 2 (andesita basdltica masiva con escoria) se tienen valores de Q que oscilan en el
intervalo de 11 ¢ 3 5, los cuales corresponden a una roca de mala calidad

= La unidad 4 {Traquiandesita-dacita dura v fracterade de lz serie Hocrutepec) Tiene valores de @
desde 1O hasta 4 8, Jo que califica g la umidad de mala a regular calidad,

o En todos los casos de los sendeos anahizados, con la excepeidn de los sondeos T-11 y T-17, nos indican
que las excavaciones en esas zonas requerirdn de algtin soporte.

= &l macizo de peor caldad se presents en la andesita escoridcec de la Sierra de Las Cruces y en el
macize rocess de Topileye, colificada de muy mala celidad, Sin embergo, esta umdad 2std presente
solamente en los primeros kilémetros v en una lengtud pequefia. Tanto en la unidad 2 como en la 4, fa
reca que se presentard en la mayor parte del trame serd de mala a regular cal:dad segin los criterios
de Barton y Breniawski,

Es posible establecer una correlacion de la calidad de roca mala en los sendeos con la cercania de fellas
normates, sin que necesariamente se cumpla esta relacién,

Lo anterior conlieva a decir que la presencia de la roca de muy male calidad no es del todo predacible,
pero serd altamente probable que se encuentre en jos lugeres en donde existen discontmuidades

geoldgicas (fallas y contactos entre unidades geolégicas) y la presencia frecuente de lentes de material
escoridceo y/o brecha.

Es importante comentar que la presencia de lentes de escoria y/0 brecha en la serie andesiticas de la
Serra de Las Cruces y en los domes del Cantil y Topileso, es congénita con este tipo de derrames y

estructuras, por lo que pueden presentarse en cualquier parte del tinel que atraviese las umidades 1, 2, 3,
4,39,

El tiempo de autosoporie calculado para las diferentes unidades geotécmicas y discortnuidades
geoldgicas varia desde 10 minutos en fallas y contactos geoidgicos hasta 5 dias para un claro de 4 metres,
las clasificaciones semiempiricas de Barton y Bieniawski, son muy Gtiles para determiner e! soporte
temporal y las de Terzaghi y Protediakonov para determinar cargas finales necesarias para
revestimientos toteles.

Un elemento que contribuye ai bajo nivel de calificacidn es la posible presencia de agua en las fracturas,
sobre todo cuando se excave bao fos arroyos que drenan superficialmente la zona,

Los macizos rocoses fueron deferminades con los resultedos de fa explorecidn de geologia superficial,
geofisicay sondeos con recuperacidn. Por lo que se refiere a fa extensidn de cada uno de estos macizos,
sus limites referidos con respecto ol cadencmiento del tdne! son aproximades, ya que los resultades
de los sondeos en estas zonas, no permiten precisarlos. Para efectuar estas determinaciones con una
mayor aproximacidn y prever el métode constructivo adecuado en esios puntes, serd necesaria una
campafia de explaracisn complementaria, con sondeos con recuperacién de muastra.
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La Geologic en el entorno del tdnel, come ya se explico en el capitulo anterior, en el trazo del nusmo se
extiende por varias formaciones geoldgicas: sin embargo , algunas de ellas  estén en un nivel supertor al

del tdned, por le que no serdn atravesadas por é€ste, y por lo tante no son consideradas desde el punto de
vista geotécnico

Las formaciones que no son consideradas en geotecma, aunque 51 en geologia, son.

1 - Derrames, brechas, tobas Y arenas contempordneas a la ultima fase de la Sere Chichinautzin,
2 - Derrames de la Formacién Sierra de las Cruces

La formacidn geoldgrca més antigua (Formacidn Kochitepec) que atravesard el tdne! se presenta en los
domos volcdnicos, denominados el Cantil y de Topilejo. El del Cant:l serd cortade por este trame de tinel
desde su inicio, en el cadenamiento 174751 hasta un punto que puede variar enire los cadenamientos
18+300 a 18+600. Este rango se debe a que la exploracidn ne fue suficiente para determinar la posicidn
estructural de los macizos, y en este caso la inferpretacién geolégica depende de este factor. Para
solucionar este problema v detertuinar la calidad geotécuca en 300 m de tinel, se requiere de
exploracién complementaria. Por ovro lade también se ha mencionade que en este framo el Tinel cruzard
fallas regionales importantes, probablemente con filtracrones, fodo lo cual se conjuga pare que sea una de
las zonas mds importantes desde el punto de wiste de previsiin de condiciones criticas durante la
excavacion.

Ei domo Topilejo, comienza donde termina el del Cantil, y termina aproximadamente en el cadenamiento
20+848 en las cercanias de la cuarta derivacisn,

Pertograficamente Jos domos El Cantd y Topileyo, han side clasificados como trequitico-dacitico. Por
conveniencia para distinguirlos y por continuided con los informes anteriores, el domo del Cantil se
clasifica come dacitico y el de Topilejo como traquiandesitico.

Scbreyaciends ¢ los domos se encuentran derrames caracterizados petrogréficamente come andesiticos
- basdlticos y corresponden a las lavas que forman fa parte intermedia de lo Sierra Chichinautzin, por su
pesicidn estratigrdfica corresponden a actividad volednica contempordnea a la Formacidn Sierra de las
Cruces

Estos derrames clasificados geotécricamente estan constifuides bdsicamente por dos unidades: una,
denominade * basalte con escoria” con un alto percentaje de escoric o brecha escaridcea (35%) y la ofra
denominada “andesita con escoria” con mucho menor cantidad de escorio que la anterior (20%), ver figura
5.0, en donde se 1dentifica como U-D ¥y U-2 respectivamente. Estos porcentayes se cuantificaron en los
sondeos y en el sentido vertical, cotme son cuerpos estratiformes su porcenteje puede ser meyor en caso
de encontrarlas of nivel de! tinel; en la corexién con la Cuarta derwvacidn y a lo largo de ésta, la
proporcién de escoria serd mayar.

Estas dos umdades se encuentren formando la parte superwr de los macizos rocosos del Cantd vy de
Tepitejo, aunque solamente en este (itimo serdn atravesadas par el finel, en la conexién con la Cuarta
derivacién y a fo largo de ésta.

los derrames andesitico - basdlticos consisten de coladas de lava que ferman capas de roca con

intercalaciones de escoria volcdnica ne cementada, con extensiones lateraies variables y con espesores de
3 a 8 metros.
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3.6 METODOS DE ANALISIS UTILIZADOS PARA DETERMINAR EL TIPO DE ESTRUCTURA DBE
SOPORTE DEL TUNEL.

36.1- CLASTFICACIONES 6EQTECNICAS Y SU APLICACION AL SOPORTE TEMPORAL.

Con la informacién obtenida de los sondeos, se evalud la calidad geotécnica aphcando las clasificaciones
semiempiricas desarrolladas, una por Barton y otra por Bierrawski (1986).

La desarrollada por Barton, Lien y Lunde es le derominada clasificacién NGT (Norwegian Geotechnical
Institute). Esta es amphamente uhhzada por la ingeneria europec para fodo tipo de excavaciones
subterrdnzas, incluyends las grandes cavernas de casas de magqunas hidreeiéctricas, asi como depdsitos
subterrdneos de petfrdles

La clasificacin de Bieniawsk: , en el CSIR (South African Councl for Scientific and Industrial Research)
se ha estado utilzande tanto en Europa como en los Estades Unidos, y en Sudéfrica, doende fue
desarrollada y en donde se ha excavade el 40% de los tineles mineros en el mundo

3.6.2.- CLASIFICACION N&I (Q).

Barton, Lien y Lunde del Norwegian Geotechnical Institute (N&I}, han estade desarroilando desde 1974
un indice (Q} para determinar la calidad de un macizo rocoso para la excavacién de tineles. El valor
numérico de este indice se define:

Q = (RQD/IN) x (TR/TA) x (TW/SRF)

Dende:

RQD = Indice de Ia calidad de la roca de Deere.,
IN = factor de calificaeidn del sistema de juntas,
JR = factor de rugosidad de las Fisuras,

JW = Factor de reduccién por la presencia de agua.
SRF = Factor de reduceién por esfuerzos.

363.- CLASIFICACTON CSIR.

El método CSIR fue desarroilado por Biemawsk en 1974, buscando una clasificacidn del macizo rocoso

que sea sencilla en sus términes y que se apoye en pardmetros que se puedan medr en el campo de
manera rapide:

1.- Resistencia de la roca inalterada (Re}.

2~ RQ.D.

3.- Establecimiento de las discontinuidades {DE)
4.- Estado de las discontinuidades (CD).

5.- Condiciones de! agua subterrdnea (FA).

& - Efecto del rumbe y echade de los discontinu:dades con respecto a la gzometria del funel
(RD).

Estos pardmetros puzden tomar un cierte rango de valores ¥ quedan clasificades cuande se les asigna une
en especial, Estas clasificaciones se suman y se obtiene el valor fingl {RMR)}, el cual evaluard la calidad del
MACIZo roceso
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36 4.- PRUERAS DE RESISTENCIA DE LA ROCA

El valor del pardmetra Re se obtuvo de pruebas de compresidn simple en los nicleos de roca obtemidos de
sendeos con recuperacin de muestra, al nwvel del tinel v en zonas préxamas a él Asimismo se realizaren
en algunos sondeos pruebas bresilefias que, Junto con las de compresién simple, definieron las
caracteristicas mecdncas de las unidades que atravess e! tinel (dngulo de friccidn interna ¥ la cohesidn)

Una vez obtenidos los valores de Q v RMR, se dispone de las tablas correspondientes para localizar e
tipo de soparte recomendado por ambos sistemas. Las variactones de las calidades de roca de un macizo
rocoso a ofro, son debidas a que la resistencic a la compresién simple, el RQD vy el nimere de fallas
presentes en la formacidn varia con respecte 2l Tipe de macizs rocoso. Teles vamaoiones na son abruptas

36 5.-PRUEBAS DE DUREZA.

Para fundamentar la utlizacidn de Ja mdgusha tunelers, se realizaron pruebas de dureza y desgaste en
nlcleos de roca representatives de las uridades geotécnicas al nivel del tinel, con el fin de determinar el
consumo de cortadores que requerird en cada una de ellas, con estas pruebas se estimd la relacidn entre
la abrasividad de la roca y la durabilidad de éstos; su costo varia en un rango de acuerdo ¢ la presencia
de minerales dures, sin embargo, parte de que el % de estos en la roca puede variar, el desgaste de los
cortadores también esta determmado por las presidn de empu|e sobre ellos, el fracturamiento de la roca
y el mantenimiento al equipo de corte.

3.6,6.- ESTIMACION DE LA CARGA DE DISENG.

La carga de disefio para el revestimiento defintive ge caleuld siguiendo fres criterios: el de Terzagh
el de Barton y el de Protodiakonov, Dichos criterios, aunque son conservadores en comparacién con el
NATHM, se utilizan en el disefio del revestimente defmitivo para considerar efectos tales como
aflojamiento, deterioro y uss de las diferentes partes que conforman el mismo El revestiniento
definiiivo del tdnel no. 5 es de concreto hidréulice, en todo el tinel, independientemente que se utiice
la maquina perforadora de tineles (topo} o el sistema de excavacién convencional (barrenacién y
valadura).

3.6. 6.1- CRITERIC DE TERZAGHI.

Es uno de los més populares y antiguos criterios conccidos para determinar la carga de roca que gravita
sobre el revestimienio definfivo del tdnel. Esté  sustentade en la experiencia del autor en la
construccidn de tineles en diversas cahidades de roca. £l modelo utilizade aparece eh la figura 5,10y la
magnitud de HP se determina entrando en la clasificacién o descripcidn de la roca que mds se asemeje a
las condiciones  geotéenicas en el proyecto. En el tinel Acuaférico se cruzardn roces de oz tipos
“moderadamente fragmentada” hasta “muy fragmentoda” o “triturada quimicamente intacta ", Los
resuftados y los valeres de los pardmetros utilizados se resumen en o tabla 5.10, considerande al tinel
arriba del nuvel fredtico,

3.6 6.2 - CRITERIO BE BARTON

En la clasificacidn ingemeril de macizos rocoses del instituto geotécnico noruego, Barton estima la carga
vertical actuante en la clave del tinel por medio de la siquiente ecuacién:
Wv=2 Q-1/3 /Jr

Siendo. Jr = Factor de rugosidad de las discontinuidades ; Q= Caltficador del eriterio Barton y -1/3
es potenciade @
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FIGURA 5.10

MOUELO DE TERZAGHI PARA DETERMINAR LA CARGA DE ROCA Hp SOBRE EL
REVESTIMIENTO DEFINITIVC
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3.6 6.3.- CRITERIO DE PROTODIAKONOV

Enel criterio de Protodiakonov la presidn vertica! que actia sobre la clave del tinel se calcula mediante
la ecuacién.
Wy =2HG/3
En donde. H=8/{2F)
F= Tan ¢ + ¢/Rc o Re/100
$ = Anguio de fricaién interna
€ = Cohesidn
Re = Resistencia a la compresién smple
& = Peso volumétrico del meterial
B = Base de la pardbola de carga, en metros.

En fa tabla 5.10 se observan {os resultados cbtemdos utilizando estos tres criterios en los diferentes
sondecs realizados a lo largo del tramo, ademés se :ndican las varigbles que se uhlizaron para estimar
dichas cargas De la tabla antes mencionada se tienen ios siguientes comentarios:

1. Eleriterio de Terzaghi generé resultados mds conservadores engeneral y e! de Barton los menos.
2. Elsondeo T-24 presenta las condiciones més desfavorables
3. Las cargus mdximas que se encontraron fueron:

CRITERIO CARGA (Ton-m?) SONDEO
Terzaghi 15.0 T-24
Protodiakonov 82 T-24
Barton 48 T-24

La carga reportada considera el nivel fredhico inferior a la elevacidn de la subrasante, pero en el
criterio de Terzoghi se considera presencia de agua en fa zana (valores marcedos en la tabla 5.10)
Concluyends, la carga pera e! disefio del revestimiento defnitivo, varfa entre 4.8 Ton/m? y 15 Ton/m?,
Con lo anterior, se cubre el caso mds desfavorable, es decir la presencia de capas de dacrta o
traquiandesita brechada sobre la béveda del tinel.

36 7.-DISENO DEL SOPORTE COMO TUBQO DE PARED DELGADA.

Les cargas no son muy altas y permiten un disefio econdmico a base de concreto convencional En la
ecuacién para calcular tubes de pared delgada,
D= PR/ow
en donde :
D= espesor del revestumiento (cm)
P= Presion radial sobre el tubo (kg/cm®)
R=radio de la tuberia (cm)
ow= esfuerzo permisible a la comprensién, reducido a 025 " ¢ por posibilidad de flambea (kg/em?)

Para el case mds desfaverable P=135 kg/cm® y corocidos R=180 cm y ow=50 kg/cm?, sustriuyendo en la

“ecuacidn  anterior, fenemos: D= 15 x 180/50-5.4 cm; cuyo valor es acorde con los espesores
recomendados para el concreto lanzado, por fos métodos empiricos, Si por requisttos de funcionamiento
drdulico se requiere una superficie fise, el espesor del revest:miento queda sujeto a imitantes come
espacic de colocacidn y vibrado, durante el celado del revestimiento defimtive de concreto armado,
estimdndose entre 25 vy 35 cm el espesor necesario del mismo
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CAPITULO 4. METODOS DE EXCAVACION DEL TUNEL DE CONDUCCION DE
LA TERCERA ETAPA DEL ACUEDUCTO PERIMETRAL.

El objetive de este capitulo es describir las técnicas empleadas en la excavacidn del thnel de la tercera
etapa y compararlas con las técnices utihzados en los dos primeras etapas. En el desarrollo de éste
capitulo se consulté la obra del Ing. Alfonso Rico, Ingemeria de sueles en las vias terrestre Vol. IT, fos
apuntes del Curso Internacional de Consiruccidn de Tineles de la D.6ELCOH y se complementé con los
registros y las observaciones hechas en campo durante la ejecucidn de fa obra

-,

4.1 - BETODOS DE EXCAVACION DE TUNELES.

El tinel dei Acuaférico fue excavedo en rocas de origen igneo extrusive, cuya composicidh varia de
intermedia a bdsica, En general, las propiedades intrinsecas de ic roca tales como su resistencia al corte
o permeabihded tienen menor importancie que las prepiededes det conjunto. A este respecto, el grado e
intensidad del fracturamiento asi como la orientacién de los sistemas de fracturas son notablemente mas
importantes en el comportamiento del future tinel.

De 1gual manere, i permeabilidad del macrzo rocose, a través de fracturamiento, faflas, huecos de
disolacién, etc., influyen de manera decisiva sobre lo obra subrerrdnes, mas que le permedbilided
individual de la roca. Las falles existentes, su actividad relativa y el material que contienen son
furdameniales para el estudio del proceso del tuneleo. Los contectos entre las diferentes formaciones
rocosas conshiiuyen también puntos singulares de mestabilidad que deben detectarse con suficiente
precisién para definir su sclucidn estabilizadora. Al obtenerse el conjunto de datos relativos af macizo
rocoso, procedentes de las pruebas reclizadas en su mayer parte en el campo, se debe intearar & plano
geolégica base, que incluya existencia de fallas, contactos entre formaciones y permeabilidad del sistema
de fracturas. Asi mismo debe mostrar la ubicacidn de diques, lacolifos, mantos, efc., procedentes de las
rocas intrusivas vy las orientaciones de log sistemas de fracturas derivadas de su enfriamiento.

Cuando Jos tineles se construyen en roca, es mas importante conocer ef mayor detalle posible del macizo
rocese y ne sola las propiedades individuales de fos fragmentos de reca.

En la excavacién del tinel 5 del Acuaférico se ufilizaren 2 métodos de excavacién: el método radicional
de barrenacién y voledurs y ef méteds de excovacidn con una méquing tTunelera a seceién complete. Antes
de miciar el tema de los métodos de excavacién trataremos las condiciones en que se presenta la
excavacién de un tdnel en distintas condiciones de la roca.

4.1.1.- TUNELES DE ROCA SANA E INTACTA O EN SUELOS FIRMES.

La teoria ha demestrado que, en roca sang, la madificacidn que fa presencia del tiine! impone en ef estado
de esfuerzos de la masa general, tiende a nulificarse rdpidamente a medida que auments ¢l alejomiento
del tinel: de heche a distancias del orden de un didmetro, ef efecto de ln excavacin ya es despreciable.

Como se diyo, en las paredes del tinel ¢l esfuerzo radial, actuante en direccién normal a la pared, es nulo
y ia circunferencia, en la direccién de la tangente, es aproximadamente 1gual al doble del que exisha
antes de perforer el tinel. Un elemento de la pared del tiinel esta sujeto a un estado de esfuerzos hasta
cierto tiempo similar al de un espécimen de roca que se pruebe o la comprensién simple; k& Faliz se
produce cuondo el esfuerze circunferencia llegue a igualor ke resistencia dz Ja reca a la compresidn;
esto corduce a muy grondes esfuerzos circunferenciales posibles que, si no hay presiones horizontales
en la masa de roca sana, corresponder a altura de rocas sobre el #dnel, compatibles con el equilibrio, del
orden de los miles de metros. £n estas condiciones, es evidente que el tinel de la roca sana no precisard,
por lo gereral, ningn ademe
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Existe, sin embarge, un probleme relatvamente frecuente en tdneles que afraviesen roca sanc
estratificada que exige que estos deban ademarse en forma suficeente para la profeccidn de los
traba jadores durante ef periodo de construccidn. Este problema suele denominarse roca explosiva

La roca estratificada presenva el problema de remperse fdcimente a lo large de los planos de
estraftficacidn y de juntarse transversalmente o esa direceidn. Cuande la estratificacion es horizontal se
presenta en estas rocas el efecto conocide come de puente, segin ef cual ja roca se sostizne sola como
ura losa sin necestter ademe, siempre y cuando la resistencie a la tensidn de la losa sea meyor que los
esfuerzos ocasionados por la flexién St los esfuerzos de tensién son mayores que la resistencia de las
losas de raca, el techo del Tdne! se agrieta y exige un sestén adecuado

Elefecto de los explosvos en el frente del tdnel durante el precese de ia consirucaién produce una sobre
excavacién que depende de la distancia entre las  juntas de la roca, de la cantidad v potencia de los
explosivos y de la distancia enire el ademe ya colocado y el frente de Trabaje s ademar.

Si los planos de estratificacidn de la roca estén en direccién vertical, el monto de la scbre excavacidn
depende mucho de la distancia enire ef frenfe de ataque  la excavacién, sin cdemar v el principio del
ademe ya construido afrds. Ahcra les masas de roca se sostienen en friccidn en sus planos de
estratificacién y el hecho del ademe solo tiene que soportar la diferencia emire su peso y dicha friceién,
en realidad, las observaciones prueban que la situacién es més favoreble de lo que a primera vista podria
decirse y la carga de roca muy rara vez excede en estos casos el valor del peso de la masa aflojada por el
efecto de los explosivos. Tomando un valor de la carge de rocas del orden ©.25 B (B, ancho de! tidnel)
pdrese ser que se garantizan buenas condiciones para el ademe del techo,

51 los planes de estratificacidn estdn inclinados respecto al eje de! tinel se eercen en pujes no solo
sobre el teche de este, simo Tombidn en la nared intercentada por la estrahificacidn.

4.1.2 - TUNELES EN ROCA FISURADA

Es frecuenie que el fisuramiento courra paralelamente a la superficie del ferreno. En estas rocas los
problemas de sobre excavacién vy soporte son muy similar a los tratades para el caso de las rocas
estratificadas S: las fisuras ocurren ol azar, el ne poner ademe conduce generalmente @ un
envobedammiento, especialmente sobre el tfecho. sin embargo, es frecuenie que, por lo wregular la
trayectoria de fisuramiento y la friccidn v grabazén entre la roce juegue un gran papel, por lo que el
empuje en lus paredes suele ser nulo y el techo ligere, correspendiente, cuande muchs, a ung carga de
roca equivalente a una alfura de una cuarta parie del anche del tdnel,

Cuando este Tipe de roca esta sujete o un fuerte estade de deformacién eldstica presenta también el
probleme de la rece explosiva, que debe ser prevenido como se dijo atrds.
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4.1.3.- TUNELES TN ROCA TRITURADA

En este Tipo entran una gran variedad de formaciones, desde roca muy fragmentada, hasta roca a tal
grade friturada que su combortamiento sea realmente el de una arena

En estar rocas es tipico el fendmeno concaide como efecro de arques, que indica la capacidad de la roca
situada sobre el fecho de un tdnel para Transmitir la presién debida a su peso a las masas colocades a los
lados del mismo Este en efecto es eh rodo simiar al del arquec de arenas, ya mencionado ¥ se produce
come una consecuencia de la relgjacién de esfuerzos causada en ¢! techo de la perforacién. En la figura
siguienie se muestra esquemdticamente fa mase de roca afectada por el fendmeno. MuesTra a la mesa de
roca afectada por el arqueo. ¢l peso de esc masa que tende a penefrar en el finel mientras no se
construya el ademe apropiado, se transfiere en su mayor parte a las masas laterales de roca y es
resistido por la friccidn que se desarrolia en las superficies acy bd

£

{Referenciz No. 1)

Nétese que ei anche de la zona de arquec, B 1, es mayor que el ancho del tinel, También se observa que
el espesor D de la zona de arques es aproximadamente igual @ 1.5 B; por encims de esa altura, los
esfuerzos en la masa de reca permanecen pricticamente inalterades cuando se efectia la excavacidn.

De tedo lo anterior se deduce que, en estos Tipos de roce, es convemente la construccidn mmediata del
ademe v de! acutiamiento correcro del mismo,

Si el itnel estd excavedo baje el nivel fredrico, las pruebas en modelos han demosvrado que el fendmeno
de arquec no se ve wmterferide por el flupe que se produce hacia 2l ilnel, que actda como un dren
subferrdneo, perc que las fuerzas de la filtracidn hacen que le carga de roca priciicamente se duplhque
Nafuralmente, ¢l flue afecta en forma importanie le capacided de la carga de la base de los puntales
del ademadeo lateral
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41.4,- METODO DE EXCAVACION CONVENCIONAL DE BARRENACIGN ¥ VOLADURA.
4 1.4.1 - CICLO BASICO DE TRABAJO,

En este frabojo de excavacién subterrdnea, las operaciones que se realizan son suceswas, aungue 2n
algunos casos puede haber Ttrasiape de las mismas, pero en muchas ocasiones estos fraslapes de
operaciones para reducir el fiempo resultan contraproducentes, pues las cperaciones hechas de esta
manera crean cierto grade de interferencia que se traduce en bejo rendimiento del ciclo.

Las oparaciones del ciclo son:

Barrenacidn y himpreza de Ja misma.

Carga de explosivos y conexos, retiro de voladura,
Ventilacidn

Rezaga,

Hovimiento de equipo, maniobras varias y topografia.
Ademe y soporte temporal { cuando se requiere).
Bombeo (cuando se requiere)

N o s w o e

4.1.4.2.- EQUIPO UTILIZADO EN EL CICLO RASICO.

Para ia barrenacién por el método convencional, se utiliza normalmente brazos hidrdulicos de perforacién.
Este brezo hidréulico es un dispesitivo que postciona el marnillo de perforacién en cualquier posicidn
determinada del frente. Existe una gran variedad de brazos de perforacién, pudiéndose ogrupar en dos
grandes grupes los pomdtiles que como su nombre lo indica son  pequefos brazos para efecruar

rforaciones de neauehn core s it r

perforaciones de peguefia secadn, v los que van montados &n jumbe, es decir los fijos y de éstos existe
una gran variedad Los jumbes son equipos que censisten en un cuerpo portante af que van vinculados a los
brazos de perforacidn y que pueden tener un sistema de desplazamiento propic o exterior. Estos jumbas
se puzden clasificar en:  jumbos compactos sobre rieles, jumbes autopropulsados y jumbos de pdriico.
{ver equipo para excavacién convencional en capiiuls 5)

Excavacidn del tajo y trazo de la seceidn del vinel 2n el taiud fronial de la derwvacién 3 (Ref. No 2)
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4 g .
4.1 4. 3 - TIPOS DT PERFORACION DE TUNELES POR EL METODRO TRADICIONAL.

Los tineles suelen abrirse simultdneamente per sus dos bocas En muchos de los cases se excavan come
las galerias de las mines, volando Ja roca con barrenos. Generalmente se abre primero una galeria de
avance y iuege se aplica para ensancharla algune de los cuatro métodes dustrados por la figura vy cuya
adopcidn depende de la naturaleza del ferrene Modernamente, se excaven los tlneles con grandes
mdquinas que avanzan sobre rieles, soportan varwas plataformas para el ataque de la roca con
perforadoras { o la ataca por si mismo con una fresadora del didmetro del tinel) y permite al misme
Tiempe v efectuando el revestimiento

I METODO DE FRENTE COMPLETC - Es el mérodo mas usado en la actuahdad se umliza para
sacar de una sola vez el drea total del frente

H
bl

METODO DE GALERIA Y BANQUEQ.- Para material suelic. consiste en perferar una galeria en
la parte superior del tanel, tan anche como vaya a ser el tnel, o parte baja o restante se saca
de uno o mas escalones o bancos. En el bance queda generalmente una barrenaciin atrds del
frente de la galeria superior

I11. METODO DE GALERTA CENTRAL O TUNEL PILOTO.- Se cbre una galeria en el centre del tinel
proyectado, como regla general, esta galeria se abre atravesondo de lado a lado el tnel del
proyecto antes de iniciar su ensanchamiento.

v METODO DEL TUNEL EXPLORADOR- Se perfora una galerfa peraleie ol tine! principal,
generaltmente su excavazidn se adelanta considerablemente a la del tinel principal, teniéndese de
esta manera avise oportune de cualquier cambie de importancic en la formacion de la roca, para
as? poder alverar a viemps el métode empleado en el fdnel principal, ademds se abren crucerss,
ofreciendo asi dos frenves mas desde los cuales puede perforarse. El frente del tdrel principal
ofrece también un camme para desalojar la rezaga y un medio para mejorar ia ventilacidn en los
diversos frentes.

414 4 - BARRENACION

Las barrenaciones normelmente se nombra per el f1pe de cufia que se utiliza para abrirlas, por ejemplo,
uha barrenacion con cufia V ¢ una barrenacién con cufic piramidal. El Tipe de cufia empleada, la longttud de
la barrenacidn v el ndmero de barrenos por dispare dependen del tamofie del frenfe que se esie
trabajande y de la dureza del material que se debe romper, cdemds del equipo disporuble para el trabaje

Cabe hacer la aclaracién que en frenfes muy pequefios, la barrenacion puede consistir dnicamente en la
cufia, lo que se denormina un par de ayudarttes y los barrenos de tabla, en tanto que en frentes grandes, la

U 0 Tanve gy grances, W

barrenacién puede incluir la cufia, varios jueges de ayudanies, varia lineas de segundes ayudantes y los
barrenos de tablas.

£s imposible mestrar barrenacicnes especificas que safisfagan todas las condiciones que se encuentran
bajo “erra Al trabajar un frente puede ser necesaric cambior el patrén de barrenacidn varias veces
debrdo a las diferentes formaciones que se localicen

La prdchica usual af hacer las barrenaciones es barrenar la cufia de fal modo que rompa aproximadamente
2 pulgadas ¢ 5 ¢m mds que &l reste de la barrznacidn. Esto proporcienard mas alivio en el fondeo del

barrens facilnando que 2l reste de los barrenes rompan hasta el fonde.

Log barrenos préximos y paralelos a la cufia usualmente se llaman "primeres ayudantes™.
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4 1.4.5.- CUNAS.

La cufa es una abertura en el terreno sélide, generalmente al cenrro de la cara, que se necesiia para
poder avanzar en cualquier frente Sin una buena cufia los barrencs no pueden romper con efectvidad

Existen tres tipos de cufies:
i, lacufia en dngulo dentro de [as que destacan la cufia triangular, la de abanico v la cufia piramidal
2 La cufia quemada o fragmenteda.

3. Combinacién de las otras dos

4,1,4.6,- VOLADURAS CONTROLADAS.

En la actuabdad, se emplean numerosas voloduras convreoladas pora reguiar el sobre rompimiento que se
considera scbre todo, que es una funcién de la geologha.

Todas las técnicas henen como objefivo comdn reducr y distribuir mejor las cargas explosivas parc
minimizar la fatiga v la fractura de las rocas mes allé de la linea de excavacion neta y economizar sobre
excavacién. Estes técnicas se deben empiear cuando s conozes blen y con pruebas de campo e geslogia
del future romprmiento,

lLas técnicas de voladura conirolada se agrupan en cuatro categerias

Barrenacién en linea,
Yoladura amertiguada,
Voladuras suaves,
Precorie.

R

ol PRI PP STV )

i
;
‘

A ST AN g A CRY
Peforistas en ac‘nv:dad de barr‘enacnon paru elusode explosxvcs en la excavacion de[

tajo de acceso en la derivacion 3-A.
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4 1.4 7 -~ EXPLOSIVOS ¥ SUs PROPIEDADES.
4.1.4.8.- DINAMITA.

Las dimamitas son mezelas sensibles encapsuladas que contienen un compuesto explosive, ya sea con
sensibilizador o como el medio principal para desarrollar energia, el que se icia adecuadamenie, se
descompone la velocidad de detonacidn

Las dinamitas se empacan en una ampla variedad de didmerros y longitudes; en tamafios pequetios 7/8"
hasta 2" de d'dmeirs

41,49 - AGENTES EXPLOSIVOS.

Son mezclas quimicas insensibles al fulminanie, que no confiene ingredientes explosivos y que se pueden
hacer detonar cuando se 1nicia con un cebe explosive de alta potencia. Existen dos grupos especiales de
compuestos, en un amplio range de densidad con un contemido de energla variable v con diferente
resistencia al agua

El primer grupo estd clasificade come materiales axidantes, debido e que no contienen alios explesives y
que se les conoce como nitro-carboniiratos, ejemplo de estos producios son el niframén y nifranite.

E! segunds grupe se refiere a oquelics explosives que no combienzn nrireghserma v por o tanto deban
considererse como altes explosives. Ejemplos : nitramex, tobex y pourmex.

De las muchas ventajas ofrecidas por estes compuesios o mezclas sin nitroglicering, son la seguridad en
el manejo ¥ su bajo cosTo

£4,1.4_10.- PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS.

Potencia- Es el contenido de energia de un explosivo, que ¢ su vez confribuye a la fuerza y poder que
desarrolia y of frabejo que es capaz de efeciuar. La clasificacdn de la potencia de una dinamita regular
257¢ dada por el % en pese de nitroglcerina en formula: ast una dinemita regular de 100% contigne 40%
de nitroglicerina y 60% de ofros ingredientes.

dmere de carfuchos de 1 £ x 8" que contiene una caja de BOLb {en

Densidad - Esta g2 expresa por el »

B
México el nimerc e carfuchos en 25 kg), normalmente la densidad se compara con ia del agua y se
expresa en gramos por centimetro cdbico. Generalmente varia desde un minime de 0.14 g/ce a un mdume

deldaz2lglce.
Sensibilided.- Se refiere a la medicidn de su capac.dad de prepagacién.

Yzlocidad.- Es la medida de le rapidez con que viaja la onda de detoneeidn o fravés de una columna de

explosivos A medida que aumenta la velocidad, el explosive produce un mayor efecio de fragmentacidn en
materiales duros.

Resistencta al ague.- £s una propredad a considerer 51 el explosivo depe permanacer bajo el agua algin
tiempo

La resistencia a la congelacidn, la inflamabihided, las emanaciones y la sensitividad son ofres de las
propiedades de los explosivos
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4 1.4 11~ DISPOSITIVOS BDE INICIACION.

En cualquier operacidn de voladura se obfienen mejores rescliades si los disposifivos de imciacidn, se
seleccronan tan curdadosamente como el explosive,

Los dispositives para la iniciacién son productes que se urihzan para:

L.- Iniciar las cargas de explosivos
2.- Proporcionar o transmitir la flama para mciar la explosidn
3 - Para llever una onda de detenacién de un punto a otro, o de una carga a oira,

4.1.4.32 - DISPOSITIVOS ELECTRICOS,

La forma principal de un dispositvo elécirico de tniciacidn es un estopin eléctrico Estos estdn equipados
con sistemas eléctricos de ignicidn; consisten en un casquillo merdlice dentro del cual se colocan
diferentes cargas de pélvora, vy de un elemento eléetrice de gnicién ceneciade a un par de alambres
aislados.

En los estopines eléctricos de retardo, se interpore entre la mezcla de rgricidn v la cargo de cebo, un
elemento de retardo

Estos esropines eléciricos vienen norimalmente con casquilios de aluminwe que Tignen longitudes varicbles
desde 1.5 hasta 37, dependiende dei perado e retarao.

Es importante que los estopings eléciricos se protejan conira la eleciricidad extrafic, misma que puede
ser causa de un dispare acadental El uso de estopines eiéctricos de retardo y refardos de milisegundos
tienen las sigutentes ventajas sobre los dispares con infervalos largos:

e Mejor fragmentocidn

e fhenor vibracién,

¢ Lanzamento controlado.

2  fhenor nimero de barrencs conireledes y menor cantidad de pélvora,
s  Mencr cantidad de explosives v menor costo.

Los dispesitivos no elécrricos estdn descontinuados y en desuse
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4 1.3 - GLASIFICACION EMPTRICA DEL TUNZLEROC,

Antes de imciar el tema de lo excavacidn a seccién completa, irataremos un tema que nos proporciona
una clasificacién para determinar el Tipe de excavacidn, el uso de tipo de soportes v de revestimiento,
partiende del tipe de maverial (macizo rocose, sueio o fermacidn geoldgica) en que se reahizard la
canstrucctdn de un tdnel, y que sirwé bastante en la construccidn del tinel 5 del Acuaférico

La clasificacién Tunnelman’s, presesta bdswcomente diez categorias para clasificacién del marericl
excavado, ordenadas de la menor @ la mayor posibilded de dlflCUH‘GdES que pueden surgir al excavar un

tinel Medwante esta clasficonién se adoptan los métodes de excovac thizacién de ko excavacin,

Tipos de soporte a usar v el fipe de revestimiento del tinel,

Neo.1 DURG.- En este tipo de material, af frente det tinel puede avanzar sin requerir seporte alguno en
la clave o en las paredes (rocas sanas, précticamente sin fracturas, suelos calcdrecs arcillosos duros,
grovas y arenas cementadas, pueden coer denire de esta primer categoria).

o2 PIRME- £l frente dei +inel puede avanzar sin soporte tempordl en la clave, ei soporte fingl puede
colocarse antes de que el material emplece a moverse (rocas sanas poco frecturadas, loess arriba del
nivel frediico, arcillas caledreas de baja plasticidad).

No.3 GRANEC LENTO.- Empiezan ¢ caer del techo y paredes terrones y hojuelas de material, algin
tiempo después que el material ha sido excavade (rocas poco alferadas fracturadas, suelss residuales,
arenas con cementante arallese, arriba del nivel fredtico).

Ne.4 SRANEO RAPIDO.- El proceso de desprendimiente de terrones v nejuelas se inicie en pocos
minutos después que 2l material ha sido excavade (suelos residuales o arenas con cementante de arcilia
bajo el aivel frediico).

No.5 EXTRUSION LENTA-~ Bl ferrenc avanza lentamente hacia 2! Ténel, sin fracturarse y con eumento
notable de ggua. Puede provocar hundimientes en ke superficie (roca alierada, arcilles blandas ¢
medignamente blandas).

No.5 BHPANSIVCS.- Aqui también el ferrenc avenze lentamente hacia el tinel, pere existe un notable
incremento de volemen en el material vecine a la frontera excavada, asociado a la presencia de agua
{rocas sedmmentarias, contemendo capas de anhidrite, arcillas fuertemente preconsolidadas, con indice

~AG,

pidsiico mayor af 30%}

Ne.7 CORREBA COMESIVA - Después de un breve perfodo de grenzo, 2l material “corre™ colina abajo,
como $i fuese azlicar granulada hasta que el talud se estabiliza en la relacién 2:1 aproximadamente (dos
horizontal por uno vertical), se presenta en suelos arenoses frances con cierva humedad invergranular.

Ne.& CORRIDA.- Lo remosién del soporte lateral o confiramento en cualquier superficie con inclinacidn
mas escarpada que 2:1 provoca un “corrimiente” del material similar af seurrido en un reloj de areng,
rasta que se estabiliza en un Talud de 2:1 o similar. Tsto ocurre en arenas limpias secas, medias a gruesas
arriba del mivel fredtico.

¢

.8 BORUSION RAPIDA - El verrenc avanza répidamente hacia el hueco excavado en forma de fiujo
pléstico o seudo pldstice, donde fragmentos de materie! conserven su consistencia original Esto ocurre
en arcillas limos con aire indice de plasticidad
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Ne. 10 PLUYENTE - Ei verreno se mueve como figuido viscoso pudiendo tnvadir 1odo el nueco excavado,
mcluyerdo paredes y techo del tine! legando o salir hasta los portales en algunas casos. Esv¢ ocurre en
suelos granuiares bajo el nivel fredrico, con didmetre efective mayer de 0 005 mm

Es interesante observar que los materiales encasillades come DUROS o FIRMES, soporten claramerte las
concentracienes de esfuerzos provocades por la excavacidn sin menoscabo de su resistencia inverna a
pesar del “desconfinamiento”. Es de esperarse que su componente cohesiva {cementacidn) sea altamente
importante { Ver cuadro 4.1)

En fos materwales descritos con el calificativo de GRANEC LENTO o RAPIDG, las conceniraciones de
esfuerzos pueden mermar de alguna manera la capacidad resistente del materal, el cual poco ¢ poco se
rompe y traslada su responscbilidad al medic vecine, ¢ la vez que extiende el procese de
desconfinamiento.

En aigunos materiates, el mremperismo que acompafia a ka excavacidn def tinel, puede ser la causa del
graneo, que poco a poco degrada ai suelo vecino ¢ la oquedad, desactivdndale de su funcidn de soporie, en
ih Proceso progresivo

Los materiales clasificados como EXTRUSION LENTA o RAPIDA, son incapaces de seportar los nuevos
esfuerzos impuestos por lo cquedad, perc en vez de remperse bruscamente y salirse del sistema
soportente, se plastifican progresivamente airededor del husco, conservando ure parte de su
responsabihidad, aunque con un neteble incramento en las deformaciones { Ver cuadro 4.2)

La rapidez con la que se proveca la plastriicactén depende del nivel de esfuerzos en relacidn a la
resistencia del material y condiciona el quz la extrusidn sea lenta o rédpida.

En los matericies EXPANSIVGS, existe una accién directa del agua sobre la estruciura inferna del
material, gue ai haber perdide su confinamiente aumenta de volumen y pierde algo de su resistencia { Ver
cuadro 4 3).

Los suelos de CORRIDA, pierden por compleio su resistencia al desconfinarse, cediendo libremente a las
fuerzas gravitatorias, hasta elcanzar su estabilizacién.

Finalmente en los suelos FLUYENTES, la acerén desconfinante, sumada al flujo del agua despertado por la
excavacién, proveca una completa movilizacién del suzlo afectado que busce su nueve estado de equilibrio
{ ver cuadro 4 4)
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4.1.6.- METODO DE EXCAVACION CON MAQUINA EXCAVADORA ROTATORIA A SECCION
COMPLETA {TOPO)

4.1.6.1 - ANTECEDENTES DE LA EXCAVACION CON MAQUINA TORO

En 1960 la funeleria registrd una imnovacién tecrolégica clave que amplia el horizente de posibilidades
en la construccidn de tdneles con magnifices resultedes, per lo que a rapidez, seguridad y economia sz
refiere la mdquina excavadara rotatoria a secaidn completa, a la cual los tuneleros le han puesto el
nembre de topo

Los fabricantes han ido mejorande en fortma notable e topo, al grado en que en nuesires dias y en un
medio favorable de trabajo, lo mdquina en © no representa mayor problema, en comparacién a los que
originan o provocen los demds componentes del sistema construetivo, en especial el rezagado. Esto
deriva de una doble falla de organizacién y de tecnologin, que los fabricantes de equipos y los
constructores estdn empefiades en eliminar ideando procedimienios prdciicos y equipe para el rezagado,
el soperte temporal y el defimtivo del tinel, asi como los varias operacienes de apoyo, transporte de
rezaga y materiales, venitlacidn, etcérera.

En México, la primera vez que se ufilizé un Tope fue en ia constryceidn del tinel ndmere 2 del acueducto
Rio Celorado - Tiyuana, e lu swerra de La Rumorese; en Baga California Morie. La experiencia no fue del
todo buena para la compafiia constructora, que por falta de un buen centrol de direccidn y nivel y en
general por falias de logistica no pude conciur la obra, debiendo terminaric por medio del método
convencional de excavacién

4.1 5.2.- REQUERTMIENTOS DEL USC DE MAQUINA TOPO.

Para el consiructor de tfneles, ei fopo requiere de une mmporvaniz iversida inicial, de una muy
eficiente organizacidn consiruciore alfamente espacializada, que cuente con planeccidh activa y flexible
y del apeyo del mejor servicio logistico  Resulta indispensable que el topo sea empleade en condiciones
de roca, que la experiencia previa que en otros lugares semejantes halla probade come adecuadas,
requierg también que la fongitud del 1dnel o ejecutar sea suficiente pare garantizar la recuperacidn
econdmica de la mversidn en equipo. recomendaciones dignas de ser tomedas en consideracién por
quienes Tienen la responsabilidad de ¢legir o recomendar el empleo de tepo para un proyacio dado

T Fa— JEE

Mdquina tunelere antes del inicio de fa excavacién en la dervacién 4 (Ref.
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B
[y
(3]

.3 - ESTUDIOS GEGLOGICOS PREVIOS A LA SXCAVACION CON MAQUINA TUNELERA,
Para utihzar las mequinas perforaderas rotatorias infegrales, es indispensable que la formacién rocosa
tenga una dureza moderada, como en las jutitas y varias clases de pizarra y arenisca.

HMds gue en algin atro métede de consiruccidn convencional aplicable en la excavacion de tineles, el
empleo def tope reguiere de estudios geoldgicos previos, como se menciona mds adelante: esto, porgue o
tuneleric abierta con estas maquinas excavadoras resulta ser alfamente susceptible a la influencra de

clertas condiciones inherentes a la formacion rocosa dende se trene gue frabajor

Los estudios geoldgicos previas pueden reunirse en des grupos. ¢l reconocimiento, quz conshituye el paso
1,y asilas exploraciones en detalle denominadas equl come pase ndmero 2.

Cuande el paso nimero 1 arroje conclusiones de fipo negative para el empleo del topo, lo indicado serd
elegir otro método de construcaidn Detallaremos esos pases 1y 2 a continuacidn.

4.1.6.3.1.- PASC 1.~ RECONOCIMIENTO GEOLOGICO.

E! reconocimiento serd de superficie y abarcerd la zona de terreno que wcluye las varias alternativas
de ruta para el tinel.

A} Tiposy clases de roca que probablemente van ¢ cruzarse

B} Grodos de dureza, segin la escala de Mohs u ovra

€} Resistencia de o rupiura en compresidn simple correlativas

D) Posibilidades de encontrar en Jas diversas rutas a sequir por el finel, condiciones geclégicas
adversas of ritmo de avance nermal, tales come @ zones mineralizadas, duras o alteradas digues
. cuarcita. arenisea : roca con suscepiibilidades de expansidn bajo el efecto de liberacidn de
esfuerzos en la superficie interior del tdnel . zonas de roca cizallada, remolida o con aguo o
presién.

E} Estedo de integridad estructural: estructuras de roca sanas, fracturadas, alternadas.

F) 6ruesc probable de los estraies o capas,

£
T

&
fa)

La ubicacidn, direccién vy buzameenio de
c1zalladas o alternadas

allas v fracfuras prominentes, fojas remolidas,

Si resuttan inciertos algune ¢ varies de los puntes cifedos, podréd convenir emprender las actividades del
paso 2.
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- 2 - -
418632 -PASO 2 - DXPLORACZIONES SECLOGICAS EN DETALLE

Cucndo el reconocimienio geclégico de resultados negatives, lo indicade serd abandonar la idea de
emplear el topo.

Si el paso 1 arroja resultados positives, habrd que proceder con el paso 2 que, en Términes generales
serd

A) Localizacidn scbre el terreno de la ruta ¢ rutas per analizar en detalle.

B) Ejecucidn de perforaciones vertficales, espaciadas a juico del gedlogo entre 1y 2 kildmetros a lo
sumo y a lo largo de la linea eje: con recuperacidn de ndclecs, los que deberdn pasar of estudio y
clasificacién por un gedlago, quien formulard perfiles geoidgicos con los dates pertinentes,
entre los que deberdn inclurse la posicidn de la superficie fredtica o prezoméirica, segdn
proceda

C) Determinacidn def grado de dureza segin la escala de Mohs u ofrg, v de la resistencia a o
compresidn no confinada, obtenidas por los métodos estdndar, en muesiras seleccionadas como
representantes de los varies 1ipos v clase de roca

D) Investigaciones geofisicas consistentes en leventamentos.
Sismalégicos de refraccidn;

fagnetoméirico aéreo,
Hagnético y de gravedad.

L I AN

4.1.6.4.- RECOMENDACIONES DERIVADAS DT LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS.

Las investigaciones a que se refiere este punie D) Hevan ia finalidad de ayudar a! gediogo en ia
integracién del marco de referencia global, en el cual proyectar las interpretaciones derivadas de la
informacién ¢ deducida, que resulte de los estudics comprendidos en los puntos A), B), ).

Las caracterisvicag indicadas an 4\ [2\ f'\ Sor necesarias
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e L
sentido de la realidad, un buen disefo de les aspecios correlativos a
tineles, asf come para que e! fabricante del tope atenda con 2ficaca los aspecios de disefio vy adaptacidn
de la méquina a las condiciones recles def proyecio.

El fabricante del topo aprovecha los dates obvenidos en el punto C) para disefia. el fipo, nimero y
distribucidn de los corfadores, los empujes Perimetral v longifudinales ¢ proporcionar las potencias en
movtores, estimar la potencichidad del avance, 2tcétera,

El ingenero proyectista enconvrard Utiles log datos indicados en A), B), y €) para estimar las probables
cargas y 2sfuerzos que actuardn sobre ef Tinel. Esto servird para definir el gruese del revesiimiento
permanente en los diverses framos y s este revestimiento deberd llevar  acerc de refuerzos en alguna
parte. Ademds, el vipo, densidad y méfodos de soporte femporal, marcos de ademe |, anclas, conerete
lanzade, efc.

121



CAPITULO 4 Lorenzo T lores Alfonso

El ingeniero de construccidn  aplica la wformacén  mdicada en 2), 8) v £) pere efectuar, en las
alternativas de ruta, la estimacién del avence medio probable en los varios tramos de roca con dureza
diferente, los tipos, capacidad de carga y densidad de soporte femperal ¢ permanente, requisifos varios
en personal , equipos y materiales, para las diversss operaciones complementarias de apeyo a la
construceién del tinel de cuya ejecucién depende el mitme de avance medie a lograr por todo el sisterna
CONSTIUCTIVO

La mayor fuente de problemas de excavacidn con topos es ja variacién considerable en la dureza de
z roca y ofras caracteristicas que afectan ef avance u ocasionan en el fopo un deferioro Fuera
ge lo normal.

Por lo mismo los diversos Tipos de exploraciones gealdgicas y geofisicas que antes se mencionan, Tienen
la finalidad de proporcionar elemenies de Juicio, para que el gedlogo procure localizar, hasta donde le
sea posible, aquellos accidentes adverses al avance normal del topo, tales como diques o cuerpos
intrusivos, zonas falledas o ¢izalladas que pueda cruzar el tinel, De encontrarse accidentes tales en
humero considerable, habrd que valorar su efecto en los andlisis construccidn y econdmicos a elabarar,
para liegar a decidir sobre la conveniencia o ne, de utilizar esa mdquina.

4.1.6.5.- PUNTOS CRITICOS,

Respecto a esto quiers llamar la atencidn hacia 5 puntos criticos por evaluar con base en la mformacién
obternida en los estudios geoldgicos previos al paso 2,

PRIMERQ. precisar 3 las formaciones de rocs por enconirar tiznen la suficiente dureza v copacidad de
aufosostén para que el topo rmnda avances sansfactorios

SEGUNDO: definir el nimero, naturaleza y extensidn de los diques o cuerpos inrrusives con dureza y
resistencia compresiva superiores a la media probable de las otras formaciones rocosas |

TERCERQ definir la cantidad, anchura v caracterisiicas generales de las zonas en roca remclida,
falladas y cizalladas pues constriuyen un problema mucho més serto para el funcionamento v avance
normal del fope que en la alternativa del tunelec segin el método convencional

CUARTC: localizar s1 hay cuerpos en roca sedimentaria de dureza inconveriente gue restringen el avance
medio de la perforadera. pizarras, calizas duras, o areniscas colindantes en dureza con la cuarciia, o

estas dltimas

QUINTC: definer 1 por lo que ¢ la cantided de agua fifirante se refiere, la congtruccidn de! tinel puede
calificarse come: szca (de O a § litros por segundo), semthimeda o en agua (30 o mds litros por segundo).

Los eince puntos anveriores no son los tnicos, pero st son ios de mayor ocurrencia en la préctica.

Es mportanve revisar los aspectes de georecnia relacionades con los criterios de disefio del virel, los
cuales rratames en el capitulo 2, en el subgapiiule 2.3 "Criterios de disefic”
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41.6.6.- ASPECTOS DE GEOTECNIA T INGENIERTA ZCONOMICA N La TUNELERTZ CON
TOPO.

a) Trabajando en rocas de dureza apropiada y dentro de condiciones geoldgicas favorebles, los topos
pueden rendir excelentes avances. para obtener esa porencialidad ol mdximo es indispenseble que el
organismo constructor tenga una orgenizacién direchiva y téenmica de primer orden Con el nwvel de
especializacién adecuade, y en la obra personal altamente calificade, mds una planta de construccién
ajustada para responder o toda necesidad en cuanto a calidad, cantidad y capacidad

La funeleria con fope demanda un aito grade ae planescidn v conirol en las operaciores: de servicic
fogistico ademds de flexibiidad v jweio profesional en la adaptacidn a cambios y exigencias que se
presenten en el disefio y especificaciones de construccidn, por lo que al equipo humane se refiere.
proyectiste, ingemerc residente y constructor,

b) El periodo de entrega de los topos es bastante grande, contando desde ef dfa en que el concurse es
oforgado hasta aquel en que la méquina debe estar en la obra lista para trabayar

Este periodo de entrega, cuando es adquirida una mdquina nueva o rentada, alcanza de 9 ¢ 20 meses. Los
plozos mds cortos en la entrega corresporden a las mdquinas que los fabricantes consideran de didmetro
estandar y para ser empleadas en rocas de dureza adecuade, como de 2.5 n la escaia de Mohs.

c) El punto (b) habrd que tenerlo muy en cuenta en los estudios econdmices previos a la eleccién del
método para atacar el finel

d} Ofre aspects gque puede influir mucho econdmicamente, en especdl e longiudes de tdael
reletivamente cortas es la inversidn probable en el fope v equipos de apoyo, as? como Ja relacién de esta
mversidn al kilemetraje del tiinel que se proyecte. En términos muy generales puede decirse que aquf en
México para que resulie costeable el emplec del Tape se estima como longiTud necesaria cuande menos de
8 a 10 kildmetros

e) Puede afirmarse que para tener éxito en el empleo de les topos es requisito bdsice que los
filtraciones al tinel sean pequedos.

f) Conel uso del fopo queda bastante tersa la superficie perimetral del tinel excavade, de lo que se
obfiene 5 aspectos econdmicos posttives e interrelacionades, que son:
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41 6.7~ ASPECTOS ECONGMICOS POSITIVOS BEL USO DE La MAQUINA TUNELERA

- fhayor probabilided de que resulte innecesario el revestimento permanente del Tinel.

En clgunos casos en que resulte factible, los requisitos da servier pedran demandar la colocacién de una
cubeta o piso, segin broceda, colade en el 51110 0 formado con elementos precolodos

2 - £l aumento en capasidad de conduccidn hidrdulica, para un didmetro dado de fiinel

3 - Reduccidn dréstica de excavacidn con respecto al métode ftradicional. La disminueidn correlative en
voldmenes e wmportes de excavacidn, seporte temporal y concreto de revestiento, representan una
efecTiva economia acrediiabie a fa tunelerfa con topo.

4.- Disminucidn en el espesor tedricamente requeride del revestimiznto. La reduccidn en el espesor de
tolerancie, indicada en el aspecto 3, acorta 2! didmetro de excavacién para el tine!, y en consecuencia el
grueso necesario del revestimiento.

5.- Disminucién en la rebustez y costo del sistema temporal de soporte

Los efectes mencionados en los espectos 3 v 4, implican la reduccidn en didmetro del hueco a excavar en
la masa rocosa para alojar el viinel Esto, a su vez significa la correlativa disminucién de intensidad en fos
campos de esfuerzes v deformaciones aciuantes en la periferia del tine! v, por lo tante, wmpirca un
soporte femporal alge mds ligero que el resuliante para el mismo caso, con el método de excavacidn
convencional.

g) Laprudencia aconseja en todos los casos, emprender estudios econdmicos comparades de la Toneleria
58 ! t

Los esfudios econdmicos deben abarcar 2! sistera completo. excavacidh, ~ezagade, scperie temperal,
revestimento defimiivo v eperaciones complementarias de apoyo.

En el caso del rope, la estimacién del importe total que representa la construccién del Tinel, debe tomar
muy en cuenta los varios factores y circunstancias apunvyados en los puntos (a) al {f),

Trabajande en rocos de dureza apropiada y dentro de condiciones gecldgicas favorables, los ropos pueden
rendir excelentes avances' para obtener esa potenciahdad af médximo es indispensable que el organismo
constructor tenga una organizacidn directiva y técrica de primer orden Con el nivel de especiahizacidn
adecucde, y en la obra personal alfamente calificade, mas una planie de consvruccién ajustada para
respender a voda necesidad en cuante a celidad, cantidad v capacidad.

Téngase presente que la funeleria con topo es bastante sensible a las condiclones geoldgicaes y a la
efectindad del rezagado y operaciones de apayo.

Cuandes la diferencia en los presupuestos enire ambos métodes en un proyecto dado, resufre del orden del
20% o menor se recomenda someter ambos sistemas a prueba en un concurse, para chiener precios
unitarios, g importes fotales
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4.2.-

PROBLEMAS ESPECTALES DURANTE EL PROCESC

.
g p g - 5
PROCESC DE BEXCAVACTON,

Derwados de problemas en el proceso censtructive surgieron modificaciones al proyecto ejecutivo gue a

continuacidn se comentan

4.2.1.- CAMBIOS DE PROYECTO v SU JUSTIFICACION

MODIFICACION

JUSTIFICACION

E

[
i
f

a) Se decide no construir la Lumbrera 2-A

b) Cambio de la ubicacién de la dervacidn 3

cjCambio de tipo de ademe de concreto lanzado y
nervaduras por marcos metdiicos y conereto
tanzado

de reveshmente defintive en rdnel

principal de anillos de dovelas a dovelas
revestimiento de concreto armade

de piso y

e) Cambie del trazo sobre el eje del finel principal.

f) Amphacidn de seccién de excavacién de la

derwacidn 4, de didmetro de 3 80 a 4,10 metros

g) Alargamiznto de la longriud de la derivacidn 3

h) Construccién de la dervacidn 3-A para sacar el
Topo.

Se define que la méquina tunelera podré se sacada
por el tine! principal

No se pudo adguirir el terreno donde ésta se
proyecié

€l procedimiento de conereto lanzado en la escoria
no es posible y la colocacidn de armado de
rervaduras no garanfiza la estabihded del ténel
durante su colocacion.

Se determing que el pracedimientio a base de arilios
de dovelas ne wécnca
econdmicamente debido a las condicicnes de le roca

2

8

Se detecta maverial de mala caiidad, no prepicio
para la aplicacién de la excavacidn con la méquina
‘tunelera, por lo que se determina modificar el trazo
para fener condiciones mas favorables para la
excavacion.

Para foeihitar las manobras de rezaga de la
excavacion nor el méiedc convancional y para
facilitar el acceso a la maguina Tunelera

Cambio del trazo sobre el 22 del tdnel principal

Se define que la mdquina Tunzlera podré se sacada
per el tine! principal
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4.2.2.- RETRASOS DERIVADOS DE FALLAS O PROBLEMAS CON LA MAQUINA TUNELERA EN
DERIVACION 4 (TUNEL 5)

En el mes de enero de 1996 se hacen las primeras intentos de avance de la TBM pero sufrié fallas en la
banda transportadora de la rezaga ademds de que fue necesario aplicar soldadura en la base de apoyo de
los gates hidrdulicos En este mes tambidn se presentaron problemas con obstruccidn del ldser con
elementos interiores del escude debido o la elevacidn de la parte pesterior de la T.B

A mediedos del mes de Febrero se realizé una revisidn y cambio de los discos de la cabeza cortadora. Se
realizé manterimiento a la TBM y se hinpid fren de arrastre y telescopio. Se presents una faila en el
sistema de direccionamienyo per fo que se suspendieran ias actividades de excavacidén a ias 17.00 nrs
Debide a la falla en el equipo de direccienamiento de fa mdquina tunelera v a la falla de 1o refaccién para
componer el sistema, se suspenden las actividades de excavacién en el frente Las acrividades se reinician
hasta ies 16:00 del din miércoles 28 de febrero. El dia yueves 29 del mismo mes se presenta falla en uno
de los transformadores por lo que a partir de las 15:00 ya ne se avanza en la excavacidn.

En el mes de marzo, debido a las fallas eléctricas del generador del dia anterior se realizan pruebas en
los cables de alimentacién de la T.B M tomando la decisidn de cambiar estos, y hacer una revisién de los
transformadores de la subesteciény de la T.B M Se hicieran varios intentos fallidos de mover la méquina
tunelera debido a que el amperaje de los motores eléciricos tendian o subir demasiado ademés de que las
cuchilias del transformados se disparaban a cada intenvo El dia 5 falla el suministro de energic eiécirica,
por lo que 25 necesario reahizar el mantenimiento y revisién de todos los sistemas de la T.B.M desde el dia

Los dias 7 ¥ 8, 12, 17 v 19 se realizan trabajos de embragues de los motores en la T.B M. ademds de
frabajes de mantenirieno general. Del dia 20 al 31 informa que la T B &, trabaje con solo 4 motores ya
auna velocidad de retacidn baya, debide a la falla det embrague No. 2

Haste medicdos del mes de abril se comvinua frobajande con solo 4 matares, se presentan fallas
hidrdulicas y mecdnicas continuas que ocasionan paros en fa excavacion. De!l dia 10 al 14 se ve fa necesidad
de efectuar cambio v mantznimiento en los discos de la cabeza cortadora. Ef dia 17 se realiza la
repasicién total de los 17 disces y revesiimiento de la cabeza cortadora de la T.B.M., lo que cierra la
etapa del primer avance Los frabajos se recnudan el dfa 27 con un avance de 6 45 m maentenimiento
general de la T.B.A.

Los primeros 11 dies del mes de mayo se presenva una falla en el sistema hidréulico de la T B.M., no se
detecta el origen de la falla por lo que eg necesaria la ntervencidn de técnices estadounidenses, El dia
13 de mayo se realizan pequefios avances, pero se presentan problemas con la refraccién del faldén Es
necesgrio peinar ei ferreno para subir nivel de marcos metdlicos. B! dia 14 v 15 de maye continua
mantenimiento de la T BJA, s presentan avances de 12 m. y se continua 2l calzado de marcos. £l dia 25,
no hay avance por mantenimiento preveniivo.

En @i mes ge yunio, los dias 7,8 no hay excavacidn per lanzedo de concreto para proveger de la
intemperizacién las paredes de la excavacidn. Comienza el cambio de embragues de la T.B.M, Los dias
1112, 13, se presenta falla en el set de ldser de la TB.M., no hay avance hasta el 13, El dia 20 conmienza
cambio de cortadeores asl como de tornilles de los rmismos y sus place. Los dlus 21 4l 25 no hay avance
debido al parrafo anterior. se inicia el cambio def sello del balero de la cabeza eortadora.

En jubio 13, se realiza el cambio de los gates hidrdulices que causaren la perdida de mivel de proyecto de
la TRM ’
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4.2.3.- AVANCE DE EXCAVACION CON L& 8AQUINA TUN

TERCERA ETAPA - TUNEL S

=1
Cimil

RA

MES CAD INLCIO CAD FINAL AVANCE POR MES ACURULADO GEQLOSTA
oclubre-95 20+556 020 20+499 400 5890 58,50 0 2da de bartalto gris y brecha de blogues
noviembpre-95 | 20+499 100 204489 <00 pReld] 58,90
dimemore-55 | 20+439 100 20+489,100 ooa 58,90
enerp-96 20+433 100 20+307 430 101,67 160,57 brecha de biogues y colada de basalto
febrero-25 204397 430 20+383 822 1361 1GUALCAD DE CAD cono volcan o basalio esconaces fragturade y colads da basalio gris
febrere-36 29+233 380 20+02 475 220,90 295,08 €one volean co basalts esconaceo fracturado y celzda de basalio gns
miarzo-98 204012 473 194624035 338,39 78347 colada de basalto gns
abni-58 184524 085 19+385 655 25343 1021,80 colada de basatto cono volcanico basalte escenaceo fracturade
mayo-85 154385,655 19+095,340 28931 1311,22 cong velcanco basalte esconaceo fraclurada y coladz de basalio gos
Juro-86 18 096 340 18+£68 140 428 20 1739,42 colada de basalto gns ¥ cono volcanico basaho esconaceo fracturado
-85 1B+658 140 18+276 980 391 16 2%30,58 cona yolganms basalto escoriaceo fracturada y dome de Dacita
BGOStO-54 18+276,980 17+575 330 0185 283223 domo de Dacita
sepliembre-86 [ 172575330 15+827 250 748,08 3550,31 womo de Datita
octubre-96 16+B27 250 16+206,550 820,70 420101 doma de Dacita depos.to de talud imo v arena escoftas y colads de
noviembre-98 | 164206,550 15+288 470 51808 4719,09 colada de basalte g:isyalotg\ada de basale rojo
diciembre-86 | 154588470 18+298,010 390,48 5109 55 baszlio de esconaceo y escorias volcameas
engro97T 154223 040 14+855,070 542,94 5752,45 Lasalte escoriaceo deposito aluvial y esconas
febrerc-97 144555,C70 14+812,54 4293 NTERCONEXION D2 excavado con metodo conyenzonal
febrerc-87 4+512 940 14407644 598,50 6348,92 basalo esconaces y esconas volcancas
marze-97 14+015 440 13+588,050 118,39 6457,38 basailto esconaceo lobas volcanrcas asconas cenizas y brechas de
abnl-g7 13+828 050 13+473 200 424,85 689223 nrecn:]s d:ilsoques
mayo-97 13+473 200 13+436 830 38,37 B528,80 brechas de blogues
Jueno-97 13+435,830 13+335,270 101,58 7030,16 colada de basalta y brecha de bioques
Jullie-37 13+335,270 13+272,030 63,24 7063,40 brecha de blaques colada de basalic y brecha de bioques
agosto-97 13+272030 13+187,080 84,95 7178,35 brecha de bloques colada de bassite y brecha de bloques
septiembre-87 | 13+187 080 134025,56 161,12 7339,47
oclubre-g7 13+0325 960 12455774 406,22 774569
nowlembre-87 | 12+619 740 124585 5 24,24 7768,93
dicembre-97 | 12+585 500 12+376,48 213,04 7998,97
enero-98 12+37E 480 114510,684 76582 8754,79
fabrero-98 11+670,640 11423399 376,65 913144
g FTR Ty S
MOTA EL CAD {14233 55 DEL TUNEL 5 $U iGUALDAD DE CAD CON LA DERIVACION 3-A ES F1 10+637.384

AVANGCE EN 1935 20+558,000 20+495,100 58,90 58,90 EN 1995
AVANCE EN #9568 2044331 204383822 11528

AVANCE EN 1955 20+233 38 1528801 4935,37 SUS0.E5 EN 1986
AVANCE EN <897 1542530 14465507 €42,84

AVANCE EN 1957 “4eG1Z g4 12+376 48 2236 48 267942 EN 1997
AVANCE EN 1928 12+335 48 11+233,29 1942 47 1142,47 EN 1998

SERRPMNTNE
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4.2.4.- PRCOBLEMAS Y SOLUCIONES DE LA EXCAVACION DEL TUNEL 5

La excavacidn a seccidn completa con la TMB se inicia af encontrar el primer cono volcémico (cad 204390
aprox} Es donde se observan los venicjes de la funelera, va que el avance en este marerial es
consiciercbie con respecto al mévodo convencional. Se uriliza ademe primarto a base de marcos circulares
metdiicos y ademe con madera de retaque en el cono volcdnico de bloques y cenizas, Por ser material de
mala calidad se produce sobre exeavacién por lo que es necesario wiilizar madera de retague para que el
macize rocose quede soportade por el marco metdlico. En la sobre exxcavecién gererada sor le mala
calidad geomecdnica en la zona del primer eono voledrica con brecha de bloques en el cad. 20230 aprox.
Se utinze ademe con marcos matdlicos y madera

Se recibe con viguetas v madera el caido de! ead, 20230 en la brecha de! primer corw volcdrico. Estos
caidos generan une sobre excavacién considerable, por o que es necesario construir una estructurg que
sirva de soperte Se utiliza ademe primario con marcos meidlices, madera y vigueta IPR de 17.9 kg-m parg
recibir la parte terminal det caide en el cad. 204220,

Se genera sobre excavacidn sobre la TBM por el corte Tiempo de autosoporte en fa brecha de muy mala
celidad geotéenica. Al ne contar con el tiempo suficiente para ademar lo excavacién se da e} fendmenc de
arquec eh la excavacidn haste quz se logra el autoseporte, generdndose una sobre excavacién, se
traspalean los blogues de roca, en le zona de maniobras, caides durante ks retraceién del segunde escudo,
(Cad. 20+150} debido al que &l material carece de cohesién se desmarona. Es necesarta una demolicién ¥
extraccién manucl de blogues pera dor piso o ka rastra base de la estruciuras merdlica para recibir el
caido. Es en este tipo de meniobras donde mds se pone es riesge la integridad de personal que lobore en la
construccién del filnel

Se comstruye una estrucyura o bose de viguete meidlica pare recibr el caidos mayeres o 100 m y
complementar ef soporte primaric con marcss cwctiares metdhcos. Se rechiza ko aplicacién de concrete
lanzado por via hiimeda para evitar el intemperismo acelerado y come soporte previo al recibimiento def
caido con vigueta IPR de 17.9 kg-ml Fue necesama la barrenacién con martilio neumdtico de la T.8.44
para el anclaje del ducto de ventilacidr en zona sin marcos metdlicos.

Una Torma de estebilizar la excavacién fue la colocacisn de soporte primaric a bese de canal rolada,
ancles tipo swelex y médulos de malla enel cad. 20+12C enrecade composicién bdsica .

Fue necesaria la excavacién de un micho sobre la TBM para hberar el atascamiento de los gatos
estabilizadores. Estos nichos se realizan de forme manual, también sz les concce como coycteras, la
excavacién de estos llegd a ser comiln ¢ todo lo large del tdnel donde se enconird material de mala
calided que hacia que se atascara la TBM, El Hlenado de las vagonetas, con ef material de rezage, se

realizaba en la zora de descarga de la banda franspertadora, donde se ercontraba un cambio Califoria
pera permitie 6 espera ¢ salida de las fecomotoras y las vagonetas cargadas.

Se cvioct triplay como cimbra para el megoramignto lateral durarie o primera media seceién agrandada.
Primero se coloca una pelfeula de pldstico para proteger el escudo, después se coloca dusla, que es la auz
enfra en confacto con el friplay, ye colocads Yode se inicia 2l colado de los laterales. Se aprecia 2l sondeo
expioratorie efectuade desde la superficie durente la primera media seccién agrandada.

Enel Cad. 194455 se realizé una etapa de mantenmmiento general v se aprovecha pare hacer cambio de
cortaderes enfre otras cosas.
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En le siguenie figure se puede shsarvar &l conjunto de elementos para el avance mixto de la primera
media secc1én agrandada, el revestimiento primarie en le media seccidn v el tapdn de maders parg el
mejoramento latere! del terreno. Cuando se presentaban sobre excavaciones y se atascabe la funelera, el
avance en la excavacién del tinet se hacia por medio del méfodo convencional, hasta que se hberaba la

méquing y se encontraba material de buena calidad.

Un métado uttizade para el avance en excavacion de la media secaidn agrandade, fue el use de ademe con

maderay anclaje tipo yaula de ardilla, nara dar mas estabilided af frente de excavacidn cuands el material
presentaba baja coheston.

Estructura

metalica Walumen por
feligaar Desprendimierto
Cocrete £ c= 150 kglom2 Cimbra meyer de 3 00 mts
Eiape 2 de madere

Jun'}';zs de,

consTyuceion

Ceocreto g - RN Cocreto
£"c= 180 kgdem e > {7e= 150 kgdem2
Etepa 1 4 I £ Evgpe !

5 &4 ; . .
kS & Herce metilive sirselar

Eismentes pare of avense mixto a medio ssecidn agrendadia sn caldes,
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A med ida que avanza la excavacién se realiza la eclocactn y nivelacién de las dovelas de pigo, sobre las
cuales se coloca n los riefes que servirdn para e} transporte por medio de locomotoras y vagonetas dentro
del tinel durante todo el proceso constructivo en la zona de! primer cono volcénico.

La colocacién del seporte primario @ base de marcos metdlicos y ademe con madera se rechizaba en la
zona mmediata ¢ la TBM Se reahza la colocacién de marcos metdlicos inmediata al faldén del segundo
escudo. Bl recibimiento de blogues y sobre excavacién se realize con madera de ademe ¢ retoque.

EnetCad 20+490, se gznersd un gran caido que fue rectbide con acerg estructural, madera de retaque y
concreto lanzado, posterormente se Cimbrd y Se eolocd concreto hidréulico Tormando una béveda con 40
e de espesor {f*¢= 130 kg/cm®, en ia zona del primer caido y media seccidn). Este mérodo construetivo
se planted como una selucién para ghorrar conereto de clte resistencia en ef relleno de estas grandes
cavidades, producto de lo sobre excavacién.

En el patio de mamobres de ie derivacién 4 llegan las vagonetas arrosiradas por las locomctoras, se
dirigen hacia la gria pértico donde se realiza e! 1zaje de las vagonetas, que las voltea para vaciar lu
rezoaga, que posteriormente secarga o camiones de 7 m® por medio de un cargador frontal.

ElCad 19+800C, no necesito scporte per ser material de buena calidad. B este tipo de materic! es dond

se presenta el mas alto rerdimiento de la tunelera yo que presenta las condiciones sceales para la

excavacion, debide a quz la seccidn es excavada st problema aiguno. Se realiza una barrenacién para log

anclas de fijacién de la base de una nueva estacién del rayo idser que gule ef Traze de la excavacién de la

TB.M. Enel mismo codenamients, la maquina perdis 2l control del nivel debide al mal funcionamienic de

uno de los gatos hidréulices que rigen la direccidn de la cabeza giraroria de la TB.M., Tormande un ®
[RPSUR N PR SR

columpia®, pov lo que fue necesario realizor trohajes d

]

error attimétrice.

[

:

i

i i L ; ‘. ‘.'wl n . . \‘ \'wl y I.-I 1 ) ‘ ' ’
. LIPS T TRy ' nE S el R y ;
Wil i .‘_ lig AL r‘ . Wil il , o it gl by l" o]

Colocacién de dovelas, medianie polipastos ubicados atrds de! doble escude de la T.B.M
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4.3 - INSTRUMENTACION.

La wnstrumentacién de los tdneles, hene por objeto medi~ los desplazamientos de la masa del suelo o roce
que cireunda a la seccidn excavade y comparar estas mediciones con los pardmetros de deformabilidad de
le roca o masa de suelo empleades en la etapa de disefle, asi como las caracteristicas geolégicas del
ferreno Lo anterior ayuda e evaluar la estabilidod de la excavacidn y permite ademds adzcuar el soporie
(revestimiento) primario, segin las necesidades del terreno

Par lo anferior es necesaria la valuacién de estas mediciones de ngfrumentacidn cuyos objetos se
plantean a corto, mediano y a largo plazo, come lo mencionaremos a continuacién:

Objetives a corto plazo

a) Proporcionar los elementos que permitan enjuiciar y como consecuencta poder garantizar la
segurided tente de la excavacién, como de las estructuras locahizadas en la superficie cuando
estas existan

b} Fundamentar y favorecer la tome de decisiones con respecte al cambio o modificacién de los
procedimientos constructivos seguidos; asl como un procese de retroalimeniacidn al disefio del
soporte femporal ¢ definifvo del tinel.

Objetivos a mediano oiazo

a) Conocer la naturaleza y si es posible cuantificar la presidn inducida por la masa del suelo,
definiendo los pardmetros de deformabilided del suelo y normar criterios para juzgar la
interaccion del subsuelo y el revestimiento considerado en 2 disefie,

Obtener los bases para qyustar el disgfic del revestimiente defiinive a lo naturaleza de o masa
del suelo, de acuerdo al comportamientic o reacciér observado durante el procese de excavacin,

or
N

Objeiivos a largo plaze

a} Bl principal objetive de la instrumentacién a large plazo, es comparar lus predicciones
tedricas empleadas con el compertamiento real de las esfruciuras de seporte temporal v del
revestimiente definitivo del tinel.

4,31 - OBJETIVO DE LAS MEDICIONES DE CONVERGENCIAS EN EL INTERIOR DEL TUNEL.

Las cenvergencias son desplazamientos entre des puntos fijes localizades en la superficie expuesta del
tinel; el conocimiento de estas magniiudes permite detectar condiciones de riesgo, revisar el disefio del
revestimente con apoyo en la velocidad con que se desarrollan les deformaciones y determinar el ¢
zn que se estabiliza la excavacién,

4.3.2,- DESCRIPCZON DE UN BXTENSOMETRO

Los extensdmerros de convergencia idénzos son aquellos que uhilizen alambre de Invar de didmerro
pequefio, Tensando a valor constante y que cuenta eon disposiiives de alta calidad v confiabiiidad para la
medicién de deformaciones y el qjuste de tensiones. Este Tipo de aparatos siende de una precisién alia,
se utiliza de preferencia en tineles excavados en roca; sin embarge, para tireles en suelos, donde las
canvergencias sen de mayor magnitud, los aparatos con cinfa de acere o berras de aluminio Tiznen une
precisidn aceprable de 0.01 mm, con la ventaja de que su costo es menor,
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4.3 3 - EXTENSOMETROS DE CINTA O DE ALAMBRE

Sus caracteristicas son las siguientes’ constan de una uridad de lectura 4 y de la cinta con referencias
fijas o el alambre con que se efectia la medicién B A fa umdad de lecture la conforman los siguentes
odriamentos: a) un dinamdmetro 1y un dispesitive tensor 2 pera asegurar que la cinta o el alambre fenga
fa misma tension en mediciones sucesvas entre dos puntos, y &) un medidor 3, que en el casc del
exfensémetro de cinta proporeiona lecturas complementarias en los trames de longitud fija. tanto el
extensémetro de cinfa como el de alambre cuentan con dispositives de sujecidn en ambes extremos, 4 y

Una vez seleccionades les puntos de referencia para las lineas de medicidn, fig 3, se nstalen los pijas
permanentes de referencia, empoirdndolas de preferencia en el terreno natural, para sequir el desarrollo

completo de las deformaciones, incluyends la etapa de colocacidn de ademe: si esto no es posible se
nstalard en el revestimiento

4.3.5.- PROCEDIMIENTC DE MEDICION.

Los exiremos del eparato se fijan a las dos pijes de referencia elegides, se tensa &l alambre o la einia v
se efectia la lectura segin las especificaciones particulares del instrumento. Fig 4.
Se tendrd cuidado que la tensién aplicada a le cinta ¢ alombre sea constante en todas las lecturas de una

misma [inea de convergencic, para que las lecturas sean comparables entre si; si se utilize alambre Tavar,
deberd contarse con un alambre de ioqgm d adecuada para cada linea de converoencia

o
vvvvvvvvvv par aga ing wergencia,

4.3.6.- INTERPRETACION.

Le inferpretucién se enfoca principelmente a 3 aspectos fundamentales: la correlacién de las
convergencias con los asentamientos medides en la superficie v las revisiones del andlisis tedrico del
comperiamiento del Tinel y del procedimiento constructive {excavacidn y revestimiento)

4.3.7.- CORRELACION ASENTAMIENTOS - CONVERGENCIAS.

Al correlacionar las convergencias con los asentamientos, se debe intentar precisar la distancia de
influencia longitudingl de la excavacisn del tinel, mediante el perfil de asentamientos en el eje (figura 8),
dende se muesiran los cenfiguraciones de los desplazamienios en la superficie en funcidn de las fechas
del paso de frente por los cadenamientos,

Las mediciones de convergencia permiten estimar el volumen de suelo que se ¢ movilizade hacia el inferior
y exterior de! tdnel, este volumen se compara con el de asenfamienios superficiales | que pueden
ideakzarce en la forma de un tridagulo .

La evolucién de las convergencias puede sufrir diferencias importanies por efecto de sobre excavacién o
expansidr , y a large plazo consalidacién de suzlo creundante, en cuclquier caso, se debe tener cuidede en
identificar correctamente las causas de estas diferencias.
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INSTRUMENTACION TUNEL 5 "ACUEDUCTO PERIMETRAL"
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43 8.~ COMENTARIOS A CERCA DE LA INSTRUMENTACION,

o Lo medicién de las convergencias deberd reahizarse fan pronto come se fenga access al tirel, con el
fin de seguir la evolucién complete de los desplazamientos y el comportfamienio del revestimiento
inmediatamente después de su colecacidn

@ Los puntos de apoye de los exvensdmetros de convergencia deberdn esta empotrados fijamente,
para evitar gue con la fensidn aplicada durante la medicidn, tenga alglin movimiento que propereione
una leciura errdnea,

= El operador debe estar familiarizado ¢on el aparate y fener un conocimiento claro de la importancia
de las mediciones para evaluer la estebilidad del tinel, de manera que pueda detectar y corregir
inmediatamente cualauer mal funcionamiento del aparate o :dentificar alguna anemelia en relacidn al
comportamiento esperado.

o Los regisiros de la mediciGn deberdn ser sencillos y confener toda la informacién requerida para
facilitar su interpretacién La validez de las conclusicnes derivadas de comparar las convergencias
medidas en el tlnel con las previstas en el andhsis tedrico dependerd de la precision y confiabitidad
de las mediciones efectuadas,

4.3.9.~ MEDICTONES DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES.

Mediciones de desplazemientos laterales por medie del INCLINOMETRO, instrumenic previste de
deformimetros que mide las desviaciones angulares del eje longitudingl del aparato con respecio de la
vertical.

4.3.10.- MEDICIONES DE ASENTAMIENTOS SUPERFICTALES.

Para registrar los asentamientos en la superficie def ferrero, que se presentan debido a la excavacién del
tinel, se uiihza el método mds conocide v sencillo, que es el de colocar una serie de puntos estables
distribuidos en la superficie y nivelarles {opogréficamente en forma periddica
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43 11.- DESARROLLO DE LA INSTRUMENTACION.

Lo mstrumentacién en el wnrerior dei tdng! se rechzé miudiende los movimientos de convergencia -
divergencia, empleando un extensémeiro con cinfa Minvar’, este instrumenic consisTe en un dispositivo
mecdnico de alta precisién equipade con una cinte de acero moxidable, que se acopla en un exirema a una
ancla fija en lo pared del revestimiento primario del tdne! o directamente a la roca y per el extreme
opuesio 4l propio extensémetro el cual tambizn se acapla a otra ancla fija Burante la medicién, La cinta
invar se hace tensar invariablemente con una traceidn constante, el eparate proporciona los movimientos
relativos entre las anclas, con una precisidn nominal de 0 05 mm y con una precision efectiva de 0.13 mm,
para distancias menores de 10 m.

Para medir los desplazamientes en el interior del tiinei se colocé un arreglo, que consisie en moniforear 6
lineas de medicién con seis puntos de anclaje en lus zonas excavadas en seccién herradura con métode
corvencional y cinco puntos donde se excavd con la méquing Tunelera {TBM) en seccién crcular

Las secciones de instrumentacién se instalaron a cada 18 m, segin fa recomendacién dada por esta

compafila, aunque en algunes casos vari a la condicidn geoldgica presentada y de acuerdo al ademe
colocade

Los punies de anclaje consistieron en la colocacién de armelles de ojo abieric de, soidadas al
revesTimiente primarie o ancladas directamente a la roca, en &l caso del anclaje, éstas se coloceron
retacando un material epdxice o cemanio de fraguade rdpido, en un barrene previamenie reclizado en el
revestimento de concrete lanzade o directamenie sobre el macizo rocose, posteriormente se empoira la
armella aproximadamente unos 8 cm deniro det barreno relleno, dejando sole fuera la parte circular del
sjo de la armella, endureciéndose el cementante en dirededor de 10 minutos, procediende a Tensar el
ancla con el anoratoe de medicidn v orroberando osi un anciaje firme,

4312 - COMPARATIVA ENTRE LOS DOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS: METODD
CONVENCIONAL ¥ METODC A SECCION COMPLETA

Para poder conclur de manere mds fehaciente sobre las tres derwaciones v el tinel principlar de esta
vercera etapa de desarrolle consfructivo del Acuaférico, primero se hacen notar las ventqjas e
inconvenmentes  que existen entre los procedimientos construciivos - métode convencional y métedo
mecénico - y en esas diferencias repercuven en las condiciones de estabilidad, de tiempe de aufcsoporte
primario y revestimiento defimifivo.

o Laseccidn de excavacidn del método convencional es la nerraduray 2! métoda mecdnico es cireslar,
per la tanto la ventaja en la estabidad de un tine!l esta en la secaién circular.

O

o El drea de excavacién en la seccién de herradura es mayor por lo fonie repercute de manera
desfavorable comparade con la circular.

o Coimo resultado de los dos puntos anteriores v el consecuente impacto en el andhsis de cargas de
uno y ofro mérode el pesa del marco requerido para la seccién de herradura 2s mayer y por lo tanto de
mayor costo que e marco circular.

o Elrendimiento del avance con el método mecdnico es mayor.

s Bl impacto de las veladuras y la alteracién del contorne de la excavacién es de mayor relevancia en el
métode convencional y repercuie de manera negativa en la sobre excavacién generada.
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CAPITULO 4 Lorenzo Flores Alfonso

- Debwdo o los caracteristicas particulares del doble escudo v la longitud  de los mismos es mds
oportuna la colocacidn del soporfe primario en el soporte convenciondl

= Es dificl cuslquier oira forma de soporte primario de manerc mmediata que no sean los marces
metdiicas con madere de retague en el método mecdnico.

o Las condiciones de seguridad y trabajo son més favorables en ei método mecdnico
o En sruaciones resqosas de mestabilidad es mds rdpida la respuesta en el método conventional.

o Los costos de excavacidn con &l métods de maguina tunelera son mds econdrices, siempre y cuando las
condiciones gecidg.cas sean favorabies

ta T.B.Ah. en lo dzrivacidn 3, después de conclurda la excavacidn,
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CAPITULO 4 Lorenza Flores Allonso

4313.- CONCLUSIONES DE LA INSTRUMENTACION.

De acuerds con las ohsemvecionegs de los 654 secciones monitoreadss durante roviembre de 1994 @
mayo de 1998 en los tineies de la dervacidn 4, 3%, 3y 5, se concluye lo siguiente:

a) Précticamente toda la excavacidn se mantuvo estable v los desplazamientos regisirados en las
secciones son considerados normales, considerande que una gran parfe de las secclones fienen Ttres
afios o mds de haberse mstalado

b) De azuerde a lo anterior se concluye que el 11po de soporte colocado o ta ausencia del rusmo fue el
sorrecto para la calidad geomecdnica que presentd ef macize rocose ¢ todo io largo de la excavacién y
en forma particular donde se nstald cada seccién  de msTrumentacidn, gin embargo, de manera
independiente ol momiforeo de las secciones de instrumentacién se mantuvo una inspeccidn visual
permanentemente a ko large de la excavecidn, con el fin de detectar cualquer problema de
inestabihdad en el tinel.

¢} En el monttarea de los 654 secciones de instrumentacién imvolcradas en el presente nforme se
caracteriza por eacontrarce wnstolades en fos tdneles excavados con métode de magquine funglera,
donde 'a geologla se caracterizo por la presencia de coladas de lava v eseoria granular de composicién
bésica, presencia de conos volcdnicos constiiudos por EL CANTIL" v "TLALPUENTE", depdsitos
aluvtales, lava con estructura de fluyo pertznecientes a una anmgua caldera y zonas de brecha
(lahares) de muy mala calidad gecmecdmiea, donde cada seccién mantuve la tendencic en el
comporiariento registrade en su hustorial del monoreo, siendo las mayores deformaciones las
registradas en la secoibn nimero 4 de la derivacidn 3 (excavacion con métado convencional) con 1295
mm en convergencia sobre la linea He, con una velocidad de deformacién de 1150 mm/dia haste anfes
de llegar o le estabriidad, instalada el 04 de octubre de 1994 sobre una colada de basalie alternada
con escoria volcdmea por afra parte en lo que se refiere a la excavacitn realizade con lo maguing
tunelers la secaidn que mayor deformacidn registro fue ia ndmero 265 del tdrel 5 con 2175 mm en
convergencia sobre la linea D4, con una velocidad de deformacién de 0.29 mm/dia hasta antes de ia
llegada a la estabilidad, mstalada el 27 de noviermbre de 1956 sobre una colada de besalto fracturada.
Cabe sefalar que en ambas secciones las velocidades no son factor de prescupacidn considerande que
la mayor deformacisn registraca fue de los primeros diag de su instalacién para posterior entrar a una
tendencia o la estabilidad como lo demuestran las graficas respectivas, ademds de que el soporte
instalado en toda esta zona re refleya probiemas de estabilidad

d) De manera general el compartamiento de las deformociones 2a las secciones de insfrumentacidn esta
nhmamente relacionads con el o de terrens gesldgico donde se instaloren donde se nstalaren,
temiendo que en las secciones 1nstaiadas en la roce sobre las coladas del Chichinautzin estas muestras
de menera general un comportamiento divergerie en sus lineas de maeyor deformacién que per lo
general son las diagonales. muentras que para las instalodes en roca sobre las colodas del evento Xitle,
estas muesiran de maenera general un comperfamiento convergente en sus fineas de mayer
deformacion y que por lo general son las son fas lineas horizontales, siendo este comporfemiento
generg) observado en lus secciones instalades sobre el soporte primario ( marcos metdlicos),
independientemente del verreno geoldgice, asi como ftambién sobre oquellas zonos donde se
presenvaron infercaladas  las coladas de basalto con las escorios voledmcas, o bien en donde se
presentaron, depdsitos afuviales, brechas de blogues con presencia de arenas, lapilh, ceniza velcdnica y
tobas, Por virg parfe el comporfamuento de los Secciones instaladas dentro del domo mesire
wualmente un comportamiento preferencial hacia la convergencia con las mayeres deformaciones
~egistradas en la mayoria de las veces sobre lineas de medicidn diagonales y en mencr proporcidn
sobre las horizontales.
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CAPITULC 4 Lorenzo Flores Alfonso

e} A manera de resumen se puede concluir, que les mayores defermaciones son mas persistenies en

)

aquelles zonas excavadas con maguina Tunelere, csimisme el flempo en que se estabiliza una seccidn es
menor en ef segundo caso

La instrumentacién @ lo largo de la excavacién de esta tercera etapa def acueducto perimeiral jugd un
papel muy impertante ya que esta dio Ja pauta para el tipo de revestimiento primario a utilizar en las
diferentes umdades geolégicas, de acuerde a Jas deformaciones regisiradas, y con el auxlic de la
clasificacién del macizo rocoso.

La instrumentacidn cumplid con el objetivo de informar de manera cportuna sobre el compertamiento
de la excavacidn y el sopore primario calocade en las diferentes unidades geoldgicas encontradas y
asi poder aetuar de manere oportuna ante cualquier eventuchdad que se hubtera podide generar, ya
que hube zonas en las que s¢ zo necesario reforzar con soporte primario {mercos metdlicos, anclas
de friccién o concreto lanzade) el mantener las secciones una deformacién ereciente sin tendencia a la
estabilizacién, como fue el caso de la zona iimitada por log cadenamientos 18+720 ol 18+713 donde adn
después de 120 dias se detectaba deformacidn constante de 0.035 mm/dia en una zona clasificada
como buena de acuerdo con los dos procedimientos urilizados en este proyecto de manera que se opto
por reforzar la zona con marces metdlicos, siendo una solucidn adecuada al ceder la deformacién en
pocos dias
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4.4 - ANALTSIS DE PRESIONES.
4 4.1 - PRESION DE ROCA.

El concepto de "presién de roca”, fundamentelmente para disefo dal soporte temporal 1mplica conocer con
ampliiud el fenémeno de arquee ademds de la interaccidn que existe entre el material excavado vy el
soporte temporal (ademe) que se e affade para mantener el hueco,

La seleccidn del calibre adecuado para el soporte temporal, v el momento precise de su instalacidn
constituyen en si el arte del tuneles. Un soporte demasiade rigido colocado prematuramente, recibird
presiones del terrenc demasiado eievadas, comparables a las existenies en el estado original de
esfuerzos del medio. Por el confraric, si el soporte femporal se coloca tardiamente, puede ocurrir un
aflojarniente excesivo del terreno que al separase de la masa, deja de interactuar con este, gravitande
entonces directamente sobre el soporve tempsral.

La solucién consiste en dejar que el terrenc excavado relaje un poco sus nueves esfuerzos,
redistribuyéndolos hacia la masa, pero sin exceder su resistencia al corte, ensequida entra en accidn la
presidn confinante estabilizadora del ademe, credndose una verdadera interaccidn entre ambos sistemas.

El patrén carga - deformacidn en un defermwnado fipe de materiai por excavar v para una geomelric
predeterminada serd enfonces el cbjetive fundamental que deberdn aicanzar los estudws v andlisis dei
medio. Para este la instrumentacién y observacién de obras similares efrece una excelente base de
partida, complementada con los datos que se obtengan dweciomente del tinel en proceso de
construccidn

482 - M
442 1.- Celda dz carga.

Sirve para determinar la carga actuante en los marcos de acers que forman parie del revestimento del
tlinel, estdn disefiadas para resistir cambios de humedad v temperatura, asi como dafios ocasionados por
explosiones. Su objetivo es conocer la magnitud de las cargas v compararias con las cargas establecidaos
en el disefio v de esta manzra controlar la segunidad de la 2xcavacidn desde un punto de vista de
estabilidad de la misma

4422 .- Celda de presidn.

Sirve para conocer la presién de contacto existente enire ef revestimiento del finel v la masa de suelo o

roca Esta disefiada para la medicidn de presiones en una masa de suelo, buscande una relacidn didmesro-

espesor en la celda lo més grande posible, con abjeto de reducir la influencia de la rigidez de la celda en
el medio compresible en que se instale.

4.4.2.3 - Gato plano

Para conccer fos esfuerzos reales actuantes en las paredes de un ilne! excevade, se recliza la prueba de
campo conecida con el nombre de Gate Plane, que es un instrumento formado por dos leminas cuadradas
de acero oxidable soldadas en toda su periferi, 2n su mierior se coloca aceite hidrdulico desatrado, el
cual serd el encargade de fransmitir & fravés de une manguera flexible de alta resistencia, la presién
captada por la celda hacia un mandmetro de alta precisién conectado en une de los extremes de la misma
La presién mdxima que puede ser registrada por la celda es del orden de 140 kg/cmé
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5.5.- EXCAVACION DE OBRAS COMPLEMENTARTAS,

Las obras complemerterias o] tonel 8 del Acueférico son las derivaniones 3, 3-A y & gque wmoiuyen o
excavacioh de las plataformas de maniobras v {os fajos de accese al Tune:

A contruacidn describiremos su proceso de exscavacign
4.5 1.- ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION PARA LA TERCERA DERIVACION

La tercera derwvacidn mtercepra cor el tinel B del Aclarecié en el cadenamiento 14 + 637.6125,
extendiindose hecia el arente 643.67 m de longitud vy, cuya safida se localiza cerca de la Casa de
Tlalpan, que se encuentra o su vez ubicada en o airedecores de la poblacidn de San Mugual Xicaleo. Se
considera come cadenarmienta tmicial O + DOC al cruce de este con ef tdne! 5 v con cadenamente final O +
643.67 al portal de sahda

La tercera dervacién inicia en un porfal excavado en cajdn, el portal y parie del tine! quedan alojados en
basalto de la unidad €, 2! tinel deniro de esta unidad avanza 234 m, micidndose la excavacién en el portal
de esta derwacdn, e fa estaadn Q + 409 hasta 0 +204 se atraviesa la U1 ya antes descrita y, desde
este punto hasta le inferseccién con el tinel B (0+000) se excava ia umidad U-2.

451 METODO CONSTRUCTIVO EN LAS UNIDADES GEOTECNICAS DE LA DERTVACICON 3

El contenido de escoria liega a ser hasta de! B4% en un corte vertical, 2n los sondeos con recuperacién
puede verse que &l espesor de las capas de andesite moderadamente fracturada rare vez sobrepasan los
3 m, la clasificacién por métodos semiempiricos dascribe @ esta unidad come “mala’  (RMQ) v
“extramadamente mala" (Q).

De acuerde con ello, {a alternativa a seguir fue lo de Trante inchnado.

El sistema de frente inclinade se degarrolla en la secuencia que o continuacién se deseribe

1.- Aflojamiento y retire del materal escorideea con equipo manual y/o mecdnico en ura longitud maxima
de 1.5 m para defuur fa geomerria de la béveda, dejando un Tolud inclinado a 607 para dar autosoporte af
marerial del frenfe,

2 ~ Aphicar una capa de concreto lanzade de 5 cm de espesor en la béveda y dreas laterales St hay
mestabilidad evidente en el frente, aphicar otra capa de cancreto lanzeda de 3 em.

3.- Proseguir con e} retire de la escoma y 51 se presenton capos de andzsita resistente, vhlizar merhillo
rempedor para trabajo pesede menfade sebrz un brazo fudrdulico, o bien urilizar zxplosvos en le
cantided necesarie para fragmentar Jo roca al fomafio que maneje el 2quipa de rezaga.

4 - En gl tremo mmediate anteror, se procederd o colocar una malia elecirescldada de 10 x 10 x 6.3 mm
(174}, que se cubre con § om de concreve lanzada. El soporte cslocade deberd mnspeccionarse
rutinariamente, para gue si cparzcen sintomas de sobrecarga, como deformacidn o fraciuramiznto y
dependiendo de la gravedad se tomen las medidas congruentes.

5.~ Como el Tiempo de autogoparte es muy limvtade, buede presentarse escurrimiente de mater:al antes

de alcanzar ef avence de 1.5 m. 51 la estabilidad det material hace imposible excavar por lo menos 1 m de
dne) por cicio se adopran algunos de los procedimientos alternatvos.
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4512 - EXCAVACTON DEL TUNEL DE LA DERIVACION 3

Una de las primeres tareas fue montar un taller para la fabricacién de marcos basade en vigueta IPR de
17 9 kg~ m, pora ademe primario del tinel

£l Conirol de las deformaciones basada en mediciones de Imeas de convergencia - divergencia en sina
actwdad priemtaria, oungue por el gran movimiento del tinel, esta actividad se ve muchas veces
inferrumpida

En la interconexién del tanel 5y la derwaeiés 3 fue necesaric eonsirwr una cdmara de arrangue para la
T8 M. para su construccibn se utilizo una cimbra de madera, matla de refuerzo 4 x 4y 3x 3.

El transporfe y bombes de concreio para el coledo de la cdmara de arranque se reahze desde la
plataforma de maniobras de la deriwacion 3.

4513 - USO DE EXPLOSTVOS.
Los explosivos son un material que por sus efectos representa gran ayuda para los mavimientos de tierre,
para realizar volados o tronadas. Su utilhzacion se ve limitada por el lugar donde esta emplazade la ebra

A confihuacién comeniaremos sobre su uso en los distintos tajos construrdas:

Tajo de la dervacién 4 La poblacidn no se opuso a su uso, por lo que fueron utilizados segin los
requerinientos de la obra.

Tajo de la derivacidn 3. En esta localided se ubican residencias y personas que no permitieron su
utihzacién

Tayo de le derwacidn 3-A: La poblacidn no se apuso @ su uso, por io que fueren unlizados segln los
requerimientos de la obra,

452 - ESPECIFLCACTONES DE CONSTRUCCION PARA LA CUARTA DERIVACTON.
45 2.1- ACCESO PARA EL TOPO,

La construccidn de esia derivacién se programo como para formar parte fa operacién del arranque de la
TBM

Esta derivacién contard con una longitud de 268 m, ya que tercepta al irazo del tinel 5 en el
cadenamiento 20 + 954, sitio donde considera fermmnada ésta derivacion,

Ei proceso constructivo de esta derivacién se planeé con sistema convencional, hasta la umidn con el trazo
de! Tinel B, sitio donde comienza la excavacidn con la TB.M Este sine! que forma la derivacidn confard
con un revestimento defwutwo de concreta hidrdulice coma tedo el ténel, que servird como apeyo para el
topo, de manera que se pueda colocar en la posicidn de excavar

45.2.2- PLATAFORMA DE LA CUARTA DERIVACION,
Previo o los frabajos de emporiclamento, excavacién y revestimiento defintive de ésta Derivacién se

construyé la plataforma para insialaciones y manichras de la dervacidn, estas aciividades se enlistan a
confinuacidn:

143



CAPITULO 4 ILorenzo Flores Alfonso

La plataforma de trabaye para esta dervacién es de 100 x 100 m, y un corte en cajén para el acceso al
tinel, el cual se encuentra desplazado haca el sur - este de la pletaforma {ver planc) El corte del cagén
presenta pendientes iarerales de 1:3 v en la frontal de 1:2, los anchos de corfe a'los hombros varia desde
16 m en su parfe mds angosta frente a la plalaforma de trabajo y, 25 m de ancho arriba del portal de
entrada. El ancho de planiilla es continua de 6 00 m

La plataforma de Ya cuarta dervacion fue constrda por corte y rellenc en el basalte andesihice de la
umdad C, esta unidad esté formada por derrames de basattos andesiiicos escoridceos Cuaternarios de fa
Sterra de Chichinautzin , con suelos de poco espesor, por lo que para fines de excavacidn se considero
Gnicamente roca en su Totalidad, auaque el 60% de ella fue escoria que se removid mecémcamente y el
40% de basalto se disgregh con martios de impacto y explosivos. Ef espesor de esto umdad varaba de7
a2bm

E1 tinel de la cuarta derwvacién imcia en un portal excavado en el fonde de un corie en cajén de uha
longriud de 45 1 Tonto el portal como el Time!, quedon alojades en andesiia baséliica de lo umdad €, ast
como parte del tinel 5. Para fines constructivos se considerd uha longitud de excavacidn y revestimiento
de 340 m o partir del poridl, esta iongitudes la que recorré el topo apovdndose de una esfruciura
construida en el pise, hasta encontrase en la edmara de arrangue donde imcia su trabajc de excavacién
mecanizada. De fos 340 o, los primeros 120 5 son en recta, para empezar una Curva con radio de 10Q m,
hasta e! cadenamiento 20 + 954.20, donde termina la curva, de alii continué en linea recta ya por el trazo
del tinzl % por una longriud de 70 meiros donde se encontré con ef domo de Topileyo.

£ esquema consteuctive del tdnel 5 con fa T.B.M. consiste en wiciar la excavaciin en bacuarta derivacidn
en Topilego, para salir en la derivacidn 3-A, e iniciar el revestimienta definitivo al concluir totalmente fa
excavacion con la T.BAM.

an
[y

-f%fz |

Preparatives para la cama de montaje de la T.B.M , en la derivacién 4
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CAPITULO 4 Lorenso §lores Alfonso

4% 73- SISTEMA CONSTRUCTIVO PARA LA PLAT AFORMA DE OPERACIGNES PARA LA CUARTA
DERIVACTON

La T B.M micid por la Cuarta Derivacidn, por lo que a continuacidn se hace una relacidn de lus acivdades
desarrolladas en el drea de este acceso duranie el tiempa de fobricacidn de la T8 M

{ - Congtruccidn de un carune de accese en la carretera Xochimileo - Topileo, con superficie de
rodamiente de 7 20 m de anche y pendiente mdxima de 6.5 %

2 - Corte y relleno en roca de un drea de 100 x 100 m

3 - Tnstalacién de una subestacidn para suminisire de energla elécirica a la T.BM. vy para su
Serviclo,

4. Consirucedn de almacén de refocciones de fa TB M., sistema de apoyo, cortederes y
suministros eléciricos en un drea de 1800 m?

5 - Construccién de taller mecdnico-eléeirico para mantemimiente y reparaciones del equipo (40m
x 40m) Tnstaiacién de grie viejera para 10 o 15 fon, esta gria es para reperacién y
manterimiento de piezas de la mdquina, no para su armado El armado defintive se realiza con
griias méviles

6 - Construccién de oficines, comedor, servicios, dormitorios y casetas de vigilancia.

7 - Exaporialamenta por sistema conveneienal en reca ( escoria y basalio),

8.- Excavacidn con sisterna convencional del riinel de acceso de 340 m de longitud.
4524 .. EMPORTALAMIENTO Y CORTE EN TALUD

El portal queds emplazado en la vnidad € que consiste de una aiternancia de capas irrequlares de andesita
basdltica v escoric £l material escoridcec puede ser derrumbado, por lo que ho es necesarid und
voladura, pero el basalfe por su dureza es necesario que sed valado, sin ernbarga por las caracteristicas
del terrens, mas que una voladura sisiemdtica, se trata de un moneo con certa lentiiud  por ser un
trabajo selectvo 2 wregular. Los martilles de wnpacte fueran defertunantes en el avance de la
excavacion

El sistemma de exaportalamiento es similar ol de la fercera Dervacedn, consistentes en portales deniro de
ur, tajo o corie en cajdn, se tomd esta solucidn por que abate en un 70% el volumen de excavacién de las
plataformas y pertrite un desarrollo un poco mayer para las \nstalaciones de vias y sisiema de volteo para
las vagoretas, por oire lade dismnuye los problemas de estabilidad ya que abaien las aliuras de los
cortes de la platafertag, solamente requieren atencion especial los cortes en cajén.

La plataforma de operaciones de la cuarta derwacidn fue excavada en corte con riper y martillos de
impacto, en el st selecownads, los cortes son bases, siendo lo parte wmas ofta de 6.0 m en el talud
frontal (et del portal) debiendo reshzarse un corte en caién con plantila de 6 m de ancho, taludes
laterales con pendienie de + a 1 y talud frontal de 1/3 a 1 en presencia de coladas de basalto
predenunando sobre la escora, en precedida de coladas de busalto predeminando la escoria sobre ellas, el
falud cambia de 3 ol

146



CAPLFJLO 4 Lotense tores Allenso

45725 - SOPORTE TEMPORAL DE LA EXCAVACTON DEL TAJO

Conforme baja la excavacién de la plataforma se utiliza un sello de concreto lanzado de {"¢ = 200 kg/em’
de 3 a 4 cm de espesor, luego la colocacidn de malla electrosoldade y finalmenie el lanzado de otra capa
de concreto simiar a la primera, los anclajes de fijacidn sen 1guales a los descritos para la plataforma de
operacidn de la derwvacidn 3 y 3-A, asi como ios fraslapes de la malla En los cortes de la plataferma no
se uihza ancle)e de fipo estruciural

452 6- ANCLAJE ESTRUCTURAL.

Los taludes del corte del capdn requireron de anclaje sistemdtics, es colocade conforme baja la
excavacién conjuniamenie can el conereto fanzado y la malla electrosoldada en una sela operacidn Este
anclaje esta formade por anclas de fipo friccién de varilla AR 4200 de! # 8 de 3.0 m de longitud vy con
morters ¥ ¢ = 150 kg/crn®, con direccidn normal a los taludes y con una inclinacién de 15° a 20° con la
horizontal La longitud de 30 m es para los taludes laterales, pare el frontal son de 6 O m de longitud, ya
que en este se traia no solamente de estabilizar el talud, sino también de hacer una capa de roca
estructurada de fal forma que sushituya la falta de arqueo natural

El patrén de anclaje es al tresbolilo de 20 m x 2.0 m, en los faludes laterales, y rectangular en el corte
frontal con la misma separaciéh

45.2.7.- APERTURA DEL PORTAL DE LA CUARTA DERTVACION

Terminado el anclage del drea del porial se mici la excavaciin abriendo una ranura con la forma
perimetral del tinel, con un mortille de impacto, teniendo como Hinvte exterer la linea A, v un ancha de
80 cm con una profendidad de 50 cm, a partic de a clave del tinel hacia la cubeta, lanzando concreto
conforme se avanza en la excavacién para contralar la sobrexcavacién. La primera fase de la ranura es
solamente en la seccién superiar del fiinel, Después de dace hores de terminada la pritnera fase se inicia
fa segunda que consiste en abrir la ranura en la media seccidn inferior, es decr en las paredes ihieriores
del Tiirel, con las mismos dimensiones v lanzando el concrete de la misma forma. Una vez terminada esta
fase se procede a colocar la primera nervadura de varillas corrugadas, apoyada en el piso en una plantilla
de 5 cm de espesar de conereto ubicada lo mas adenire que se pueda en la ranura. Después de tertninado
este marco de concreto lanzado se retira el nicleo ceniral de material que quedd ol formar la ranura, de
esta forma se logra un avance de medio metro protegido con el anclaje frontat y con la primera nervadura
o tharco, Este es bdsicamente el sisiema de emportalamiento, en el que se realizan las adaptaciones
perilhentes de acuerdo a las condiciones que presenta &l ferreno.

El siguiente ciclo es otro avance de 50 em, de la misma ferma que el primero, aunque en esta ccasidn y en
las siguientes raruras serd de 1 m a 120 m de anche Se requiere de un total de 10 a 15 m dentro del
tinel anfes de dejar el ssiema de nerveduras y pasar a las dos capas de concreto lanzade ya sin
nervaduras, dependiendo de la relacidn estructural que presente la escoria y 2l basalto. Cuando el avance
con las ranuras es posible a mas de 1 m de longifud, entonces ya no Sih necesarios las ranuras y se puede
posar a soporte de concreto lanzade (des copas Y i Jos rervaduras.

La otra alfernativa a la nervadura o marco de conereto fanzado puede ser el marco metdlico , pero anes
de ser colocado se debe aplicar ef sello de concrete tanzado. El marco necesita retaque de madera para
garantizar su apoyo completo conira la pored ¥ los atiesadorzs y separadores convencionales en este Tipo
de soparte, Mientras mds lenta sea la colocacidn del soporte provisional se producird mayor aflojamiento
de la escoria en la héveda y por lo 1anto sobrexcavacidn, teniendo después que pasar a “enhuacalados” con
una nversién de recursos rayor
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4578 - TUNEL CUARTA DERTVACION,

El contacto entre el macizo rocosa de Topieo y los derrames basdlticos de Chichinautzin corresponden
al tnel de lo cuarta derwvaciin Bl conterdo de escora llega a estar entre 40 vy 50% en un corte vertical,
la clasificacién por mélodos semiempiricos describe a esta unidad  como  “mala” (RMQ) ¥
"extremadamente mala” {(Q). De acuerds con ella, lo aliernativa a seguir fue la de frente inchinado

£l sistemmo de frente inchnado se desarvolla en a secuencia que o continuacidn se describe:

i.- Aflojamiento y retiro del material escoridceo con equipo manual y/o mecdmce en una longriud
méxima de 1.5 m para definr la geometria de la béveda, deyando un talud inclinado a 60° para dar
cutoseporte ol materiol del frente

2.- Aphcacién de una capa de concreto lanzade de 5 cm de espesor en la béveda y dreas loterales.
1 hay inestabilidad evidente en el frente, aplicar otra capa de concretoe lanzado de 3 ¢m.

3 - Proseguir con el refiro de la escorta y 81 se presentan capas de andesita resistente, utihzar
raarhilo rempeder pora frabaye pesado moeniado scbre un brazo hidrdulica, o bien uiilizar exploswos en la
cartidad necesaria pare fragmentar la roca al tamafio que maneje el equipo de rezaga,

4 - [n el tramo inmediato anterior, se procederd a colocar una mala elecirosoldada de 10 x 10 x
63 mm (1/4), que se cubre con 5 em de concreto lanzado. El soporte colocade deberd inspeccionarse
putinorioiente, pora que St aporecen Sintomes de Sobrecarga, como deformacidn o fracturammenio y
dependiendo de la gravedad se tomen las medidas congruentes.

5.- Come el iempo de auiesaporte es suy limitado, puede presentarse escuryimiento de material
anies de alcanzar el avance de 1B Ss o estabiidad def material hace imposible excavar por lo menos i
i de tinel per cicto se adopion algunos de los proceditventos alfernatwos:

453 - EXCAVACION DEL TAJO DELA DERTVACION 3-A

£l equipo uiflizado en fo perforacién, demohaién y rezega de! materal pora o construccidn de este tayo
{fue: retroexcavadora, vagenetas, iractores, y cargaderes frontales. Equipo de barrenacidn se uhihiz para
la construccidn de la plantilia de explosivos, también para de moler la colada de basalto de 2.00 m de
espesor.

Lo carga de explosivos en barrenos para la excavation en banco de! tajo de la derwacidn 3-A no fue
probleméi:ca debido a que en ese lugar no se enconfraba construcciones cercanas

Equipo necesario durante la excavacién del tajo: compresores, plantas generadoras, Track Drill y equipo
dosificador con aliva para el concreto lanzado, El equipo integral para el lanzado de concreto en los
taludes det Tajo, cuenta con iolvas de egregade, cementoy la eliva para e} lanzodo.

La malla electrosoldada en taludes del tajo, fue colocada sobre la primera capa de concreto lanzado, que
posteriormente se fapd con la segunda capa de concreto lanzado.

453.1 - EXCAVACION DEL TUNFL 3-A,

£n el emportalamiento def tinef en frente mixto compuesto por una colada de basalto v escorta volednica,
se usé soporte de la clave con varillas Hamado Jaule de ardilia Se coloco madera en ¢l perimetro exterior
del marco metélice en Forma de herradura, posteriormente se lanzé concreto para amacizer el ademe, Se
rechza la rezaga y amacize del frente de excavacida después de haber realizedo la detonacidn del
explosive, esto duranie el emporialarmento del tinel Es necesara fa colocacidn y carga de plantilla de
explosives para la excavacién det libraderc. Las instalaciones de agua y aire son imprescindibles para el
proceso de excavacin par el méiodo corvencional £l soporte provisional de ia clave del Tinel durante el
ciclo de excavacidn con explosives, se realiza mediante el hincede de varillas y eanales de 3 a 4 mefros de
largo Posteriormente se realiza la preparacién de la superficie para colar fa plantilia del tlnel con un
concreta de fe= 150 kg/ctin®
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CAPTITULD 5.~ PROCESD CONSTRUCTIVC DE LA TERCERA

- Vot

Ct objetivo de este capliulo es describir el proceso censtruciive uhlizade, atendiende los aspectos de
materiales, manc de obra y equipo utiizados, la organizacién de ta obra v la forma en que se solucisnaron
los problemas que se presentaron en la construceidn

5.1.- ORGANIZACION DE LA OBRA.

La crganizacidn v programacién general de la obra, debe volucrar fodes ks actividades a desarroliar,
desde el imcio de la construceién del campamento, movimiznto de equipo, emportalamients, excavazidn y
revestimiento del tirel y desmantelamiento de las mstalaciones al término de fa obra.

Considerando que la excavacidn y el revestinuento del tine! sen la finalidad de fa obra y por consiguiente
las aetividades mas importantes, as de vital impartancia llevar el control v predicaién en programas por
separado, estos pueden representarse conjuntamente en un programa gréfico,

511~ ACTIVIDADES TNVOLUCRADAS EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL
DURANTE LA EXCAVACION,

Canalizacién de filiraciones (st es necesario),

Construecidn del dren definitive {si es necesario).

Levantamiento topografico de la excavacidn.

Peines y/c movimiento de marcos.

Disefio del eje de la cimbra,

Construccidn de plantilia

Planeacidn del retire de las insialacones, de la impieza y del conirol de filiraciones, antes, durante
y después del colada.

N O W

ANTES DEL REVESTIMIENTO

Retire de insvalaciones.
Rectificacion de dovelas y vias.
Calafateo final de las filtraciones
Limpieza del tramo por colar
Desazolve de drenes

Colocacén del armado.

Colocacidn de bogquillas de inyeccidn
Picade de juntas.

0N O O W

DURANTE EL REVESTIMIENTO.

Colocacién de cimbra

Verificactén de espesores

Fabricacién del concreto.

Trensporte del concreto af frente del colade.
Colocaeidn dei concreto

Yibrade en pared y por mmersiin.

L =
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DESPUES DEL REVESTIMIENTO

Descimbrade

Curado

Arreglo de defectos

Instalacidn de alumbrade v lineas pera agua, are & inyeccidn.
Perforacién de barrenos de inyeceidn,

Inyeccién de conracto

Limpizza general

~NOOh A Wy

£l control duaris de avance se puede ilevar en un subprograma grdfico mensual, ¢! cual deberé cumphr con

las metas del programa general, el que se podrd indicar fanto los avances diarios come los acumulados
duranie el mes

Con ia objetividad de este tipo de programa v su continue contral comparativo con la realidad, periitird
preverr los cambios necesarios para el eumplimiento de las metas.

512-0B5TACULOS A VENCER.

necesarios para la consiruceidn, ya que hablamas de un proceso de afte rendimiznte. zn dende fodes
los compenentes deben encontrarse en ef interior def tdnel en ef momenie regueride Ofro aspecto
wnpartante es el endlisis metro a meire, de las condiciones de la roca para asi decidir de manera
adecuada ef soporte que se deberd  colecar garanitzando  la esraniidag del trinel.

1

|
I
|

!

T

|

{
4

Vista del tlnel 5 excavado por el métode convencional en seccidn herradura.
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9.13.- PROGRAMAS ¥ PRESUPUFSTOS

El contrel de programas y presupuestos es un aspecte importante en la construccion de tineles por lo que
es necesario gue fa presentacion clare v oportuna de esvos sea una de les condiciones que debe exigir la
supervisiée a la constructora, para que sean revisades y, baje su consideracién, sean aprobados, de lo
conirario se deben corregir para cumplir con tos compromses establecidos con el organsme piblico que
la contrate.

El programa general de la obra, en el que se indica la fecha de iciacién v terminacién de la obra, debe
venir acompafiado de fas actividaaes. Asimismo, en los programas paraiales o de detalle, se debe wncluir el
personal y 2quipe con el cual Se van a realizar, para revisar y definr s los rendimientos presentados
estdn dentre de la realided v que exista una secuencia 16gica de construccidn

Las programas y presupuestos estdn mtrinsecamente iigades. La presentacién de un presupuesto debe
vemr acompariads por ndmeres generaderes: rendimientos, equipo, personal y materiales a ulilizar en cada
actividad. Una vez que se obtiene esta informacién, debe vaciarse a un programa de erogaciones que debe
concordar con los programas de obra para que de esta forma se pueda llevar el control presupuestal en
forma stmilar y simultdnea.

Las herramientas con gue cuenta el supervisor para vertficar lo calidad dez obre son los planos v
especificaciones, con el auxihio de las observaciones de campe y del iaborarorio de ensaye de materiales.

A medida que estas herramientas estdn lo mds completas posibles, tendrd mayores posibilidades de llevar
@ buen términe su irabajo; por lo que es obiigacidn de la supervisién el revisar si estas herramientas son
suficientes, st son explicrtas y pr
Las especificaciones constituyen una forma de comumcacién entre et supervisor y el constructar, por lo
que deben ser realisias y Tomar en cuenta las variaciones que cabe esperar durante la construceién de un
tnel: es decr, que se refleje en las Tolerancias y mdrgenes razonables de acuerde con los
procadimientos de construccidn, asi come al Tipo de suelo v condiciones que pudieran presentarse Su
inferpretacidn se facrlifard en la medida que estén escrites en lenguage clare, preciso, consistente con los
planos y aplicables al trabajo defimitivo.

La supervizidn, por lo general, no estd facultada pora hacer cambios en los planos vy especificaciones, pero
su obligacidn es proponer modificaciones rendientes a mejorar la obra, en sus aspectes de calidad, costo
¥ Tiempe Esto representa una préctica sana en cuante al deslinde dz responsabilidades y de respero y
recenccimiente al frabajo del disefiador, asi como de los especialistas que intervinizron en el proyecto
gjecutivo.
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A CRONOGRAMA DEL SISTEMA .CONSTRUCTIVO
CON TOPO DEL TUNEL No.5
DEL PROQYECTO ACUAFERICC
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Diagramas grdficos de los srogramas de obra para lo construceisn del Tinel 5
del Acualérics, propuesios sor e D.E.COM
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514 - CONTROL DE CALIDAD.

Las funciores del control de calidad de los materiales o utihizar en una obre, es la de verificar mediante
pruebas fisicas, quimicas, redisgréficas y visuales, que esios cumplan con lo indicado en las normas o
especificaciones generales del proyecto.

Esias funciones tienen relacién direcra con la supervisidn de obra, la cual para poder tomar decisiones,
requizre de le entrega oportuna de los reportes de las pruebas efectuadas

ontrel de calided de esta obra se lievé a cabe mediante o aceidn de varigs empreses para eviigr
contubernios y males mane os, de 1al forma que los resultados de las pruebas fueran comprobadces entre
ellas De 1gual forma el control topagréfico de la excavaeidn del vinel fue verdicado por 3 equipas
topogrdficos: el de la supervisidn, el de la compatfila construcioray una empresa externa

La supervisidn y el conirol de calidad se complementan, pero generalmente log reportes de laboratoric
wnforman de resultades sin melur recomendaciones E£s necesario que los reportes se wncluyan eses
recomendaciones o cualgier  ofre tipe de accién de parte del laboratorio, porque aiin cuands el
supervisor es el que foma la accdn anve el consirucior, ot personal de control de calidad debe estar
tnfegrade y cenocer las condiciones de la obra.

5.1.5.- SUPERVISION DE OBRA.

La supervisidn de la tercera etapa del Acuaférico fue ejecurada por la empresa AD. CONSTRU-
CONSULTA Formaeda per un equipo de geslogos, ingemerss civiies, topégrafos, labarateristas v personal
adminisirarivo que hizo posible el conirol de Todos los trabajes y ayuds a que se corrigieran todas

aquelles desviacicnes fuera del proyecro.

En nuestre medio se enfiende camo supervisién de obra a los servicios prefesionales relacionados con la
inspeceidn téemce de los frabajos que se efectlan durante el procese constructive, asi como del control
de los recursoes econdmicos que se ejercen en ella,

La supervisién puede operar de diferentes maneras dependiende de las caracterisiicas de la organizacidn
que fengan los organismos o empresas privadas con que se contrate, por lo que es indispensable
establecer con toda clorided los mzcanismos de comunicacién, alcences, responsabilidades especificas y
lineas de auraridad de fa supervision Asi mismo, el supervisor debe conocer v disponer de todos las
documentos contractuales requeridos para que la obra se consiruya con la calidad vy el tiempe pactado;
estos documenios son: comvratos, planos, especificaciones, reglamentes, y precios umitaries con sus
alcances

Uno de los aspecios mds importantes de la sunervisién es que Tome un cardcier preventive, nere o cudl
debe tener una comumicacidn estrecha con 2l comirahists en los trabajos de inspacedn que reaice
durante el proceso constructive, de tal forma que la verificacién del resulrade no mmpiique mavores
complicacionzs en las actividades de correccidn gue pudieran presentarse.
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515.1- ALCANCES DE LA SUPERVISION.

fa censtruccida de fineies y en general en cudiquer fipe de construccidn, el supervisor es el

representente del chente y deposita su confionza en él. La supervisién se hace responsable de

Exigir al constructoer que las obras se realicen en apege al proyecte ejecutive, con la calidad vy en el
Tiempo pactado.

Cuantificar y eveluar la obra ejecutada para efectos de estimacidn ¥ pago.

Promover la presentacidn de les programas de ebra por parte dei constructor

fhane o de la bridcora.

Llever registeo de tode lo que acentezen relacianad

Para cumplir con los irabajos encomendados es necesarie conocer, ademds de los aspectes técnices, los
aspectos juridicos y adminisirativos relacionados con la obra

Aspectos Juridicos:

Documentacién presentada por la construcicra para la contratacin de la obra
Bases del contrate
Ley de obre Pdblica.

Licencias y permisos para la consitruceidn, explovacién de bancos, caminos de Acceso, etc

Aspecios Econdmicos:

a

Presupuesios.
Precios unifarios v sus aicances.

Aspectos Téenicos:

Programas de obra (generai y detalle),
Planos generdles de locahizacién.

Planos de procedimientos congtructives.
Planes estructurales.

Especificaciones.

Reglamento de construccidn vigente,

Los aspectos mencienados na son Iimitativos y estdn en funcién de los alcances que venge el contrata de
Supervisién.
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5 1.6.- CONTROL DEL PROYECTO.

Lo$ proyectos imphcan una serie de acontecimientos que es necesario controlar, pero el aspecto
fundemental es el factor humano Los beneficios que brinda la aplicecién de la tecnclogia maderna en el
desarrollo y operacion de un proyecto de consiruccidn son enormes Como primer requisito del control es
la informae:én, que debe ser confiable v oporiuna La 1ecnolegic ayuda a hacer mds eficiente e trabajo
ta realizacién de una obra imphics un desareollo, v agul es donde entra la gerencia de proyectos, pues en
ésta convergen una serie de nstancias que fienen que ver con el mismo Le gerencia de proyecios se
ocupa de la calidad, el control presupuestal v es ademds respensable de la ermenia que debe existir en 2l
grupo dz trabaje. en definttive, Tiene el cometido de cuidar que el proyecte marche por buena ruta

&l proyecto ejecutvo se compone de estudios serios de mecdnica del suelc, de un disefo arquitecrdnico
completo, un disefio estructural v el disefio de todes las mstalaciones Cucndo estamos realizando 2
disefic, debemos ester planeande simulténeamente cémo vamos a desarroller nuestra obra, cudles van a
ser los diferentes procesos en los que vamos a intervenir, y para elle utihzamos un programa con ef que
vamos a poder razenar, planear edecuadamente, poner las cifras de las actividades Gue nos van a permite

garantizar af chente el frabajo.

También se necesita un presupuesto bese, para que él conozea el costo aproximado Para calcular este
presupueste uitlizamos una herramienta que nos permite Tener cada tno de los conceptos perfectamente
defimdos desde el punto de visie de los precios. Como va habiamos hecho un andlisis, una estrategia de
obra, ahera le agregames nuestro programa de precios unitarios. Con esto se controlan dos aspecios: la
programacién fisica y la programacién financtera. Alge muy vmportante cuando elaboramos una carpeta de
concurse son las bases de! mismo.

]
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Control topagrdfice dentro del tinel.
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5.2.- MATERIALES USADCS EN LA CONSTRUCCION DEL ACUEDUCTO .

Los materiales los podemos dividir en dos grupos

I Los materiales unihzados en la excavacidn dei dnei 5 , las derwvaciones 3, 3-A, 4, los fajos de
accese v su estabilizacién.

2 Los metertales utthzados en el recubrimiento defimitive, la inyecerdn de contacro v el acabade final

del Tinel.

521- MATERIALES UTILIZADOS EN LA EXCAVACION DEL TUNEL, LAS OBRAS
COMPLEMENTARTAS Y SU ESTABILIZACION

5.2.11.- MATERTAL PARA LA EXCAVACION DEL TUNEL DE 3.80 M DE DIAMETRO, POR MEDIO DEL
METCDO DE BARRENACION Y VOLADURA (ML)
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5.212-  MATERIALES UTILIZADOS EN FEL CONCRETO LANZADO PARA LA
ESTABILIZACTON DE LA EXCAVACION,

52.121- CEMENTO.

El cemento a uttizar es del vipe T o de norma C-2, que cumpla con la calidad espectficada en las Normas
Oficrales Mexicanas NOM €-T o NQM C-2 respecrivamente {ASTM C en el vipo que correspanda). Cuando
se uhlicen agregades confirmados como efectivos con los dlcalis del cemento, el cemenio Portland
empleado debe poseer un contenido de dlealis no mayer de 0-60% expresado como Naz0. Si se emplea
cemento Portlend puzolane, la puzolana debe ser capoz de absorber satisfactoriamente dicha reacerdn,
burante la realizacién de los irabajos se debe efectuar ensayes periédicos, el nimero de estos depende
del volumen quz se empled,
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521.22- ABREGADOS,

La arena y grave que se utilicen para formar el concrero, debe obtenerse de bances naturales o por
rituracién de rocas Las particulas deberdn se duras Y sanas, capaces de resistir sin fragmentarse log
efectos del impacto & lu velocidad daf lanzado La cahdad de la arena y grava deberd cumplir con las
especificacones ASTM C-33, los agregados no deben reaccionar con  los dlealis del cemente 51 los
cgregados provocan una expansidn excesiva en el conerero debide a la reaccidn con el cemento deben
desecharse a menos que se apligue medidas correctivas, previa aprobaciér de la residencia de la obra No
debe uhlizarse agregado ligerc cuya densidad er condicidn de sarurada v superficialmente secos sea
menor de 2.2, tampoce debe emplearse grova cuys proporcidn de pariicules plenas y/o alargadas,
determinados por el métede de prueba CRD £119) zxceda del 20 % en peso

521.23- AGUA DE MEZCLADO.

El agua de mezclado debe ser potable. Cuande el agua que se pretenda usar para el mezeclade no sea
potable, se elaborardn des mezclas comparativas de mortero, siguiende el métode de prueba ASTA, C-
109, dichas mezclas serdn idénticas, excepio por la procedencia del ogua. £n la mezeia de pruebas testigo
se usard agua destilada. Se considerard que el agua estudada es aceptable cuando sus especimenes
produzean a 7 y 20 dias, resistencios a compresién mayores de 90% de las correspondientes a los
especimenes elaborados con lo mazcla resmgo conforme al eritero establecido en el cédigo ACI-318 vy
ademds, que los Tizmpos de fraguade imcial y final, ne difieran en mas de 60 minutos.

52124~ ADITIVOS ACELERANTES

Se debe emplear un admve que garantice en el concreto lanzado wna resistengin gz 90 kg./ em?, ¢ las 24
hores, que eumpla en cuento o sus caracterisiica con la norma ASTH C-266 en los requisitos siguientes:

- Tiempe de fraguado ricial mdxime 3 minutos.

- Tiempo de fraguado final méximo 12 minutos

- Resistenciu a la compresion simple de la paste, @ una edad de 8 horas, en cubos de 3 cm de lado 60
kg./ em? mimimo

- Nadebe coniener cloruro de calcio o cualquier sustancia que perjudique las propiededes definitivas
del concreto a corto o largo plazo.

Los adimvos o emplearse serdn compatibles tants con el cemento como con los agregados péTrecs
previamente @ su emples deberdn ser aprobados por la supervisién. El proporcioncmiento del aditvo se
ajustard en las pruebas micicles, dentres de los limires que indica el fabricante v sin exceder en ningin
case del 6% del peso del cemento.

5.21.25- MEZCLA.

El procedimente de mezcledo en el eoncrero lanzeds serd el de mezcln seca, que consiste zn mezclar
perfeciamenre el cemenio, los agregades v el aditwe, para introducic [o mezcle resultente en un
recipiente v dz éste conduairla neuréncamente a través de una manguera hasta la boquilia de expulsin,
donde se afiade el agua de hidravacién antes de lanzar la mezcla,

Tedas las mezclas secas que Tengen mas de 120 minutos de haberse mezclade deberdn desecharse. En
igual forma se procederd cor les que presenten hidratacidn premaiura.

158



CAPITLLO 5 Lorenzo Flowws Alfonso

b2z~ MATERIALES UTILIZADOS EN EL RECUBRIMIENTO DEFINITIVO, LA
INYECCION DE CONTACTO Y EL ACABADO FINAL.

522i- MATERIALES DEL CONCRETO HIDRAULICO PARA EL REVESTIMIENTO
DEFINITIVO

El revestimenre definitivo del finel 5 consiste en concreto hidrdubce  con una parmilla de acere de
refuerzo de #2, @ 20 cm en los dos sentidos, dimensionada para tomar los camoios de 1emperarura y los
esfuerzos debidos a la accidn de la roca ¥ suelo que lo rodea Este revestimienro defimitivo debe contar
con la calidad necesaria para cumplie 2l fin con que fue construids e! rdnel, tanto para un buen
functonamiento hidrdulico come para que su vida dril sea cumphda

El concreto se disefia para una resistencia £ ¢ = 250 kg/em®, que al colocarlo nresentz una superficie hisa,
libre de fisuras, abombamientos, escalones o zonas porosas.

Por lo anterior es necesario mantener un laboratorie de control de calidad cercane o los frantes de
trabajo, que efectlde diariamente las diversas pruebas que sefialas las especificaciones oficiales (NOM,
ASTH, ACI) en wigor, con el fin de hacer las correcciones perfinentes que ewviten demoliciones,
reclamaciones y atrasos en el programa de obra

5.2.2.2.- CEMENTO.

Se utiliza cements Portland Tipe II, por su moderade caior de hidratacidn y menor tendencia a la
presentacién de froguade false, determinado con el méteds de paste de cemento Observandose los
mismos controles de calidad que en cemento para concreto lanzade

5.2.2 3.- AGREGADCS DEL CONCRETO.

Las arenas y grabas urihizadas en la elaboracidn del conerera pueden obTenerse de bances naturales o por
frifuracidn de rocas, Les fragmentos deben ser duros, sanos, de pesa woluméirico mayor a 2 2 grames/
cm® y libres de materiales contemmantes como suelos pldsticos v orgénicos.

Un estudio preliminar sobre matericl irifurado provenente de difzrentes bancos permite ehminar
aguellos que no cumplen con espeeificaciones primarias eoma la forma de los granos, el ripo de fracrura, fa
contaminacién con materia orgdnica, eveérera Tambidn sirve como ndicador de las bendades del banco, 2l
ensayo de ¢ilindros de roca a le prueba de compresign smple, evitando 2l uso de cquellos que no alcanzan
el vaior de 250 kg/em? con Gue se ha disefiado el revestimients definitive

Los agregades deben cumplir con lo especificacidn ASTM-C-33, con la grenulomeiria mds convenienie
para concrete ombeable de acuerdo con el reporte del comrié 304 del ACT.

Tanto la ligereza como fa forma fabuler o zlergada de los frogmentos perjudica lo bombeabilidad,
resistenca finel y costo del concreto, por lo que sz limitard a 10% en peso de (métado de prueba CRO C-
18} la propereién admisible de particulas plargs y/¢ alargadas. Una buena seleccidn del bance de
agregades debe clur un estudio mineraidgico  para identificer y cucniificar a log nunerales gque

"
E=)
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resccionan a los dlcalis del cemento, v someter a los agregados a la pruche de reactivided notencial
(métode quimico} NGH- C-271, o bien con el métedo NOM-C-180

5224~ LTMITES GRANULOMETRICOS
La grava debe ser desificada en dos granulomeirias, denominadas 1 y 2 para famafie méxime de £ "y & *
Cada componente del concrefo debe satisfacer las espaaificaciones siguentes

3.225.- AGUA,
Con la calidad escrita en el agua para concreto lanzado.

5.2.2.6- ADITIVOS,

Cada aditivo que se empled, debe ser compatible tanto con el cemento como con los agregades péirecs y
su uso debe ser aprobado anticipadamente por Ja supervisidn

La bambeabrlidad del concreto se mejora con jos aditives .relusores del are, quz deben cumple con ias
especificaciones ASTM-C-260. También las espzcificaciones y reductores de agua mejoran o
bombeabilidad, y se aceptan aguellos que no incluyen cloruros en su farmulacidn ni originen pérdidas del
agua de [a mezela ( sangrado)

2 1, r
Se deben hacer pruebas suficien

I } el ¢ les aditives que mejoren Tanto ia maleadidad
camo la trabajabilided y facilidad de colocazidn de! concreto, considerando el poco espacio en ¢l frenie

de coludo v el lugar donde se colocard el concreto

(a1
0]

85.227- DOSIFICACIONY MEZCLADC

La dosificacién del concreto hidrdulica serd en base & pesade para lo cusl se requiere de una planta de fa
eapacidad adecuada al avance programads, que serd caltbrada una vez por mas o antes si se defecia
desviacién en el proporcicramiento o mal funcionemiento en alguna de las compuertas almentadoras,

medtda, y que cumpla la especificacidn ASTM - 494

&l mezelado, en la olla revelvedora, se hard el Tlempe necesario para que 2l agua, el cemento, los
agregados péfrecs y en su caso los aditivos, queden perfectamente integrades, lo que se determinard al
inicto de los colades, mediante la ejecucidn de pruzbos, que muestran obtemdas con diferente riemae
serdn sometides a pruzbas fisices pare determinar la eptimizacién zn le homogereidad de los materiales.
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5 PARA CONCRETO ARMADO DE F' £= 250 KG/CME, EN EL

REVESTIMIENTO DEFINITIVO DEL TUNEL {443
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323- MATERIALES Y EQUIPO PARA LA EXCAVACION DEL TUNEL, CON LA AQUINA

TUNELERA
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524.- CALIDAD DE LOS MATERIALES DF LA INYECCION DE CONTACTO

524 1- AGUA - bebe ser potable, Iibre de sedimentos, materia orgénica e impurezas

524 2- CEMENTO.- Se debe utilizar cemento Portland T1po T

5.2.4 3.- BENTONITA.- Debe ser bentonta sédica de buena cchdad (Iimite fiquido mayor a 3C0) en
forma de lodo hidratade por un minimo de 6 horas y con una relacidn agua - bentonita, en peso de 10/1

aproximadamente { debe ser maneyable pera 2l equipa).

5244 - ARENA- Debe ser nos furel, ne producte de trituracidn, hbre de meteria orgdnica sin
o4
granclometria superior a 1.5 mm Los % en tamaFies serdn como sigue:

MALLANo | % QUE PASA |
1 .
30 50 85
50 20-25
100 10-30 l

i LJ\LJLU..MJ it lJ.J‘ALJl et AﬂLLJJ.quuujl 1 L*).Hhu lul].u*
"VA . I‘lw

Preparacién de mezela para inyeccidn,
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5.3.- MANO DE OBRA,

5
“

3 L- MANG DF OBRA DE LA EXCAVACION DEL TUNEL DE 3.80 # DE DIAMETRO, POR
MEDIO DEL METODO DE BARRENACION Y VOLADURA (ML)
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Los perforistas y los pobladores sen el personal humano imporiante en el método convencional ye que el

readimiento esta en funcidn de la experiencia que ellos vienen, ast mismo la seguridad de ia obra zsta en
sus marnos

MANO DE OBRA PARA LA EXCAVACION CON LA MAQUINA TUNELERA

Para ia excavacidn del 1dne! con la méquina tunelera, fuz necesarie un gran nimero de personas, que
trabajando en conjunto hiciersn posible su operacién:

PERSONAL TECNICO.

o Gediogo.

¢ Ingemero mecdnico
o Ingeniero eléctrico.
o Ingeniers topégrafo.

PERSONAL OPERATIVO

e Operador de la mdgquina tunelera

e Jefe de turno.

o Electrizista y ayudante

¢ 8rigada de Soldadores y eyudantes.

°  Colocadores de marces y anclaje

o Celocadores de madera de refaque

@ Operador de pelipaste para colocacién de coveles

o Operadares de lacomeroras y marce de descarga de Jas vagenetas
¢ Brigada de manrenimiento de vies.

e Personal de apaye en Iimpieza v actividades varias.
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53.2.- MANQO DE OBRA PARA LA FLABORACION Y COLOCACTON B
ARMADO

Ei CONCRETOD

CONCRETO ARMADG DE £'C= 230 K&/CHM? EN REVESTIMIENTO BEL TUNEL
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CAPITULO 3

Lorenzo Tores Alfowo

PERSONAL PARA LA OPERACION DE LA PLANTA CONCRETERA.
cp dragaitia
Lop Dosificadora

1 op. Cergador frontal
3 ayudanies gererales

PERSONAL PARA DETALLAR EL REVESTIMIENTO DE CONCRETO

1 Brigoda de albafiiizs (10 albafiies)

PERSONAL TE LYMPIEZA GRUESA Y FINA
1 Brigada de mpieza {10 ayudantes y un cabo)
PERSONAL DE SUPERVISION.

¢ 1registro de vol de concrete.

e 1 supervisor de dosificacign
¢+ 2 lavorarorista para obtencidn de pruebas de revenimienis y de especimenes

Il

(-

WM I
i

Planta concretera v depésito de materales an la dervacidn 3
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CAPITULO 5

Lorerzo Fores Alfonso

5.4 - EQUIPC.

541- EXCAVACION POR BARRENACION v VOLADURA, LLAMADO METODRO
CONVENCIONAL

CICLO BASICO DE TRABAJO

Las operaciones del ciclo son

Barrenaciény immieza de la musma

Carga de explosivos y conexos, reqire de voladura
Ventilacién

Rezana

ezaga.
Movimiento de equipo, mantobras varias y topagrafia
Ademe y soporte Temporal ( cusndo se requiere)
Bombeo {cuando se requiere)

N N T

EQUIPO UTILIZADO ENEL CICLO BASICO

Para la barrenacién por el métade conveneional, sz utiliza normalmente brazes hidrdulicos de perforacién
Este braze nidrdulico es un dispesitive gue posiciona el martille de perforacién en cualquier posicidn
determirada del frente. Existe una gran varieded de brazes de perforacién, pudiéndose agrupar en dos
grandes grupes. los poridiiles que coma su nembre lo indica son pequefos brazos para efectuar
rerforacicnes de pequefia seccidn, y los qua van menados en lumbo, es decir los fij0s v de éstos existe
ura gran variedad Los jumbes es un equipe que consiste en un cuerpo portante al aue var vinculados a los
brazos de perforacién y que pueden tener un sistema de desplazamiento propio o exverior, Estos jumbas
se pueden clasificar en  jumbos campacios sobre rieles, jumbos aufepropulsados y jumbos de périice.

Los 2quipos mas usuales para efecruar ia carga son principaimente:

°  Sabre rigles dentro de los que destacan los rezagadores.
> Sobre orugas, siendo los mas impartanves los cargaderes fronrales v las palas

En lo referente a acarrec existe una gran vartedad de equipes , pudiendo clasificarse en dos grandes
grupos:

. Sobre rieles { locomotoras diesel, elécrricas y carros mineres)
2. Sovre llantas {camienes ligeres vy pesados)

Denrro del equipe auxilier pedemos considerar lo siguiente:
c  Bombas hortzontales, verticales, eic.
= Transformadorss
e Lambios California, car-passer
= Laderas fijas, pisos deslrzantes, pisos navajo, etc,

Perala conduceién de fluidos y energia, podemos considerar 4 grupos.

L Tuberic de Awe comprimido.
2 Tuberia para agua de barrenacidn,

167



I orenze Uores Alfonse

CAPITULO S

Tuberia de ventilacidn

3
4

Cenducciones eiéctrices,

A
s

normaimente moncfdsico de 110 V

7
y

clumbrado
42 Energia trifdsica de alta y baja Tensién (220 y 440 V)

43 lineo telefémce

a
i

Vs

den enmarcar en tres aspectos principales

¢

figrgia se pue

Para ias plantas generaderas de e

5

ecirica

Corriente ef

Casa de compresores.

Casa dz bombas

2
3

Finalmente, dentre del equipo de emergencia podemos considerar

Equipo contra incendio,
Detecteres de gas.

o

o

Plante de emergencia para energia elécirica,

Transformadores

o

Bombas de todo t1po.

o

AMETRO,

.

ON DE TUNEL DE 3 80 % DE DI
NACTON Y VOLADURA (UNIDAD-ML).

.

5.4.2.- EQUIPO PARA LA EXCAVACI
POR MEDIO DEL METODQ DE BARR
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CAPITULG S Lorenzo Clores Alfonso

5.4.3 - EQUIPO DE BARRENACTON

Este equipe incluye los compresores, lag herramientas nzumdticas e hidrdulicas, ast como sus accesorics y
equipes auxiliores Al decir barrenccién, o barrencs se esld hablande de la horadacisn del terrens
practicada por medio de herramientas manuales y/o mecdnicas, con la finahdad de hacer barrenos
destinados a alojar explosives para aflejar roee, cuande esva no puede ser econdmicamente afiojada y
excavada por medio de otros dispositives y herramienias

3 4.4 - LOCOMOTORAS.

Son mdquinas para el arrastre de vagonetas utilizades para acarrecs de exiracciones de la rezaga de
material en tineles de longitud considerable, compuesto por una sucesién de varias vagonetas, que deben
ser arrastradas de una sola vez para que el transporte sea eficaz y rentable

La ventaya dei fransporie ferroviario reside en la poca resistencia ¢ la rodadura que presenta la carga a
remalcar. Los gestos de conservacién de! material méwil v de lag vias son relatvamente bajos.

Las locomotoras utiizados en la construcedn del tinel Acueférico fueron de mover diesel, fienen una
mayor maniobrabihdad en lo que respecta ¢ la operecidn de parar y volver o porerse en marcha que deben
inrercalar durante su recerride La velocidad de las locomotoras es de 12 a 25 km./h se considera que la
potencia de una locomotora es igual a la cuarta parie de su peso.

545-VAGONETAS.

Los vagones o vagenetas empleadias en log convoyes se fabrican para capacidad comprendida enire 0.70 a
40 m®. La eleccién de la via depende de la seccién del carril determinada por la carga por 2je v la
separactén de fraviesas

5.4.6.- LIBRADERC

En el método convencional se construyen lbraderos dentro del ténel cuando el avance es fal aue la
maniobra de safida en reversa en moperante {la distancia varla), Consiste en una sobre excavacién que
permita dar vuelta ¢ los cargadores o a los camiones en la maniobra de rezage. Cuando se urifiza un
fransporte sobre vias se sustituye por un cambio Califoraig,
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CAPITULO 5 Lorenzo Flores AHonso

5.4.7-DOVELAS

Les dovelas se consiruyeren en instalaciones ubicadas en fa plataforma de maniobras de la derivacidn-4
de diferentes longtudes (de 2.40 m y 120 m) pero de un encho consrante, la produccidn de las dovelas
era de 14 piezos diarias. Forma une de los elementos constructives mas importantes del Acuafdrico. Se
colocaron solo en el vdnel construide con la méquina tunelere Estas piezas de concreto armado cumplen
varias funciones, después de la excavacién, se colocan en la cubeya y se nuvelan para cumplir con la funcién
de rasante hidrdulica. Cuentan con preparaciones para que las vias se puedan fijar a ellas, con lo que
durante la construccién del tinel forman parfe de la via de transporte de materiales, personal Y equipo
posteriermente, cuando se colocan los marcos circulares dstas se apoyan zn g dovala para cerrar la
seccibn

54.8 - INSTALACICON ELECTRICA DENTRO DEL TUNEL

La energla eléctrica dentro del +inel es primordial porque es la tnica forma de energia que no cantamina y
permite el Trabaje sin peligre de wtoxicacibn, La elecimicidad sz uhiiza en ia uminacién por medio de
lamparas fluorescentes de 75 w, colocadas o cada 10 mesros, ¥ en el funconamiento de maguinara (
bomba, banda iransporiedors, Suorquel, Jumbe, compreser) y equipo {(taladros, plantas pera soldar,
vibradores de pared, sistema de luminacién de la cimbra metdica). Cada uro de ellos necesita un volieje
determinade, por lo que se utilizan ademds Transformedores @ cada 300 meiros para elevar ¢ bajar el
voltase. En la dervacién 3% se ubicd una planta de energia elécirica gue produce un volraje de 440 V

La CF € suministrsd un voltaje de 13, 200 volis que se utilizaron para ahimentar los transformadores de o
TEB M.

CADALINEA TIENE 220 VOLTS
2 LINEAS PROPORCTONAN 440G VOLTS

3 FACES Y 1 NEUTRO PARA SUMINISTRAR
J L0 VOLTS

5.4.9.- EQUIPO PARA CONCRETO DE LANZADO.

Zs7e equipo se utthza para la colocacién de concreto en taiudes v paredes excavadas, para estabtlizarles
y/0 para protejerlos de Ia ntemperizacién. La presién del are o la salida de la mdqurna lanzedore se
mentiene constanre entre 2.5 v 4 kg/em?®, y entre 3.5y 5 kg/om? la del agua bara manguera hasta de 30 m
de largo, medida desde la lanzadora hasta la boquilla y deberd incrementarse la presién del aire en 0.30
kg/em’ por cade 15 m de manguera
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CAPITULG 5 Larenzo Plores Alfonso

54.10- EQUIPQ DE VENTILACION.

Elpropéstie de la vent.lacién es manterer e aire fresco en el mierior del iinet, especiclmente cerca del
frente de trabajo, evitando asl lo contaminacidn por gases fdxices, polvo, calor, efe La venmtilacidn
adecuada proporciona un ambiente de trabayo que protege la salud del los trabajadores, por lo que es un
equipa wital, ya que la salud del personal que labora en el wteror del tinel depende de que su
funcionamiento sea siempre eficiente v 1o se deber escarimar recursos en &)

La ventilacién se obtene generalmente por la circulacidn del aire desde el portal de entrada al tinel,
hacia ei lugar de trabaje, por medw de ductos que Transportan el aire que es arrojade por ventiladores

Le seleccidn de un sistema de ventijacidn se puede basar er las siglientes consideraciones:

o Devermunacidn de los factores relativos o la ventilacién en 2f drea de trabajo.
a)  Tipe de ventilacién
b) Cantidad de are requeride
<) Distancia desde el portal de entrada haste el frente de irabajo
©  Seleccdn de ventilader v el 11po de ducto pare proporcionar le cantidad de aire requerida en el drea
de trabajo.

5:4.10.1- FACTORES QUE DETERIMINAN LA VENTILACION EN EL AREA DE TRABATC
1- CAUSAS DE CONTAMINACION DEL AIRE,

a} Gases productdos por explogivos - Después de caca trenada, una clerta parte del tine! es cergade con
gas y humo que se forma, debido a la desintegracién de los explosvos Esios gases contignen
monéxide de carbone y vapores nitricos quz son Toxicos en concentracién

b) Formacién de poive- La explosidn en un toinel produce un alte contenido de polve, durante esia
eperacidn y durante la barrenacidn misma, la rezaga y en particular cuande la excavacién se realiza
por medic de una méquing funelera, esta produce una gran cantidad de polve debide a le trituracién
que produce la cabeza y los cortadores al ejercer presién sobre la roca, no sbstante que ia cabeze
cuenta con aspersores de agua que disminuyen la produceién excesiva de polvo,

¢) Formacidn de gases debido a los motores de combusiién mierna- Es necesario mantener el aire
fresco del tdnel bajo clertos limites permisibles, como son. 006 - 040 % para el mondxide de

carbang

d} Calor producido por las rocas.- Cuando la temperatura de la roca es alte, la venrilacidn también es
requerida para mentener yemperaturas mdximas de 35° sobre todo en & drea de ‘trabajo

e) Calor producide por la hidratacién dei cemento

2 - REMOCION DE LA CARGA EXPLOSIVA

Esto se debe principalmente a problemas ocasionados por un mal funcionamenic de! sisiema de
ventilacidn, destacands la circulacidn de ia ventilacidn, cornina de hume, excesiva ventilacién Para todos
los casos existen tablas y férmulas para valuar o corregir la cantidad de dire v se encuentran asenrados
en el manual de voladura de roca ediiade por Ja Compafiia Avlas Copeo,
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CAPITLLO 5 Lorensg Flores Alfonsa

5411 - SISTEMAS DE SOPORTE DEL TERREND

En zonas volcdnicas coma en fa que se construye la tercera eiopa la calidad de la roca 25 muy varade,
desde muy buena hasta muy mala, por lo que se han disefiado los siguientes sistemas de soporte

s Anclaje

¢ Costillas formadas de perfil estructural ancladas ¢ la clave da! #inel.
o fallade acere

s Concreto lanzedo

e Aarcos de acers estruciural

ANCLAS

Durante los ditimes 20 ofios el uso de ancias s2 ha pepuiarizado, principaimente en las excavaciones en
reca reiativamente sanas. Para su uso se determinan los mecanismos de falla de la roca y se celcula 2f
ndmerc y capacidad de s anclas pora evitario.

El principio general del anclaje de las rocas es hacer gue la roce forme parte de la estruciura de soperie,
es dec.r, quz se auiesoporte a excepeidn de cuando las ancias soportan fragmentos sueltos de roca. Para
que esto suceda efectivamente las anclas se deberds colocar nmediatamente después de abrir la
excavacién De manera muy simple se puede congiderar que las anclas soportan la reca de los excavaciones
subterrdneas mediante cuatro mecanisimos distintos.

- Por suspensién- s el caso cuando se colocan anclas para aszgurar fragmentos de roca que pueden
caer haeta la excavacidn

2.- Formando vigas - Este procese se presenta principalmente en las excavaciones en roca estratificads
Las anclas unen entre s a varios estratos que Tienen pequefias ¢ nule adherencia entre ellos formando asf
una viga capaz de autosoportarse y de sopartar la roca gue yace sobre efia.

3.- Reforzando excavaciones que se autosoporian 2n las zonas dondz se presenten conceniraciones de

esfuerzos, ya sea de compresién, tensidn o corte. Estos esfuerzos pueden ser aausados por la geomeiria

de lz excavacdn o por méiedos de construccidn y se determman medionte el ugo de las ieorfas de

Elesticidad y Plasticided 1 son aplicables.

4.- Reforzando zonas sujetes a grandes fuerzas cortantes y de compresidn

Estas anclas vendrén esfuerzos de cortante muy imporvantes en vallas o zonas de cortante.

Las ancles pueden dividirse en dos grupos:

a)  Anclas que tengan dispositivos de anclaye en un extremo v za el otro un dispostive ricide gue eraiia
J ; 9 J ; g

manrener una tensién suficiente parg conducir un esfuerzo de compresidn en la roca infermedia
Seneralmente este dispositive consisie en una placa y una Tuerca.

o
fe)

Anclas que se encuemiran alojodas en barrenss cementades o n ectados, cuyo anclaje es
9 J
proporcionado per e adherencia que se gerera entre les paredes del barreno, morvero v ancla,
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Inyeccidn de ancla de frice:dn 1ipo swellex y soporte con canal de 8 en una zona de fractura en +abla y
clave del tlnel,
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Marcos metdlicos y ademe en arreglo “jaule de ardilla®, en la excavacién convencional
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CAPITULD 5 1 arenso 1 lores Allonso

Es imporfante decir que la tensién de las ancles puede sufrir combios muy imporiantes con el fiempo,
debide por ejemplo e flujo pléstico de o raca, rotura de ls concha de expensién, falls de |s rosca de la
fuerce, efecto de los explosivos, mtemperismo o por el comportomients viscoso de i roca Por eso es
recesaric manferer ung esiricta supervision y un adecuede mantenimiento es este rpo de sopartes

JAULA DE ARDILLA

Otro precedimienio alternativo es la colocacidn de una tablaestaca metdlica consistente de varille de
acere 1% de didmetrs, stuadas en lo béveda con espacameente varigble v con una dirgcodn ascendenve de

15° cubrizndo la media seccidn superior La longitud de cada verila es de 3 m, y se coloca el sistema a
cada mefro de avance, desplazando la posicién de las barras la mitad de o distancia con respecio a la
secaidn antertor, para obtener una separacién efectiva de 0.40 m en cualquier framo, excepro el primer

metro de excavacidn

Colocada la primera linea de tablaestacas, se revira el material escoridceo con herramienta de mano y si
existe un frente mixio, se fragmenta la andesite con martilie de 1mpacto para trabaje pesade, montado
sobre un brazo hidrdubeo. Bl avance es de 1.00 m come mimmo, en la medida seccidn superior, s el
matertal de la béveda no falla causande sobre excavacién importante Inmediatamente se coloca una capa
de concreto lanzado de 3 em de espesor y a convinuacidn la siguienie tablaestaca

CONCRETO LANZADG.

£l concreto fanzade immae el drenaje del agua contenida en las fracturas y también impide la tubificacién
del material que ellena las frociura, 2 impide ja wniemperizacién de la roca por el ngue y por el are
Provee una considerable resistencia a la cafda o aflojarmento de bloques del feche del tinel, siempre que
se cologue mmediavamente después de que se realice la excavactdn.

La ventaja del concreto lanzado, s que suminisira una forma de ademe rdpida v efective en toda la
superficie del flrel. Obviamente, 2] revestuntento de concreto lanzado no puede ser considerade un
cilindro de pared delgada,

MARCOS

En excavaciones de gran seccidn transversal el ademe metdlico es mas econémice £l ciclo de excavacidn
comprende las siguientes operaeciones: barrenacidn, carga, voladura, ventilacién, rezaga y colocacién del
soporte. Entre el momento de la voledura y el de colocacidn del ademe puede fdciimente transcurrir dos
horas © mds, por lo que es necesarme definir el Tiempo mdximo que puede permanecer el tinel sin edemar

Es conveniente gue los marcos estén formades nor varias partzs, de ol forma que se meremente su
versatilidad Al colocer el marco es necesario “acufiarie” con madera conira el Terrene, con objeic de
lograr que les cargas de ki roca se fransmifan como conceniraciones en la estructure de soporTe.
Conocidos dichas cargas, es fdeil hocer el andlisis del marce por cuciquiera de los procedimientos
esténdar de resistencia de materiales.
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5.412- EQUIPO PARA LA EXCAVACTON CON LA MAQUINA TUN

54121~ CARACTERISTICAS DF LA MAQUINA TUNELERA.

En la siguiente tabl se muesiran los datos de la médquing tunelera utilizada en este proyecio, la cual fue

fabricada per ia empresa Boretec en Cleveland, Ohro

MAQUINA TUNELERA TBM (Tunelling Building Machineg) DS, 3640

LERA (T 3.A)

1
|
i

i.- PRINCIPAL CARACTERISTICA
2. CABEZA CORTADORA

- DTAMETRO

- DISCOS CORTADORES
CANTIDAD
DIAMETRO
PESO

- POTENCTA
ROTORES

- VELOCIDAD DE ROTACION
MAXTMA
MENTMA

- PAR MOTOR
MAXTMO
HINTMO

- EMPUJE MAXTHG

3.- BANDA DE REZAGA

- ANCHO
- CAPACIDAD

DOBLE ESCUDO

3.64 M

25
0.43 M
22.70 TON
1,250.00 HP
5 {250 HP &/U)

1100 RP M.
180 RP M.

1,893,8C0 Ib/Tt
557,000 b/fr
912 TON

0.56 i
180 TON/ HR

5.4 12.2 - DESCRIPCION DE SUS ELEMENTOS

i.- Capeza cortadore

Es un cilindro matdlico de 3.64 m de didmetro por 1 m de fongiiud, el cual contiene 25 discos cortadores
giratorios de 0 43 m. de didmetro cada uno colacados en tedo su frente y periferia. Estos discos esidn
eenstruidos de acero de alta resistencia con bordes de earburs de rungsteno, capaces de soporter ung
carga de 50 fon cada une
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La cabeza cortedera gira sobre su gge, pare efectuar fa operacién de excavacidn, La potencia de giro de o
cabeza cortadora es del 1 250 HP, @ la que sz suministra una fuerza de avance stmultdnes al giro de I

milén 100 mil kg

2 - Escudos

Son ctlindros metélicos El primero sirve de apeye fanto a la cabeza cortadora, como a los motares que le
imprimen rotacidn. Bl segundo viene un didmetro menor que el primero Y penelra en éste. Asimismo, en el
segundo escudo se apoyan los gatos que empujan a la cabeza cortadora y también los gatos transversales
que permiten fijor a la mdquina duranie el proceso de excavacin

Los escudos funcionan come acordesdn, con avance {carrera)de 120m
3.- Bscudos para Scporte primario.

Es un escudo ol final de la méquina, 2! cual estd ranurado para permitir la ejecucién de perforaciones
transversales y/o alojar 2l soperte primaric denire del misma

4 - Tren de apoyo

ba TB.JA (Tuneling Building Machine) requiere para su operacién, de un fren de soparte conectado a él,
por medio de une banda fransportadora que se uiiliza para lo extraceién del material producto de la
excavacidn, el mencionado tren de soporte es jalade por el “tope” a medida que este avanza y en €l se
encuentra la cabing de operacién y los sistemas elctrcos, electrénicos de conirol, hidrdulicos y de
enfriarmiento.

En la parte posterior y conectado al fren de soporte se cuenta con un cambio Califernia con el que se
realiza ¢l ibramiente de las renes que transportan el material excavade, desde la banda frensportadera
hasta el patic de manebras exterior, Todes estos componentes de la méquing tunelera tienen le longrtud
de 175 m.

La T.B M. cuenta con un sistema de  direccién ldser, que permite ai operador dirigirlo con precisidn y
tener lecturas en la pantalla de un milimetro de precisidn
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CAPITULO 5 Torenzo Flores Alfonso

5.4.12 3 - INSTALACIONES DENTRO DEL TUNEL PARA LA MAQUINA TUNELERA

A lo largo de todo el tdnel se cuenta con un sistema de conduccién de energia eléctrica de alte voliaje
para la dimentacidn def fopo, ast como para la luminacién del tinel

También existe una linea de conduccidn de agua, misma que se uniliza tanve para el enfriamento dz los
aotores y discos cortaderas come para lavar el aire por medio de un sistema de filtrade via himeda y asi
contar con aire limpio que reforna a Través del tinel hasta e portal de salida

gue quz se uhlze en el interior del tinel 25 aguc tratade, que es conducide hasta 2l porial dej Tinel
or una fuberia de 7.5 cm de didmatro.

hel

VENTILACION

En la parte superor del tinel se cuenta con una linee de ventiaedn cuya funcidn es suminisirar cire
fresco al frente del trabajo en cannidad y calidad suficientes, con el fin de lograr un smbiente adecuado
para jos cbreros y ei personai Técnico.

LA via

En toda la long:tud del tinel se colecd via para dar paso a los frenes que exiraen el material producte de
la excavacidn e mtroducir ef maverial o utilizar en la construceidn del tinel como marcos metdhicos,
madera de retaque, equipo, herramienta, eic., por lo que su manfenimiento constifuyé un nodoe de gran
importancio en la ruta critica de la eficiencia global de la excavacidn,

5.412.4.- INSTALACIONES EXTERTORES.

Cuando flega ol patio de mantobras una locomstora con marerial producto de la excavacién se cuente con
un velteador de vageneias, que la sujeta y levanta hasia una alture de 6 m, las voliea sobre el patio y
expuisa el material que contiene, el cual se transporta en camiones de voltes hasta su depdsito temporal,

En el exterior se encuenira una planta de concreto, una planta de fabricacién de dovelas de prse, una
¢isterna de agua travada con capacidad de 700 i Irres, una subestacién eléetrica, une planta de
emergencia, un sistems de ventilacidn, el comedor, e campamento, los telleres, los almacenes de
materiales, herramienia y refaccrones, las oficmas v e! estacionamiento. Es wnpertante mencionar que
durante la excavacidn con le T.B.AA. , o mismo que con el sistema convencional se utilizaron distinres Tipos
de soporte {Anclaje, Costillas formadas de perfi esiructural ancladas a la clave dei tinel, fAalla de acero,
Concreto lanzado, Marcos de acere estructural), dependiendo de las condiciones del verrens, va gue la
calidad de la roca es muy variada, desde muy buena naste muy maia.
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9.4 13 - TREN DE COLADO

El frente de colade esta formado por los siguieries elementos

¢ Plaiaferma de liegaday salida de las locomotoras y carros mordn

»  Lafolva recepiora que por medio de un gran torallo si fin conduce el concreto a la,

= Banda transpertadora que lo vacia en,

¢ Lavolva receptora del concreto que lo conduce o la,
o Labomba que ko empuja por,
e Tuberias de acere hasta ,

» El Snorque| que es la maguina encargada de colocar el concreio en los orficios de la Cimbra para que
se baya distribuyendo uniformamente en lus paredes del tinel a revestir,

o &l Jumbo de maniobres, en cargado del movimiento v transporte de fa cimbra

= Cimbrg metdlica - se divide en dos partes, la cubeta (parte nferior), y la concha ¢ clave (parte
superior) con 9 metros de longriud.

o Equipo de soldadura sutdgena v de arco eldcirico.

o Herramienta menor (macetas, cinceles, flaxdmeire, lamparas sordas, cascos ¥ quanies.

5.4.14 - CIMBRA

En los dirimos afios se ha meyoredo el equipe y los métodos para el mezclado, acarres y colocacién del
concrefo, asi coma el disefio y fabricacién de las cimbras, habiéndose popularizade el uso de cimbras
metdlicas, aplicables a la mayoria de las condiciones de revestimento por ser econdmicas y faciles de
manejar y perque con ellas se obiiene un buen acabade. £l use de eimbras de madera resuita ya cbsoleto;
sélo se recurre a ellas en curvas muy forzadas o en esiruciuras especiales como miersecciones, pequefias
galerias, iransiciones, tapones, ere. Para el colado def revestimiente de los 1dnzles del Tonel 5 se
emplearon dos Tipes de cmbras:

53.4.14.1- CIMBRA DE MADERA.

Las caracteristicas gesmétricas especiales en la interconexidn de la derivacién 3 y el tine! 5. obligd ai
empleo de una cimbra de madera consiruida fuera del Tinel v posteriormente transportade af inverior
para su celocactdn
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CAPITLLO 3 Lorenso flores Allonso

54142 - CTIABRA METALICA TELESCOPICA O AUTOTRANSPORTARLE

Este tipo de cimbra se empled en la mayor parte del revestimiente, estd formada por modulos de 900 m
cada mddulo Consta de cinco partes, de las cuales dos constivuyen la cubeta vy estdn umidas por una
arficulecidn Las tres restanves estdn unidas por dos ariiculaciones larerales y forman la clave { también
Hamada * concha”) Las articulacicnes al momento de Tertuinade el colado, sirven para deoblar la cimbra y
poderla vransporvar mediantz un tren formade con dos armaduras metdlicas verticales, unidas
rigidamenie entre si, este equipo de transperte se le conace camo Jumbo,

Para fevanrar fa secaién inferior de la cimbre se utilizé un volipasto colocado ex profesc en el carre de
Transperte, una vez 1zada la cimbra de lz cubeta el carro de vransporte corre sobre ruedas metdlicas que
se deslizan sobre una via fija en la seccién inferior de la combra colocada y fiya en la posicidn para
colado, llevande el trame de cubeta de un extremo & ofro de la ¢imbra. Los mdduios se acoplan uno a
continuacién del ofro. £l colado del revestimiento se reahizd urilizando distinte nimere de Juegos de
cimbras, es decrr, algunos trames del tinel se colaron utilizends 5 médules, con lo que se lograba un
avance de 43.00 m, en oiros tramaes solo se utilizo 4 médulos v en otros 3 médulos.

Los mddules esidn provistos de instelaciones eléctricas que incluven la duminacién a base de lampares
tlorescentes y contactos con alta y baje tensién para alimentar los 5 vibradores de pared v dos de
chicote que se ufilizan en el colado. También estén provistos de ventanas de bisagras, del vamafo de
registros de inspeccidn, boquilias por donde se coloca el concreto, piernas que sirven camo troqueles para
manrener fija la ambra y eviiar desplazamienios debidos al empuje dal concreio, y pernos donde se
atornillan los vibradores de parad.

[&]]

414,
La cimbra quedabe apoyada en las dovelas, y nivelads mediante unos pernos, la clave se iroguelaha en las
paredes del finel excavade o sebre los marces del ademe primario. Cada seccidn de la cimbra se unfa por
medio de fornillos colocados uniformemente en el perimetro. Bl Jumbo para fransporiar la ¢imbra, se
contaba con gatos hidrdulicos que servian para colocar en la posicidn deseada cada una de las secciones de
la cimbre.

Para ei descimbrade se especificd un lapso de minimo de dos horas para retira ia cimbra quz se habia
colade primero, es decir que en Total permanecia guince horas, con e! objeto de que el concreto hubiese
adquiride su fragueds imicial Una vez endurecido el concreto se destorniliahan las serciones de fa cunbra,
se quiiaban los troqueles y mediante los gatos hudrdulicos se aflojaba la seccién dobldndola y
fransperrdndola, previe a la colocacidn de los méculos se hacia una lmmeza de los mismos para eviter que
el concreto fresen quedara adheride a la aimbra metdica v se aplicaba una emulsidn desmoldante en la
parfe gue enfra en contacro con el concrefe. Mediante este procese se puda lograr un colado conTinue
del revestimiento, $in Tener juntes frias en el colado, salve por interrupciones ocasionadas por fallas en la
planta de preduccidn o en el equipo de Transporte.
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5.4.15- EQUIPO PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO PARA REVESTIMIENTO

OEFLINITIVO

CONCRETO ARMADO DE F'C= 250 KE/CMF EN REVESTIMIENTS

i
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LOS SIGUIENTES ELEMENTOS SE UTILIZAN EN LA PRGDUCCION DEL CONCRETO:

¢ Depdsitos de agregados péireos,

o Dragalina gue climenta de agregades a la planta,

o Deposite de agua

°  Siles de almacenamiento de cemento a granel.

e Deposito de aditivo superflindisanie

«  fhecarismo de dosificacién,

o Tolva por donde se vacia el concrete a los carros moran

EL SISTEMA DE TRANSPORTE ESTA FORMADG POR LOS SIGUIENTES ELEMENTOS:

> 5 locomotoras con motores a diesel

¢ Dosafuera, una cargande, otra parada, dos en 2! frente dzl colado v una en el cambia Califorma
o 5 carros moran con una capacidad de § metfros cibrces.

o 2 eambios Califorma.

o Viag
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Vista gereral del tojo de acceso af ftnel de la derivacién 4 v su plataforma de maniobras, donde se
sbserva la plana dosificadora de concreto, las locomotoras y fos carros merdn pera e Transpor ie
del concreio, el libradero de lag vias y las mezcladoras para la inyeceidn de contac:o.
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5.5.- ETECUCION DE LA OBRA.
5.5 1.- PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso censtructiva de la obre, se imicis con la excavacién de los portales pare llegar al nrvel de la
plantiila del tGnel, estabihizéndose los taludes con concreto lanzado, previa colocacién de maila
elecirosoidada. La raca baséliica fue exiraida mediante barrenacién y voladuras controladas y mediante
el empleo de martillos hidrdulicos Los perforisias y los pobladores son el personal humane imporiante
en el métedo corvencional.

Por fo que respecia «la excavacidn en seccidn herradura de los tineles de los derveeiones niimeros 3 y
4, se unhzé el procedimiento convencional a base de explosivos, en donde la estructura geoidgica
estuvo constituide por formacicnes andesfticas vy basdlhicas, empledndese martillos neumdticos ante la
presencie de espumas voicdnicas Ei soporie primario, en donde fue requerido, varé desde la colocacion
de una scla capa dz concreto lanzado de Q025 m de espesor, para protecciéin contra el infemperismo,
hasta la instalacién  combinada de marcos metélicos con Separacién  desde 0.60 m, hasta 1.20 m,
madera de retaque y concreto lanzado con 0.10 m. de egpesor Igualmente, 2! emples de «<Jaula de
ardille> en la clave de tinel, o base de varillas de acero de 1" de didmeiro, fue necesaric para
estabihizar la fermacién rocoss presentada en formas de blooues.

La extraceidn del maverial producto de la excavacién, se efeciud medwante un cargador frental, que lo
refiraba fotalmente de! frente, depositdndele en un libraders o
para pesteriormente a cargarie en camiones de volieo.

galeria lateral, previamenie excavado,

-LZ- PREPARACTIGN DE LA SUPERFICIE PARA LA COLOCACTON DEL CONCRETO LANZADO

[

5.

La superficie debe estar libre de trozes v fragmemes de suzlos sueltos hasta que se apique en ella 2|
concreto lanzade, por lo que esta operacién es mmediata a la excavacién, o bien, la superfice se
humedlece con ague aplicade por aspersidn De ser necesario se encauzan las filiraciones mediante
barrenos orientedos para cortar las vies preferenciales, en cada barrens se coloca un tremo de manguera
de didmerro adecuads al caudal existente, pero no mener o & pulgade, calafateade perfectamente con una
pasTa de cemento y adifve acelerante. La loagiivd de fa manguera debe ser suficiente para conducir el
ague & la plantilla sin majar las dreas sobre las que se lanzard el concreto.

Le posicidn de Ta boquilla de lanzado, con respecro « la superficie en que se aphca el concreto, serd
prdeticatmente normei: la distancia de fanzado estard comprendida entre 1 G y 2.0 m aproximadamente de
la superficie de aplicar, para lo cual es \ndispensable contar con andarmios portdtiles ¢ equivalentes para
evitar posiclones de lanzado inchnadas diferentes a jas indicadas,

El concreto lanzade debe presentar un aspzete dense y unifarme INo deben observarse desprendimienros
entre capas lanzadas sucesivamente sobre ia superficie expuesta af subsuelo, Si se reguiere coiocar mds
de una copa de concreto lazado, esve debe aplicarse cuando ta capa de concreto lezado anverior halla
endurecido  lo suficiente pare que duranie el lazado de la sigulente no se afecte su nfegrdad v su
adhes'6n ol terreno. En &l caso de que las condiciones de himedas af rededor del concrero lazade sean
satisfacrorias ne es necesario curar el concrefs apleade, pero st ias condiciones son secas, serd
recesaro curarlo con agua, a partir de 6 horas después de haber side Jazado y se mantendra himedo
durante un perode no menor de 4 dfas
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Colocacidn de malla electroscldada en paredes del tajo de acceso al dnel, previo al lanzado del concreto.
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Aplicacidn del concreto lanzade en el tajo de acceso al tdnel de la derivacidn 3.
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55 2-PROCESO CONSTRUCTIVG DE LA EXCAVACION CON LA T.B M DEL TUNEL 5

El tinel No 5, se excavd con una maquina tunelera (Tunelling Building faching), la cual fue diseFada para
estructuras gecldgicas constriundas Tanto por formaciones de tipe andesitico

La maquing tunelera inicio la excavacidn del tinel No. 5 a 540.00 m del portal * Derivacidn 4°, en San
Francisco Tlanepantla, avanzando hacia e! portal "Ajusco” y siguiendo un trazo que infercepta 3 domos
andesitico, denominados el Mirador, Xicalco y Tlalpuente, siendo estructuras geoldgicas que ro requiersan
soporte primario, mcrementdndose por lo tanto los avances en la excavacidn. Bl 27 de enero de 1997
legd o la nterconexidn del tne] No 5 cor la derwvacién numero 3 habienao excavaao 3, 752.52 m.

Después de efectuarse la revisién y mantenimiento de la mdquing, el 10 de febrero de 1997, reanuds la
excavacion de los 3,668 60 m faltantes det Hinel No 5 para interconectar con 2l frente que se excavé con
procedinients convencicnal a partir del portal Ajusco, a principios def mes de septiembre de 1997, con lo
cual queds totalmente concluida la excavacidn de 12,018.00 m de tinel de esta tercera etapa.

La fercera evape del acueducto pertmetral, es la primera obra reahzada en fa Ciudad de México en la que
se ufthza una mdquina tunelera (T.B.AR), Los resuliades obtenidos son satisfactorios, fomande en cuenia
que las estructuras geoldgieas, no presentan en general caracierisiicas homogéneas.

El empleo de fa tunelera en esia cbra, representa el aprovechamiento de tecnologia avanzada para el
desarvollo de nuestra infraesiructura en materia de tiineles para cohduccidén de agua potable

&l avance promadie generdl legredo con la funelere hasta su llegade e lo intercenexidn del vinei B
con ia derivacién 3, el 27 de enere de 1997, durante lo excavacién de §,752.50 m., fus de 17.32.
a/dla, equivalentes a £50 m/mes.

Después de la excavacién, contindan el revestimienio definitive, utilizandoe concreto fabricade en obra,
acero de refuerzo y cimbre metélica telescépica; para quedar terminados, después de la inyeccién de
contacto correspondiente; con lo cual la infreestructura del Acuaférmico alcanzard una longitud de
conduccion de 34.4 km.

Le introduccida de este tecmelogia he probeds ser lao wés adecuads para Tdneles de gran
megnitud, con lo que se han lograde lfos siguientes récords: 87 metros en un dia, 227metres en
une semane, 748 meiros en un mes.

Estos récords en la perforacién de tldneles, han side posibles debido al buen desempefio del Topo vy
equipo complementario en tode Tipe de condiciones v al excelente rendimiento de los técmeos que
nvelucrades en la obra dan solucién g fos problemas que dwriamente se presenian

€sfa  magne obra se consiwders un Triwnfo para la ingemeria mexicana, por su dimensién, mérodos

constructives, tas difeultades suparadas de la obre, tempo réeord de consiruceida v caided éenica e
la excavacidn y revestimienie del Acuaférico.
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Estructuracién de grandes caidos, en presencia de escoria voicon:ca pésimo material para el trabaje de [a
T.B.K., ya que impide su avance debide a la falia de apeye para avanzar,
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La hbemcron de la TB.M. se r‘echzo manua!man’re lo que requind de la inversién de tiempo y recursos
materiales y humanos que no estaban previstos,
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En esta fotografia se observa los marcos metdhcos v sobre ellos una copa de concreto lanzado, para
estabilizar lc excavacidn en material de male calidad, colocados en la interconexién del tinel 5 v la
derivacién 3.
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La méguine tunelera comparade con los métodos convencionales dz tumeles, tiene las siguientes
YENYE jas.

= C. avance por frenie es de 5 a 6 veces mds +apido.

*  En fermaciones geoldgicas mixtes y/o inestables, el corfe cwreciar comparade cen el perimeirc
trreguier que se obfiene en un procedimiento de excavacién con explosivos combinados con
iarhitlos neundticos, resulta més répide v seguro v con menas cargas sobre 2l soporte primaris
¥ sabre fods con mucho menos coeficienie de sobre excavacidn

5.5 3.- USC DE SOPGRTE PRIMARTO

Inmediatamente después de la exeavactén se evalia la calidad del Mactzo rocose, que con anterioridad por
medio de la exploracién se conocia, para determinar el tipo de soporte primario a colecar para ewriar
aeforrmaciones excesivas, cafdos u ofros postbles problemas

La clasificacisn NGI, recomienda una combinacidn de anclas, concreto lanzado y malia, mieniras que el
CSIR, presenta alternativas con maner grado de combimacidn, tales como anclaje con malla o concreto
lanzade o marcos metdlicos

La seieccidn del soporie en esra etape debe fender hacie los seporfes comservedores, va gie la
exploracidn proporciera informacién puntual, vy alguncs tramos sin ella puede ser problemdtices, Se
excluye la recomendacidn CSIR del anclaje sistemético con malie per la dificultad de lievar el ancla)e
cerca del frante, ast come el personal en el frente esta resrringido. Otra sriuacidn que imita el use del
ncle es e! tipo de roca, come la andesita esiratificada con escorias andesivico-baséiticas, cuando estos
uerpos se presensan an fa béveda del tinel v/o erriba de ésta, el anclaje no es recomendable, va que el
espansar del ancle de vensién no va o empacar 2n la escoria, la va o desplazar lateralmerie y no servird da
atraque a la varifla para ser tensionada, £l ancla de friceidn también es inoperante, porque la escoria es
capaz de tomar una gran canridad de fechada de nyeceidn, y adn ast degar en duda le adherencia escorta-
cemento y cemento ~varilla,

<

Otra opcidn, es el anclaje con resing, sin embargo tendria el problema de que algunas veces se cierra el
barreno, (idéntico problema para los orros anclajes) y requiere de persona! diestro en esta actividad, ia
escoria en la béveda puede empezar a fallar antes de terminar la barrenacidn, El concreto lanzado con
espesor de 20 cm, como recomendacién de CSTR estd sobrenasada,

Les marcos metdlicos como seporie generabizado, no se recomienda, debido a que segla las cargas
obtenrdas, solo serdn utilizados en zongs probleméticas muy locales Los marcos metdiicos deben tenerse
a la mano v colocarse Gnicamente en donde sean necesarios en combinacidn con la tablaestaca, como
solucidn alternativa, o para reforzar zonas crificas o con caidos, pero no como soporie sistemérico,

En los macizos rocosos ce Tielpuenre, Ajusco v &l Cantil, ef soperte fue diseflado com concrete lanzedo, en
espesores de 5 a 10 cm, en zonas de falla, fracturamiento intenso o entrada de contacios geoldgices, se
utthzo anclaje selective preferente de fensién-friccin, combinads con el concrete lanzado.

tn caso de que infersecciones del tinel con zonas de falie presenten gevera inestabilidad, se utilizan
marcos merdlicos H de 67 (18 kg/m) colocades a cada meiro, Una alternaiiva consistente en consirur en
el stho nervaduras de cencrete lanzado con acers de refuerzo y anclage En las zonas de escor:a o
meteriales muy clterados se debe mantenar un espesor de concreio lanzade de 10 cm ¢ome minmo
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Es necesarie detectar en sus mciwos o aparicién de fracturas en el conereto lanzado y proceder, en su
caso, al reforzamiento selectivo del revestimiento, es decir en los tremos identificades como felros de
soporte

Otre procedimiento alternativo es la colocacidn de una tablaestaca metdlica consistente de varilla de
acerc 1" de didmetro, situadas en o béveda con espaciamiente variable y con una direceidn ascendente de
15 cubriende la media secerén superior.

o

5.5.4.- REVESTIMIENTO DEFINITIVOC,

En el revestmiento definrtivo g base de concreto £ ¢ = 250 kg/em?, reforzado con variilas de 17, se
utthzan 5 locomatoras, cada una dz ellas arrasira un carre mordn con copacidad de 5m® de concreto,
cuatre de ellas operan durante ei colado v una esta de reserva para enfrar en accidn en caso de un
imprevisto. Para reahzar el colodo se necesita de la eperacién coordinada de la planta productora del

concreto llamada "ELBA”, el sistema de transporte con locomotoras sobre rieles, y del frenie de colado.

A coninuacién haremos una descripaidn de los elementos que jos forma

5.5.4.1- PLANTA CONCRETERA.

Para el celade del revestimiento definitvo que inicid en la derivacidn 3-A y hasta la interconexidn el iinel
5 con ia derwacidn 3, ia planta concretera se ubied en la derivacién 3, en la plataforma de mamobras, del
Tajo de acceso al porial del tdnel. Un ciclo de mezclads de la ELBA dura en premedic 12 minutes, es decir
el iermpo que Tarde en producir 5 m® de concreto. En la semana de! 4 dl 2 de junic sz colando trames de
5 médulos que en total sumaban una longttud de 45 metres (180 m a la semana). Caracterisvicas del
concreio del revestimiente. £ c = 250 kg./ cm? |, reventmineto de 10 cm {con el superfludisante llega o
23 em), tamafio mdxime del agregade 2" ( grava de andesita).

5.5.4.2.- CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO.

Se Toma una muestra de ocho cilindros de concreto para probar su resistencic @ 40m° o @ 35 m® de
concrere producide, siguiendo el volumen acumulade Estos cilindros se mandan ol laberatorio para que se
ensayena?, [4y 28 dias y se lleve un control estadisiico de calidad, lo mismo que todos y cada une de los
materiales que mTervienen en la construceidn del tinel

TRANSPORTE DEL CONCRETQ.

Ei concreto fresco debe ser conducide a la bomba de forme que re se presente disgregacién, perdide de
agua, o cualquier fendmene que pueda cambiar las propiedades tante de la mezcle fresca como del
concrete fraguade. La bomba debe enviar la mezeia o sitio de colado, sin infegrar contaminantes coms
lubricantes ¢ combustibles, que perjudicaran el froguado dat cemerto y las prepledades fincles del
concreto Los ajusres ol proporcionamiento del concreto v o la caniidad de aditive se deben antes de
miciar los operaciones de colado
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55.4.3-FRENTE DE COLADO.

€l rren de colado esta conformado por la plataforma de llegada de las locomotoras y los carros mordn, la
folva receptora que por medio de un gran iornillo s1 fin conduce el conereto  una banda rrensportadora
que o vacia en la tolva de la bomba que lo empuja por tuberias hastq e Snorquel, que es la maquina
encargada de colocar el concrato en los arificios de la cimbra, para que se distrbuya uniformemente en
las paredes del tinel a revestie

Cuando sz realizé el revestimiento de la dervacién 3-Ay 3, donde la excavacién fue hecha por el mévodo
convencional el espacio era moyor parz rechzar los momiobras del colado, ¢ diferencia del iine! 5
excavads con le TBM el espacio fue reducido y las manwbras se hacian con mayor dif icutiad.

5.5.4.4.- PREPARACION DEL SITIO DEL COLADC.

Se debe mantener una diferencia de dlineacidr entire colados no mayor ¢ 3 mm Resaltos mayeres no son
acepiados

Previo al celado v antes de colocar Ia cimbra se realiza una impieza minuciosa de [a superficie que
enirara en confacio con el concreto, La superficie tanto dei *errens come de lc cimbra deben estar
limptas, libres de fragmentos o lodo, sin residuos de concreto de colades mterores Debe verificarse la
posicidn correcta de la cimbra v atiesarse o apuniclarse para que ne sufra desplazamientos i
deformacionzs bayo la carga de! concreto fresco La cimbra debe estar fratada con un desmoldanre
comercial pare consegur un descimbrode répide ¥ 5in preyuic:os a o superficie defnitiva del colado,
cuidende de forma especial la superficie de las develas {cubera o arrasire de! fdnel}, de tal forma que ia
adherencia del concreto con las dovelas no se afecre con marerial extrafio, o Gue provocaria planos de
falle o fisuras que se generarfan filfraciones y perdidas del gasvo @ conducr, En i limpieza se refira
basura, cascajo y material suzlto como arenas o polvo, Posterior a la limpieze se coloca el acero de
refuerze con un armado de acero del #4 @ 20 en los dos senfidos,

Para la colecacién de la eimbra, previa eplicacién de desmoidante, se uriliza una maquinari {lamade Jumba,
que por medio de motores eléciricos se desplaze sobre rieles y mediante un sistema necmético mueve v
carga la eimbra metdlica colocdndole en el lugar v la forma requerida Primero desmolda la concha que
descansa en la cubeta, para de esta manera liberar la cubeta y celocarla en el trams a colar v, va veluda
ésta, coloca la parie superior o concha sebre ella, Posteriormente se vertfica Topogréficamente el nivel
de ia cimbra,

Al inicio del colade se bambea 3 m? de mortero cemente - arena que se mezclan en la tolva de recepeidn
con 200 lirres de adekon {dehesivo para concreto) que después de unos minutos de mezclado nicia el
bombeo Este mezela sirve para obtener un sello optimo en la junta fria que se forma entre la dovela y el
nLBVG concrete.

La colocacidn de’ concrete se micta al colocar el mortero, posteriormente , nor medio de las ventanas de
le cimra sz vacic el concreto de marera clternaca en los casvados de le seceidn pare que le colocacidn
sea yniforme. Ei vibrado por mmersign Yy por vibrederes de pared permite gque el concreto fluya y ro
quede arre atrapade

o
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5.54.5 - VIBRADO DEL CONCRETO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

wa falte de un buen vibraco en fa colocacidn del concrero genera burbujas o cavidades con arre arrapade,
lo que produce graves detalles que se observan al refirar la cimbra, aparecen gl descubrerta huecos gin
concreto los cudles deben de repararse lo que genera una gran inversén de recursos humanos y
materiales que mermen la utilidad de o empresa. La manobra eficieniz del esnorkel y un buen vibrado
ayudarfan a zvitar fallas en 2l colade y dafios a la cimbra metdlica, que no obstente su resistencia puede
ser fahigada y presentar defermaciones por exceso de presidn del concreto por no mover a tempo el
snorkel con lo que se acumulan grandes presiones

ACUMULACION DE PRESTONES BE BOMBEQ DE CONCRETO.

Al cerrar el coleds la presién de bombeo se acumula en la tuberic, ya que se pretende rellznar fotalmente
las pareces y se busca que no queden huecos. Por ¢f cdmulo de presidn, an varias ocasiones las juntas de
alguna fuberia se ilegaron a zafar provocando eceidentes y lesiones desde leves hasta graves al personal
que sz encontraba cerca de dicha fuberia.

Cuando esta por finalizar el colado se prepara la manicbra conocida como * la carrera del dighlo” que
consisfe en hacer pasar una bola de hule espuma desde fa bomba hasta e! extremc opuesto ¢z la tuberia
Esta manicbra sirva para ltmpiar el interior de la fuberia y manteneria hsta para el préximo colado De ro
limpiarse la tuberia seria imposible su utilizacidn

Al concluir ef colado se procede a lmpiar perfectamenie toda la maguinaria ¥ equipo que esvuvieron en
m -

contacto con el concreto antes de que este frogiley se plerda i Ecui'sos e su limpieza

5.5.4.6 - MOVIMIENTO DEL TREN DE COLADO.

Previo i movimiento de la cimbra se mueve el iren dz colads Y posieriormente se realiza la maniobra de
mover la cimbra. El arrastre del tren de colade se realiza uiilizando las cuatre locomoteras formando un
ren. por medio de un ceble de acero se engancha a une locomotera Y conjuntamente se ponen en
movitmiento para reairzar el arrastre sobre las vias. Los trabajos de renivelacién de las dovelas son una
maniobra primordal que realtza tna cuedrilla de frabajadores y son los ercargades de eniregar DISO
nivelade ol frente de colado, sin el cual no es pesible realizar el revestimiente defintive

5.3 5.- LA COMUNICACION DENTRO DEL TUNEL

En o excavacidn y el colado del revesimiento defintive, la coordinacidn y comuncecidn de los
operadores de la maquinaria es muy importante para que da produccién se realicz en el fiempe y costo
planeado De esva forma ef personal téenico ¥ operativo cuentan con informacidn de primere mano, que les
permite gjecutar las aperaciones de manera coordinada, por gjemplo, los maniobristas se comunican con 2l
operacar de la bomba para que pare cuando sea necesario y continde @ una seffal, asi ef operador de o
bomba se comunica con fe plante productore de concreto v determman el retmo de la procucsidn, ios
eperadores de las locomotoras se comunican constantemente para evitar congestionamiento dentro del
tinel y para que el transporte se realice eficientemente.
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5.5.6.- ETECUCION DE LA INYECCION BE CONTACTO

Para ilevar a cabo ia inyeccidn del tinel se utiliza el métode cenvencional de secciones alterncdas {tres
bolilio). Las secciones son de dos tipos, una que estd formada por tres barrenos 1nyectores y ofra con
Unicamente dos barrencs Las secciones con tres barrenos, serdn denomiradas A y las de dos B

Las secciones A y B van wntercaledes ¥ la separacién entre intercalaciones serdn de 4.0 m, es decir, un
drdmetro, figuras A - 1y A -2

Es recomendable que la preparactén de los barrenos inyectares sea instalada antes del revesiimiento
hidrdulico, esvo se fogra dejands tubos de 5 am de didmerro Los Tubos nuzaen ser metdlicos o de PYC
céduia 40 £l poder dejar esios tubos bien colocados anfes del revestimiento defintivo significa no fener
que barrenar sobre este, dafado algunas veces el acero de refuerzo

Los barrenes que se perforan para le instalacidn de los tubos Inyectores deben penetraran al mznos 5 cm
en el revestinento temporal. Fs necesario tener seguridad de que el revestimiento hidrdulico ha side
completamente atravesado

La inyeccidn se hace Iinea por linea, perc deben estar preparadas con vélvulas de pase las cuarre lineas
delante de la que se esta inyectands.

LINEA DE INVECCION

La myeccion se realiza en tramos que incluyan diez secciones, es decr 72 t, va que las secciones estdn
separadas 8 m entre sf

PRIIMMERA ETAPA.

A partir de que el concrato hidréulice eleance la resisrencia proyectada, se inyectaran los secciones A de
las figuras A -1y A -2

Como es usual, el orden de la inyeceidh en las secciones A, comenzard con el barreno myector N 1. cuando
este barreno este lleno se pasera a inyectar el barrena N.2. y finalmenre se terminara esta seceidn con el
barrens inyector N3 que esta en la clave del tiinel.

Cuancio se efectda la inyeccidn en ura seccidn, ocesionalments se establece comunicacién de lechada hacia
barrenos inyeciores de secciones posteriores o de la misma seccidn; por los barrenos por donde emmeza
aescurrir lechads deben ser obiurados inmediatamente y contiuar 2l proceso de imyeccidn sin detenerlo.

SEGUNDA ETAPA

Esta etapa comienze con lo perforacidn de les secciones o lneas B, después de naber franscurride
72 horas de edad de Ja inyeccidn de 1as lineas A,

Las lineas B se perforan intercaladas enire las A. Cuondo se presenre comunicacion de lechade con ovra
seccin, se obiuran los barrencs que presenten este caso, con las vélvulas de paso imstalades en los
barrencs inyectores, v se prosigue la inyeccidn s nferrupcidn. Terminada le szcuencia normal de
myeccién, los barrenes que presentaron comunicacién sa perforan v nuevamente son inyzctadoes.
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Cruceta y boguilla con vélvula y manémetre para monrtarear la inveceidn,
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TERCERA ETAPA

Para censtaiar que la inyeccidn de contacto ha sellado los vacios que puedan presenvarse entre los
revesiimientos en la cubeta del tinel, es necesario realizar un Inyectade en dos barrenos adic

1onales,
local:zados en las secciones B hacia su parte iferior Fig 3-A

Se perforan e inyectan nueve secciones, al igual que con las secciones B. la inyeccidn en estos barrenos
inyectores de piso, debe ser cuando menos e las 72 horas de edad, de la inyeceidn anterior.

La presidn de inveevado ne debe zxceder en ningin cose, de 1.5 kglewm®.

SELLADO DE LOS BARRENGS,

Los barrenos se sellan cuando

- Ef barrenc no pueda absorber (tomar) ei mortero o mezcia durante un minuto a una presién de 1.5
kg/cm?

2.- Cuando se midan presiones de 1 ko/em? para la lechada fluida, y el consumo sea menor a i litro por
minuvo.

Todo el tempo el mandmetro se mantendrd colocado Junte al brocal del barreno que se inyecta

PROPORCIONAMIENTC BE LAS MEZCLAS DE INYECCION PARA PREPARAR 0.50 il

D A . FRAE v e ) et
oo wl WEZCLA T - BEARLTHESE PEITYR
e b LW eam A g e S g e b w

4 e - PEES )gﬁ?&ﬁv&%wmx%*@@a
0 T BBULTOS 0 YU tUEMBONDS TRt
. . ~22B0TES . Anex3iivigoiie, 1% 53]
5| . 1B0LITROS 7L 2BeITIROS T L ne
$ -« :3B0LTTROS - s =S @bniTrRgerisvn
T iumRo T ETTROL S

ot

FRANG DE OBRA PARA LA PRODUCCION DE LA MEZCLA:

o 1 supervisor.
¢ 1 operador de agitador y bomba de bentonita,
o & ayudantes que abastecen de arena

EQUIPO.

s 2 agrtadores

° 1 bomba de agua

° 1 bomba de bentonita
o Tuberia de acerc

¢ ianémeTros

o Herramiente de mang.
s 1 +eléfono

< 1 +hmbre.
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Aplicacién de la membrana de curado sobre el concreto, después de retirer la cimbra.

I&._*-.. dos . | PR . A .l. A

Limpieza v correceidn de defecios en el revestimiento de concreto después del colado
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357 - LIMPTEZ A FINAL DEL TUNEL

La l'mzieze de ung obra, cualquerq que esta seqa, es ung actividad de gran importancia, ya que permive
irabajar en ¢ondiciones de higiene y seguridad que redundg €n una mayor praductividad Burante lgs
diferentes 1apas constructivas del Tine 5y sus dernvaciones Se realizé hmpeza, en los irabajos
preliminares, en |q excavacién de los tajos de acceso, zn gl emportalamienio, en la excavacidn de! ignel
por el métode convencional e integral, antes del colado def revestimiento definrfivo Pos?emormznfe,
después del calado, ge aplica la membrang de curade, se recliza la reparacign de los defectos dei colade
en las paredes infericres del tinel Y nuevamente se realiza una Impreza,

Después de realiver 'a nyeccidn e centacto en la clave def tnel ¥ en la doveles de piso, se realiza una
impieza minucipge pPrevia a la entrega de Jo obra, con lo que se concluyen log trabajes de lq construccidn
del tinel La Impieza es yn concepto dentro de un convraro ge obra que o se debe perder dz visia,

5.5.8- PROBLEMAS PLANTEADOS DURANTE L4 EJECUCION,

La modificacign de| raze se origing a rafz de la observacign de las condiciones geovécnicas en que se
estaba llevands o cabo Iy excavacidn con la TR Orwginalmenie la construceidn del tinel 5 s coneurss
fomarde en cuenta tanto el método convenciong) de excavacién, como e métode de excavacign InTegral
{TB4). Al evalugr iqe venfajes del método Integral se optd porgue -ode el #nel 5 s construyerg
ufthzande este méteds, y utilizandg e método tradicional para la construceidn def qs derwvaciones 3-A, 3
v 4,

De urilizarse ef méiodo convenciong en la exeavacdn dal el 5 erg necesaria la construccidn de 2
himbreras come vias de acceso de €qUipe, materaf, personal y la extraccidn def material producto de la
excavacion, asi come Para la construccidn de mas frente de ataque. La profundidad de las fumbreras
deberia ser Ig inma, por o que se proyeciaren en ia ladera dei sistema montafioso del lugar, donde se
localizan os confacios enire |ag uridades geclégicas v donde se bresentan las condiciones més
desfavorables para la excavacisn,

Después de elegir 2i mé1odo nregral para la excavacidn se miciaron los trabajos ¥ fue entonces cuando se
bresento el primer caidg mpartante de material de mala calidad, provocands el afascamiento de lg T.8 .,
con las consecuentes pérdidas de tiempo, recursog hurmanos y econdmrcos. En este lapse de inverrupeidn
de la excavacidn, feg gedloges 2 ingemeres gectecnistes ¢ cargo, hiciers, la abservacidn ¥ la
recomendacidn de gue eg necesario buscar mejores condrciones de la roeg para la excavacién
Cerrelacionande jos datos geoldgicos ¥ gectéenicos del Proyecto ejecutve origingl proponen modificar g/
trazo de In excavacion, de manerq qe ésfe eruzara macizos rocoses de mejor calidad, evitando excavar
en la fadera de log macizos y adentrar el traze g la serranfa doade las coladas de basalvo son de mayor
eSpesor y los domos y macizes Poceses son de mejor calidad ¥ 10 hen sufride intemperisme Importante.

En gerercl, en i consiruecidn de dnel 5 e Soriearon yna serie de prablemas que gebizron solucionarse
rdmda ¥ eficien“rernem'e, como folias mecdnicas, falva de SUMINISTres, accidentes de rabago, falta de
coordinacién algunas veces, asf como condiciones del ferrens que exigieron el esfuerzo de frabajaderes v
personai técnico.

REFERENCIAS DEL CAMITLLO 3,
L= Apuntes del Curgo Trternacional de Canstruccisn de Tiineles de g B.6.C0 4
2.- Revista Hidrdulica Urbana. Direceidn General do Conmrucaidn v Cperacidn Hidrdulica, Rewvista rrimestogr,

fiéxico DF. nitmare 2 Juho 1997,
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CONCLUSIONES.

El problema de abastecimiento de agua potable de la Cludad de México vy el drea metropolitana ha
Tenido gue ver por afios con el incremento desmesurade su poblacidn, el surgimiento de asentamientos
wrregulares, la falta de planeacién, la carencia de recurses econdmicos v la falra de integracidn con los
planes v poifticas ambientales y de desarrelle urbano

El problema en el abaste del agua a la Ciuded de Miéxico confinua hasia el dia de hoy, es un
rezago heredado desde 1540, cuando sz perdid el equilibrio enire lo gue eniraba a fas presaes de manera
natural v lo que se consumia, v de confinuar con la sobre explofacién de los mantos acuiferos el
hundrmiento de la Ciudad de México persisTird, pues mientras se exploran 14 5 m*/seg, séio se reinyecran
2.5 m*/seg al subsuelo,

En este panorame se wscribe la obra del Acuaférico de lo Ciudad de Méxice gue tene como
objetivo principal conducir, por gravedad, el agua potable que entra por el poniente, proveniente del
Sistema Cutzamala, para frenar la explotacién excesiva de sus mantos acuiferes, que estd generande una
gran cantidad de problemas a la infraesiructura de redes de distribucién de agua, redes subterréneas de
energla elécirica, drenaje (hundimiento del Gran canal} ¥ lineas teleténicas.

Obras de gran magnitud como el Acueducto Periférico de la Cudad de México requieren de un
equipo de trabago multidisciplinario, donde la ingemeria civil juega un papel fundamenta!, v donde los
conocimientos del suelo donde se construye influyen el procedinuento constructive a seguir y en canjunto
deferminardn el costo y la fachbilidad del proyecto.

Un aspecto fundamental de este frabaje fue concczr las caracteristicas de los macizos rocoses
en los que se excavaria gl ting!, mediante estudios geotécnicos que incluyeran: fotagramatiria, sondeos,
£
]

estudios geofisicos, datos que se vaciaren en un plano en el que se observaron las posibles condiclones
del terreno,

La celidad de la roca en $érmines generales fue bueng, lo que permitié avances promedio maycres
& 13 mi por dla. En lo personal lo mds interesante fue entrar en confacte con las formaciones geoldgicas «
medidu que se realizaba la excavacién v verificar el grade de precisién de la informacidn que arrojan los
2studios geofisicos. Toda la infermacién registrada durante la excavacién podrd ser analizada y servir de
base para nugvas excavaciones al vener regisirade el comportamiznto de los distinfos materiales
excavados o para fa inferpretacidn de otros estudios

Los diversos tipos de exploraciones geolégicas y geofisicas, vienen la finalidad de proporcionar
elementos de juicio, para gue el gedlogo procure focalizar aguellas formaciones adversas al avance normel
del topo, tales como digues o cuerpes intrusives, zonas Talladss o cizalladas que pueden cruzar el finel.
De enconirarse accidentes en nimerc considerable, habré que wvalorar su efecie en los andlisis de
construcciény econdmicos a elabarar, nara decidir sobre la conveniencia o ne, de unilizar el topo,

Las investigaciones gecrécnicas llevan ia finaidad de ayuder al gedloge en la infegracidn del marco de
referencic global, en el cudl proyectar les nterpretaciones derivedes de o informacién directa o
deducida, que resalte dsta. Son necesartas para lograr en leg alrernarivas de ruta, con senfide de la
realidad, un buen disefio de los aspecics correlativos a la consirucaidn v economia de fineles, asf como
pera que e fabricante de la mdquina tunelera etienda con eficacia los aspeeros de disefic y adapfacién de
ésta u las condiciones reales del proyecto.
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El fabricante de la méquina tunelere aprovecha los datos obtenidos de los estudios geotécnicos
pare disefiar el tipo, ndmere y dlsrmbuc:én de los cortadores, los empujes perimetrales y longitucinales
a preporcronae les potencias en motores, la potencalidad del avance, etedtera

El ingeniero proyeciista encontrard dtiles fos estudies geotéenicos para esfimar las probables
cargas y esfuerzos que actuardn sobre el tdnel. Esto servird para defuir el gruese del revestimiento
permanente en los diversos trames y si este revestiniento deberd llevar acero de refuerzos en algung
parie Ademés, ef tipo, densidad y métodos de soporie temporal, marcos de ademe, anclas y concreto
lanzade

&l ingemero construcior eplica la informocién  derwvede de log estudios geotécmicos par
efectuar, en las alierrativas de ruta, fa estimacidn del avance medic probabie en los varios tramos de
roca con dureza diferente, la mayor fuente de problemas de funeleo con topos, los tipos, copacidad de
carga y densidad de soporie Temporal o permanente; requisttos varios eh personal, equipos y materiales,
para las diversas operacicnes complementarias de apoyo a la construceidn del tinel, de cuya ejecucién
depende el ritme de avance medio a lagrar, por todo el sistema constructve.
ftule 3 se indicaron los 3 los puntes crinicos por eveluar con base en la informacidn
obterida en los estudics geoldgicos previos al estudio geotécnico en detalle, para obtener un rendimiento
dptimo de una mdquina tunzlera. la evaluacidn de la dureza capacidad de auto sosién de la roca, la
ubicacidn de diques y cuerpos mirusives con resistencia y dureza superior o la medra nermal, la ubtcacidn
de zonas en roca remolida, falicda ¢ cizellada que afectan en mayor medida a o excavacidn con mdquina
tunelera y defimi la cantidad de ague filiranie que se podria encontrar.

En el cap

En la construceién de este fdnel se pudieron evaluaren las venigjes y los tnconvenientes de los
dos méfodos de excavacién, diferencias que repercuten gn las condsciones de estabilidad, en el Tiempo de
autosoporte primario y revestimiente defmitive La seccidn del método mecdnico es circular, més estable
y de menor seccién que la de herradura. De io anferior se desprende que el consecuente impacte en ¢l
andlisis de carges de uno y oiro métode, 2f peso del mareo requerido pare la seceién de herradura es
mayor y por lo tanto de mayer coste que el marco circular. El rendimiento del avance con el método
mecénico es mayor y menor la sobre excavacién generede. Bl impacto de las voladuras y la alteracidn del
conrorno de la excavacidn es de mayor relevancia en el método convencional y repercute de manera
negaTIva.

Debido a las caracterfsircas particuiares del doble escude y la longivud de la maguina Tuselera,
es mds oportuna la colocacién del soporte primaric en el mérodo convencional de excavacién: ademds es
dificii cualquier oira forma de soperte primaric de manera wimediata que fo Seen los marcos metdlicos
con maderu de retaque en el método mecdnico. Las condiciones de segurmidad y irabajo son més favorables
en el método mecdnico, aungue en situaciones mesgosas de 1nestabilidad es més rdpida la respuestia en &l
método convencienal. Un punto importanie es que los costos de excavacién con e método de méquina
Tunetera son mds econdmicos, siempre y cuando fas condreiones geoldgicas sean favorables.

De acuerdo con las observaciones y registros de las secciones instrumentadas, pricricamente
toda la excavacidn se maniuvo estable v los desplazamizntos registrados se consideraron normales. Por lo
que el npa de soporte colocado o la cusencia del mismo fue el correcis para i calicad geamecdnica gue
presenié el mactzo rocoso a lo largo de la excavacién y en forma particular donde se msiald cada seceidn
de mstrumentacidn. Fue de gran imporvancia la inspeccidn visual permanentemente a lo iargo de la
excavacidn, con el fin de derector cualquier probleme en el inel, con lo que el chyerivo de la
nstrumenvacidn, de eliminar la incertidumbre de posible inestabllidad quedo cumphdo,
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Con el andlisis de los problemas constructives que dieron como resultado el cambio de Traze v los
gue S¢ presentaron aun con esta modificacidn, se recomienda para futuros proyectos de tlneles con
long tudes acordes para e uso de ios medios mecdhicos, se aumenten los recurses en los estudios de
prospeccidn gecldgica, de sondecs v, 31 es el caso, de esiudios geofisicos, primero en el drea de nierés
para proponer el trazo con mejores condiciones de roca, v después sobre el trazo propuesto proponer los
recurses necesarios para delmifer contactos geoldgicos, para contar con un modelo geoldgico y
geomecdnico o més confiable pesible, de manera que el aparenie sobrecesto mvertido en los estudios
necesarios para un proyecie confiable, se subsana cen la disminucién de sobrecosto de lo obra por
problemas de inestabilidad no contemplados
glebal generada durante la excavaeidn de esta vercers avapa dal Acuaférice, nos
deje que es cosTeable por los buenos rendimientos la excavacidn con medios mecdnicos en las zonas
complejas de actividad volcdnica, siempre v cuando se evite en lo mds posible las brechas volcdnicas,
iahares v bances de ceniza volcdnica con poca consolidacidn. Finalmente el ingentero cvil debe tener una
mente abierta y no cerrarse entre cuesticnes tedricas. Nunca debe descalificar algo de lo que no esté
completamentz seguro. Una de las recomendaciones es no perder de vista que las medidas preventivas
siempre generan utilidades, tener claro que la seguridad de los recursos humanos y materiales de una
obra estdn en manos de los ingenieros, v que sobre  elies cae ia responsabilidad de ios acciaentes y
pérdidas humanas al descuidar la seguridad e integridad de los frabajadores.

Lo experiznsa
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