TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO '

FACULTAD DE INGENIERIA

“ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TUNELES
Y LUMBRERAS EN SUELOS BLANDOS”

T E S i S

QUE PARA OBTENER EL TITULO  DE:
INGENIERDO civilt
P R E S E N T A N

ROBERTO ORT!IZ LOPEZ
VICTOR HUGO ORTIZ LOPEZ

MEXICO, D. F. 1983



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1
1.2
1.3

OBJETIVO
PROYECTO
ALCANCE
FIGURAS

CAPITULO 11 : CRITERIOS DE ANALISIS

2.1
2.1.1
2.1.1.a
2.1.1.b
2.1.1.c
2.1.2
2.1.3
2.1.3.a
2.1.3.b
2.2
2.2.1
22.1.a
2.2.1.b
2.2.2
2.2.2.a

ESTABILIDAD DEL TUNEL

Mecanismo simplificado de Enrique Tamez

Estabilidad en el frente del tinel

Estabilidad en la pared del tiinel

Presiones sobre el tinel

Método de Broms y Bennermark

Meétodo_de Daniel Reséndiz y Miguel P. Romo

Perfil de asentamiento a lo largo del eje del tinel

Perfil de asentamiento transversal al alineamiento del ttinel

ESTABILIDAD DE LA LUMBRERA

Andlist Ia_fall fond

Revisién para la excavacién a cielo abierto con ademe

Revisién para la excavacién por el método de flotacién
bilidad de la_zanja anular

An{lisis de una zanja sin soporte

pag.

T A wWWw

1

12

.13

13
17
19
20
21
21
23
25
27
27
28
30
30



2.2.2.b
2.2.2.c
2.2.3

Andlisis de una zanja estabilizada con lodo bentonitico
Andlisis de una zanja con cutvatura horizontal

il lumbrer: r i
FIGURAS

CAPITULO III: INVESTIGACION DEL SUBSUELO

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.2.a
3.1.2.b
3.1.3
3.1.3.a
3.1.3.b
3.1.3.¢c
3.1.4
3.1.5
3.1.5.a
3.1.5.b
3.2

TRABAJOS DE CAMPO E INSTRUMENTACION
Son sin muestreo: Cono eléctri
Sondeos con muestreo

Prueba de penetracién estdndar
Muestreo con tubo de pared delgada
Piezémetros

Piezdémetro abierto (tipo Casagrande)
Piezémetro neumdtico

Tubo de observacién del nivel fredtico
Inclinémetro

Bancos de nivel

Banco de nivel profundo

Bancos de nivel superficial
TRABAJOS DE LABORATORIO
FIGURAS

CAPITULO 1V : INFORMACION DEL SUBSUELO

4.1
4.1.1
4,1.1.a
4.1.1.b
4.1.1.¢c

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Resulta d mpo
Sondeos con muestreo
Sondeos con cono eléctrico
Piezémetros

3
31
KX}
35

45 -

46
46
47
47
48
49
49
50
51
51
52
52
52
53
56

66

67
68
68
68
68



4,1.1.d Inclinémetros . .69

4.1.1.e Bancos de nivel 70
4.1.2 Resul ! ri R (1)
42 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES i ST
4.2.1 Descripcién_del subsuelo . o
4.2.2 Condiciones hidrdulicas del subsuelo R Y
4,2.3 Hundimiento regional 73
TABLAS .
FIGURAS ' 76
CAPITULO V: ANALISIS DE TUNEL Y LUMBRERAS 93
5.1 ANALISIS DEL TUNEL 94
5.1.1 Estabilidad _del frente del tiinel 94
5.1.1.a Criterio de E. Tamez 95
5.1.1.b Criterio de Broms y Bennermark 95
512 Deformaciones en la superficie 95
52 ANALISIS DE LAS LUMBRERAS 97
5.2.1 Estabilidad del fondo de la excavacidn 97
52.2 Estabilidad de la zanja arular 98
523 bilidad de la lumbrera por flotacién 98
TABLAS 100
FIGURAS 117
CAPITULO VI : CONCLUSIONES 120

REFERENCIAS ' 124



TESIS v | T - “ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TUNELES Y LUMBRERAS EN SUELOS BLANDOS

CAPITULO 1

INTRODUCCION



CAPITULO T i ST BRI ' INTRODUCCION

INTRODUCCION

La construccién de un tinel requiere de un estudio completo para sus etapas de
proyecto, construccién y operacién. En este tipo de obras civiles, la Mecdnica de Suelos
toma un papel muy importante ya que el procedimiento constructivo depende de las

caracterfsticas del subsuelo y de los criterios de estabilidad generados.

A través de los afios se han investigado y puesto en préctica diferentes métodos
para la construccién de tineles, sobre todo en suelos blandos, arcillas de baja resistencia
al esfuerzo cortante y de alta compresibilidad. En la época moderna, han aparecido
notables aportaciones tecnoldgicas, entre la que destaca el escudo japonés de frente cerrado
(1966), el cual ha dado excelentes resultados en excavaciones hechas, precisamente en

suelos arcillosos blandos.
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El andlisis del tiinel a que se refiere este trabajo, forma parte de una extensa red
de “tineles construidos para el Drenaje Profundo de la Ciudad de México, el cual
solucionard el gran problema de desalojo de las aguas residuales y pluviales.

1.1  OBJETIVO

Analizar la estabilidad de un tramo de tinel que se construird para el Sistema de
Drenaje Profundo, asf como revisar la cimentacién apropiada de las lumbreras de salida
y llegada del ninel. El andlisis se basa en las caracteristicas y propiedades del subsuelo

determinadas en campo y laboratorio.

1.2 PROYECTO

El tinel se localiza entre los cruces Agiabampo y Av. Congreso de la Unién,
(Lumbrera L3-ICC), y Agiabampo con Fco. del Paso y Troncoso, (Lumbrera 1.4-10),
como muestra la Fig. 1.1. Este tramo forma parte del sistema conocido como Interceptor

Centro Centro.

El tinel tiene 5.0 m de didmetro interior y una pendiente del 0.0003 %,
descendente hacia la lumbrera L3-ICC. Su construccién se realiza por el método de escudo

cerrado, utilizando el disefio japonés (Figs. 1.2 y 1.3).

Las lumbreras L3-ICC y L4-10 son de 12.0 m de didmetro interior y a ellas se

conecta el tinel del Interceptor Centro Centro, cuya rasante hidrdulica en las lumbreras



CAPITULO 1 INTRODUCCION

es de 8.084 y 8.338 m, respectivamente. Con base en la informacién obtenida de los
planos, se elaboraron los cortes esquemdticos que se muestran en las Figs, 1.4 y 1.5,

1.3 ALCANCE

Comparar los diferentes criterios de andlisis de estabilidad en tineles, revisar la

estabilidad de las lumbreras y analizar el comportamiento a corto y largo plazo de la obra.
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CAPITULO I . . L ' . . CRITERIOS DE ANALISIS

CRITERIOS DE ANALISIS

2.1 ESTABILIDAD DEL TUNEL

En el andlisis de estabilidad de un tinel en suelos arcillosos, se evalidan los efectos
que se generan en el suelo por la excavacidn, considerando principalmente las paredes de

la misma, el frente del tinel y los asentamientos que se generan en la superficie.

En el andlisis de las paredes de la excavacién, se determina la magnitud de los
esfuerzos del subsuelo debido a la redistribucion generada por la excavacién, estos obrardn
sobre el suelo adyacente, presentdndose la condicidn Iimite cuando los esfuerzos inducidos

rebasen la resistencia mdxima del suelo.
En el andlisis del frente del tinel se revisa la condicién del frente libre sujeto a la

carpa vertical, debida al peso de los estratos de suelo sobre la clave, ya que puede generar

un deslizamiento o flujo del material del frente hacia el interior de la excavacion.

12



"CAPITULO 11 CRITERIOS DE ANALISIS

Los asentamientos que se generan en la superficie dependen de la magnitud del

esfuerzo aliviado, originado por la excavacién.

Los métodos comunmente empleados para analizar la estabilidad de los ttineles en

los suelos arcillosos de la Ciudad de México, son:

- Mecanismo simplificado de E. Tamez: Analiza la estabilidad en el frente y en las
paredes del tinel y las presiones generadas sobre éste.

- Método de Broms y Bennermark: Es un método analitico para revisar la

estabilidad en el frente del tinel.

- Método de Reséndiz y Romo: Revisa los asentamientos generados en la superficie

por la construccién del tinel.

A continuacién se describen brevemente los métodos mencionados.

2.1.1 Mecanismo simplificado de Enrigue Tamez

El método se basa en la observacién de fallas ocurridas en la prictica de la
construccién y en modelos de laboratorio. El andlisis establece una férmula, que ademds
de permitir el cdlculo del factor de seguridad, pone de manifiesto la importancia de los
diversos factores de estabilidad.

2.1.1.a Estabilidad en el frente del tiinel

Antes de excavar un tinel, en la masa de suelo homogéneo existe un cierto estado

13



CAPITULO 11 : CRITERIOS DE ANALISIS

de equilibrio, donde los esfuerzos promedio iniciales, tanto vertical como horizontal se

muestran en la Fig. 2.1.

Al llegar la excavacion a este frente desaparecen los esfuerzos iniciales,
generdndose un nuevo estado de esfuerzos en el suelo que rodea al frente y a la periferia
de la cavidad. Si el suelo no es capaz de soportar estos nuevos esfuerzos se produce ia falla

del frente, dando lugar a un hundimiento como el que se indica en la Fig. 2.2.

En la figura se distinguen tres zonas con diferentes patrones de deformacion, de los
cuales se analiza el equilibrio de la masa de suelo que rodea al frente del tiinel, antes de
la falla, mediante un mecanismo simplificado, formado por tres prismas como se muestra

en la Fig. 2.3.

En el cquilibrio de este mecanismo, las fuerzas actuantes estdn dadas por los pesos
respectivos de los prismas y las fuerzas resistentes se derivan de la resistencia dcl suelo,
actuando en las caras de los mismos. La Fig. 2.4 muestra el sistema de fuerzas, que debe

estar en equilibrio, para evitar Ia falla del frente.

Factor de scguridad contra la falla del frente:

Por ser un sistema de fuerzas paralelas no colineales, el factor de seguridad contra
desplazamiento del mecanismo se expresa por la relacién entre los momentos de las fuerzas
resistentes, SMr, y los de las fuerzas actuantes, SMa, ambos referidos al ¢je 0, Fig 2.4.

Las fuerzas actuantes, P, , P, y P,; , dependen del volumen de los prismas

respectivos y del peso voluméltrico del suelo, mientras que las fuerzas resistentes

representadas en la Fig. 2.4 por Q, S,, S/, S/; y S;, se obtienen de la siguiente manera:

14



CAPITULO I 2 : Lot X CRITERIOS DE ANALISIS

0 - 3.4clD

.

donde Q es la fuerza mdxima resistente que ofrece la cufia del frente al desplazamiento
bajo la accién de su propio peso y el de los prismas Py y Py, , su valor se obtiene de la
solucién de Meyerhoff para la capacidad de carga de una zapata rectangular, dada por la
expresion:

La fuerza cortante resistenle que actida en la cara del prisma 11 (S,) se obtiene con
la siguiente expresion:

S, =5,,2,D
siendo s, el valor medio de la resistencia al corte del suelo actuando en la cara del prisma
11, hasta la altura z,, que es la altura médxima a la cual se desarrollan esfuerzos cortantes

inducidos en las caras de los prismas, al eliminar las presiones iniciales, o,; y gy;, como

consecuencia de la excavacién; z, alcanza un valor mdximo de z, ,,, = 1.7 D.

Debido a que hay dos fuerzas resistentes iguales que actdan en las caras anterior y
posterior del prisma II, se tiene que:

SL = 2s,, 2,1

m.

Semejante a la anterior, actuando en las caras del prisma III

Sly =2s,,24a

15



CAPlTULO 1 ' 7 CRITERIOS DE ANALISIS

donde s, es la resistencia media al corte del suelo,

La fuerza cortante resistente que actiia en la cara del prisma III, esta dada por la
siguiente expresion:

Sy = Spy 24 D

Las expresiones de cada una de las fuerzas del sistema y sus correspondientes

momentos, respecto al eje 0, se resumen a continuacién:

2.1

16
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Substitﬁyendo:

S0z + 2sm3a(l+—;-)zd + s, ,(1+a)Dz, + LIDE | (k)M?

FS = 2.2

1 a 1
— yHDI? HDa(l+= — yADI?
5 Y ¥ a(+2)+3v

Cuando se excava un tinel en un suelo cuyo comportamiento es elasto-pldstico, un
factor de seguridad igual o mayor que 2, implfca que, en cualquier punto de la masa de
suelo que rodea al frente del tinel, el material se encuentra dentro del rango eldstico, las
deformaciones eldsticas y los asentamientos inducidos en la superficie son pequefios.
Valores de 1.5 para FS son admisibles en la prdctica de la construccidn, siempre que en
la superficie no se tengan estructuras o instalaciones de servicio piiblico, en zonas donde
la superficie esta libre puede aceptarse un FS hasta de 1.3, finalmente, un factor de
seguridad de 1, o menor, implfca el colapso del frente del ttinel.

2.1.1.b Estabilidad en la pared del tiinel

Cuando se emplea ademe de concreto, 1a seccién del tinel debe escogerse con una
forma tan cercana al circulo como sea posible, con el fin de obtener las mejores
condiciones de trabajo del concreto en compresion. De esta manera, €l ademe puede
disefiarse como un cilindro.

La presién de disefio para el ademe, P,, puede estimarse con el auxilio de la

férmula 2.2, introduciendo algunas implicaciones del caso particular, como son las
siguientes consideraciones:

17



CAPITULO M - ’ ’ ’ ’ CRITERIOS DE ANALISIS

Substituyendo en la ecuacidn 2,2 y simplificando se obtiene:

201 + 1 2z, 34 _
FS = (1+a/D)" D (+a/Dy ¢ 2.3
2D YH

v 3H(1+a/D)?

Teniendo en cuenta que el ademe es un cilindro de gran longitud, la relacién a/D

se considera infinita, lo cual substituyendo en 2.3 se obtiene:

B 2czy/D
i

FS 2.4

Este serfa el caso de un tunel de longitud infinita, sin apoyo temporal. Haciendo
intervenir la presién, P,, ejercida por el ademe contra el suelo, la ecuacién anterior queda:

s - 26%lD 2.5
YyH - P,
de donde:
P, =yH - 2¢z;/D FS 2.6

Para minimizar los asentamientos superficiales es necesario mantener en la masa de
suelo un estado de deformacidn eldstica, lo cual requiere que FS sea, por lo menos de 2,
Entonces de la ecuacién 2.6:

P, = yH - cz4/D 2.7

El espesor del ademe serd el de un cilindro de concreto, necesario para soportar una

presién uniforme exterior igual a P,. El factor de carga para el disefio del ademe debe ser

18



CAPITULO 11 : B ) " CRITERIOS DE ANALISIS

el correspondiente al de una estructura de tipo permanente.
2.1.1.c Presiones sobre el tinel

En el caso de arcillas blandas, se da un efecto inicial de arqueo mediante el cual las
cargas del suelo por peso propio se transmiten hacia los lados del tinel, aliviando la
presion que recibe el soporte del mismo, €stos suelen evolucionar hasta alcanzar un valor
final igual al peso total de los estratos localizados por encima del tinel. El valor de la

presién vertical se determina con la expresién:

n
P, =3 v 2.8
i1

donde:
n : Numero de estratos sobre la clave del tinel.
¥; : Peso volumétrico del suelo, t/m?,
h; : Espesor del estrato, m.

P, : Presi6n vertical en la clave del tinel, t'm?.

Las presiones horizontales, Py, se calculan con la expresién siguiente:

P, =k, (P,-u) +u 2.9

en la que:
k, : Coeficiente de empuje de tierras en reposo.
u @ Presién hidrostitica, t/m?.

P, : Presién horizontal a la profundidad deseada, t/m?,

19



CAPITULO 1T CRITERION DE ANALISIS

Las condiciones hidrdulicas estan condicionadas a variaciones debidas a la

. explotacién de acuiferos y a las propiedades de permeabilidad del subsuelo, por lo que es

importante su medicién periédica. Otra accién que debe tomarse en cuenta en el cdlculo
de presiones del suelo sobre el tinel, es la sobrecarga en la superficie.

2.1.2 Método de Broms y Bennermark

Este método se utiliza para analizar la estabilidad del frente del tinel. La
estabilidad es funcién no sélo del tipo de suelo, sino también del didmetro con que es
atacado el frente; la resistencia y el factor de seguridad dependen de la estratigrafia y de
la estructura secundaria de los suelos depositados. Son numerosos los intentos te6ricos para
estimar el factor de seguridad para la falla del frente y hasta la fecha no se tiene un valor

determinado.

Para arcillas pldsticas, a profundidades no menores que dos veces el didmetro del
tinel, se puede usar el criterio de estabilidad desarrollado por Broms y Bennermark (1967),

en el que:

Fc = —* .8 2.10

donde:
Fc : Factor de estabilidad del frente.
P, : Presién total vertical al centro del tinel, t/m?,

-7

: Presién en el frente del tinel, t/m?.

s, : Resistencia al corte en condiciones no drenadas, t/m?.

20



CAPITULO 1T CRITERIOS DE ANALISIS

De acuerdo con la experiencia de varios tineles en arcillas pldsticas, se considera
que su excavacién puede llevarse sin dificultades con escudos de aire comprimido sf el
factor de estabilidad es menor que 5; en excavaciones con escudo de frente cerrado, sf el
factor de estabilidad es mayor que 7, el escudo tiende a inclinarse. En el caso de la
construccién de tdneles en la Ciudad de México, se ha obtenido experimentalmente que

un factor de estabilidad de 4 para un escudo de frente cerrado, es el adecuado.

2.13 Método_de Daniel Resendiz y_Miguel P. Romo

Este método revisa los asentamientos generados en suelos blandos por la

construccién del tinel.

Los resultados son expresados en términos de pardmetros directamente asociados
al proceso de excavacion. La solucién sirve para efectos de alivio de esfuerzos en el frente
del tinel y desplazamiento del suelo alrededor del tinel, considera las siguientes variables:
estado inicial de esfuerzos, esfuerzo-deformacién y propiedades de resistencia del suelo,
profundidad y didmetro del tinel, presién de fluidos en el frente de la excavacién, y la

cantidad de suelo recuperada alrededor det tiinel.

2.1.3.a Perfil de asentamiento a lo largo del eje del tiinel

Supone que el alivio de esfuerzos en el frente del tiinel solo origina asentamientos
en el terreno. La magnitud de esos asentamientos depende de la magnitud del alivio de
esfuerzos y de las caracterfsticas esfuerzo-deformacién del suelo. El alivio de esfuerzos
en el frente del tinel es igual a la diferencia entre el esfuerzo normal inicial en el frente

y la presién frontal en la cdmara de excavacién, Por eso los esfuerzos aplicados en la

21



CAPITULO 11 : ‘ CRITERIOS DE ANALISES

masa de suelo son funcién de la presidn frontal en la cdmara de excavacién. E! método
proporciona una funcién para estimar el orden de la presidn a ser usada, cuidando los

asentamientos dentro de Ifmites aceptables.

En el andlisis de los asentamientos se supone una seccién AA en la cual al
momento de la excavacidn, el desplazamiento del suelo estd impedido por todas partes en
los Ifmites del tinel excepto en el frente (ver Fig. 2.5). Asumiendo que el esfuerzo
horizontal inicial y la resistencia al esfuerzo cortante del suelo varian linealmente con la
profundidad, a diferentes profundidades se efectué un andlisis por el Método del Elemento
Finito considerando la excavacién instantdnea del tinel en la seccién AA, para diversas
combinaciones de pardmetros geométricos mecdnicos y de propiedades (Romo, Dfaz y
Reséndiz, 1978).

Los resultados se adoptaron en conformidad con las normas de andlisis dimensional,
sugerido por Reséndiz (1979), obteniendose las Figs. 2.6 y 2,7.

De acuerdo con el teorema de similitud, los resultados deducidos en ajustes no
lineales, para casos particulares, aplicados también a casos con otros valores de pardmetros

particulares, proporcionan que:

1) Las curvas esfuerzo-deformacién en puntos homélogos pueden ser transformados
en alguna ecuacién normalizada.

2) Los resultados pueden ser expresados en relaciones con variables adimensionales
(Reséndiz, 1979).

Por eso, los resultados presentades en las Figs. 2.6 y 2.7 son vélidos en general,

ya que son proporcionados por las relaciones esfuerzo-deformacién del suelo, y se

22



CAPIITULO 1T ) o CRITERIOS DE ANALISIS

aproximan a la ecuacién hiperbélica de Kondner (1963).

De este modo los asentamientos sobre el eje del tinel debidos al alivio de esfuerzos
en el frente del tinel para la excavacién instantinea del tinel desde el infinito a la

estacion AA, puede escribirse como sigue para cualquier estacidn:
i A
Toa (== 2.1
A= a( 1,,.) 1

donde A, y (A, / A,) son cantidades dadas en las Figs. 2.6 y 2.7 respectivamente.

Estos resultados no son directamente utilizados, ya que en la préctica el frente del

tinel no avanza instantdneamente una distancia definida.

Una suposicién interesante en el problema préctico es el cdlculo de asentamientos
en puntos directamente sobre el eje del tinel en la seccién BB de la Fig. 2.5, cuando el
frente del tiinel avanza de la estacién AA a la estacién CC. Esto se puede hacer de los

resultados anteriores como sigue:

1) De la Fig. 2.6, se calcula el mdximo asentamiento (A,,) a lo largo del alineamiento

del tinel producido por la excavacién al momento sobre la estacién AA.

2) De A,y Fig. 2.7, se calcula el asentamiento en la estacién BB, Ay, , debido a la

excavacién al momento sobre la estacion AA.
2.1.3.b Perfil de asentamiento transversal al alineamiento del tinel

El mdximo asentamiento en dicho perfil es el asentamiento en y =0 (ver Fig. 2.8),
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obtenido con el criterio descrito anteriormente. Desarrollando una solucién para otros
valores de y, el problema fisico fué simulado numéricamente por medio de un plano de
deformaciones, no lineal y modelos del elemento finito en planos verticales normales al eje
del tinel, como se muestra en la Fig. 2.8.

Las caracterfsticas de resistencia y esfuerzo-deformacién del suelo usado en este
caso, son las mismas que para el problema descrito en la Fig. 2.5. Un equivalente del
esfuerzo uniforme alrededor del tinel, a2, se usé para representar las condiciones antes de

la excavacién, distintos valores de o3, fueron seleccionados entre oy, y 20y

Los resultados se organizaron de acuerdo con la Fig. 2.9 (Reséndiz, 1979). Estos
perfiles de asentamiento dependen de 1a elevacién, z/H, y la distancia horizontal al eje del
tinel y/(z+D).

Peck (1969) sugirié que ese perfil de asentamiento transversal al alineamiento del
tinel podrfa ser aproximado por la curva de Gauss, que para este caso se puede escribir

como sigue:

A
L= exp[-_;.(y'/s)zl 2.12
Aﬂ

donde y’ = y/(z+D) y s es un pardmetro empfrico.
La correlacién éptima se obtiene con la siguiente ecuacién:
A '
J exp[—%(__._y___l.)zl 2.13
Ap w+0.18y

El pardmetro w en la ecuacién 2.13, que es la medida del ancho de la zanja de
asentamientos, depende s6lo de z/H, como sigue:
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= 1.45 - LIS(Z 2.14
w (H)

De este modo las ecuaciones 2.13 y 2.14 dan el perfil de asentamiento a cualquier
profundidad, una vez que el asentamiento vertical, Ag, sobre el eje del tinel se haya

obtenido.

2.2 ESTABILIDAD DE LA LUMBRERA

El andlisis de estabilidad de la excavacién de las lumbreras alojadas en suelos
arcillosos, est{ relacionado con el método constructivo aplicable. Se utilizan

principalmente dos metodos:

1) El procedimiento a cielo abierto con o sin ademe temporal de las paredes.
2) El procedimiento por flotacidn,

El método a utilizar se establece por la condicién de capacidad de carga del suelo,
analizada como falla de fondo. En general para formaciones arcillosas de la Zona del Lago,
la experiencia en excavaciones ha demostrado que a profundidades menores de 17 m es
posible realizar excavaciones mediante procedimiento abierto y para profundidades

mayores, se requiere el método por flotacién.
Excavacién por el método de flotacién (Técnica Estrella)

Consiste en excavar bajo lodos bentoniticos para evitar, con el peso de éstos, la
falla de fondo.
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Inicialmente se procede a colar dos brocales, uno exterior y otro interior, formando
un poligono de 16 lados, como se muestra en la Fig. 2.10. El brocal interior es para
marcar los linderos del revestimiento y evitar deslaves del terreno. Posteriormente se
perforan los vértices de la poligonal, a la profundidad requerida, hasta completar el
circulo. El material que queda entre dichas perforaciones es extraido por medio de una

almeja y reemplazado por lodo bentonitico, como se observa en la Fig. 2.11.

Terminada la excavacién perimetral, se rompe el brocal interior y se procede a
extraer el niicleo mediante el uso de una almeja, estabilizando la paredes de la excavacion
con lodos bentoniticos que constantemente se recirculan para evitar que se sedimenten y

quede azolve atrapado (Fig. 2.12).

Cuando se ha alcanzado la profundidad requerida de excavacién, se coloca una
estructura de acero en forma de tanque cilindrico invertido, el cual queda anclado en el
brocal de la lumbrera por medio de una ménsula unida con tornillos a ambas partes. A
continuacion se cuela sobre §a estructura el fondo de la lumbrera y poco a poco las paredes

de la misma.

La estructura sirve como cdmara de flotacién ya que estd perfectamente sellada
contra fugas y tiene preparaciones donde se le colocan védlvulas para permitir la salida del

aire, lo anterior se ilustra en la Fig. 2.13.

Para el proceso de bajar el revestimiento, una vez que se tiene colada la parte
inferior, se inyecta aire a presién en la estructura, desplazando la lechada de bentonita que
se encuentra dentro de la misma, esto permite hincar la estructura para continuar con el
revestimiento, por medio de la adicién de los tramos de lumbrera y extraccién paulatina
del aire en el interior de la estructura. Las plumas tienen la funcién de evitar un
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deslizamiento incorrecto del revestimiento.

Una vez terminado de hincar todo el revestimiento, se inyecta concreto a la
estructura por las preparaciones que existen para extraccién o inyeccién de aire, logrando
con esto un mejor asentamiento del fondo de la lumbrera. De requerirse, el revestimiento
se liga al terreno por medio de pilotes horizontales de concreto armado, Fig. 2.14.

2.2.1 Anglisis de la falla de fondo
2.2.1.a Revisién para la excavacidn a cielo abierto con ademe

Para el andlisis de estabilidad del fondo de la lumbrera, mediante el procedimiento
constructivo a cielo abierto con ademe, se considera el mecanismo de falla de la Fig, 2., 15.
En este caso las fuerzas actuantes (P,) en el bloque de suelo vecino a la excavacién son su
peso total (y,,DB’) y la sobrecarga en la superficie (qB'), a las que se opone la resistencia
al corte en el perimetro del bloque (c;D). La condicién de falla incipiente de la
excavacién, siguiendo la nomenclatura, se presenta cuando:

P, =y,DB' + qB' - ¢, D 2.15
donde:
¢; : Resistencia al corte media del suelo hasta la profundidad D, t/m?,
D : Profundidad a la que se analiza la falla, m.
q : Sobrecarga uniformemente repartida en la superficie, t/m?.

Yo @ Peso volumétrico del suelo, t/m’,

N. : Factor de capacidad de carga admisible, depende de la geometrfa de la
excavacién (Fig. 2.17).

B' : Ancho del bloque de suelo, igual a B/(2)*.
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‘La resistencia a la falla estd dada por la capacidad de carga iltima, gr, del suelo:

qr = N, 2.16

donde:

¢, : Resistencia al corte media del suelo bajo el fondo de la excavacién, t/m?2.

El factor de seguridad F, , se define como:

- N 2.17
D(y,-c,/B) +a

5

Para excavaciones profundas (D/B > 1) es posible que ocurra la falla sin que se
movilice la friccién en los lados del bloque de falla, por lo que en este caso no se toma

esta fuerza y el factor de seguridad es:

F o N 2.18
Dy, +q

Se considera como factor de seguridad minimo admisible para evitar la falla de
fondo el valor de 1.5.

2.2.1.b Revisitin para la excavacién por el método de flotacién

Este método se utiliza cuando el factor de seguridad para falla de fondo en la

excavacion a cielo abierto, es menor que 1.5. Las condiciones de estabilidad del fondo por
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este método constructivo se muestra en la Fig. 2.16. Como la excavacidn se realiza bajo

lodos, debe considerarse que el peso de é&stos también se oponen al peso total (y,DB") y

a la sobrecarga (qB’). La condicién de falla incipiente del fondo de la excavacion se tiene

cuando:

donde:

P, =v,DB +qB - ¢,D - y;H 2.19

v¢ @ Peso volumétrico de los lodos, ¢/m°.

H : Altura que alcanza los lodos dentro de la excavacién, m.

El factor de seguridad contra la falla de fondo esta dado por:

SiD/B < 1
N,
E, - 2l 2.20
D(y,-¢,/BY+q-v, H
Para D/B > 1
E, = L 2.21
Dy,+q-v,H

Igualmente el factor de seguridad minimo admisible serd de 1.5.
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222 il I8 zanja anular
2.2.2.a Anilisis de una zanja sin soporte

Una zanja en suelo cohesivo puede quedar sin soporte, si el sitio proporciona un
material firme. Este andlisis de la estabilidad de las paredes se realiza para arcillas donde
las condiciones de carga no causen cambios en el contenido de agua, investigandose la

estabilidad en base a la teoria limite.

Terzaghi y Peck (1948) presentan el andlisis ilustrado en la Fig. 2.18, donde la
falla ocurre a lo largo del plano BC. Derivandose del equilibrio de fuerzas la siguiente
expresién: )

H_ === 2.22

cr

sf actuara una sobrecarga, q, en la superficie del terreno la expresidn seria:

H, =424 2.23
Von

siendo:

H, : Mdxima altura para la cual el corte es estable, m.

¢ : Resistencia al corte del suelo, t/m2.
Ym : Peso volumétrico del suelo, t/m°.
q : Sobrecarga en la superficie del terreno, t/m?,

El factor de seguridad se determina a partir de la relacién entre la altura critica y
la profundidad analizada.

30



CAPITULO IT CRITERIOS DE ANALISIS

2.2.2.b Anglisis de una zanja estabilizada con lodo bentonitico

Nash y Jones (1963) consideran la estabilidad de la zanja en base a la teoria
Ifmite, cuya suposicién elemental es la fuerza hidrostdtica ejercida por el lodo bentonftico
sobre las caras de la excavacidn. La Fig. 2.19 muestra las fuerzas que intervienen en dicho
andlisis. L.a cufa tiende a deslizar por accién de su propio peso, pero esto es impedido por
la resistencia al corte del suelo, ¢, y por la oposicién hidrostdtica, P;, del lodo
bentonitico. Expresando las fuerzas en funcién de H, ¢, v, , ¥, Y estableciendo el
equilibrio de las fuerzas resulta:

=4 2.24
Ym™ ¥y

si actuara una sobrecarga, q, en la superficie del terreno la expresién serfa:
H, = 4c-2g 2.25
Ym ™Yy
siendo, y,, el peso volumétrico del lodo bentonitico, los demds términos significan lo

mismo que en el andlisis anterior. El factor de seguridad se determina como la relacién

entre la altura critica y la profundidad analizada.
2.2.2.¢c Andlisis de una zanja con curvatura horizontal

El andlisis de estabilidad para una zanja circular (Lorente De No , 1969)
comprende una pendiente vertical con caras convexa y céncava, Fig. 2.20 . Las soluciones
son condicionadas por el uso del incremento finito, considerando el suelo homogéneo e
isotrépico. Este andlisis se hace por separado para cada una de Jas caras, tanto convexa
como cdncava, definiéndose como niimero de estabilidad el factor f, por medio de las

siguientes expresiones, (Fig. 2.21) :
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Talud concavo &

2
=4+ : 2.26
f 3r+l ‘ .
Talud convexo :
2
= 4- . 2.27
f 3r-1

donde r = R/H, siendo R el radio de la curva horizontal y H la altura de la excavaci6n.
El Ifmite inferior para el talud céncavo y el Ifmite superior para el talud convexo se
obtiene cuando r— « (zanja lineal) y equivale a f=4, Para el talud céncavo, f alcanza un
mdximo de 6, para una excavacién muy profunda o un radio horizontal muy pequefio
(r=0). En la pared convexa se presenta un cierre de r=1, el cual establece el limite
inferior de f cerca de 3. En la zona baja de r los resultados son muy conservadores para

el talud convexo, pero esla solucién es admisible bajo un factor de seguridad apropiado.

En base a la teorfa anterior, para los andlisis de una zanja sin soporte, o
estabilizada con lodos bentonfticos y, estimando el mimero de estabilidad para los taludes
céncavo y convexo, segiin expresiones 2.26 y 2.27, se puede reemplazar en las ecuaciones
2.23 y 2,25, dependiendo del caso, el coeficiente 4 por el niimero de estabilidad f, para
obtener la altura critica, H,, .

Zanja sin soporte :

g = {724 2.28

o
Ym
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Zanja con soporte :

- fe-2q 2.29

Ym~ Yy

cr

El factor de seguridad se obtiene como la relacién entre la altura critica a Ia cual
el suelo es estable y la altura analizada, es decir:

FS = fﬂ. 2,30
H
2.2.3 Estabilidad de la lumbrera por flotacién

Para la estabilidad de la lumbrera por flotacién se considera la condicién de
lumbrera vacfa, que es la critica. En este caso se verifica que el peso propio de la
lumbrera sea mayor que la subpresién, para que no exista riesgo de flotacién. El peso de
la lumbrera se basa en las dimensiones y materiales, las cuales comprende, la propia
estructura de concreto, los rellenos de mortero del fondo y del espacio anular entre

lumbrera y suelo, ademds del brocal y el relleno de concreto ciclépeo en el fondo.

La fuerza de subpresién se obtiene al multiplicar el drea del fondo de Ia lumbrera
por la carga hidrostdtica, definida entre el nivel fredtico y el fondo de la excavacién. De
esta manera el factor de seguridad contra flotacion es:

P, 2.31

FSF:'-S—

donde:
P, : Peso total de la lumbrera, t.
S : Subpresién, t.
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El factor de seguridad mfnimo recomendable es 1.10, siendo conservador por no

tomar en cuenta la contribucidn por friccién lateral en el contacto lumbrera-suelo.
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SIMBOLOGIA!

a""1 = Esfuerzo horizontal iniciol en el eje del tinel.

h = Esfuerzo horizontol auno distancio x o lo lorgo del eje del tinel .
P; = Presidn frontol en I;: cara del tinet,
o 0",’, = Diferencio de esfuerzos entre el frente y un punto ola eievacion
del fGnet =o‘,°‘—-Pi
Ao’ﬁ = Diferencic de esfuerzos o uno distancio x o lo largo de! eje del

tunel debide a un movimiento diferencicl &x del {rente del tinel.
Relocidn esfuerzo — deformacidn del suelo.
o = Esfuerzo desviodor.
€ = Detormocidn axial.
a,b = Pordmetros del suelo.

of = Resistencio o la compresidn premedio del suelo desde lo superficie
del terreno a! fondo del linel.

€t = Deformocion oxia! del medio a lo folla en algtin intervolo de altura.
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CAPITULO L P RN G . . . INVESTIGACION DEL SUBSUELO

INVESTIGACION DEL SUBSUELO
La investigacion consiste basicamente en la realizacién de los trabajos de campo

y laboratorio, que a continuacién se detallan. El objetivo de estos trabajos es determinar

la estratigraffa y propiedades del subsuelo.
3.1 TRABAJOS DE CAMPO E INSTRUMENTACION
3.1.1 ndeos sin mi reo: Cono eléctri
Con esta prueba se determina la variacién con la profundidad de la resistencia a la
penetracién de punta y a la friccién del cono, la interpretacién de estos pardmetros

permite definir cambios en las condiciones estratigrificas del sitio y estimar por medio de

correlaciones empiricas, la resistencia al corte de los suelos.
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El cono eléctrico es una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas
con dos deformémetros eléctricos. En la Fig. 3.1 se muestra esquemdticamente dicho
instrumento. El cono se hinca en el suelo empujéndolo con una columna de barras de

acero, por cuyo interior va el cable que lleva la sefial a la superficie.

3.1.2 Sondeos con muestreo
3.1.2.a Prueba de penetracién estdndar

La prueba de penetracién esténdar (SPT) permite estimar la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo, mediante el nimero de golpes necesario para hincar el penetrémetro
estdndar, y obtener muestras alteradas para identificar los suelos del sitio. De las muestras
alteradas se determinan las propiedades fndice, como el contenido natural de agua y los
Ifmites de consistencia. La resistencia al corte se estima mediante correlaciones empfricas,

de acuerdo con el nimero de golpes.

El penetrémetro estdndar es un tubo de acero con un extremo afilado, cuyas
dimensiones se muestran en la Fig. 3.2, el tubo esta cortado longitudinalmente para

facilitar lIa observacién de la muestra.

La prueba de penetracién estdndar consiste en hincar el penetrémetro 60 cm con
la energfa de una masa de 64 kg dejada caer desde 75 cm de altura, durante el hincado se
cuenta el niimero de golpes que corresponden a cada uno de los tres avances de 15, 30 y
15 em. La Fig. 3.3 muestra el martinete y la cabeza de golpeo, en el arreglo mds
convencional.
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La resistencia en la penetracion estdndar se define como el niimero de golpes, N,
para penetrar los 30 cm centrales (de 15 a 45 cm), los golpes en los primeros 15 cm se
desprecian, porque se consideran no representativos por la alteracion inducida a causa de
la perforacién.

3.1.2.b Muestreo con tubo de pared delgada

Los tubos abiertos de pared delgada (conocidos como tubos Shelby) permiten
obtener muestras del suelo relativamente inalteradas. Para fines practicos, esta técnica debe
aplicarse selectivamente para suministrar al laboratorio especimenes, en los cuales se
determinen las caracteristicas de resistencia y compresibilidad que se requieren para el
disefio geotécnico de detalle,

Estd constituido por un tubo de acero o latén, con el extremo inferior afilado y
unido en la parte superior con la cabeza muestreadora, a su vez montada al final de la
columna de barras de perforacién, con las que se hinca el muestreador desde la superficie.
En la Fig. 3.4 se presentan los dos tipos de unién tubo-cabeza usuales: el primero con tres

tornillos opresores allen y el segundo con cuerda repujada.

La cabeza tienc perforaciones laterales para aliviar la presién dentro del
muestreador y una vdlvula para proteger a la muestra de las presiones hidrodindmicas que

se generan al extraerlo.
El hincado de este muestreador origina esfuerzos que se ejercen sobre la muestra,

los cuales se reducen, cuidando que la punta del muestreador tenga la geometrfa que

cumpla las relaciones siguientes, (ver Fig. 3.4a):

48



CAPITULO 111 : : . INVESTIGACION DEL SUBSUELO

: ‘ D2-D?
relaciéndeéreas=%’"—x100 < 10%
. - m

. , D,-D,
relaciéndedidmetros= 1D 2x100 < 2%

m
donde:
D, = didmetro exterior
D; = didmetro interior
D,, = didmetro de la muestra
313 Piezémetros
3.1.3.a Piezémetro abierto (tipo Casagrande)

Este dispositivo permite determinar la presién de poro de un lugar a una cierta
profundidad, al medir el nivel de agua que se establece en un tubo vertical, que tiene su

extremo inferior permeable. Esta informacién es necesaria para:

a) determinar el estado inicial de esfuerzos del sitio,
b) definir las condiciones de flujo de agua,

¢) conocer la influencia del proceso constructivo en la presién de poro.

Consta de un tubo vertical, usvalmente de PVC o metdlico de 0.5 pulg de
didmetro, con coples cementados, y una celda permeable en su parte inferior, Esta celda
es también un tubo de PVC de 1.5 pulg de didmetro y 30 cm de altura con ranuras
horizontales de 1 mm, que permite el paso del agua, Fig. 3.5.
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Es importante que las celdas permeables de los piezémetros queden colocadas
coincidiendo con los estratos permeables para garantizar su funcionamiento. La celda
permeable permite que se defina la altura piezométrica del agua en el lente en que fué
instalada. El nivel de agua dentro del tubo vertical se determina con una sonda eléctrica,

integrada por un cable eléctrico diiplex flexible y un medidor de resistencias (6hmetro).
3.1.3.b Piezémetro neumdtico

Este dispositivo, al igual que el piezémetro abierto, permite determinar la presién
de poro de un lugar, a una cierta profundidad, midiendo directamente la presién que ejerce
el agua sobre una membrana o diafragma. Como el volumen de agua que se requiere para

activar la membrana es muy reducido, su tiempo de respuesta es muy corto.

En la Fig. 3.6 se muestra un piezémetro neumdtico, en el que su sensor estd
formado por dos piezas cilindricas de acero inoxidable, unidas por seis tornillos de
1/4 pulg de didmetro, ambas piezas aprisionan perimetralmente la membrana flexible de
0.002 pulg de espesor. Por debajo de la membrana se encuentra el bulbo perimetral de
PVC y la piedra porosa fina, por arriba estdn los dos arosellos, el exterior que selia
herméticamente a 1a membrana y el interior, mds pequeiio que sirve para controlar la

operacidn del aire a presion.

Este aparato se complementa con las dos lfneas de tubo flexible Poliflo una para
introducir el aire a presién y la otra de salida. Finalmente, un tramo de tuberfa de PVC
de 3/4 pulg de didmetro, en cuyo extremo inferior queda fijo el piezémetro neumdtico.
Estos piezémetros pueden colocarse en un estrato arcilloso, ain cuando hace m4s lento su

tiempo de respuesta.
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3.1.3.c Tubo de observacién del nivel fredtico

Este dispositivo permite determinar la posicién del nivel fredtico, asf como su
variacién estacional en los periodos de lluvia y sequfa, sirve también para detectar el
abatimiento de este nivel a largo plazo. Esta medicién es indispensable para definir el
estado de esfuerzos de la masa del suelo del sitio, asf como su evolucidn con el tiempo.

El tubo de observacién es un ducto vertical instalado en una perforacién, que
profundiza por lo menos un metro por debajo del nivel fredtico (Fig. 3.7), su parte inferior
es permeable para permitir la entrada del agua fredtica y la superior sellada con bentonita,
para evitar que el agua superficial penetre al tubo. Este dispositivo puede ser de pldstico
de PVC de 1 pulg de didmetro con ranuras horizontales de 1 mm de espesor en un tramo

de longitud minima de 1.5 m.

3.1.4 Inclindmetro

El inclinémetro permite conocer la distribucién con la profundidad de los

desplazamientos horizontales que se presentan en la masa de suelo, Fig. 3.8.

Se localizan en las secciones de la linea del tinel en que los factores de estabilidad
de la excavacién sean criticos y donde existen estructuras de importancia o susceptibles
de sufrir dailos por asentamientos. En cada caso, debe efectuarse un andlisis para conocer
el orden de la magnitud de los desplazamientos que se presenten durante la construccion.
La profundidad se fija a partir de la estratigrafia del sitio, de tal manera que se asegure
el empotramiento de la base del ademe,
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3.1.5 Bancos de nivel
3.1.5.a Banco de nivel profundo

Es un punto fijo que no sufre los asentamientos regionales que pueden estar
ocurriendo en la superficie del terreno. Consiste en una columna metdlica delgada
firmemente apoyada en un estrato de suelo que no se deforma (Fig. 3.9). Se instala dentro
de una perforacién de 6 pulg de didmetro que se profundiza hasta el estrato firme. La
columna metdlica es un tubo galvanizado de 1 pulg, su extremo. superior termina en un
vértice, en el que se apoya el estadal. En el extremo inferior, la columna se ancla a un

muerto de concreto de 1S cm de didmetro y 30 cm de aitura,

La columna metdlica (tubo central) se protege con ademe vertical para permitir que
el tubo mantenga constante su posicién. Los bancos se instalan antes del inicio de las
excavaciones para realizar una nivelacién inicial, con esta nivelacién se obtienen las cotas

con las que deben relacionarse las referencias superficiales.

3.1.5.b Bancos de nivel superficial

Estas referencias y bancos superficiales (Fig. 3.10) sirven para medir los
desplazamientos verticales que ocurren en la superficie del terreno, asf como de las
construcciones préximas que pueden sufrir dafios a consecuencia de Ia excavacién. Estas
mediciones permiten detectar oportunamente el desarrollo de condiciones de inestabilidad

o bien de deformaciones inadmisibles.

Las referencias superficiales son puntos fijos en la superficie del terreno y testigos

pintados en las estructuras vecinas. El banco de nivel superficial (BNS) es un tornillo de
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cabeza esférica de 1/4 x 2 pulg, el cual se empotra en el piso o banquetas en lfneas

definidas previamente para su medici6n.

3.2

TRABAJOS DE LABORATORIO

Las muestras obtenidas de los trabajos de campo, alteradas representativas e

inalteradas, se someten a los siguientes ensayes:

a)

b)

)]

Clasificacién de laboratorio conforme al Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS).

Contenido de agua, w. El contenido de agua de un suelo es el cociente del peso del
agua que contiene, entre el peso de su fraccién sélida, generalmente se expresa en
porcentaje.

Limites de consistencia liquido y pldstico, LL y LP. La consistencia de los suelos
finos, entendida como el grado de rigidez y plasticidad que estos exhiben en estado
remoldeado, cambia con el contenido de agua, desarrolldndose diferentes estados
de consistencia. Los contenidos de agua que definen las transiciones entre un estado

de consistencia y otro, se llaman limites de consistencia.

El limite liquido es el contenido de agua que limita la frontera entre el estado

pldstico y estado liquido. El limite pldstico se define como el contenido de agua en la

frontera de los estados semisélido y pldstico.

En muestras inalteradas se determinan en adicién:
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d)

e)

:4]

h)

)]

Resistencia al corte con torcémetro, s, El torcémetro se utiliza para estimar la

resistencia al corte de arcillas blandas y limos, Se penetra el torcémetro en Ja
muestra y se aplica un momento torsor. La resistencia al corte se determina a partir
del momento torsor necesario para romper la muestra a lo largo de los bordes del

torcémetro.

Resistencia al corte en pruebas de compresion triaxial. Se utilizan para determinar
las caracteristicas esfuerzo-deformacién y resistencia de los suelos. Son pruebas
en las que se puede variar a voluntad las presiones actuantes en las direcciones
ortogonales sobre un espécimen de suelo inalterado cilindrico, efectuando

mediciones sobre sus caracteristicas mecdnicas en forma completa.

Resistencia al corte en compresion no confinada, s.,. Es una variacién de la prueba
anterior, en donde las presiones de confinamiento (presiones laterales) son igual a
cero, es decir, solo se aplica carga axial a las muestras y se determinan igualmente

las caracteristicas esfuerzo-deformacion y resistencia de los suelos.

Compresibilidad en ensayes de consolidacién unidimensional. Se llama
consolidacién al proceso mediante el cual la muestra de suelo, confinada
lateralmente, experimenta disminucién de volumen (expulsién de agua y aire) en
determinado tiempo, provocado por un aumento de las cargas. Estas pruebas son

importantes para determinar la deformabilidad de los suelos finos.

Peso volumétrico natural, y. Es la relacién entre el peso de la muestra y el
volumen que ocupa dicha muestra.

Peso especifico relativo, s,. Se define como la relacién entre el peso especifico
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i)

k)

de una substancia y el peso especifico del agua, a 4 °C, destilada y sujeta a una

atmdsfera de presidn.

Relacién de vacios, e. Es la relacién entre €l volumen de vacios y el volumen de

los sélidos de un suelo.

Grado de saturacién, G. Es la relacién entre su volumen de agua y el volumen de

sus vacios, expresado en porcentaje.
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CAPITULO IV : INFORMACION DEL SUBSUELO

INFORMACION DEL SUBSUELO

Para conocer el subsuelo se eligieron tres sitios de exploracién, distribuidos entre

las lumbrera L3-ICC y L4-10. Estos sitios se localizan en los siguientes cruces de calles:
Sitio 1. Agiabampo y Av. Congreso de la Uni6n.
Sitio 2. Agiabampo y Cucurpe.
Sitio 3. Agiabampo y Fco. del Paso y Troncoso.

4.1 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

A continuacién se describen los resultados obtenidos de los trabajos realizados.
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4.1.1 Resul s de cam

4.1.1.a Sondeos con muestreo

Se hicieron tres sondeos de muestreo, SM-1 a 3, localizados en la vecindad de los

sondeos de cono SC-1 a 3, llevdndolos a las profundidades indicadas en la Tabla 4.1.

Los sondeos fueron del tipo contfnuo inalterado entre 13 y 31 m de profundidad
para cubrir un didmetro arriba y uno abajo del tinel y mixtos en los tramos restantes,
alternando el muestreo inalterado con muestreo alterado mediante muestreador estdndar.

En la Figs. 4.1 a 4.3 se indican los tramos de muestreo inalterado, con el simbolo
TS, y los de muestreo alterado mediante puntos que marcan el nimero de golpes en 30 cm
de penetracién, o bien, con el sfmbolo pp, que significa penetracién por peso propio.
4.1.1.b Sondeos con cono eléctrico

En cada uno de los sitios de exploracién se efectué un sondeo con cono eléctrico
estdtico, denominados SC-1 a 3. La longitud y ubicacién de estos sondeos se indican en
la Tabla 4.2. En las Figs. 4.4 a 4.6 estdn indicados los valores medidos de la resistencia
de punta, q., y de la friccién lateral, f,, y su variacién con la profundidad.

4.1.1.c Piez6metros

Para conocer el estado de presiones de poro y definir la posicién del nivel fredtico,
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a lo largo del tramo se instalaron dos estaciones piezométricas: EP-1 en Agiabampo y
Congreso de la Unién y EP-3 en Agiabampo y Fco. del Paso y Troncoso, las estaciones
estdn formadas por los siguientes aparatos:

-- Estaci6én piezométrica EP-1

P-1, piezémetro abierto a 37.15 m de profundidad
P-2, piezémetro abierto a 16.60 m de profundidad
PN-3, piezémetro neumdtico a 22.00 m de profundidad
TNF, tubo de nivel fredtico a 5.00 m de profundidad

-- Estacién piezométrica EP-3

P-1, piezémetro abierto a 38.45 m de profundidad

P-2, piezémetro abierto a 28.25 m de profundidad

PN-3, piezémetro neumdtico a 20.50 m de profundidad

TNF, tubo de nivel fredtico a 5.00 m de profundidad

Las Figs. 4.7 y 4.8 contienen las grdficas de la evolucién de las presiones
piezométricas determinadas durante la construccién del tinel, en las dos estaciones antes
mencionadas.

4.1.1.d Inclinémetros

Los inclinémetros (I-1 e 1-2) se instalaron en el cruce del tinel con la Linea 4 del

Metro, uno en cada apoyo de la estructura, empotrados en la Primera Capa Dura, su
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longitudry ubicacién se indican en la Tabla 4.3.

Los resultados obtenidos de las mediciones de los inclinémetros se presentan en las
Figs. 4.9 2 4.12,

4.1.1.e Bancos de Nivel

En el 4rea cercana a las lumbreras L3-ICC y L4-10 se instalaron 3 bancos de nivel
profundo (BNP), apoyados en la Primera Capa Dura y en los Depésitos Profundos. La
evolucién de los hundimientos de la superficie del terreno respecto a la Primera Capa Dura
y de los Depdsitos Profundos se presentan en las Figs. 4.13 y 4.14,

Se instalaron bancos de nivel superficial (BNS) y testigos en edificaciones para

observar el comportamiento de la superficie, a lo largo del ¢je del tinel, durante su
construccién.

4.1.2 Resultados de laboratorio

Los resultados obtenidos de laboratorio se muestran en las Figs. 4.1 a 4.3,
observandose la variacién de estos con la profundidad. Las propiedades del subsuelo:
Resistencia al corte con torcémetro, s,, ¥ Resistencia al corte en compresién no confinada,
Squ» ¢ determinaron ¢ada 0.2 a 0.6 m entre las profundidades de 13y 31 m y cada 1.0a
1.5 m en el resto de cada sondeo. La determinacién de la resistencia al corte en pruebas
de compresién triaxial no consolidada-no drenada, s,,, se hizo, en promedio, acada 2.5 m
entre las profundidades de 13 y 31 m.
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4.2 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

42.1 ripcién_del subsuelo

Los perfiles estratigraficos y de propiedades que se presentan en las Figs. 4.1 2 4.3
estdn formados a partir de los resultados de la investigacién de campo y laboratorio. En
ellos se distingue que el subsuelo a lo largo del tramo es tipico de la denominada Zona de
Lago de la Ciudad. Hasta la profundidad explorada se identifican el Manto Superficial, la
Formacién Arcillosa Superior, la Primera Capa Dura y la Formacién Arcillosa Inferior.

Las caracterfsticas de estas capas son las siguientes:

Manto Superficial:

Se define a partir de un espesor de rellenos artificiales que varfan, entre 1.0 y
3.0 m aprox. Los suelos naturales son arcillas, limos, arenas finas y mezclas de ellos,

endurecidos por secado, de colores café-amarillo, café-gris y gris-olivo.

Formacién Arcillosa Superior:

Estd constituida por estratos de suelos arciilosos, lacustres, de consistencia muy
blanda, de colores café claro, café-rojo, café-olivo, amarillo-olivo, verde-olivo, gris-verde

y gris oscuro, tiene alto contenido de microfésiles y algunos lentes de arena fina, limo y
vidrio volednico.

En los sondeos con cono eléctrico, Figs. 4.4 a 4.6, se aprecia que tres de estos
lentes o estratos son continuos en los tres sitios, distinguiendose a profundidades de 21.0
a22.5 m el primero, entre 20.5 y 21.5 m el segundo y 20.5 y 22.0 m el tercero, Cabe
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mencionar que los estratos localizados a 21,5 m de profundidad promedio, quedan cortados

por el tinel.

El contenido natural de agua de los suelos arcillosos es alto, con valores hasta de
665 %, siendo cercano y, en ocasiones, superior al limite liquido. La relacién de vacfos
también es grande, con valores hasta de 14.3 (SM-3). Los valores de estas propiedades,
as{ como el espesor de lIa formacidn, aumentan hacia el Oriente, es decir, del SM-1 al
SM-3. Por su parte, la resistencia al esfuerzo cortante disminuye considerablemente en la

misma direccidn.

Primera Capa Dura:

Esta capa estd formada principalmente por suelos areno-limosos y limo-arenosos,
de compacidad muy irregular, de espesor comprendido entre 3.0 y 3.5 m. Su profundidad
aumenta hacia el Oriente, de 36.4 a 37.4 m. El contenido natural de agua varia de 25 a
95 %.

Formacién Arcillosa Inferior:

Esta capa se exploré en todos los sondeos, sin abarcarla totalmente, siendo la

méxima profundidad explorada de 4.5 m, en el sondeo SM-3. Estd formada por arcillas

blandas de colores olivo y gris-olivo, que contiene estratos delgados de vidrio volcdnico.

4.2.2 Condiciones hidrdulicas del subsuelo

En las gréficas de evolucidn piezométrica de las estaciones EP-1 y EP-3 (Figs. 4.7
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' y-4.8) se observa que el nivel fredtico estd a profundidades comprendidas entre 1.9 m

(EP-3) y 3.5 m (EP-1), aumentando hacia el Poniente.

En la estacién EP-1, las mediciones indican presiones en exceso a la hidrostdtica,
de 2.0 t/m? a 16 m de profundidad en una capa permeable, de 4.5 t/m* a 22 m de
profundidad, en arcilla, y de 1.5 t/m? a 37.2 m, en la Primera Capa Dura.

En la estacién EP-3, los piezémetros instalados a 20.5 m (neumdtico) y a 28.3 m
(abierto) de profundidad, registran presiones superiores a la hidrostdtica, de 2.2 t/m?, el
primero, y de 1.3 t/m?, el segundo. El piezémetro en la Primera Capa Dura, a 38.5 m de

profundidad, registra un abatimiento de 5.8 t/m?2.

En las Figs. 4.15 y 4.16 se muestran las grdficas de distribucién de presiones en

cada estacién, pudiendo observarse los abatimientos comentados.

4.2.3 Hundimiento regional

En las Figs. 4.13 y 4.14 se representa la magnitud y evolucidn del hundimiento de
la superficie del terreno en el drea donde se ubican las lumbreras L3-ICC y L4-10,
respecto a la Primera Capa Dura y a los Dep6sitos Profundos, obtenido de los resultados

de las nivelaciones realizadas,

En el drea cercana a la lumbrera L3-ICC, los bancos BNP-1 y BNP-2, apoyados
en la Primera Capa Dura y Depdésitos Profundos respectivamente, registran hundimientos
de la superficie de 10.7 y 12.0 cm/afio, mientras que en la lumbrera L4-I0O, en el BNP-3

apoyado en los Depésitos Profundos, el hundimiento de la superficie es de 12.5 cm/afio.
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Tabla 4.1 Longitud y localizacion

de sondeos con muestrec

Sondeo | Longitud

m

Estacién Localizacién
km

SM-1 40.35

2+827 Agiabampo y Congreso de la Unién

SM-2 40.45 3+224 Agiabampo y Cucurpe
SM-3 45,30 34733 | Agiabampo y Fco. del Paso y Troncoso
Tabia 4.2 Longitud y localizaci6n
de sondeos de cono
‘Sondeo_ |- Longitud | Estaci6n . Localizacién’:
e im0 km o
SC~1 36.35 2+827 | Agiabampo y Congreso de la Unién
SC-2 36.95 3+224 Agiabampo y Cucurpe
SC-3 40.60 3+733 | Agiabampo y Fco. del Paso y Troncoso
Tabla 4.3 lLongitud y localizacion
de inclinémetros
|- Longitud | . Localizacion "
1-1 39.65 Pila FJ-37, Agiabampo y Congreso de la Unién
-2 37.82 Pita FJ-36, Agiabampo y Congreso de la Unién
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CAPITULO Y = 1 ° S ; ANALISIS DE TUNEL Y LUMBRERAS

ANALISIS DE TUNEL Y LUMBRERAS
5.1  ANALISIS DEL TUNEL

El andlisis se realizé considerando las caracterfsticas generales del proyecto y las
condiciones del subsuelo determinadas en los tres sondeos. Para cada uno de los tramos
representados por éstos, se procedi6, primero al andlisis de la estabilidad del frente del
tinel y luego se estimaron las magnitudes de las deformaciones superficiales, producidas
por su excavacion.

5.1.1 bilidad_del fren 1 tyinel

Este andlisis se hace aplicando dos criterios: el primero de Enrique Tamez,
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para excavacidn con frente abierto y excavacién con frente cerrado; y el segundo de Broms

y Bennermark para excavacién con frente cerrado.

5.1.1.a Criterio de E. Tamez

En el criterio de E. Tamez para excavacién con frente abierto, se aplica la
expresion 2.4, obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 5.1, De la tabla se

observa que el tinel es inestable ya que el factor de seguridad es menor que la unidad.

Aplicando el criterio para excavacién con frente cerrado, y considerando un factor
de seguridad de 1.5 y 2.0, se aplica la expresién 2.6 y se obtiene la presién frontal y
lateral requerida para que el tinel se mantenga estable, estos resultados se presentan en la
Tabla 5.2.

S5.1.1L.b Criterio de Broms y Bennermark

En el andlisis de estabilidad del frente del tinel por el criterio de Broms y
Bennermark, se utiliza la expresién 2.10 y se considera un factor de estabilidad de 3.0, 4.0
y 5.0, con lo cual se obtienen las presiones frontales para mantener estable el frente del
tinel, las cuales se muestran en la Tabla 5.3.
5.1.2 Deformaciones en la superficie

Este andlisis se hizo con el criterio de Reséndiz y Romo, que toma en cuenta las

deformaciones en dos sentidos: uno longitudinal y otro transversal al eje del tinel, El

andlisis se hace en forma grafica para el sentido longitudinal y en forma analitica para el
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transversal, Tanto el procedimiento grifico como las expresiones analfticas para obtener
las deformaciones se presentan en el Capftulo 2; algunos pardmetros adicionales para este

andlisis son los siguientes:

Para el sondeo SM-1:

H =1890m oy = 25.86 t/m?
D =6.10m Ao, = 7.86 /m?
P, = 18tm? o; = 3.29 t/m*
z =1890m € = 0.0638

H =2195m z+D =2500m
Ym = 118 t/m® z/H =1

Para el sondeo SM-2:

H =1940m o’ = 26.36 t/m?
D =6.10m Ac? = 6.36 /m?
P, =20um® o¢ = 2,72 Um?
z =1940m € = 0.0592

H =2245m z+D =2550m
Yo = LI17¢m? z/H =1

Para el sondeo SM-3:

H =1920m 0,° = 26.87 Um?
D =610m Aoy = 6.87 ¥m?
P, =20tm? o = 2.26 t/m?
z =1920m € = 0.0798

H =2225m z+D =2530m
Yo =121 Um? ZH =1
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El perfil teérico del asentamiento longitudinal al eje del tinel para los tres sondeos,
se muestra en la Fig. 5.1. El perfil tedrico del asentamiento transversal al eje del tinel,
se muestra en la Fig. 5.2,

5.2 ANALISIS DE LAS LUMBRERAS

El anilisis de estabilidad de las lumbreras se basa en el equilibrio de fuerzas,
actuantes y resistentes. Se analiza la estabilidad del fondo de la excavacién, la de las
paredes de la zanja anular y la estabilidad de las lumbreras por flotacién. La informacién
de las propiedades del subsuelo se obtienen de los sondeos ubicados cerca de las lumbreras
L3-ICC y LA4-IO (SM-1 y SM-3).

5.2.1 il n la_excavacién

El andlisis de estabilidad del fondo de 1a excavacién se hace para las dos lumbreras
(L3-ICCy LA4-10) y para dos procedimientos constructivos: excavacion a cielo abierto con
ademe y excavacion por el método de flotacidn.

Para calcular el factor de seguridad de la excavacién a cielo abierto se aplican las
expresiones 2.17 y 2.18, ademds, se considera una sobrecarga en la superficie de magnitud
q = 1.0 Ym®. Los resultados se presentan en las tablas 5.4 y 5.5.

Para el método de flotacién, el factor de seguridad se calcula con las expresiones
2.20y 2.21, ademds de considerar una sobrecarga, ¢ = 1.0 /m?, un peso volumétrico de
lodos yr = 1.1 t/m® y una altura de lodos igual a la superficie del terreno menos un
metro (H = D - 1). Los resultados de este andlisis se presentan en la tablas 5.6 y 5.7.
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5.2.2 ili i ja_anular

La estabilidad de los taludes de la zanja anular se analiza a partir de la
determinacién de su altura critica (H,,) calculada con el criterio descrito en el Capftulo
2. Este andlisis se realiza para las dos lumbreras (1.3-ICC y L4-10) con las propiedades
del subsuelo obtenidas de los sondeos SM-1y SM-3,y adeniés, para dos casos: excavacién

de la zanja anular sin soporte y con soporte de lodos.

Para la excavacién de la zanja anular sin soporte de lodos se considera una
sobrecarga, q = 1.0 t/m?y se aplican las expresiones 2,26 y 2.27 para obtener el nimero
de estabilidad (f), con la expresién 2.28 se calcula la altura critica (H,,) y finalmente con
la expresién 2.30 se obtiene el factor de seguridad a la profundidad deseada. Los resultados
de este andlisis se presentan en las tablas 5.8 a 5.11.

Para el caso de la excavacion de 1a zanja anular con soporte de lodos, se considera,
ademds de la sobrecarga, q = 1.0 t/m? un peso volumétrico de lodos, y, = 1.1 vmP.
Siendo las expresiones aplicadas en este caso, la 2.26 y 2.27 para obtener el nimero de
estabilidad (f), con la expresién 2.29 el cdlculo de la altura critica (H,,) y con la
expresioén 2.30, el factor de seguridad a la profundidad analizada. Los resultados de este
andlisis se presentan en las tablas 5.12 a 5.15.

523 ilidad de 13 lumbr r_flotacién
En el andlisis de las lumbreras por flotacién, se considera la condicién de vacfa,

que es la critica. Las fuerzas consideradas son el peso de la estructura que se basa en las
dimensiones y materiales que se muestran en las Figs. 1.4 y 1.5; y la fuerza de subpresi6én

a8



CAPITULO V . ANALISIS DE TUNEL Y LUMBRERAS

que es igual al drea del fondo multiplicada por la carga hidrostdtica, definida entre el nivel
fredtico y el fondo de la excavacidn.

Para la lumbrera L3-ICC

El peso total de la lumbrera: P, = 5364 ¢
La fuerza total de subpresién: S = 4609t

Siendo el factor de seguridad contra flotacién:

= PC =
Fp==£ =116 > 1.10
Para la lumbrera 14-10
El peso total de la lumbrera: P, = 5955t

La fuerza total de subpresién: S =4764t
Por lo que el factor de seguridad contra ﬂotacién es:

p
Fp=—f =125 > 1.10
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SIMBOLOGIA DE TABLAS

RITERIO E, TAMEZ

H . Profundidad a la clave del tinel, m.

P.V.S. : Peso volumétrico del suelo, t/m3.

c : Resistencia al corte promedio del suelo, t/m?.

D : Didmetro de la excavacién, m.

Z, : Altura mdxima a la que se desarrollan esfuerzos cortantes, al eliminar las

presiones iniciales, Zd 4, = 1.7 D, m.
Pa : Presi6n frontal, m?,

CRITERIO BROMS Y BENNERMARK

P.V.S. : Peso volumétrico del suelo, t/m®.
Su : Resistencia al corte del suelo, t/m?2.
Fe : Factor de estabilidad del frente.

Pa : Presi6n frontal, t/m2

ANALISIS DE FALLA DE FONDOQ

D : Profundidad a la que se analiza la falla, m.
c : Resistencia al corte medio del suelo a la profundidad D, t/m?.
Nc : Factor de capacidad de carga admisible, depende de la geometria de la

excavacién, (Fig. 2.17).
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P.V.S.
P.V.L.

Fs

+ Peso volumétrico del suelo, t/m?,
: Peso volumétrico del lodo bentonitico, t/m?.
: Sobrecarga en la superficie, t/m2.

: Factor de seguridad contra la falla de fondo en excavacién a cielo abierto con

ademe,

: Factor de seguridad contra la falla de fondo en excavacién por el método de

flotacién.

ESTABILIDAD EN LA ZANJA ANULAR

He
FS

: Profundidad a la que se analiza la falla, m.

: Resistencia al corte medio del suelo a la profundidad H, t/m?.

: Peso volumétrico del suelo, t/m?,

: Peso volumétrico del lodo bentonftico, t/m®.

: Depende del radio de la curva horizontal y la altura de la excavacién.
: Numero de estabilidad.

Sobrecarga en 1a superficie del terreno, t/m?,

1 Mdxima altura para la cual el corte es estable, m.
: Factor de seguridad.
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‘Tabla5.1.- FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA LA FALLA DEL FRENTE

(CRITERIO ENRIQUE TAMEZ)

SONDEO H P.V.S. c

D zd FS
m um® t/m?2 m m
SM-1 18.81 1.23 2.14 6.10 10.37 0.31
SM-2 19.35 1.22 1.83 6.10 10.37 0.26
SM-3 | 19.15 1.21 1.65| 6.10| 10.37] 0.24

Tabla 5.2 PRESION FRONTAL OBTENIDA PARA FRENTE CERRADO

(CRITERIO ENRIQUE TAMEZ)

zd FS Pa -

SONDEO|- H P.V.S. c
s m Yme

m tm* tmz2

30

SM-1 18.81 1.23 2.14 6.10 10.37 1.50 18.2
SM-2 19.35 1.22 1.83 6.10 10.37 1.50 19.5
SM-3 19.16 1.21 1.65 6.10 10.37 1.50 19.5

SONDEO|  H | PV.S. | o D | zd FS | .Pa
o - m tm* .|  tvme2 m: m R I 1l
SM-1 18.81 1.23 2.14 6.10 10.37 2.00 19.5
SM-2 19.35 1.22 1.83 6.10 10.37 2,00 20.5
SM-3 19.16 1.21 1.65 6.10 10.37 2.00 20.4
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Tabla 5.3 PRESION FRONTAL OBTENIDA POR EL CRITERIO

BROMS Y BENNERMARK
SONDEQ |PROF EJE] P.V.S. Su Fc Pa
m tm® t/m? t/me
SM-1 21.85 1.23 214 3.0 204
SM-2 22.41 1.22 1.83 3.0 21.9
SM-3 22.21 1.21 1.65 3.0 22.0
SONDEO {PROF EJE[ P.V.S. Su Fe Pa
m tm* t/m? . tm2
SM-1 21.85 1.23 2.14 4.0 18.3
SM-2 22.41 1.22 1.83 4.0 20.0
SM-3 22.21 1.21 1.65 4.0 20.3
SONDEO |PROFEJE! PV.S. |- Su Fc ... Pa
B ) m | Ymd tme~ . tm2
SM-1 21.85 1.23 2.14 5.0 16.1
SM-2 22.41 1.22 1.83 5.0 18.2
SM-3 22,21 1.21 1.65 5.0 18.7
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Tabta 5.4 - ANALISIS DE LA FALLA DE FONDO EN LA LUMBRERA L3-ICC
(EXCAVACION A CIELO ABIERTO)

e ‘Ne P.V.S. P.V.L. q Fs
Y ymR : vm* m® t/m2 .
5.00 6.81 1.39 0.00 1.00 4.79
3.85 6.89 1.29 0.00 1.00 2.28
2,13 6.97 1.15 0.00 1.00 2.59
2,82 7.05 1.17 0.00 1.00 2.47
2.84 7.14 1.17 0.00 1.00 2.26
2.87 7.23 1,18 0.00 1.00 2,10
2.90 7.31 1.21 0.00 1.00 1.93
2,95 7.41 1.23 0.00 1.00 1.80
2.98 7.48 1.23 0.00 1.00 1.70
3.01 7.57 1.25 0.00 1.00 1.47
2.80 7.65 1.15 0.00 1,00 1.08
2.58 7.77 1.11 0.00 1.00 1.02
2.47 7.82 1.14 0.00 1.00 0.90
2.35 7.86 1.18 0.00 1.00 1.01
2.80 7.91 1.26 0.00 1.00 1.03
3.25 7.96 1.24 0.00 1.00 0.95
3.08 8.01 1,23 0.00 1.00 0.86
2,90 8.05 1.14 0.00 1.00 0.99
3.20 8.09 1.13 0.00 1.00 1.05
3.5t 8.15 1.18 0.00 1,00 1.06
3.81 8.21 1.14 0.00 1.00 1.06
3.80 8.25 1.14 0.00 1,00 1.03
3.82 8.29 1.13 0.00 1,00 1.02
3.89 8.36 1.15 0.00 1.00 1.00
3.96 8.41 1.16 0.00 1.00 0.98
4.02 8.43 1.19 0.00 1.00 0.87
3.78 8.46 1.27 0.00 1.00 0.74
3.53 8.49 1.19 0.00 1.00 0.78
3.61 8.51 1.14 0.00 1.00 0.81
3.69 8.54 1.15 0.00 1.00 0.80
3.78 8.57 1.11 0.00 1.00 0.81
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Tabla 5.5 ANALISIS DE LA FALLA DE FONDO EN LA LUMBRERA L4-I0
(EXCAVACION A CIELO ABIERTO)

D c Nc P.V.S. P.V.L. q Fs
m t/m2 vm? t/m3* tm2
3 6.19 6.67 1.51 0.00 1.00 10.19
4 5.65 6.73 1.34 0.00 1.00 8.32
5 5,11 6.81 1.27 0.00 1.00 7.06
6 5.03 6.89 1.31 0.00 1.00 3.03
7 2.58 6.97 1.13 0.00 1.00 1.30
8 1.33 7.05 1.21 0.00 1.00 1.06
9 1.44 7.14 1.28 0.00 1.00 0.98
10 1.55 7.23 1.16 0.00 1.00 1.08
11 1.65 7.31 1.23 0.00 1.00 0.87
12 1.51 7.41 1.31 0.00 1.00 0.80
13 1.61 7.48 1.27 0.00 1.00 0.82
14 1.70 7.57 1.24 0.00 1.00 0.83
15 1.75 7.65 1.1 0.00 1.00 0.71
16 1.65 7.77 1.13 0.00 1.00 0.63
17 1.55 7.82 1.14 0.00 1.00 0.80
18 2.09 7.86 1.18 0.00 1.00 0.93
19 2,62 7.9t 1.22 0.00 1.00 1.10
20 3.36 7.96 1.20 0.00 1.00 1.30
21 4,10 8.01 1.45 0.00 1.00 0.85
22 3.36 8.05 1.14 0.00 1.00 0.81
23 2,62 8.09 1.14 0.00 1.00 0.68
24 2.29 8.15 1.18 0.00 1.00 0.54
25 1.95 8.21 1.17 0.00 1.00 0.69
26 2.54 8.25 1.15 0.00 1.00 0.84
27 3.12 8.29 1.13 0.00 1.00 0.64
28 2.41 8.36 1.22 0.00 1.00 0.66
29 2,75 8.41 1.15 0.00 1.00 0.59
30 243 8.43 1.19 0.00 1.00 0.49
31 2.1 8.46 1.18 0.00 1.00 0.67
32 2,97 8.49 1.17 0.00 1.00 0.84
33 3.82 8.51 1.14 0.00 1.00 0.69
34 3.1 8.54 1.12 0.00 1.00 0.67
35 3.08 8.57 1.1 0.00 1.00 0.66
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Tabla 5.6 ANALISIS DE LA FALLA DE FONDO EN LA LUMBRERA L3-ICC

(METODO DE FLOTACION)
o ) FE Nc PV.S. | PVL q Fs .
Smil ume vm® vm? tm? T
5 5.00 6.81 1.39 1.10 1.00 24,29
6 3.85 6.89 1.29 1.10 1.00 15.50
7 2,13 6.97 1.15 1.10 1.00 19.67
8 2.82 7.05 117 1.10 1.00 47.68
9 2.84 7.14 1.17 1.10 1.00 80.30
10 2.87 7.23 1.18 1.10 1.00 | 23105
1 2.90 7.31 1.21 1.10 1.00 | 139.66
12 2.95 7.41 1.23 1,10 1.00 | 120,93
13 2.98 7.48 1.23 1.10 1.00 | 616.86
14 3.01 7.57 1.25 1.10 1.00 | 289.47
15 2.80 7.65 1.15 1.10 1.00 7.04
16 2.58 7.77 1.11 1.10 1.00 8.55
17 2.47 7.82 1.14 1.10 1.00 6.53
18 2.35 7.86 1.15 1.10 1.00 7.29
19 2.80 7.91 1.26 1.10 1.00 4.96
20 3.25 7.96 1.24 1.10 1.00 5.00
21 3.08 8.01 1.23 1.10 1.00 473
22 2,90 8.05 1,14 1.10 1.00 8.64
23 3.20 8.09 1,13 1.10 1.00 10.09
24 3.51 8.15 1.18 1.10 1.00 7.96
25 3.81 8.21 1.14 1.10 1.00 10.06
26 3.80 8.25 1.14 1.10 1.00 10.29
27 3.82 8.29 1.13 1.10 1.00 10.88
28 3.89 8.36 1.15 1.10 1.00 9.69
29 3.96 8.41 1.16 1.10 1.00 9.15
30 4.02 8.43 1.19 1.10 1.00 6.77
31 3.78 8.46 1.27 1.10 1.00 412
32 3.53 8.49 1.19 1.10 1.00 6.79
33 3.61 8.51 1.14 1.10 1.00 9.36
34 3.69 8.54 1.15 1.10 1.00 8.20
35 3.78 8.57 111 1.10 1.00 12,68
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Tabla 5.7 ANALISIS DE LA FALLA DE FONDO EN LA LUMBRERA L4-10

(METODO DE FLOTACION)
. Ne P.V.S. P.V.L. q Fs .~
tm® vm3 tm2 R

3 6.19 6.67 1.51 1.10 1.00 25.18
4 5.65 6.73 1.34 1.10 1.00 41,34
5 5.1 6.81 1.27 1.10 1.00 76.09
6 5.03 6.89 1.31 1.10 1.00 48.65
7 2.58 6.97 1.13 1.10 1.00 17.76
8 1.33 7.05 1.21 1.10 1.00 5.36
9 1.44 7.14 1.28 1.10 1.00 4.49
10 1.55 7.23 1.16 1.10 1.00 10.49
11 1.65 7.31 1.23 1.10 1.00 6.28
12 1.51 7.41 1.31 1.10 1.00 4.27
13 1.61 7.48 1.27 1,10 1.00 5.61
14 1.70 7.57 1.24 1.10 1.00 7.95
15 1.75 7.65 1.11 1.10 1.00 5.50
16 1.65 7.77 1.13 1.10 1.00 4.79
17 £.55 7.82 1.14 1.10 1.00 5.92
18 2,09 7.86 1.18 1.10 1.00 5.88
19 2.62 7.91 1.22 1.10 1.00 6.15
20 3.36 7.96 1.20 1.10 1.00 7.85
21 4.10 8.01 1.45 1.10 1.00 2.82
22 3.36 8.05 1.14 1.10 1.00 6.87
23 2,62 8.09 1.14 1.10 1.00 6.04
24 2,29 8.15 1.18 1.10 1.00 4.08
25 1.95 8.21 117 1.10 1.00 5.52
26 2.54 8.25 1.15 1.10 1.00 7.81
27 3.12 8.29 1.13 1,10 1.00 7.06
28 2.4 8.36 1.22 1.10 1.00 4.28
29 2,75 8.41 1.15 1.10 1.00 5.66
30 2.43 8.43 1.19 1.10 1.00 3.80
31 2,11 8.46 1.18 1.10 1.00 5.34
32 2,97 8.49 1.17 1.10 1.00 7.53
33 3.82 8.51 1.14 1,10 1.00 8.13
34 a1 8.54 1.12 1.10 1.00 9.35
35 3,08 8.57 1.11 1.10 1.00 10.19
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Tabla 5.8 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA ZANJA ANULAR
EN LA LUMBRERA L3-ICC
(TALUD CONCAVQ SIN SOPORTE)

H o] P.V.S. r f He FS
m vm? t/m® tvme m
5 5.00 1.39 1.44 4.38 1.00 14.33 2.87
6 3.85 1.29 1.20 4.43 1.00 11.72 1.95
7 2.13 1.15 1.03 4.49 1.00 6.56 0.94
8 2.82 117 0.90 4.54 1.00 9.28 1.16
9 2.84 1.17 0.80 4.59 1.00 9.40 1.04
10 2,87 1.18 0.72 4.63 1.00 9.57 0.96
11 2.90 1.21 0.65 4.67 1.00 9.57 0.87
12 2.95 1.23 0.60 4.71 1.00 9.68 0.81
13 2.98 1.23 0.55 4.75 1.00 9.85 0.76
14 3.01 1.25 0.51 4,79 1.00 9.91 0.71
18 2.80 1.18 0.48 4,82 1.00 10.02 0.67
16 2.58 1.11 0.45 4.85 1.00 9.48 0.59
17 247 1.14 0.42 4.88 1.00 8.81 0.52
18 2.35 1.15 0.40 4.91 1.00 8.29 0.46
19 2.80 1.26 0.38 4.94 1.00 9.37 0.49
20 3.25 1.24 0.36 4.96 1.00 11.39 0.57
21 3.08 1.23 0.34 4.99 1.00 10.82 0.52
22 2.90 1.14 0.33 5.01 1.00 10.99 0.50
23 3.20 1.13 0.31 5.03 1.00 12.47 0.54
24 3.51 1.18 0.30 5.05 1.00 13.39 0.56
25 3.81 1.14 0.29 5.07 1.00 15.20 0.61
26 3.80 1.14 0.28 5.09 1.00 15.26 0.59
27 3.82 1.13 0.27 5.11 1.00 15.48 0.57
28 3.89 1.15 0.26 5.13 1.00 15.65 0.56
29 3.96 1.16 0.25 5.15 1.00 15.91 0.55
30 4.02 1.19 0.24 5.16 1.00 15.80 0.53
31 3.78 1.27 0.23 5.18 1.00 13.88 0.45
32 3.53 1.19 0.23 5.19 1.00 13.74 0.43
33 3.61 1.14 0.22 5.21 1.00 14.77 0.45
34 3.69 1.15 0.21 5.22 1.00 14.97 0.44
35 3.78 1.11 0.21 5.24 1.00 15.99 0.46
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Tabla 5.9 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA ZANJA ANULAR
EN LA LUMBRERA L3-ICC
(TALUD CONVEXO SIN SOPORTE)

A - AVX R r o q | -He FS
Stme | ym® ym? m

5 5.00 1.39 1.20 3.23 1.00 10.20 2.04
6 3.85 1.29 1.00 3.00 1.00 7.43 1.24
7 213 1.15 0.86 3.00 1.00 3.81 0.54
8 2.82 1.17 0.75 3.00 1.00 5.54 0.69

9 2.84 1147 0.67 3.00 1.00 5.55 0.62
10 2.87 1.18 0.60 3.00 1.00 5.60 0.56
" 2.90 1.21 0.55 3.00 1.00 5.65 0.50
12 2.95 1.23 0.50 3.00 1.00 5.57 0.46
13 2.98 1.23 0.46 3.00 1.00 5.62 0.43
14 3.01 1.25 0.43 3.00 1.00 5.62 0.40
15 2.80 1.156 0.40 3.00 1.00 5.58 0.37
16 2.58 111 0.38 3.00 1.00 5.18 0.32
17 2.47 1.14 0.35 3.00 1.00 4.74 0.28
18 2.35 1.18 0.33 3.00 1.00 4.39 0.24
19 2.80 1.28 0.32 3.00 1.00 5.07 0.27
20 3.25 1.24 0.30 3.00 1.00 6.25 0.31
21 3.08 1.28 0.29 3.00 1.00 5.87 0.28
22 2.90 1.14 0.27 3.00 1.00 5.88 0.27
23 3.20 1.18 0.26 3.00 1.00 6.72 0.29
24 3.51 1.18 0.25 3.00 1.00 7.26 0.30
25 3.81 1.14 0.24 3.00 1.00 8.27 0.33
26 3.80 1.14 0.23 3.00 1.00 8.27 0.32
27 3.82 1.13 0.22 3.00 1.00 8.36 0.31
28 3.89 1.16 0.21 3.00 1.00 8.43 0.30
29 3.96 1.18 0.21 3.00 1.00 8.55 0.29
30 4.02 1.18 0.20 3.00 1.00 B.48 0.28
31 3.78 1.27 0.19 3.00 1.00 7.38 0.24
32 a.53 1.19 0.19 3.00 1.00 7.22 0.23
33 3.61 1.14 0.18 3.00 1.00 7.76 0.24
34 3.69 1.15 0.18 3.00 1.00 7.86 0.23
35 3.78 111 0.17 3.00 1.00 8.39 0.24
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- TaBla 5.10  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA ZANJA ANULAR
s EN LA LUMBRERA L4-10
(TALUD CONCAVO SIN SOPORTE)

el PV, r f q He FS-

tmz. | vm® vmz m
3 6.19 1.51 2.40 4.24 1.00 16.10 5.37
4 5.65 1.34 1.80 4.31 1.00 16.72 4.18
5 511 1.27 1.44 4.38 1.00 16.01 3.20
6 6.03 1.31 1.20 4.43 1.00 15.56 2.59
7 2.58 1.13 1.08 4.49 1.00 8.50 1.21
8 1.33 1.21 0.90 4.54 1.00 3.35 042

g 1.44 1.28 0.80 4.59 1.00 3.59 0.40
10 1.55 1.16 0.72 4.63 1.00 4.48 0.45
11 1.65 1.23 0.65 4.67 1.00 4.64 0.42
12 1.51 1.31 0.60 4.71 1.00 3.92 0.33

13 1.61 1.27 0.565 4.75 1.00 4.45 0.34
14 1.70 1.24 0.51 4.79 1.00 4.97 0.35
18 1.75 1.11 0.48 4.82 1.00 5.78 0.39

16 1.65 1.13 0.45 4.85 1.00 5.33 0.33
17 1.56 1.14 0.42 4.88 1.00 4.89 0.29
18 2.09 1.18 0.40 4.91 1.00 7.01 0.39
19 2.62 1.22 0.38 4.94 1.00 8.98 0.47
20 3.36 1.20 0.36 4.96 1.00 12.20 0.61
21 4.10 1.45 0.34 4.99 1.00 12.68 0.60
22 3.36 1.14 0.33 5.01 1.00 12.98 0.59
23 2.62 1.14 0.31 5.03 1.00 9.79 0.43
24 2.29 1.18 0.30 5.05 1.00 8.15 0.34
25 1.956 117 0.29 5.07 1.00 6.76 0.27
26 2,54 1.15 0.28 5.09 1.00 9.54 0.37
27 3.12 1.13 0.27 8.1 1.00 12.38 0.48
28 241 1.22 0.26 5.13 1.00 8.51 0.30
29 2,75 1.15 0.25 5.18 1.00 10.55 0.36
30 2,43 1.18 0.24 5.16 1.00 8.89 0.30
31 211 1.18 0.23 5.18 1.00 7.54 0.24
32 2,97 1.17 0.23 5.19 1.00 11.49 0.38
33 3.82 1.14 0.22 5.21 1.00 16.77 0.48
34 3.11 1.12 0.21 5.22 1.00 1271 0.37
35 3.08 1.1 0.21 5.24 1.00 12.68 0.36
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Tabla 5.11  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA ZANJA ANULAR
EN LA LUMBRERA L4-10
(TALUD CONVEXO SIN SOPORTE)

Hi' ¢ | Pvs ¢ t a He FS
m' | ymz t/m® tm? m

3 6.19 1.51 2.00 3.60 1.00 13.46 4.49
4 5.65 1.34 1.50 3.43 1.00 12.98 3.25
5 5.1 1.27 1.20 3.23 1.00 11.41 2.28
6 §.03 1.3 1.00 3.00 1.00 10.03 1.67
7 2.58 113 0.86 3.00 1.00 5.09 0.73
8 1.33 1.21 0.75 3.00 1.00 1.65 0.21
9

1.44 1.28 0.67 3.00 1.00 1.81 0.20
10 1.55 1.16 Q.60 3.00 1.00 2.28 0.23
11 1.65 1.28 0.58 3.00 1.00 2.40 0.22
12 1.61 13 0.50 3.00 1.00 1.94 0.16
13 1.61 1.27 0.48 3.00 1.00 2.23 0.17
14 1.70 1,24 0.43 3.00 1.00 2.51 0.18

15 1.75 111 0.40 3.00 1.00 2,92 0.19
16 1.65 113 0.38 3.00 1.00 2.62 0.16
17 1.55 1.14 0.35 3.00 1.00 2.33 0.14
18 2.09 1.18 0.33 3.00 1.00 3.62 0.20
19 2.62 1.22 0.32 3.00 1.00 4.82 0.25
20 3.36 1.20 0.30 3.00 1.00 6.72 0.34
21 4.10 1.45 0.29 3.00 1.00 7.08 0.34
22 3.36 114 0.27 3.00 1.00 7.06 0.32
23 2,62 114 0.26 3.00 1.00 5.13 0.22
24 2.29 1.18 0.25 3.00 1.00 4.14 017
25 1.95 117 0.24 3.00 1.00 3.30 0.18
26 2.54 1.15 0.23 3.00 1.00 4.90 0.19
27 3.12 113 0.22 3.00 1.00 6.53 0.24
28 2.41 1.22 0.21 3.00 1.00 4.30 0.15
29 2,75 1.15 0.21 3.00 1.00 5.43 0.19
30 2.43 1.19 0.20 3.00 1.00 4.46 0.15
31 2,11 1.18 0.19 3.00 1.00 3.66 0.12

32 2.97 1147 0.19 3.00 1.00 5.91 0.18
33 3.82 114 0.18 3.00 1.00 8.33 0.25
34 3.1 112 0.18 3.00 1.00 6.54 0.19

35 3.08 111 0.17 3.00 1.00 6.50 0.19
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Tabla 5.12 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA ZANJA ANULAR
EN LA LUMBRERA L3-ICC
(TALUD CONCAVO GON SOPORTE)

H| e PVL | PVS. r f q He FS

m | ume | um? tm? “Ymz m

5 5.00 1.10 139 1.44| 438/ 1.00 69.27 18.85

6 3.85 1.10 1.29 ) 1.20| 4.43| 1.00 81.04 13.51

7 213 1.10 115 1.03 | 4.49 | 1.00 145.44 20.78

8| 282 110} 117 | 0.80| 454 | 1.00| 16126 20.16

9| =284 1.10 117 080 | 459 | 1.00{ 140.06| 16.56
10 2.87 1.10 1.18 | 0.72| 4.63 | 1.00 139.46 13.95
11 2.90 1.10 121 | 0.65| 4.67 | 1.00 107.01 9.73
12 2.95 1.10 123} 0.60} 4.71} 1.00 91.59 7.63
13| 298 1.10 1.23) 0.556| 4.75 | 1.00 90.74 6.98
14 3.01 1.10 1.25) 051} 479 | 1.00 81.63 5.83
15 2.80 1.10 116 0.48) 4.82 | 1.00 244.58 16.31
16 2.58 110 111 04561 485| 1.00 | 1168.42 73.03
17) 2470 140 114 | 0421 488 ] 1.00| 23942 14.08
18| 285 1.10 1.15| 0.40 | 4.91{ 1.00| 18699 10.39
19 2.80 1.10 1.26 | 0.38{ 494 1.00 72,97 3.84
20 3.25 1.10 124 | 036 496 1.00 100.89 5.04
21 3.08 1.10 123 0.34) 499 1.00 99.68 4.75
22| 290 1.10 1141 0.33] 501 | 1.00| 313147 | 14.23
23| 320 1.10 113} 0.31| 503 | 1.00| 45485} 19.78
24 3.51 1.10 118 | 0.30 | 5.05| 1.00 208.80 8.74
25 3.81 1.10 114 ] 0.28| 5.07 ] 1.00 433.20 17.33
26 3.80 1.10 114 0.28 | 509 | 1.00 468.95 18.04
27| 382 1.10 113 0.27 | 511 | 1.00{ 54764 20.28
28 3.89 1.10 115 | 0.26 | 513 1.00 381.96 13.64
29 3.96 1.10 116 | 0.25| 515 1.00 334.17 11.52
30 4.02 1.10 119} 0.24 ) 516 ] 1.00 215.57 7.19
31 3.78 1.10 127} 0.23} 518 1.00 105.88 3.42
s2| 3.3 110| 149 0.23| 519 | 1.00] 183.54 5.74
a3 3.61 1.10 1141 022 521 | 1.00 442,20 13.40
34 3.69 1.10 115 | 0.21| 522 | 1.00 319.87 9.41
35 3.78 1.10 111 0.21 ] 5241 1.00 | 1368.84 39.11
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Tabla 5,13 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA ZANJA ANULAR
EN LA LUMBRERA L3-ICC
(TALUD CONVEXO CON SOPORTE)

H c p.V.L p.V.S. r f He FS
m | tm? vm® vm® t/m? m
5 5.00 1.10 1.39] 1.20}f 3.23| 1.00 49.32 9.86
6 3.85 1.10 1.29 1.00 | 3.00 1.00 51.34 8.56
7 2.13 1.10 115 0.86} 3.00( 1.00 84.42 12.06
8 2.82 1.10 1,17 | 075 | 3.00! 1.00 96.42 12.05
9 2.84 1.10 117§ 067 3.00§ 1.00 88.11 9.79
10 2.87 1.10 1.18| 0.60 | 3.00| 1.00 81.60 8.16
11 2.80 1.10 1.21 0.55] 3.00| %.00 62.04 5.64
12 2,95 1.10 1.23{ 0.50| 3.00 | 1.00 52.69 4.39
13 2.98 1.10 1.23| 046 | 3.00 | 1.00 51.79 3.98
14 3.01 1.10 1.257 043, 3.007 1.00 46.25 3.30
18 2.80 1.10 1.16| 0.40| 3.00 1.00| 136.17 9.08
16 2.58 1.10 1.1 0.38| 3.00| 1.00] 637.78 39.86
17 2.47 1.10 1,14 035! 3.00{ 1.00| 128.81 7.58
18 2.35 1.10 115 0.33| 3.00| 1.00 99.02 5.50
19 2.80 1.10 1.261 0.32| 3.00| 1.00 30.51 2.08
20 3.25 1.10 1.24 | 030 | 8.00| 1.00 55.36 2,77
21 3.08 1.10 1.23| 0.29| 3.00| 1.00 54.03 2.57
22 2.90 1.10 1.14{ 027 3.00{ 1.00| 167.60 7.61
23 3.20 1.10 113 | 0.26 | 3.00 | 1.00 | 245.16 10.66
24 3.51 1.10 1.18| 0.26 | 3.00| 1.00| 113.73 4.74
25 3.81 1.10 1.14| 0.24 | 3.00 | 1.00 | 23575 9.43
26 3.80 1.10 1.14 | 0.23| 3.00| 1.00 | 254.05 9.77
27 3.82 1.10 1,183 0.22} 3.00( 1.00| 295.63 10,95
28 3.89 1.10 1.16| 0.21 | 3.00| 1.00 { 205.74 7.35
29 3.96 1.10 116 | 0.21 ] 3.00| 1.00 | 179.64 6.19
30 4.02 1.10 1.19 | 0.20 | 3.00 1.00 | 115.63 3.85
31 3.78 1.10 1.27 | 0.19| 3.00{ 1.00 56.27 1.82
32 3.53 1.10 1.19{ 0.19{ 3.00) 1.00 96.52 3.02
33 3.61 1.10 1.14{ 0.18 3.00 | 1.00 | 232.37 7.04
34 3.69 1.10 1.15| 0.18| 3.00| 1.00| 167.96 4.94
35 3.78 1.10 1.1 0.17 | 3.00¢{ 1.00 | 718.46 20.53
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“‘Tabla'514 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA ZANJA ANULAR
EN LA LUMBRERA L4-i0
(TALUD CONCAVO CON SOPORTE)

Hl e | Pvi | Pvs | or i | q He FS
m | tUme2 tvm® vm® tm? m

3 6.19 1.10 1.51| 240 4.24 | 1.00 §9.63 19.88
4 5.65 1.10 1.34| 1.80( 4.31( 1.00 93.97 23.49
5 5.11 1.10 1.27| 1.44 | 438 | 1.00| 11838 23.68
6 5.03 1.10 1.31| 1.20| 4.43| 1.00 99.06 16.51
7 2.58 1.10 1.13 ] 1.03 | 449} 1,00 | 34225 48.89
8 1.33 1.10 .21} 090 4.54 | 1.00 38.47 4.81
9 1.44 1.10 1.28 | 0.80 | 459} 1.00 26.31 2.81
10 1.65 1.10
11 1.65 1.10
12 1.51 1.10
13 1.61 1.10
14 1.70 1.10
15 1.75 1.10
16 1.65 1.10
17 1.55 1.10
18 2.09 1.10
19 2.62 1.10
20 3.36 1.10

116 0.72 | 4.63} 1.00 92,52 9.25
1.23) 065 467 | 1.00 43.61 3.96
1.31] 060 | 471 ] 1.00 24,85 2.07
1.27 1 055 475 1.00 33.04 2,54
1.241 0.51 | 479 1.00 45.13 3.22
1.41 | 0.48 | 4.82; 1.00 | 494,96 33.00
1.13| 045 4.85| 1.00 | 230.93 14.43
1.14| 042 | 4.88| 1.00 | 14270 8.39
1181 040 | 491 | 100} 105.90 5.88
1.22( 0.38 | 4.94| 1.00 93.44 4.92
1.20 ) 0.36| 4.96| 1.00 | 14243 7.12
21 4.10 1.10 145 0.34 ] 4.99 | 1.00 52,10 2.48
22 3.36 1.10 114 ] 033 5.01 ) 1.00 | 337.06 15.32
23 2.62 1.10 114} 031} 503 1.00| 266.24 11.58
24 2.29 1.10 1.18 ] 0.30| 5.05| 1.00 | 127.61 5.32
25 1.95 1.10 1177 0.29; 5.07 | 1.00 117.80 4.71
26 2.54 1.10 1.156| 0.28) 5.09{ 1.00 | 237.71 9.14
27 3.12 1.10 1183} 027! 511 1.00 | 516.54 19.13
28 2.41 1.10 1.22 | 0.26 | 5.13 | 1.00 88.56 3.16
29 2.75 1.10 1151 025 5.15| 1.00 | 233.70 8.06
30 2.43 1.10 1.19 | 0.24 | 5.16| 1.00 | 122.62 4.09
31 2.1 1.10 1.18| 023 5.18 | 1.00 ! 106.27 3.43
32 2.97 1.10 117 023 5.19 | 1.00 | 194.58 6.08
33 3.82 1.10 1.14] 022 | 521 1.00 | 511.36 15.50
34 3.1 1.10 112§ 021 | 5.22| 1.00} 678.27 18,95
35 3.08 1.10 111 ) 021 5.24 | 1.00 | 1009.23 28.84
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Tabla 5,16  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA ZANJA ANULAR
EN LA LUMBRERA L4-10
(TALUD CONVEXO CON SOPORTE)

wlie |pviL|pPvs ) ¢ | q| He | rs
m. | tim2 vm? tm® ym? m

3 6.19 1.10 1514 200( 3.60( 1.00 49.84 16.61
4 5.65 1.10 184] 150 | 3.43] 1.00 72.99 18.25
§ 5.11 1.10 127 | 120 323§ 1.00 84.36 16.87
6 5.08 1.10 1.31) 1.00} 3.00 | 1.00 63.85 10.64
7 2.58 1.10 1.13| 0.86 | 3.00 | 1.00 | 205.00 29.29
8 1.33 1.10 121 0.75( 3.007 1.00 18.95 2.37
9 1.44 1.10 128} 067} 3.00| t.00 12,75 1.42
10 1.55 1.10 116 | 0.60 | 3.00 | 1.00 47.32 4,73
11 1.65 1.10 1.23] 0.55| 3.00! 1.00 22,52 2.05
12 1.51 1.10 1.31] 0.50| 3.00| 1.00 12,28 1.02
13 1.61 1.10 1.27| 0.46 | 3.00% 1.00 16.55 1.27
14 1.70 1.10 124} 043 3.00| 1.00 22,79 1.63
15 1.75 1.10 1.11] 0.40| 3.00 | 1.00| 250.00 16.67
16 1.65 1.10 113 038 3.00| 1.00 113.46 7.09
17 1.65 110 1141 035} 3.00| 1.00 67.95 4.00
18 2.09 1.10 118 0.33| 3.00 | 1.00 54.74 3.04
19 2.62 1.10 1.22] 032 3.00 | 1.00 50,09 2.64
20 3.36 110 1.20) 030 3.00| 1.00 78.45 3.92
21 4.10 1.10 145{ 029} 3.00{ 1.00 29.10 1.39
22 3.36 1.10 114 | 027 | 3.00 | 1.00| 183.64 8.35
23 2.62 1.10 1141 026 | 3.00| 1.00{ 139.52 6.07
24 2.29 1.10 1181 025} 3.00! 1.00 64.93 2.7
25 1.85 1.10 117 | 0.24 | 3.00| 1.00 57.46 2.30
26 2,54 1.10 11451 023 3.00| 1.00| 122147 4.70
27 3.12 1,10 113 0.22 | 3.00 | 1.00| 27259 10.10
28 2.41 1.10 122 0.21% 3.00| 1.00 44,70 1.60
29 2.75 1.10 115 0.21 ) 3.00| 100! 120,19 4.14
30 2.43 1.10 1191 020} 3.00] 1.00 61.51 2.05
31 2,11 1.10 118 | 0.19 | 3.00 | 1.00 61.55 1.66
32 2.97 1.10 117} 019 3.00 | 1.00| 100.14 3.13
33 3.82 1,10 114 018} 3.00| 1.00| 270.29 8.19
34 3.1 1.10 112 018 3.00; 1.00] 349.05 10.27
35 3.08 1.10 1111 017 3.00 | 1.00| 517.14 14.78
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CONCLUSIONES

De los andlisis de estabilidad y deformaciones del tinel y de las lumbreras, se

hacen las siguientes conclusiones:

a) La excavacion del tinel con un escudo de frente abierto se desecha, debido a que
el andlisis de estabilidad, a partir del criterio de E, Tamez, arroja un FS menor que

1.0, para el tinel con una profundidad promedio de la clave de 19.10 m.

b) El procedimiento apropiado para la excavacién del tinel ‘es el de escudo de frente
cerrado. En efecto, aplicando una presién frontal de 18 t/m? en el tramo inicial de
200 metros y de 20 t/m? para el tramo restante, el factor de seguridad es de 1.5,
con el criterio de E. Tamez, y el factor de estabilidad es de 4.0, con el criterio de
Broms y Bennermark (tablas 5.1 a 5.3), valores para los que se tiene buena
experiencia en el subsuelo de la Zona del Lago de la Ciudad de México.
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c)

d)

e)

Las deformaciones en la superficie del terreno, producidas por la relajacién de
esfuerzos en el frente del tinel, de 33 mm en las cercanfas del sondeo SM-!, de
30 mm cerca del sondeo SM-2, y 52 mm en el tramo del SM-3 son aceptables,
incluso por las instalaciones a lo largo de las calles. Las deformaciones aumentan

hacia el oriente, hacia donde disminuye la resistencia de los suelos.

De los andlisis de falla de fondo para la excavacién a cielo abierto con ademe, se
desecha éste procedimiento, ya que el factor de seguridad es menor que la unidad,
a 17 men la lumbrera L3-ICC y 2 9 m en la L4-IO. En cambio con la excavacién
por el método de flotacién el factor de seguridad se mantiene siempre mayor que
1.0. Las tablas 5.4 a 5.7 muestran estos resultados. La experiencia al respecto, en
la Ciudad de México, indica apropiado la utilizacién de lodos con densidad relativa
de 1,10,

Los resultados del andlisis de estabilidad de la zanja anular (tablas 5.8 a 5.15), se
concluye que su excavacién sin €l soporte de lodos bentoniticos es inestable, ya
que el factor de seguridad es menor que la unidad; por lo tanto, se requiere el

empleo y control de la excavacién, mediante lodos.

En cuanto a la estabilidad de las lumbreras por flotacién, se concluye que los

factores de seguridad obtenidos de 1.16 y 1.25 para las lumbreras L3-ICC y 14-10,
respectivamente, son aceptables.

Para finalizar, cabe hacer notar que el proyecto y construccién de estos tipos de

obras deben apoyarse en una- investigacién del subsuelo a propdsito, que sea suficiente y

confiable. Asf mismo, es muy importante llevar a cabo las mediciones necesarias para

conocer el comportamiento, a corto y largo plazo, tanto de dichas obras, como de las
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construcciones vecinas y del subsuelo, con objeto de aplicar oportunamente las medidas
correctivas a que hubiera lugar, ganar experiencia y valorar y/o corregir la teorfa

existente.

‘123



TESIS

REFERENCIAS

1)

2)

3)

4)

REFERENCIAS

TAMEZ E.

Mecanismo simplificado de falla, estabilidad del frente.
Manual de Diseio y Construccién de Tineles.
Flaborado para COVITUR, Diciembre, 1985.

RALPH B, PECKR.
Deep excavations and tunneling in soft ground.

University of Illinois, 1969.

RESENDIZ D, ROMO M.
Settiements upon soft-ground tunneling.
Theoretical Solution,

Universidad Nacional Auténoma de México.

XANTHAKOS P,
Slurry Walls
Consulting Engineer
McGraw Hill, 1979.

124



TESIS

REFERENCIAS .
5). - TAMEZ E, SANTOYO E.
Manual de Disefio Geotécnico, volumen I, 1987.
Comisién de Vialidad y Transporte Urbano, DDF.
6) AR INGENIEROS CIVILES, S.A.
Proyecto geotécnico para la construccién de tineles y lumbreras del
Interceptor Oriente Sur del Sistema de Drenaje Profundo de la ciudad de
Meéxico.
7 MOFAL CONSULTORES, S.C.
Proyecto ejecutivo del tinel semiprofundo Canal Nacional - Canal de
Chalco, tramo de lumbrera 2 a 5 (Cad. 14499 al 5+796).
Diciembre, 1987.
8) GEOTEC, S.A4.

Estudio del Subsuelo e Instrumentacién Complementaria en los Tramos de
Tunel de los Interceptores Centro-Centro y Oriente, Localizados entre las
Lumbreras L2-I1CC y L4-10.

Diciembre, 1987.

125



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Criterios de Análisis
	Capítulo III. Investigación del Subsuelo 
	Capítulo IV. Información del Subsuelo
	Capítulo V. Análisis de Tunel y Lumbreras
	Capítulo VI. Conclusiones
	Referencias



