


JOSE ANSELMO
PEREZ REYES
Ingeniero geofisico.
Se ha desempefado
como responsable
de las areas de
geofisica, geologfa
e instrumentacion
en proyectos de
empresas privadas
e instituciones
publicas. Es gerente
de Instrumentacion
y Control de
Procesos en el
consorcio Comissa
para el proyecto
TEO.

FERNANDO
SAENZ PARDO
Ingeniero civil con
experiencia en las
éreas de disefio y
construccién de
cimentaciones.
Desde 2009
forma parte de la
empresa Sistemas
de Microtuneleo
y se desempefa
en las dreas de
instrumentacién e
ingenierfa para el
proyecto TEO.

40

TUNELES

Geofisica aplicada a obras

civiles subterraneas
Trazo 6D del TEO

El presente articulo aborda los estudios de prospeccién geofisica aplicados a la defini-
cién del nuevo trazo 6D del Tunel Emisor Oriente, particularmente aquellos cuyo obje-
tivo fue conocer las propiedades fisicas del subsuelo y con ello determinar, de mane-
ra indirecta, sus caracteristicas mecanicas y geoldgicas. Se trataran los fundamentos
tedricos para la aplicacion de cada método, su ejecucion y los resultados obtenidos a

partir de su analisis.

El Tanel Emisor Oriente (TEO), que formara parte del
Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México,
tendré una longitud aproximada de 62 kmy contaré con
25 lumbreras necesarias para su construccion y posterior
operacion. Con ese fin, el TEO se dividio en seis tramos;
en particular, el tramo 6 comprende la construccion de
cuatro lumbreras y 12 km de tunel, aproximadamente,
que van desde la lumbrera 20 hasta el portal de salida.
En un inicio se planteaba que la excavacién del tinel
atravesara suelos mixtos compuestos por la formacion
Taximay, aluviales comprendidos entre el portal de salida
y lalumbrera 21, y roca entre las lumbreras 20y 21. Para
optimizar la excavacién del tinel se opt6 por buscar un
trazo que evitara la presencia de suelos aluviales que
hubiesen aportado una cantidad de agua considerable
en el frente de excavacion y provocado asi un bajo
rendimiento. Para lograr este cometido fue necesaria la
aplicacion de estudios directos e indirectos.

Se describiran los métodos de prospeccién geofisica
empleados para la definicién de un nuevo trazo deno-
minado 6D, el cual se determind a partir del estudio y
seleccién del mejor subtramo para la excavacion del
tlnel (véase figura 1).

Geofisica aplicada al trazo 6D

Debido a su complejidad geoldgica y dimensiones, el
TEO ha representado un reto para la ingenieria mexi-
cana; esto ha favorecido una relacién estrecha entre
diferentes disciplinas que, en conjunto, son necesarias
para la correcta ejecucion del proyecto; entre ellas la
geoffsica ha desempefiado un papel determinante para
la comprension de las condiciones fisicas, mecénicas
y estructurales del trazo. La aplicacién de los métodos

geofisicos se fundamentd en los objetivos de prospec-
cién, el emplazamiento superficial y la profundidad del
nivel de excavacion. De este modo se definieron las
técnicas por aplicar y los motivos para cada una de
ellas, a saber:

» Sondeos eléctricos verticales (SEV). Este método se
basa en un dispositivo tetraelectrodico que inyecta
corriente al terreno y mide la diferencia de potencial
que se genera. Su objetivo fue la obtencion de ima-
genes profundas unidimensionales que a su vez con-
sintieran la caracterizacion geolégica del subsuelo a
partir de sus rasgos geoeléctricos.

Tomografia eléctrica. A diferencia de los SEV, la
tomograffa eléctrica proporciona conjuntamente
informacion lateral y en profundidad, por lo que per-
mite obtener una imagen distancia-profundidad con
la distribucién de la resistividad real del subsuelo'y
facilmente comprensible en términos geoldgicos o
geotécnicos.

Sismica cross-hole (CH) y down-hole (DH). Ambos
procedimientos buscan medir la velocidad de las on-
das sfsmicas a partir de fuentes emisoras de energfa
que se localizan de acuerdo con el método aplicado:
desde la superficie o a la misma profundidad. De
este modo los sensores registran los tiempos de
llegada de las ondas de compresién (P) y de las
ondas de cortante (S).

Para la aplicacién de cualquier método geofisico se
deben realizar estudios previos que consientan la ade-
cuada interpretacion de los datos obtenidos. Por ello,
de manera paralela se definieron las siguientes activi-
dades: andlisis geoldgico superficial, andlisis geoldgico-
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Figura 2. Dispositivo tetraelectrodico tipo Schlumberger.

estructural, caracterfsticas hidrolégicas de las rocas y
censo de puntos de agua.

Asi, el estudio de prospeccion eléctrica con SEV se
ejecutd alo largo del trazo 6C con dispositivo tetraelec-
trédico tipo Schlumberger (véase figura 2).

La tomografia eléctrica se definid especificamente en
el subtramo comprendido entre las lumbreras 20y 21A,
con el objetivo de detallar el conocimiento geoldgico de
dicha seccién y a partir de la distribucién de resistivida-
i des que lo definen.

Para lo anterior se requiri¢ un arreglo dipolar (dipolo-
dipolo) que permite investigar la distribucién de la resis-
tividad a partir de la asociacion de puntos a una misma
profundidad, lo cual otorgd un perfil de isorresistividad
en dos dimensiones (véase figura 3).

Por su parte, los estudios de prospeccién sismica
fueron definidos con la intencién de evaluar la “vulnera-
bilidad sfsmica” del sitio de estudio, la cual se refiere a
las consecuencias probables de un movimiento de tierra

34 Tobas y-cenizas volcanicas

“aluviales:

Justificacién, descripcion geoldgica

y resultados obtenidos

La excavacioén del trazo original del TEO en el tramo 6
consideraba frentes formados por arcillas lacustres
consolidadas de la formacion Taximay, suelos mixtos con
boleos aluviales, abanicos aluviales, rocas volcanicas y
conglomerados. Con la presencia de suelos mixtos y un
nivel de agua fredtica por encima del tlinel, se esperaba
una aportacion significativa de ésta al interior de la ex-
cavacion; por tal motivo, fue necesario llevar a cabo un
cambio en el trazo a terrenos menos permeables, como
las arcillas de la formacién Taximay; éste se realizd en
etapas que derivaron en una serie de trazos alternos que
permitieron elegir las condiciones de excavacién més
adecuadas para la TBM S-519.

Como punto de partida y tomando en cuenta el
conocimiento previo del TUnel Emisor Central (TEC), se
decidi¢ que el nuevo trazo -nombrado 6A- debia acer-
carse a éste, por lo que se ejecutaron exploraciones y
prospecciones que definieron la presencia de arcilla de
la formacion Taximay; esto permitié replantear la posi-
cién de las lumbreras 23 y 24 que, en el trazo original,
obligaban a la excavacion de boleos para la TBM. Las
nuevas lumbreras se denominaron 23Ay 24A; el trazo 6A
continué paralelo al TEC hasta su desviacion rumbo a la
lumbrera 20; sin embargo, delante de la lumbrera 23A se
localizaron fragmentos de rocas y brechas volcanicas,
por lo que fue necesario replantear nuevamente el trazo
a partir de dicho sitio.

sobre una construccién con la intensidad del temblor
que podria generarlas; de este modo, los estudios de
CHy DH fueron ejecutados en las lumbreras 21A, 23Ay
24A, con la finalidad de determinar su secuencia estra-
tigrafica, caracterizar el comportamiento dinamico del
subsuelo y determinar las velocidades de propagacion
longitudinal (Vp) y de las ondas de compresién y de cor-
tante (Vs), asi como las fracciones de amortiguamiento
y los médulos elésticos dindmicos de los diferentes
estratos que constituyen el subsuelo. Lo anterior per-
miti6 complementar el estudio geotécnico y calcular el
periodo dominante del sitio al igual que los espectros
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. de respuesta y de disefio ante excitaciones sismicas de
consideracion.

Figura 3. Arreglo dipolo-dipolo.
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Posteriormente se procedid a explorar entre las lum-
breras 22 y 23A con la finalidad de detectar la presencia
de la formaciéon Taximay; los estudios confirmaron esto
y dieron paso a la definicién del trazo 6B. Asimismo, a
partir de la lumbrera 22 se ejecutaron nuevos estudios
alejados del trazo original; de ellos se definid que a
1.5 km de la lumbera 22 se encontraba la transicién entre
la arcilla Taximay y las vulcanitas, lo que permiti¢ ubicar la
nueva lumbrera 21Ay dar origen al trazo 6C —subtramo
comprendido entre ellas—. Entonces, con aproximada-
mente 8 km de excavacion en la formacién Taximay, se
buscd una ruta mas favorable entre las lumbreras 20 y
21A, por lo que se plantearon distintos trazos en donde,
para todos los casos, se identific la presencia de roca,
lo que obligd a buscar aquel que tuviera las mejores
condiciones de calidad. De esta forma se definié el tra-
z0 6D,que abarca aproximadamente 3,400 m en roca y
600 m en arcilla. Por convencion y facilidad, al conjunto
de trazos que conforman la nueva ruta del tinel se le
denomind trazo 6D del TEO.

En resumen, el nuevo trazo estara conformado por
la formacién Taximay desde el portal de salida hasta la
lumbrera 21A y conglomerados de la formacién Vul-
canitas Huehuetoca entre esta Ultima y la lumbrera 20
(véase figura 4).

La geofisica aplicada al nuevo trazo se ejecutd
por partes. Durante el levantamiento geoeléctrico se
ejecutaron 20 SEV a lo largo del trazo 6C; con él'y con
la informacién geoldgica disponible se determind que
alo largo del nuevo trazo se tiene una morfologia joven
en forma de valle cuyo origen se remonta a antiguos
eventos volcanicos del Plioceno superior y Cuaternario
inferior, con flancos que presentan una erosion pluvial
intensa y generan pendientes poco pronunciadas. El
perfil definido demuestra una secuencia estratigréfica
constituida por productos volcénicos, cuya parte su-
perior esta conformada por tobas arenosas, cristalinas,
vitreas y pumiticas; le subyacen derrames basalticos
y nuevamente arenas, boleos, gravas y arcillas con
pseudoestratificacién; la direccion del flujo subterraneo
esta determinada por fallas geoldgicas de direccion
general NO-SE que han provocado una permeabilidad
secundaria por fracturamiento. A nivel de excavacion se
atravesaran (véase figura 5):

* Arcillas de la formacién Taximay

* Fallas geoldgicas en direccion E-O del sistema es-
tructural Acambay

» Fallas geoldgicas en direccion NO-SE asociadas
al rio Tula

* Tobas arenosas y pumiticas

yriolitas)

= yarcillas lacustres

fragmentos de roca (lahares)
Conglomerados fracturados

B

Planta geoldgica, nivel de excavacian, TEO (tramo 6)

[] Arcillas lacustres consolidadas (formacion Taximay)
[] Rocas volcanicas (ignimbritas, brechas volcdnicas

Frentes mixtos de boleos fluviales, abanicos aluviales

Depdsitos fimoarenosos consolidados, empacando

Tobas alteradas (correlacionables con brechas volcanicas)

// Trazo 6 actual
¢ Tramo alterno 6A
,* Trazo alterno 6B
L Propuesta trazo 68/6C
/ TEC
.* Fallas reportadas en

la excavacion del TEC
O  Lumbreras trazo 6 actual
O  Lumbreras tramo alterno 6A
O Lumbreras TEC
® Sondeos cambio de frazo
o  Sondeos interlumbreras
¢ Nuevos sondeos

exploratorios en ejecucion

[ ]

Nugvos sondeos
exploratorios terminados

Para el caso de la tomograffa
eléctrica, los trabajos se dividieron
en dos tramos: de la lumbrera 21A al
Tajo de Nochistongo (TN) y de éste
hacia la lumbrera 20. De los resulta-
dos se infiere que en el primero de
ellos el tUnel excavara materiales ro-
cosos con resistividades por encima
de los 80 ohm-m; a su vez, se detecta-
ron algunas anomalias posiblemente
asociadas a fallas geoldgicas. En los
contactos entre diferentes unidades,
la excavacion puede presentar dificul-
tades debidas a los cambios de dure-
za y permeabilidad de los materiales
(véase figura 6).

Para el tramo 2, se infiri6 la pre-
sencia de una unidad formada por
basalto de diferentes grados de
fracturamiento; posteriormente se
determind un contacto lateral con
otra unidad constituida por arcillas de -
color verde olivo pertenecientes a la
formacion Taximay (véase figura 7).

" Por su parte, en los estudios
N de prospeccién sismica llevados
Excalngiics a cabo en Ia}s lumbrera; 21A, 23Ay
10 24A se analizaron los sismogramas
y las dromocrénicas para determinar

05 20km

las velocidades de propagacion longi-

Figura 4. Planta geolégica.

tudinal y transversal de los diferentes
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Figura 5. Perfil obtenido a partir del estudio geoeléctrico (trazo 6C).

materiales inferidos en cada perfil. Para el célculo del pe-

Cuadro 1. Aceleraciones del terreno para la lumbrera 21A

riodo fundamental del subsuelo fue necesario conocer la Periodo Aceleracion Aceleracion maxima
profundidad de la roca basal. Asi se determind, para cada de retorno aras del terreno espectral
caso, el periodo dominante del subsuelo, que considera (afi0s) (cm/s?) (cm/s?)

la profundidad promedio del estrato basal y la velocidad 475 24.74 54

de onda de cortante promedio de todos los paquetes 475 8048 172

suprayacentes. A su vez, con la intencién de evaluar el
potencial sismico de cada sitio, se determinaron las ace-
leraciones del terreno para periodos de retorno de 47.5
y 475 anos; como ejemplo, en el cuadro 1 se muestra el
caso de la lumbrera 21A.

Se considerd entonces una aceleracién del terreno
en gales representativa de las condiciones geotécnicas
para cada sitio. Sin embargo, es importante considerar
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Figura 6. Perfil geoeléctrico definido en el tramo 1 (L21A-TN).
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Figura 7. Perfil geoeléctrico definido en el tramo 2 (TN-L20).

las propiedades dindmicas del subsuelo de maneramés
rigurosa, a fin de cuantificar la respuesta de la lumbrera
ante eventos sismicos de importancia, para lo cual se
toman en cuenta las propiedades de cada uno de los
estratos y la posicion que ocupa entre ellos el nivel frea-
tico. De este modo se determind un espectro de disefio
del sitio capaz de soportar sismos de magnitud hasta
8.2 grados Richter, que es la méaxima esperada en la
zona de subduccién del Pacifico mexicano seguin la
regionalizacién sismotectdnica, con coeficiente sismico
de 0.27 gy el cual considera un intervalo de periodos
comprendido entre 0.00 s y 0.55 segundos.

Conclusiones y recomendaciones sobre

el empleo de métodos de prospeccion

Como cualquier otro método indirecto, la geofisica otorga
una aproximacion a las condiciones del subsuelo me-
diante diferentes métodos y la caracterizacién de sus
propiedades fisicas; esto significa que, como trabajo
complementario a los métodos directos, se apoya en
ellos para una caracterizacién mas precisa, y por tanto
se requiere la conjuncion de ambos para la correcta des-
! cripcion de las propiedades del terreno. Asf, su principal
| ventaja radica en la capacidad de caracterizar rapida-
mente y a un relativo bajo costo, en comparacion con
los métodos directos, las condiciones del subsuelo sin
perturbarlo y otorgar una mejor caracterizacion general
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del sitio. Por lo tanto, debe considerarse que los resul-
tados obtenidos a partir de la prospeccién estan sujetos
a cambios inherentes a los procedimientos planteados
y a la incertidumbre geoldgica propia de este tipo de
investigaciones; asi, la geofisica debe entenderse como
una disciplina complementaria a las normalmente con-
sideradas en las obras civiles y con un amplio potencial
para el apoyo de esta labor
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