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CAPITULO 1777 7

INTRODUCCION"

Dentro de la mec&nica de sueIOS'en genera1 ha existido incenidum
: nto rea] de Ias estructuras que se
: jﬂﬁerﬁqr del subsuelp, Tlamese ésta :cimenta--- -
jf qib;jqénstrucciﬁn'de un.cajén-para metro, tlne--

s-para metro,” tineles’ para drenaje, etc.

fLahijqértjdumbre se acentda cuando.se trata de excavar t{ineles -
- en sﬁelos{firmes,como los que se encuentran en la zona poniente
de la ciudad-de M&xico, ya que:la experiencia en nuestro pafs se
“inclina hacia la excavacién de tdneles en masas rocosas y en sue
los suaves, Para solucionar en cierta forma este problema se ha
desarrollado en los Gltimos aflos, dentro de las obras realizadas
en Btros paises, una tendencia hacia la observacidn de los fen6-
menos que ocurren; midiendo los aspectos que se consideran esen
ciales para la definici6n de los mismos; para ello se ha recurri
do a2 la instrumentacién de tdneles.
Para la construccién de la LTnea 7 del Metro de la ciudad de Mé-
xico, se excavaron tuneles semiprofundos en los suelos firmes de
l1a zona poniente de la ciudad, el cual se le conoce comunmente -
como zona de transicidn; la profundidad de excavacién en prome--
dio fue de 20 m aproximadamente, medido del nivel del terrgno na

tural a la clave del tinel, la altura de las secciones, as{. como



los didmetros variaron entre 6 y 9 m. i
Para conocer: el comportamiento de-las excavac1ones en esta obrm
se disedd un programa .- de observaciones,en el que.se fncluyé -
la instalacidn de instrumentos que debian regfstrar los fendme--
nos antes, durante y después de la construccién. El1 objeto que
‘perseguia este programa dentro de otros también importantes, fue
el de controlar las deformaciones en cada.frente de excavacidn --
de tidnel, ya que como es sabido de:.antemano,estas no se’ deben: ~--
evitar en su totalidad.

Dentro del programa de instrumentacifn se tenfa previsto una.in-
terpretacidn de resultados en forma inmediata, con informacidn =
diaria, esto con el objeto de tranquilizar al construbtor‘y al -
dueiio de 1a nbra‘ en el caso que las deformaciones estuvieran en
el rango-de tolerancia, o por el contrario para tomar medidas --
precautorias encaminadas a evitar algdn accidente.

También se inclufan las interpretaciones a mediano y a largo pla
20,  Se dice que a mediano plazo por que se debfan ana]izérylos
resultados en un lépso de una semana, de un mes, etc. de donde =
se debfa conc1u1r ya.sea a cambiar métodos construct\Vos 0'a re=-
fforzar1os La71nterpretacion a largo.plazo serfa 1a ‘que- se ha

riax a] f1na1

; obra yla mds ‘dificily puesto que’ ésta se ut1

) e reforzar 1as teorias ‘que:‘se usaron en e1

quad s,a‘ Sde-la mis Ep ‘esta dltima etapa, la interprg‘

esultados esvmuyjébmb1ejd como:se podrd observar en’~




esta tésis, en donde se exije que 1os're uTtados esten completoa.

lo cual no siempre se logrd

,_En este escrito se trata de realizar Ja ﬁltima etapa del progra-

: ma d observaciones diseﬂados para 1a Lfnea 7 del Metro de la --
- éxico. para ello se ha ordenado de Ta siguiente mane-

nicia con el capftulo Il en el que se hace una descrip--

‘l\cidn de 105 tﬁne]es de.la Lfnea 7; se habla del trazo, de la to-

"Zpograffa y las secciones que fueron proyectadas para esta 1Tnea.7; ;7f‘

"el capftulo I1I se habla de las propiedades del subsuelo,: 1os S

: cqales se han obtenido de el andlisis hecho sobre las muestras

'egtréihas"éstas de Tos sondeos que se realizaren a 10‘f§kg d
dé:iélLfnéa. también se seffialan las pruebas realiiédagz;vsé des-

E cribe Ta estratigrafia general en donde se marca. la profundidad

: a-la que se excav6 el tdnel y Jos estratos que atravesd En el

capftu]o IV se hace una descripcidn de Tos instrumentos que se -

utilizaron para la medicién de deformaciones en 1os‘tﬁne1es.‘ E1l
capftulo. V trata del programa de instrumentacidn, tanto la --
proyectada como la realizada, ya que no siempre se cumplid con -

el programa debido a los problemas que se presentaron en obra y

qhe no estaban contemplados en el proyecto. EI capftulo VI se -

presentan los resultados que se obtuvieron con cada uno_de
instrumentos antes descritos y con estos se hicieron»his
posteriormente con estos resultados se rea]fzdfj
entre diferentes instrumentos en donde los resulta

raron;, esto i1timo se presenta en el capftulo V[I. n e11capftﬁ1b



VIII se habla de’la ,teok_r“fay;vla ti:a‘vé de eﬁued\gp ::aprovg-

‘char 165 r'e”s'ulk‘tadoﬁs:fi,na'lesﬂf,d 1 “que “como sel-

dijo en un principic u




" 'DESCRIPCION DE LOS TUNELES

La‘Lfnea 7 .del Metro de la Ciudad 'de México,:

sector poniente, la .cual abarca desdé‘Tacuba'
Muerto, con‘una extensidn de aproximadamente'“

La descripcidn.. del recorrido: es e],qug;se r
Fig. 1.

2.1. DESCRIPCION:DEL TRAZO
CESTACION TACUBA: . ..

La estacidn Tacuba‘Se:Qbié . :¢

tre:la Ca]zada‘Méxicd-fﬁcﬁba:y-1a€éa]ie'de Golfo de Bengala en -
Ta co1oniavPuebTo'Taéqba{:§d 1bh§itud es de 150 m; el eje de la
“astacién se localiza éh ei cadenamiento 8+651.90, su construc---

cidn fue realizada arcielo 5ﬁjertd con ayuda de muros milan.

- TRAMO: TACUBA-SAN JOAQUIN

rrEgié tramo inicia enla Cabeceré'sur de-la Estacién Tacuba y ter
mina en la cabecera norte de la Estacifn San Joaqufn, tiene una

longitud total de 1321 miyelkrecbrrido se realiza sobre las ca--
1les de Golfo de Méxjco,_ﬁo}fb dé Aden, Lago Hielmar hasta Lagu-

na de Terminos; su cdnétfuccién se realizd por medio de tidneles



Joaquin se construyd sobre 1a ca11e de Lago H1e1

» ma ntre las calles de Laguna de Terminos y Lago Bolsena,‘en la

amPenswl su longitud es. de 150 m; es una construbc16n7def

"tipo tﬁnel a excepcidn de los accesos que fueron: eaecutadus» e

“cielo abierto con muros mitan, el eje de la estac16n ‘es’e

fnamignto 10+236.21.

;'TRAMO.‘SAN JOAQUIN-POLANCO

: Este tramo inicia en la cabecera sur de 1a-Esta

y termina en la cabecera norte de la.Est

‘construccién fue necesario la-excavac

mar, atraviesa; Ias Av..Rfo

,tinua *po) 1; a:

una: 1ongitud de




cépcicn de los ac
muros mi'lan. el ejerd‘

to 11+507 40

TRAMoi POLANCO-AUDITORI

Este tramo inicia enila

termina en 1a cabecera

longitud de 811.00 m,
des hasta cruza [

realiza a base

realizar la excavac16n de.un

dos-estaciones.

ESTACION AUDITORIO

La Estacién Auditorio se construyo' en e'l cruce ,d Paseo.de Jla Re ‘

forma y 1a Av, Molino del! Rey, en la colon'ia Chapu]tepec Po'lanco,
su Tongitud es de 150 m, se construyd a base de tidneles con ex--
cepcién de los accesos que se hicieron a cielo abierto con muros
milan. E1 eje de 1a estacién se encuentra en el cadenamiento ---
12+469.15 y como caso particular fuera de la estacién se restitu

y6 un estacionamiento para automdviles.

TRAMO: AUDITORIO~COMSTITUYENTES
Inicia este tramo en la cabecera sur de la Estacidn Auditorio y

termina en. 1a cabecera norte de la Estacidn COn'stituyg'ntes; se'v



desarroll e

necesario;
“distancias e

~riores

- La Estaci6h |

entre’la Avi
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ESTACION TACUBAYA - :

La Evs‘vtacjdnitacubaya se ‘construyd sobrek Ta Av.vPar"q‘ue L1 ra‘entre
Tp‘Avf.’y,Jbialvisc‘o y la-calle de M. Dublan, en 16 colonia Tacubaya;
vle; lo:n‘g*l't:‘u’d total de la estacidn es de 150 m. . Esta estqcidn se
Eéréc}eriz‘a por:que es una estaci6n de transbordo a-la Lfnea 2° -
'del Metro; bsu construccidn es a base de tineles con el auxilio'-"-
de dos lumbreras excavados a los costados de la estacién; el ‘eje

de 8sta se ubica en'el-cadenamiento 15+410.81

TRAMO: TACUBAYA-SAN PEDRO DE LOS PINOS

E1 Tramo Tacubaya a San Pedro de los Pinos se desarrolla a par--
tir de la cabecera sur de la Estacifn Tacubaya y termina en la -
cabecera norte de 1a Estacidn San Pedro de los Pinos, la longi-~
tud total de este tramo es de 1067.40 m; el recorrido se realiza
en un principio sobre la Av. Parque Lira cruza el Viaducto Rfo
de Tacubaya y continda sobre la Av. Revolucidén, termina en el -
cruce con 1a calle Siete; su construcci6n se realiza por medio -
de tlineles y una lumbrera excavado a cielo abierto entre las dos

estaciones.

ESTACION SAN PEDRO DE LOS PINOS TR
La construccién de la Estacién San Pedro de los:Pino:’s :
entre la calle Siete y la calle Trece, esto es er'\.:'la't

Pedro de los Pinos, la longitud total de la estacidn’es

también fue necesario excavar tdneles y una.lumbrera;



C-10.e

s0s se éxcavaron_a;é}élo\ébfetd\ﬁo
ifelﬁej
16+664.99 .

el Iado cr1ente y poniente -

de 1a misma, 'cadenamiento -

TRAMD ;. SAN: PEDRO

Este tram6 se1d sa

17f4oq.eq

TRAMO: SAN ANTONIO-MIXCOAC

Este tramo se desarrolla sébréilafAv}VRe

madamente, la longitud: total s de‘

a base de-tineles y ‘unas ]umbrera excavad
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ESTACION MIXCOAC fo e

La Estacidn Mixcoac.se excavd a base de tineles y una'lumbfera -
por el lade poniente; se ubica sobre Av. Revolucidn entre las ca.
1les de Empresa y Donatello en 1a colonia Mixcoac, la longitud: -
total de la estacién es de 150 m y en el cadenahienfo,18+398.46‘

se ubica el eje de la estacién.

TRAMO: MIXCOAC-BARRANCA DEL MUERTO

Este tramo se construyd sobre la Av.;Revolugjdn niciandp en,l;..d

calle de Donatello y terminando en la Av;,Birriqcé

su-construccidn fue a base de tineles-con:un

estaciones; la longitud total de su desaf}ofT

ESTACION BARRANCA DEL MUERTO R
Esta es la Gltima estacidn que constituye la.Linea 7; sd.uhica-f

cidn es en Av. Revolucidn entre Tas calles de Manuel Padilla y -
Alcald en la colonia Guadalupe Inn; para su construccidn fue ne-
cesario excavar una lumbrera y tidneles, la longitud total de la

estaciénes de 150m,cuyo eje estd en el cadenamiento 19+964.54

pPara el estacionamiento y cambio de vias de lTos trenes del Metro
fue necesario prolongar las excavaciones hacia el norte de la -
Estacién Tacuba ¥ hacia el sur de la Estacidn Barranca del ---
Muerto aproximadamente 1 km en cada una de ellas; la excavacitn

fue a base de tuneles en los dos casos.

by



2.2. TOPOGRAFIA DEL TRAZO

La topograffa del trazo por donde circula’el ‘tren del Metro, se -
refiere principalmente a las pendientes que se diseﬁarén en el re
corrido, se hard una descripcidn de las pendientes en los dife--
rentes tramos ya que en todas las estaciones l1a pendiente fue nu

ta,

TRAMO: TACUBA-SAN JOAQUIN
V‘En~este tramo se inicia con una pendiente a partir de la lumbre-
ra 3-TJ;A de -2.0% hasta 70 m adelante, continda con una pendien
te:de -0.2% a 1o largo de Tos siguientes 520 m, posteriormente -
cambia a +0.36% a lo largo de los dltimos 570 m, as{ con esta --
pendiente termina en la cabecera norte de la Estacidn San Joa---

quin, que como se dijo anteriormente, en ésta se tiene ‘una: penz=:

diente de 0.0%

TRAMO: “SAN JOAQUIR-POLANCO

A partir de la cabecera sur de 1a Estac

520 m adelante se tiene uné pé
450 m siguientes es de +0.4%°Yy.

+0.45%, con esta pendiehiers

estacidn.

TRAMD: - POLANCO ~AUDITORI

Después de 1a Esgacianykb
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trazo continGa con una pendiente de -0.2%-a 10 largo de 240 m, -
ﬁosteriormente continfia con una de +0.8% ‘en-una Tongitud de 515m

hasta 1legar a la Estacidn Auditorio,

_TRAMO: AUDITORID-CONSTITUYENTES

A partir de la cabecera sur de la Estacién Auditorio se fnicia -
este tramo con una pendiente de +0.7% a To-largo de 475 m des---
pufs cambia a +4% en una longitud de 460 m, continda el trazo --
con +0.45% en un tramo de 130 m, posteriormente cambia a_-4x en
una longitud de 380 m es decir hasta 1a cabecera norte de la Es

tacién Constituyentes.

TRAMO: CONSTITUYENTES-TACUBAYA
Después de la Estacifén Constituyentes a pqrtirfde la cabecera --
sur hasta la cabecera norte de la Estacidn fa;UbAya‘kla'pendien-
te es -0.2% a.lo large de 1125 m, g e

TRAMO: TACUBAYA-SAN PEDRQ DE LOS PINOS

De Ja cabecera sur de la Estacifn Tacubaya hasta 140 m adefante
la pendiente es de +0.4%, despuds cambia a -0,4% a lo largo de -
895 m hasta la cabecera norte de 1a £stacidn San Pedro de los Pi

nos.

TRAMO: SAN PEDRO DE LOS PINOGS-SAN ANTONIO

Después de Ya Estacidn San Pedro de los Pinos a partir:de la ca-
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" becera sur hasta 260 m ade‘lante a'f‘p'ehdiyenté‘es{:déizﬂgi, ‘poste~-

r1ormente camb1a 2 '.0% ha”ta Hegar ala. ‘cabecera: néffé't&e "1_a e

Estacién San :Anto‘ni

: 175 m".;réd'é'l'anv;e.‘c'lg; ésta, 13 bgndientg es

siguientes. 350 ‘m-de este-tramo,la”pendient,

““hasta-la lumbrera norte de ‘13 Eéft;ac'ld Mixco

TRAMO: MIXCOAC-BARRANCA DEL MUERTb
E1 Gltimo tramo del recor'ridoj di
pendiente constante de+l,6% T
Mixcoac hasta la cabecera .no

to.

Finalmente. se:|
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esta manera en’el proye;topqgijé Lne

secciones circulares, senicircularesy secciones de doble tinel -

semicirculares, asi se:tieﬁé~qée“c6n ‘excepcién de 1a Estacién Ta
cuba que:se. excavd. a cielb'abierto\y con el auxilio de muros mi-
lan, el resto de Ta-LTnea : fue. construida con tuneles de dife--
rentes secciones., En el tramo comprendido entre la Lumbrera ---
3-TJ-4 de cadenamiento 8+736.89 a 1a Lumbrera 4-TJ-B de cadena--
miento 8+987.72 se proyect6 y se excavd un tunel de seccifn cir
cular para comunicar Tas dos lumbreras cuyo difmetro es de ----
9.14 m, la excavacidn se realfizd con un escudo de frente abierto
con capacidad de colocar el recubrimiento definitivo de inmedia-
to, este revestimiento se integra con 3 dovelas de 0.30 m de es-
pesor y 0.80 m de ancho los cuales al ser colocados forman ani--
110s que sostienen el perfmétro excavado del tdnel, en forma gr{
fica se observa esta seccidn en la Fig. 2; una de las razones --
por las cuales se proyect§ el uso de esta seccidn,ha sido por --
que el tdnel al iniciar en este tramo la profundidad fue minima,
ademds el suelo por encima de la clave del tidnel contenfa una ca
pa de arcilla de alta compresibilidad, De Ta misma manera que

el caso anterior, se utilizd una seccién similar en el tramo en-
tre las Estaciones Constituyentes-Tacubaya a partir de la Lumbye
ra 14.CTA hasta la Estacién Tacubaya, que est&n en el cadenamiepn
to 14+314.70 y 15+335.80 respectivamente, en este segqundo caso -
el uso de la seccién circular con revestimiento a base de dove--

-las y excavacidn con el mismo escudo utilizade en el tramo -----

/de) Meﬁro; sercalcularon
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:.3-Td~-A-al1:4-TJ-B, -fue deh1do a un caldo de gran magn1tud que se

orig1n6 en’un. pr1mer trazo de este tramo.(QUe n1cia1mente se de

de los COns

: ra 8. 404 m, Fig. 3.

éara‘ onstruir 1as estaciones, se.utilizg: una secc16n en: doble tu
nel de tipo semicircular-Fig. 4, -Ia~caracterfstica'de ‘&sta ha si
'_do que 1os tﬂne]es gemelos son SImétr1cos v se unenen:la parte

central a’través de un muro con;vgntanas a:;Jo.largo.de 1a esta--
’cién,,elbdiémetro de cada Fﬁne1 es,de 8.57‘m,'1a altura de ~=~---
3{404:m;y,el‘Qiémetro:fdtal'de717r14~mriAAcada tinel gemelo se -
ie ha hombrado;cpn una ]ettQ;,EI»tdnel de estacidn A es el que -
‘se encuentra en, e1ﬂiad6 poniente del trazo y el B en el lado ---
or1ente de] mismo, pr1nc1pa1mente fueron las Estaciones San Joa-
,qufn, Polanco. Augftqriq, Constituyentes, Tacubaya, San Pedro de

los Pinos y‘San Antonio. los que se construyeron utilizando este
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tipo de seccién. E1 resto de las estaciones, como son la de Mix
coac y Barranca del Muerto se diseii¢ para su construccidn un td-

nel cuya seccién fue semicircular de didmetro 14.86 m para doble
vfa y andenes a los lados, Fig. 5. Estas han sido las secciones
més fmportantes de t@ineles que sirvieron como base para la cons-

truqcidn de la Linea 7 del Metro.



;413,5 L f;

ub uelb‘éﬁf1ai
| VLgiréaliza-;'
ron sondeos de muestreo m xto,a~cadd‘100 m éproximédamente alo

largo del eje de trazo y-a una profund1dad promedio.-de 40 m.

En los sondeos mixtos se alternd el muestreo inalterado con el -
alterado, para.obtener muestras inalteradas se utilizé el método
de hincado de tubo de pared delgada de 10.2 cm de didmetro (4")

tipo shelby en tramos de 90 cm de longitud y para obtener myes=<-
tras inalteradas se utilizé el procedimiento de penetracidn es--

tandar, colectando muestras alteradas continuamente y registran-

do el nimero de golpes necesarios para avanzar 1os 30 cm centra-

les en cada tramo de 60 cm. - Con: las'

ploracidn, se efectuaron ensaye

queridas para precisar 1awc

les, pero también para d'te:

mas que intervienen en 1o
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de clasificacidn visual 'y manual en himedo, contenido natural de
agua,:rgclasifiqa;idntvigualﬁy;alltécto‘éﬁ s§c6§;11h1tééydé?con-
sistencia (Ifqdido y p1éstiéo); anédlisis Qrahhlbmétffco mediante
cribado mecaniéo éon ﬁalias y densidad de’'solidos; para'el ;égug
do caso-las pruebas mis. importantes fueron la de peso volumétrico
natural, resistencia. a la compresién simple, resistencia en -~

pruebas de compresién triaxiales y consolidacidn unidireccional.

3.2. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES
Con la ayuda de la exploracidén para la obtencién de muestras , -
posteriormente con los ensayes de laboratorio, se ha elaborado ~
un perffl estratigrdfico general a lo largo del eje de trazo de
la Lfnea 7 del Metro, el cual se presenta en la figura N2 6, en
esta figura se podrd observar en forma general que el tdnel ha -
sido proyectado y excavado en suelos firmes de Ta zona de transi
cidn,ubicados hacia el poniente de la ciudad de México, &stos es
tan formados de limos arenosos y arenas con grava de diferentes
compacidades y resistencia al esfuerzo cortante. Es importante
sefalar que se presentaron casos particulares como es el Tramo -
Tacuba-San Joaquin en la parte norte de la Lfnea, donde se encon
tré una capa de arcilla de baja compresibilidad por encima de la
.clave del tdnel, otro caso particular ha sido la Estacién Audito
rio donde se encontrd una capa de arena en Ta clave del tinel ex
cavado, tambi&n en la Estacidn Barranca del Muerto a partir de -

Ta cabecera norte se encontrd una capa de arena pumftica poco --
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cbmpacta, que provocd problemas en - la c]ave del tﬁne‘l

Los valores de las promedades mecénicas de eTo a nive] der

da; excavacxdn a todo'la largo de 'ia Lfnea 7 del,r etro. fueron P
determinados por medio de las’ pruebas de Iaboratorio sobre ‘Tas oy

muestras ‘extraidas de Ios sondeos.- COMO: se ha d'ichu anteriormen-

. te'

pero también fueron confirmadas posteriorment

'rentes frentes excavacién. ‘Los va]ores de
la compres16n skimp1e. 1a cohesio'n R e] Engulofh ricc |
‘na’ principalmente ainivel de tunel se agrupan en 1‘32 tabIaNSI
En estaxS,e;vacian 1os promedios—ca]culados en cada'f‘tr"‘amofd'e:- 187
Lfnyek‘a. asf: kcomo los rangos generales de estas kpropiedédes'; :para o
ejeh‘plificar se puede extraer de la tabla.queyﬂen el .trameo ,Taéu:;;
ba-San Joaqufn, se tiene una arcilla de baja compresi‘t‘sil'ldad,ér'r"‘v R

la parte norte,  después hacia Ya parte sur se encuentra una are- )

na arcﬂlosa también de baja compresibilidad; el promedio de"
resistencxa a la compresidn simple en este t.ramo3es‘ de -
5.71 kg/‘:m2 el de la cohesidn es-de 2.32 kg/c:m2 ‘by“él n'g'u‘lb*’de‘ i

friccibn-interna es de 33. 7% por otro lado los rangos en que -~

oscilan cada una de las propiedades mec&nic
11.50. kg/cm? para 1a compredién simple,: de 0.90 a 5.24' kg/tk:.mf'i—"k
para la cohesidn.y de 26.6%a 43.2°'para’e1 angulode" friceidn i’nte'vjna',”'.
de los materiales; as? como.se ejemblifiyca~ esté ‘trafno,u;set‘puetlzle

hacer un andlisis para:1os tramos subsecuentes.. =i % oedei

:‘son der0.90 s ua
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DESCRIPCION DE LOS I MENTOS ‘UTILIZADOS (Ref. a)

GENERALIDADES

En forma genérica.kla apli”

1.-E1 comportamiento deylﬁ”defbrm ci

de las paredes de1ﬂtﬁnel.f@§df&oidesd

realizar la-excavacidn de]fﬁismd

2.-°E1 comportamiento de’ Tos: me

subsuelo que rodea al fﬁne1,f
rreno antes, durante y despu

nel.

3.- El1 registro de cargas en los

“acero que forman par- -

te de 1a estructura del tdne1

Ref. a. Curso de Disefio y Construcci6n de Tfineles. Tema: Instru ‘
mentaci6n de TGneles. Divisién de Educacidén Contfnua.

Ing. Eduardo Anaya Mora. Septiembre de 1986.



A édhﬁ1ﬁud¢16ﬁ scriben a1gunos instrum

'cada uno de el]os e1 parémetro que registra

3racterfst1cas particulares, su 1nsta1acidn

su funcionamientu para la obtenciﬁn del par‘
4.1, LONGIMETRO
producen en las paredes de un‘tﬁnél,f

que'ésfe es excavado, se mide-la vari

vés del tiempo entre varios puntos -

la oquedad, en una distribuc16ﬁ’diﬁme
tos puntos ‘de referencia-puedeise
suelo mismo, sobre el revéstiyié

revestimiento definitivo.

Uno de los objetivos prinq

te tipo de pardmetro,es

tdnel para mentener durante

una méxima~§eguf1dédjq sde:eliipu
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Es de suponerse.que toda la informacidn obtenidaj‘oﬁ

maciones de las paredes de un tinel, "podrd ser u
“ma paralela para realizar una revisién deikd

refinamiento de las teorfas existentés{r"

Elflongfmetro es‘un'instrumento que‘registra 1a disfan¢1a entre
dos puntos de referencia, con una aproximacidnde +0.5 mm, toman=
‘do ﬁpho:feéfuré cero o lectura base de comparacidn a la primera
que se realice gntre los puntos, a partir de ésta se compirarﬁn
i las subsecuentes y de esta manera se podrdn registrar los movi--
'mienfos que definan por un lado, si los puntos se separan o se -
Juntan entre s con el paso del tiempo y por otro, si estos movi

mientos son o no de consideracidn.

La Fig..7 muestra en forma esquemdtica al longfmetro, el cual -
consiste principalmente de un cinta invar marcada a cada 5 mm, -
con una argolla integrada enuno de sus extremos, para ser coloca-
da a uno de los puntos de referencia, normalmente la cinta tiene
“una longitud de 25 m; la otra parte integrante del instrumento,
es una caja de registro que tiene en uno de sus extremos un tra-
ho de cinta invar con otra argolls que servird para sujetar al -
instrumento al otro gancho de referencia. La caja tiene en su -
interior los dispositivos ﬁue permiten producir una tensidn en -
el instrumento despuds de que las argollas se hayan colocado en

los puntos de referencia, ademds de que la cinta se haya sujeta-



-importante

Go a'la‘caja dé‘registro sta tensidnsﬂeazlé‘”

misma cada vez :qu

redes del tunel p

miento, €stos’ s

u rda.medlda. forma. un: tr Engul

de:una perforacidn de i" de diSmetro, colo-

) con aditwo ace]erante de'l fr 'guado,

que:?’fé’sxla ar}'r‘i'"ély'l'a y Tas paredes de la perforacidn.‘ Fig;




lfgkg l]evaf el control de la magnitud de 1as'deformééioné§ y. de-
4fffhfr_§deh$s la tendencia y comportamiento de Igsxmigmas,Ase -—-
qdnstruyg una grifica que contenga en.su ordenada. el valor de
: léldeformaéidn en milimetros y en su abscisa el tiempo en dfas,
:ﬂcomo‘lélqup se muestra en la Fig., 10, Sobre este tipo de grdfi-
;éé sé pédr&idefinir claramente la velocidad de 1a deformacidn, -
rrdqéres;yno de. los pardmetros que participa de manera importante
’eﬁl}a toma:de decisiones, en cuanto a si los movimientos que sepre
: séhf§n en las paredes del tinel son estables. o inestables, y en
vfuﬁcidn de ello, si fuera el caso, realizar,algunas medidas co-~
}réFtivas en el procedimiento constructivo olbien{ la imptementa
ciédn de alglin reforzamiento en el revestimiento brovisional que
se haya decidido colocar en el tinel o hasta la colocacidn inme

diata del revestimiento definitivo,

4.2. EXTENSOMETRO MECANICO
Este tipo de instrumento mide el desplazamiento relativo entre -
dos o m&s puntos. Es muy usado en la instrumentacidn de tﬂne]es

excavados en suelo o roca, sobre todo si &stos son de poca pro--

fundidad, de acuerdo a su funcionamiento, existen d1versos tipoﬁrﬁrra

de extensémetros, el mis apliamente empleado es aquel«que po;qe N



la”nomﬁﬁaq

continuacisy

‘paredes del barkén65a’ié;bﬁgfuﬁﬁidid:
vimiento del suelo;,éldhbféfae¥aéefq
da ancla y una'bocina‘dé regisﬁro:ba 7”
igual al de Yas anclas instaladas en

elemento de salida, “as{ como dé”su:ré§1sjﬁq‘§:fép

cucién de una’perfo

no‘ﬁai;ral;o‘desd

.‘rreno, laperfora
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ra que el fondo del bar;reno"se ubiq‘ue a'una distancia cércana a
1o que'seré la pared o la clave del tinel, teniendo cuidado que
el barreno no intérsecte la zona que constituird la seccicSﬁ del
tdnel, para que la excavacién de éste no alcance al ancla més --
préxima y de esta manera inhabilitarla, perdiendo l1a informa---
cidn de los movimientos. Ya efectuado el barreno, se prosigue a
descender las anclas una por una, unidas a los cables, de m‘odo -
que al estar a la profundidad deseada se fijen a las paredes del
barreno’. Las anclas poseen un orificio en su parte central quye
permite el paso del alambre de los puntos de medicién-ubicados <  "
por debajo de ellas.. Una vez que todas:las anc'las;han‘;sid;o fi‘lj;i_"
das a las paredes del barreno en la posicién requeyr'lda', ‘se efec-
tdan los trabajos necesarios para colocar el elemento “de salida,
la bocina de medicidn y el registro de proteccifn del aparatoe, -
posteriormente se unen los extremos libres de lTos cantilevers de
la bocina a cada uno de los extremos de Tos cables de las anclas
instaladas, induciendo una pequefia tensi6n inicial en el ca---

ble.

La operacién del instrumento consiste en que, cuando el suelo al
rededor del tiinel cambia en su estado de esfuerzos 'yse generan -
desplazamientos en la masa del mismo, éstos arrastran consigo a
las anclas del extensémetro, provocando una tensidn adicionalen el
cable y con ello un movimiento transmitide al cantilever de la bo

cina, en donde con el auxilio de un micrdmetro de cardtula se re
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gistran:las deformaciones,:”

en’1aFig. 11:

Finalmente,: 'Iasldifevrghqi‘as:’iqde/ ?obtlenen a'l comparar “las®lec-

turas. posterioées a 'lai n'i';'i'a K tomada ’en Ta- fecha de 1nsta1a---

Ccidn del instrumento,’ b’eyjmi'i,:ti‘ﬁénscono;er os. despl azamientos que
e generan en ‘erl subsu‘é'lo’prm'l'oca'd‘os por: la éx‘céyaci6‘n~‘dg1‘ tadnel.
De estos valores se puede ‘Tlevar:un control gf&ficocomp el que

‘se muestra-en-la Fig. 12,

Es importante sefialar que en tineles someros,:.el brocal en donde
sefijala bocina de medicidn del instrumento, puede también es-
tar-sujeto a sufrir desplazamientos hacia‘el-dinterior del tinel,
por.lo.que,” en estos casos, se recomienda efectuar nivelaciones

del brocal. en ~la superficie, ipa‘ra"poder' dé eéta manef'a obtener -

el valor total de los movimientos que se presentan nk'f‘los'fpuntos}'
de ub1cac16n de las anela ¢ [
tros obtenidos a base d

sémetro.

430 INCLINOMETRO .
Una. forma de medir las deformaciones.
tan en las paredes delbtﬁne"'l'
mismo, es mediante.el emple‘wbd‘evlL
aplicacidn es la determinaci‘é‘

en una masa de suelo. o:roca dv‘ébido a




fuerzos. De-hecho, el 1nc11n6mbk oﬁeéhun 1ﬁstrumento provisto -
de deformfmetros eléctricos fiJados a un péndulo, que acoplado a
un puente de medicidn y calibrado previamente con él mide las -
. desviaciones angu1ares deI eje Iongitudinal del aparato a lawver
tical; 1la 1ntegrac16n trigonométrica de estas inclinaciones .a lo

targo de una longitud de medicidn conduce a detgrminar tos des-~ '

p1azam1ento§ laterales que se presentan en 1a masa de] sgbsuelq.

Tado el sistema de medicifn consiste en’un,tofpeyp.f tq?de )

un sistema alineado de rodaje que en. su 1ntefikrﬂ : ene el pén
dule instrumentado con los defarmfmetros‘éiéép
1o queda aislado en un compartimiento’hefhétic

delgado, el cual proporciona un ais1am1ento té

mediciones, ademds evita que el

ca, este detalle se puede ver en 1§ Fi

E] torpedo va unido a un»éablé

el;ggrbeda, un
afig. 14.

que’ fungen ‘como gufa para el pasa de:

corte transversal de esta tuberfa_§e.bj‘“'




=30 -

EY procedimiento de instaTacfoh de‘]é'fhbeffa.éomienza con la --
realizacién de una perfdra;i&h:ghyié masa ‘del subsuelo de 6" -
de didmetro, a una prdfundfdéd”taﬁjqué ¢1 fondo del barreno que
de por debajo del piso del tanel é‘uné distancia aproximada de

2 veces el diémetro‘&e égtél D1cha perforacidn debe quedar sepa

rada de la pared del tune1 50 cm aproximadamente Fig. 15.

3'm de longitud, uniendo

con cop1es de 30 cm -
Iejados a 1a tuberfa. 1mpermeab111zan-

p]ést1ca—y parafina como -se- --

ver en’ la F19. 14 Estos coplesiconsisten en medias cafas
:de alum1n1o cuyo diémetro interior es llgeramente mayor al diame‘
5tro exterior ‘dela tuberfa, con ranuras’ también dispuestas en -
'forma ortogonal para pruvocar su alineacién con las ranuras de ';f
1a tuberfa. .

‘fun tapdn
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do su descenso, la tuberfa puede ser 'last ”d
bia'éh su 1nvterior; Es -Importante menciona
ben de estar orientadas de ta] forma que
mente opuestas, estén alineadas en la dyre,c\c16

mientos ‘que se pretenden medir.

_Finalmente, 'una vez que el total de 15"tubé faise

jada dentro..del barreno, se procede a rg]i'e‘ﬁ
entre ia tuberia y el barreno con are}\é/l
da de cemento, de tal forma que toda':"l'aix; tu
mente confinada dentro del barreno.. ‘u

"fraguado,se co]oca el tapdn supcrit;r

~'de-una:polea ‘fijada:a ‘el torpedo, ‘es lenta-




‘que se presentan debido a la‘e

método mds conocido y sencillo. que es e1 colocar una serie de -
puntos distribuidos en la superficie del terreno y nive]arlos to
pogrédficamente en forma periédica. CUando en la superf1c1e se -

Afiene la presencia de concreto o asfalto, es suficiente la colo-

tos que deberdn nivelarse, para el caso en que se te,

ahogard el tornillo cabeza de gota.

En las nivelaciones, es muy 1mportantetdef1ni



rencia fijo fuera di fl énéia:dé léé eicavaciohés,

para asegurar que 1os mov1mient05>que sei registren sean exclusi--
vamente. debidos 'a:1a excavaciGn.deI tdnel, ‘En o;asiones, en:la.
zona de 1nteré§ pueden éxistir movimientos regionalés'qué. Si ==
fuera el caso el querer registrarlos, se tendrfa'qﬁe colocariun

- banco de nivel. profunde o bién, buscar la existencié devé1guno =

en la zona, para poder referenciar las 1ecturas .a este banco y'

do: por separado los movimientos provapados:eic1us1yamente por ==

las excavaciones del. tdnel.

€n algunosrcasésfpara,tehér:uhkfégjstro.de,los movimientos verti
cales que sevtignen adelénte~de1 frente de excavacién y su com--
pottamiento a‘medida que el frente avanza,se colocan puntos de -
nivelacién ;obre’e] eje del tinel separados a 10 m en una longi-
tud que ég dgf1n§ cpmd sﬁficiente. ya sea para controlar alguna

zona conflictiva, o bién, para definir en forma clara y precisa

tal 1nflugnbia.f

e hmientoé ayuda a conocer y controlar. el

‘comﬁo‘ta ' a de los movimientos en la superficie -
deb1do -a{lazexcavacidn del ‘unel - Este registro se puede llevar
 a una grSf{ca e uyo eje vertical se marquen los hundimientos -

en miIfmetr st yent el eje horizontal el tiempo en dfas. Esta --



de los movimientos a niveld

ta grifica se podré:-verien

:Achombjhar:égtos mgvihienfos‘cbn“los;obtehidoé con 1a eXténébmgk
tria, se~puédeVdifinir‘él‘movimienfo total de Ta clave de un td-
ne1 antes. durante y después de su excavacidn como ya'se mencio-

1n6 Este tipo ‘de ‘combinacifn de movimientos obtenidos con dife-

‘T}entgs”instrumentos se puede ver-en. la Fig. 20

',4.55'CELDAS HIDRAULICAS )

En algﬁnas construcciones de tiuneles para Metro, se'tienen'esta-r
ciones que se contruyen a base de tuneles gemelos.en forma para—
lela, generalmente a cada tdnel se le conoce “como MA* 'y wgh -

Fig.21.

e

co en forma definitiva, posteriormente se pfocede al

cién del tinel B, el cual normalmente se le rev?
-visional. Debido a este proced1m1ento de excavacidn
la necesidad de instalar tensores de acerok
el revestimiento definitivo, a.cada determ1
largo - de la estacidn, en forma tran;versa

rior'de 1a seccidén como se observa en:



por-influéq

soportar

vado.

La

celdas son cilindros hidr5u1icos huecos
. equipados con manémetro. Fig. ' 22.
! La pres16n se transmite al manémetro cuando existe una carga de
gompnesiﬂn sobre el pistdn. . -Este instrumento es . calibrado antesr
de instalarse de manera que las. lecturas que se1re§1stfan'en el
man6metro se relacionan con una carga ya conocida, ‘esto se:vacia
en-una grdfica de calibracién en.cuyo eje horizontal se indican -
las cargas reales conocidas y en el eje vertical las lecturas---

del manémetro de 1a celda hidr8ulica.

E1 proceso de instalaci6én de las celdas hidr&ulicas se inicia --
con la excavacidén del sue1o en 1a parte externa del muro central

del tGnel como se indica en:la Fig.23, posteriormente se coloca

e1 tensor. empotrando uno de sus extremos al revestimiento def1- S

n'ltivo Y en el otro se le une con soldadura un tramo de; co\'l m'lled.r B

ciendo pasa

centro, posterio me

haciendo pasar est “del'h uerts 1da,” ésta
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se dqloc;‘éo; ]afbaéélspoyada'sobré,1a~placa que queda hacia el
:muro{éqégpu?s3§6bre-e1 piétdn yel-coll-rolled se coloca una pla
ca déf1$%’m{;mas dimensiones que la placa anterior para que fi--
nalhéhtejée.]e instale una tuerca que servird como tope de todo -
este'dispositivo. La tuerca se aprieta hasta dejarla con una -~

carga m&xima . sobre la celda de 2 ton.

Los resultados que se obtienen de Tas Tecturas realizadas antes,
durante y después de que’se’’excava’el’’tinel”B de -1a estacign, se

grafican como se 1nd1bafenfla“Fig'24;*én"ésta se {ndica la varia

cién de la tensi6n en. el e]emento de'acero con respecto a la ex-

cavacign:del. tunel de andenAﬁ é ravés de1 tiempo.‘



!NSfﬁUMENTACIO REALTZADA EN LOS TUNELES

GENERALIDADES
Para la fnsffum

fue necesar'o

ddas, fueron co1ocadak

ran.

A través de este capftulo se describirdn las ubicaciones y la --
forma de instalaci6n de cada instrumento, as{ como los casos muy

particulares en donde no se siguid la regla general,

5.1, SECCIONES DE CONVERGENCIA

Las secciones de convergencia tuvieron el propSsito de medir dij
metros dentro de cualquier tipo de tdnel; para e]io fue necesa--
rio realizar la instalacién de puntos de rgferencia fijos al pe-
rfmetro de la excavacifn, cuya distribucién estuve devacuerdo a
las necesidades de la obra, es decir, cuando fue necesesario me-

dir 1fneas horizontales se instalaron puntos a la misma altura;




que se presentaban en la,cl
lar un punto de referencia en X
algunos que se supone que nq:’

bles como son Tos fnstalédbs

medici6n.en forma diagonil;

A lo 1argo de toda la Lfnea 1as secciones de

ta1aron de acuerdo a una especificac16n. En

la primera seccién a 5 m, las siguientes 3 secciongs a cada 10'm,
otras 3 a cada 50 m y las demds a cada 100'm hasta"du
frente conectara con alguna lumbrera u otro;f an

También a 5 m antes de efectuar la conexidn

una seccién de convergencias. La razdén por 1

cer de esta manera es porque al iniciar

normalmente el comportamiento és,1nci

te continda se va conociendo(digho
Durante la construccién devlds fﬁ
instrumentaciﬁn a base de punt 5
cidn en las secciones transversa1
termino se tiene la seccidn sem

en la que se 1nsta1aron 7 P ntos d‘
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turas en 10 1¥neas de medicidn. ;

En lavFig. 25 se observa detalladamente esta distribucidn,~de§--
pués se tiene la.seccidn circular de 9.14 m de didmetro en la.-~
que se instalaron 8 puntos de referencia y se tomaron 1ecturas‘-'
en 16 1fneas de medicifn como se indica en 1la Fig. 26. Final;-‘
mente se tienen los tlneles de estacién los cuales se instrumen-b
taron de 1a misma manera que un tGnel de seccién semicircular, -
es debir en cada tdnel de las 2 que se construyen se instalaron

7 pqntos y se tomaron lecturas en 10 1{neas, en la Fig. 27 se 0b-
serva la distribucifn de los puntos de referencia asf como las -
1fneas de medici6n para este caso. Es importante sefialar que-la
Anstrumentacién se realiz§ primero en el tdnel con revestimiento
‘definftivo o sea en el tinel "A" y cuando se realizé la excava--
cién del tdnel contiguo o tdnel "B“é&steseinstrumentd de la misma.

forma que en el tdnel anterior,

5.2, SECCIONES DE EXTENSOMETROS

Los extensémetros son instrumentos mecdnicos que registran las -
deformaciones de los estratos de suelo que se encuentran por en-
cima de la clave del tidnel, tomando como punto de referencia el
nivel de terreno natural. E1 registro de los movimientos se rea
1126 a través de 4 anclas instaladas a diferentes profundidades
dentro de un barreno de 23" de di&metro, sujetos con un alambre
acerado e_indéformab]e. este a su vez se conectd a un punto fijo
sobre el nivel de terreno natural en donde se realizaron las me-

diciones. Una descripcidn mds amplia de este instrumento se po-
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dréd consultar en el capftulo IV

A diferencia de‘tas’ secciones

e conve 9enc1a Nos extensGmetros

se 1nsta1mvnantes de que se cantruyera el”tunel, baja: esta condi

cionante fue posible conocer as deformaciones de un tune] anta,

~durante y- después de realizarse Ta’ excavaci6n.

“tas estaciones de extensdmetros se 1ntegranon de’d
primera consistid de tres extensdmetros colbchdbs':nfi 
~dtal-a‘la.clave del tarel, es decir un exteﬁﬁémetkd'jhst;ladg‘sbi
bre el eje del tdnel en-forma vertical 'y 1os otros dos fristala--
dos hacia cada lado del eje;, inclinados y en forma radial hacia
ja'clave del tinel. La distribucidn de estos extensdmetros se -
observa en forma detallada en la Fig. 28, en dande también apare
ce Ta distribuci6n de una seccién de convergencia. La segunda
estacién tonsistid de 4 extenédﬁetros fnstalades en tdneles de -
estacidn, éstos se d}stfibuyeron de manera que dos quedaron ins-
talados en 'fomié ve‘rt'fcal sobre Ya clave de los tineles y los ntros
dos quedaron ‘en; forma radial hacia cada lado del eje centrﬂ en!a
Fig, 29: se observa esta Gltima distrihucidn. g

La insta]acldn de’ 1os 1nstrumentos en una seccidn: transversal -

como s‘

ha ind1cado -fue muy difici! de realizar, siniembargo. sé

agruparon éstos, defasados en una distancia‘no mayo

‘toda Ja“Lfnea“7'se instalaron 79 extensdmetros.

5'§.ISECCIONES DE INCLINOMETRDS
" Los inc]in&metros son instrumentos

horizontales a ' 'la prufundida




“EY registro de

una tuberfa de
rreno de 6" de
La medici6n se
do, el cual se
tomar lecturas

dades.

los movimentos sue]ovse realiza a.través de -
alum1nio flexible que se 1nsta1a dentro de un ba-
g.

realiza “con_un 1nc11n6metro también 11amado torpe

1ntroduce dentro de la tuberfa de a1um1nio para. -

de 1a 1nc11nac1on del mismo a diferentes profundi.

Es importante que la tuheria de aluminxo se. 1nsta1e ‘a qna profun

terreno natural ‘en forma vert1ca1. de ta1 man

didad- donde se

tiene el tunel. quede a 50 c

ron de estac16n. En-. 1as Fij

ciones de estos aparatos en com

nac Gn con Ios extensﬁmetros y

secciones de convergenc1a,rep1t1endo 10 que se d1ju anteriormen-

te, no siempre

se 1nsta1aron los inc1in6metros en una misma sec~

cidn sin embargo no rebazaron 10s 10 m de defasamiento.

De esta manera

a:1o largo de la-Lfnea 7 se instalaron 57 tube---
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"de gota.' Ios cuales se instalan a’ part'lr de] eje de trazo a cada_

10 m de distancia sobre una lfnea ortogonal :hasta 100 m a1ejados'
de dicbo eje hacia ’los dos 'lados, a esta d1stancia se 1nsta1a un
banco “de” nive], el cua] queda ‘hincado a una profundidad de un e
tro. So'lo en casos muy especialesdonde los hundmientos se pre-"

sentaron de: gran magnitud se instalaron-puntos de nwelacién so-‘:

bre el eje de trazo a cada-'10'm, es’co lﬂtimo sucediﬁy nAel tra-

mo. Tacuba-San Jkoaqufn, Estacifn Tacubaya y kla Estaciﬁn San Pe- ) '
dro de los Pinos,

En toda la ‘long1tud de 'la Lfnea 7 ‘s

de nive]aciﬁn.

DE: CELDAS HIDRAUL[CAS

~s;5.¢$£ccgou

'vLask celdas. drﬁuHcas son 1nstrumentos que m1den cargas de ten-
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sidﬁ o de compresidn en algin elemento estructural,

En la Lfnea 7, las celdas hidrdulicas se utilizaron para:medir -
las cargas de tensidn en los tensores colocados phra evitar'el -
pandeo de las columnas de los tGneles de estacifn. Dichos téhsg
res fueron colocados en forma horizontal en la parte’superiﬁf -
de las columnas de Tos tineles "A" empotrando uno de sus extre--
mos- al concreto de revestimiento definitivo y el -otro transpasan
dolibremente a la columna y apoyandose sobrela pared con.placas Yy -
tuercas. V

La colocacidn exacta se puede observar en la Fig. 23 en donde se
puede ver que el tdnel "A" se encuentra con revestimiento defini
tivo.

La colocacidn de las celdas hidrfulicas se realizé antes de que
el tdnel "B" fuera excavado.

En cada estacién se colocaron 6 celdas hidrdulicas distribuidas
en dos grupos de tres; cada grupo se colocd en los extremos de -
tdnel o en donde la presién del suelo se present§ mds elevado de
bido a 1a conexidn de otros tineles. De esta manera se coloca--
ron celdas en las estaciones San Joaquim, Polanco, Auditorio, -
Constituyentes, Tacubaya, San Pedro de los Pinos y San‘Antonio;

en total se colocaron 37 celdas hidr&ulicas.
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pan-por 1nstrumentos yise presentan en histogramas., Los histo--
'\:gramas dejan ver la frecuencia con que: se presentaron 1os resu]-
tados,. asf como el rango,de su_magnitud. En~algunos.casos hubo
f’deformaciones que por;su:ﬁagnitud se salieron del rango analiza-
do, €stos.por:lo t@ntq,sqnfprésentadoskcomo casos particulares y
no_intervienen en g1‘éé1cﬁlo de los promedios. E1 nimero de ins
“truhep;ds‘én’fbé';géfsé,Hizof]a medicién, también es un dato im-

.portante-que Sbarqce.gn qéda'histograma.

“‘;5 n SECCIONES E¥c0NVERGENciA'

Los resu1tados que se presentan en este inciso son los obtenidos
deJas mediciqnesuhechas en 4 diferentes secciones de tdnel. - Es-
tos sdh,1os tineles de seccidn circular de 9.14 m de didmetro --
con ﬁévestimiento definitivo a base de dovelas, de ﬁgccjﬁn'semi-
circuTar con un ‘didmetro de 10.04 m y revestimiento provisibnaf
y los tineles: de 8.22 m de-didmetro construidos para las estaciof

" nes, en 1as que se 1nstrumentaron sobre revest1miento de n}tivo

en un caso y _sobre revestin

9n§o P v1s1ona1 ‘en. otro. as des-
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formaciones obtenidas fueron“de tipo convergente Y divergente, -

';resu1tados,de~1ask

)] : khace un resumen de los promedios obtenidos en dichos
fﬁjggggrgma;. Dg.esta tabla se puede extraer que para tidneles se
imi;jrcq]arés de:.8.22-m de didmetro con revestimiento definitive
“se consideran un total de 51 secciones y de cuyos resultados se

r"obtiene un-promedio de 1.48 mm de deformacidn en .el sentido con-

. s.vergente, esta:medici6n se realiza en la 1fnea horizontal ubi-

:cdda‘a hivel de piso; en esta misma .1fnea se obtiene un promedio

“de (-).:"3,59 mm tomando en cuenta solo-las deformaciones que se

presentan en e1 sentido divergente al englobar las deformacio--

nes obtenidas en est

.1fneavpépa:calcu1af el promedio general se

tiene como resultado;un Qaibkvdg;(-):1.70 mm en sentido divergen

te, de esta manera se'c ulan. lbs bromedios para los casos. res-
tantes de secciones’ de tune1e$ cuyos resultados. se presentan en

esta misma tab}a ;qmo;sg;diJokan;eriormente.

‘Enylos histogramaé de lanFigs. 30.a ta 43 se observan casos-par-
- ticulares, debido a que las deformaciones medidas fueron. .de ---
gran -magnitud, analizando -1a Fig. 42 ‘se puede ver que en-.el

“tramo San Pedro de los Pinos-San Antonio, sep en"a una defor-
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se resumen todos los" casos b“afv‘"tf'f:‘ﬁ]'are
estacién en donde se obtqv‘ief‘dn;"aéf como
do de las deformaciones, ™
Finalmente después de” anaHzarr esto

que en toda la Lfnea 7 del

'plara ﬁ\e-

dir ’defdimacion;e's"-desde 0" a. 1a c]ave :
del tdnel, ‘o8 dec'lr
entre la superf'lcie y 'l .

regi stran defor‘macwnes {

deformaciones preseptada

y el inclinado,:en
ra de .8.22:m"d

munmente:.
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de 10.04 m que finalmente se 12'66i6fe
_a un didmetro de 8.22 m. En e1—cahfiﬁ19;l durant ‘a*dés@?ip--
ci6n de los instrumentos colocados, SE‘diﬁB‘AGe enﬁi;‘ins;alaci6h
de estos instrumentos se colocan ,Akénc]és a’diferentes pfofug
didades, iniciando de la m&xima profundidad del barreho que geng
ralmente queda a 50 cm antes de atravesar la clave - del t{inel; de
todos ellos se obtuvieron resultados de deformaciones que siem--
pre fueron diferentes, es decir fueron mayores las deformaciones
registradas en la clave del tdnel:y . conforme se alejaban de ---
ella, las deformaciones fueron disminuyendo, para efectos de es-
te trabajo, aquf solo se presentan los resultados obtenidos del -
ancla més pfofunda, de 8stos Gltimos se han realizado histrogra-
mas que se presentan en las Figs, de'1a 44 a 1a 46 y a su vez en
la tabla N2 4,se presenta un resumen de los resultados extraidos
de Yas figuras anteriores, a manera de ejemplo se puede observar
en esta tabla,que .para extensdémetros instalados en forma verti--
cal en tdneles de 8.22 m de didmetro,se tiene un promedio de de-
formaciones de 4.86 mm. Estos datos se pueden observar en la ~--
Fig. 44. De aqui también se puede verque enlaestacién San Pedro
de los Pinos,se presentd un caso particular de deformacién de --
19 mm hacia el tdnel, es importante mencionar que todas las defor
maciones que se registraron tuvieron una tendencia hacia la exca
vacidn,

6.3, SECCIONES DE INCLINOMETROS

Los resultades obtenidos de las mediciones realizadas en los . in-
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. clinémetros instalados:a 1o-1arge el r"lgt'i;k:),""s'e re-.

fieren:principaimente a ]q'iswtun le
8,22 m de difmetro y,é‘ 1os
Tar de 10.04.m: en 16';,d'
las deformaciones qyé_é
siempre con mov1|‘rﬁen’f,ds
de este instrumento-es:que

que la excavacidn® 1;"I\egﬁ:é‘

1o menos haya.una distancj

se’obtienenlas deformaciones

cibn, “Enlas Figs. 47 y 48

seccifn de instrumen’tacﬁi“GrAl .
antes, durante y des‘pué;vdé"‘la'1~"§'xcz{
se presentan - las defov"'rvnaci‘or‘les:'h‘q’i";l;oﬁ:ta‘les optenidas de todos
los inclindmetros instalados, ~a',d‘e>3'|11.5's.c‘¢;n estos resultados se rea
1iz6 la tabla N¢ 4 en donde se -ires:u'men_los resultados promedio.
Como caso particul ar se puede ver'en Ya Fig. 48 dos deformaciones -
.querfueron de gran magnitud y quese pfesentaron, ‘en el tramo
Tacubra;ya—san Jbaqufn en el cua,i;"fi'la brimerar tuvo una . magnitud
de:r 22,00 mm ¥ la otra de 29.00 mm en este histograma ‘el
promedio fue de 4.96 mm. Como se dijo.ant_.er'iormente este
) tipo de defbrmacl'ldn es horizontal y haciael tdnel. -Cabe hacer notar en
este momento que las deformaciones no se presentaron.a lo "largo'w

de- toda la tuberfa de inclindmetro instalado, sino exc'lusﬂgmenk
te en Ta zona,a la profundidad en donde se excavé el tinel vc‘d---

rrespondiente.
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6.4, SECCIONES DE NIVELACION R
Para complementar las deformaciones reg}'lkswti'a'd‘as‘cqn:k]'g instrumen
tacidn antes mencionada, como son los extensdmetros,” -las seccip
nes de convergencia y los inchfmetros. se realizaron medicio--
nes en secciones de nivelacidn transversal y qdemés en algunos -
casos se realizf la instrumentaciSn en secciones longitudinales
al eje del tinel. Llos resultados se vacian en los histrogramas
de las Fig. de la 45 a 1a.52, en las que segrafican los hundimientos -
para tres tipos de tineles semicirculares. La primera seccifn -
kes-;_de 8.22 m, la segunda de 10.04 m y la tercera de 14.68 m de -
didmetro. Estos hundimjentos han sido los méximos registrados a
‘lo‘»largo de la Lfnea 7 del Metro antes, durante y después de que
,fuéforn' ex(;avados y revestidos con concreto lanzado. En 13 Fig.
5258 presentra el caso de hundimientos de dos estaciones: La £§
i-tacifn Tacubaya y ta Estacién San Pedro de los Pinos. Se hace

notar que sobre el tinel revestido definitivamente, estos G1timos
ﬁundimientos fueron provocados por influencia de 1a excavacién -
del tﬁne.l gemelo; estos resultades, asf como los anteriores, fue
ron eniistados en Ja tabla de resumen "4, .los  cuales han sido

el promedio extraido de las Figs. de la 43 a la 52 ya menciona~
das. De la Fig. 49, también se puede observar que se agrupan --.
Tos resultados en zonas muy definidas, como es el caso de la.es
tacién Tacubaya y la zona norte de 1a Lfnea 7 (tdneles Vde -
8.22 m de diémetro' cuyo promedio de hundimientos fue de 20.44 m);

en el mismo caso de seccifn, la e_stacidn San Pedro-de los Pi-

nos, donde el promedio dé hundimientos fue de 61.57 mm .
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Es importante seﬁalar que en la estaci

,hasta en~
:ftotal g6 hundimientos presentado sobre e

bdel terreno natural del tidnel A de 135 1

6.5, CELDASiHIDRAULICAS

En-los tdneles gemelos de 1asbe§ﬁ§c

nel es semicircular con un diamégfu

insta]an
del tdne\.a cada e

"e estos tensores

de’ cada® extremo de 1a estacién, ta]aron las celdas h1dr5u11

‘cas,‘las cuales reg1straron, as,cargas de tens16n inducidas a -~

‘los; tensores.. -Estos resﬁitados,se’presentan.en el histograma de

la Fig.'53, en la que Se puede Ver‘que en promedio se:tuvo una -
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carga de 10.63 ton, en un rango que va de 2 ton-a ,26 ton.“ rLés
estaciones en donde se realizaron estas instalaciones son: ~'San .-

Joaquin, Polanco, Auditorio, Constituyentes, Tacubaya,“San Pedro

de los Pinos y San Antonio.
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CAPITULO VII

ESULTADOS :
GENERALIDADES
tos fue para comprobar Ia bondad de cada uno de eHos

manera. cuando en una secc16n se colocarun, 1nstrumentos'com

1as nivelaciones. inclindmetros, extensdmetros'y. secciéne'_s ~_dke;

cb’nvergenéia’ o por lo menos en una misma zona de 3 'lo'h d'e';dis-
o tancia; én este caso fue posible correlacionarlos. deb*ldo a que'v
ios resultados obtenidos de las nivelaciones, sumados’ a 'Ios de -
los extensémetros, reflejan los movimientos sufridos por e]» suve-
lo en la zona de la clave del tidnel; estos resu'ltados ;Vmedé'n ser ‘j’
confirmados después de la excavacidn del tinel, por medlo de --
los resultados de las secciones de convergencia a traves de Ias
1Tneas diagonales proyectados a la vertical. Por otro lado “los

inclindmetros registran movimientos horizontales hacia el tinel;

estos pueden ser comparados con los resultados obtenidos de. las
1ineas horizontales medidas con las convergencias. :

Como se ha dicho en anteriores capftulos, las seccwnes de con--—

vergencia se instalan e inician gl registro de. 1as deformac'lones g

después de que han sido excavado“ llos tune]es,‘ po Io tanto no -

alcanzan a registrar ta totaHd 1as deformac1ones presenta-

das; por esta razén la comparac "relacuin que se hace con

los resultados de los otros 1nstrumentos, es’ so'lamente en la dlti

ma etapa de deformaciones. . ..




" 7.1, COMPARACION

\T‘a'ntc'):losﬂ puntés &e niveiac'ld»n cth:los‘,gxtgqisdr_netrt;s son cd]oc_a_
dos anfes de que sea gxcavaderl tdnel en proyecto.  Estos regis
tran‘ las deformaciones  antes, durante-y-después de dicha excava-
cifn; entonces se puede decir que cualquier deformacién .que se -
presente es registrada por estos dos instrumentos, sin embargo -
las-med1ciones con laslfneaskde convergencias, solo registran parte
de l1a deformacidn total presentada ya que su instalacién solo se
puede realizar después de la excavacidn del tﬁne'l.

La ‘correlacidén de resultados: de estos tres 1nstrumentos.se reali
za inicialmente sumando 1os_hund1m1 tos sqfridos por el extens§
metro medido a través de las é,‘c.on las deformaﬁones

registradas en el w1 5ine [ da"como “resultado.la de---

formacién total preséntaﬂaen 1 clave del ‘tlnel. Por dentro --
del tinel, es posible; reg1str r‘parte ‘de estas deformaciones a --

través de las lfneas diagonales de ’Ias secciones de convergencia,

que proyectadas a una vetical permiten ca’lcular las deformaciones

reales de la clave del tu, (Este, lﬂtimo resultado se correlaciona -
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con a sumatoria anterwr a:
pasa ‘la:! seccidn en donde
Tla’ comparacidn de*reSuTtados 'se deb

“tinuacidn:

1.- Se realiza 1a 9‘}"'6

donde:se indica el
" ‘seccién,

se grafi ca:n; 16}" res

dimientos en los dfas_

sultados. =
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2 la.de los resultados de Canérgehdias.

De esta manera se pueden corroborarilos
‘instrumentos. : . '
En las figs. de 1a 54 a 12770

correlacidn de resﬁjtados"

De estas dltimas grdfica
cuales se enlistan-en

las deformaciones—m§x1ma

las de los hundiﬁigﬁid”
las . convergencias, lds di&s'qpe:§§;§a dﬁlén?{hstalarse y tomar
lecturas: de convergencia en larseéciﬁﬂ'dé,instfuﬁentacidn; Final
mente, en esta tabla se indica el porcenfaje de deformacifn que
las 1fneas de convegencia registraron con respecto a la total re
gistrada por los extensdmetros y las nivelaciones.

Con estos Gi1timos resultados, se elabora la grdfica No. 71; en -
cuyo eje horizontal se indican los dfas transcurridos entre la -
excavacidn del tdnel y la instalacidn de la seccifn de convérggg
cia y en el eje vertica) se indican los porcentajes de deforma--
cién que registraron las 1fneas de convergencia con respecto a la
total registrada por los otros dos instrumentos. En esta qré&fi-
ca se observa que mientras mds pronto se instalen las secciones
de convergencia, el porcentaje de registro de deformacidn es ma--
yor, pero no puede rebazar al 80% de 1a deformacién total y si
Ya instalaci6n se tarda mis, el porcentaje para medir las deforma

ciones totales, disminuyen hasta alcanzar un 10% de la total.
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7.2. COMPARACION ne LOS RESULTADOS DE LAS DEFORMACIONES ‘HORIZON-
TALES. = .

Los resu]tados OthnIdOS‘a través de los inclinémetros, son de-="-
formaciones horizontales.que pueden ser correlacionados ‘con los
resultados de ]as mediciones con secciones de convergenc1a en la
1fneﬁrh9[1zont§1;,.,,' S :

L@s déforﬁaéiones medidas con los inclindmetros en‘Ias:paredesf-
de: . los tiineles son las que se presentan-antes, ‘durante y desbdés
de la_excavacién de dichos tineles y las: deformac1ones medidas -
con las convergencias, son 1as que-se presentan después de la ex-
cavacidn.

Para hacer la correlacidn de resultados.se deben de sumar los ob

tenidos en los. dos inclinfmetros instalados. a los Iadosrdei ta---

nel y compararse. con los.obtenidos en las convergencias, a - partir.. .. i

del dfa en que cruza.la excavacién en las secciones de instrumen

tacidn,

De forma similar como se hizo la corre]qcid :

vés-del tiempo.

En la tabla No. 6 se han resumidO'Tosffefdltédd

tros, también .se enl1stan Tas deformac1ones ‘de” las convergenciaa




“traron las 1fneas de édﬁQeréénc“
do por los inclindmetros., :
Finalmente, con estos ultimos resu1tados se hizu
Fig. 99 en 1a que se indica en e‘I eje hor'lzonta'l

currieron antes de 1nsta1arse 1a secc16n de convergencia y de tor

mar lecturas en la 1fnea hor‘lzonta1 después de haberse excavado
la seccidn; en el eje vercica1 se 1nd1can 1as deformac‘lones re--
g'lstradas en porcentaje con respecto al total registrado por los
inclindmetros. En forma general podemos decir,como consecuen--
cia de esta grdfica, que hasta 5 dfas después de haberse excava-
"do el tidnel, es posible medir un 80% de la deformacién total y -
“alrededor de 25 dfas despufs ya no se logra medir deformacién al

guna con las secciones de convergencia.
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LLEB-

COMPARACION ENTRERESULTADOS T BTENIDOS'DE~LAS MEDI--

CIDNES.‘f"ﬂ

s1dn del suelo sobre 1os‘ademes.‘las reacciones

elementos

structurales,»los esfuerzos generados d

mdm
Las secciones de 105 tuneles en la Lfnea 7 de1

dad

de Méx1c0. fueron def1n1dos por 105 encargad 5
td.f

nen

] rrollado por autores extranJeros, Sin‘émbar

4§§“eﬁ; México: ex1ste4un metﬁdo desarro]]ado por el Ing. Arturo -
A. Beilo{Ma]donado, cuyo tftulo es: “Método slmpllficado para el
;ahéiisis de-estabilidad de grandes excavaciones subterr&néas“;
este método ha sido empleado para el andlisis de excavacidnés";-g
subterrdneas hechas para la explotacidn de m1nera1es y se han -

certificado los resultados a través de la lnstrumentacidn cqmo .
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ejemplo bse“_é‘ueden nombrar .las minas de "Charcas y de-"La Encanta
da" en donde se verificd la bondad del método de.andlisis. )
"‘Pavra ;1,3;9_5?390917‘5'", dvme los valores de las presiones.ejercidas so--~-
‘P!‘e‘; ;:I‘osv adi,e}nes,f se ‘,ha_empl_e,ad‘o este Gltimo mbétodo. el cual ‘utii-
liza'el concepfo de -arquéo dela masa de sue]& alrededor de uri'a'v,
‘excavacidn subterrdnea; también se. basa en el princ'ipio de "Tra-‘ :

ba:jo de defarmacign mfn‘imo" B L TN N D

g En forma. resumfda se descrl bira’ dicho método, sin des

mode'lo matem&tico. e'l cua] s,e podra’ consu'ltar en‘
N_9 1 La h'lpdtesis de que un arco se genera natural

masa de suelo, se ha adoptado para el desarrol'lo de este

y se considera que su forma es parabdlica.” La: d'lspo ‘1‘c1
arco de carga en re]acidn con la excavacifn se muestra en 1a --- "
Fig. N°100, se considera que la presién por arriba 'del arco de -- 
carga es distribuida por este elemento hacia los lados-de la exf
cavacifn y un arco similar, imagen del mostrado-en dicha fjrgur'a
con respecto a la ubicacidn de la excavacidén, es el mecaniér}lo.;-
con que los esfuerzos son redistribuidos bajo la excavacidn. kLka
geometria y las dimensiones del arco de carga deben ser determi-
nadas y para este propdsito se utiliza el principio de trabajeo -~
de deformacidn minima; el arco que de manera natural. se.genere -
en la masa de suelo para estabilizar la excavacidn, -es aquel en
que el cual el. trabajo de deformacién producida por los esfuer--
205 inducidos es un minimo, para simplificar el establecimiento
de ias férmulas que representan el comportamiento sefialado, se -

considera también que Tos esfuerzos inducidos en el arco de car-
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8.2. METODO PARA LA VALUACION DE ELEMENTOS MECANICOS EN EL REVES

TIMIENTO. ’
E1 cambio de curvatura A% que se induce en un elemento estructu-
ral ‘cualquiera, en el que actda un momento flexionante "M" que -

genera esfuerzos dentro del rango eldstico estd dado por:

. nd
d¥= i X
da¥ . M
dx €l
a¥% .
Tdx A%
=M
A)L_ET _--_----__---...@

A)l. = Curvatura del elemento resistente en un punto dado.
M = Momento actuante en el elemento sobre el punto considerado.
I = Wdulo de inercia de la seccién transversal del elemento que.

gira bajo la accifn del momento M.

£ = Mddulo de elasticidad.

Para tdneles de seccién gircufér,,ﬂla

timiento, antes de que haya sidb‘de,

cargas externas, es:

Donde:

a = Radio del tinel ‘qirtx:‘l;]a“f' : -
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"A a"representa el. cam 0 yesti_njiejhto.f

igualando 1as ecuaciones

r1o conocer el cam
cargas externas.
Para un arco circular de radi

" b respectivamente (ver ",Fx g. Ne
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Por otro lado el cambio en e1 radw"Aa causado por. e] cambio en

la cuekrda, "4ty cons 1derando que 1a flecha "h" permanece cons-

tante es:

considerando ambo

sulta

a ‘aplicada a‘la ecuacidn 5,

ctuante' en:el ~‘revesti---




«EETR

Sustituyendo: -

M=- =S

B 3. COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS
Con el propdsito de comprobar el :grad

tos. se efectud e] ana'hsis estr'

Hdad de grandes excavaciones (Ref. 1). uné presio ;
tuante unifornemente repartida en su c'lave con va]kr d 3 :
7.10 ton/m /m; que ‘indujo reacciones laterales del subsuelo con mag-
nitud mixima de 6.178 ton/m /m, -con una configuracidn como laque
se muestra en la Fig 104; esto (]1timo seobtuvo aplicando e] procedi---
miento desarrollado por Zurabov y Bougayeva(Ref 2 )

La geometrfa del revestimiento considerado;en este—_,aknélisyisk,"las' ’
.acciones y reacciones de] suBsuelo y los momentos f,lexirona'ntes -

resultantes. se muestran en la misma figura; la cohfiguracidn‘ de

formada del revestimxent 'drurcidbq por esta condicidn de.carga s i -

se. representaV enj»a_»fiyg. ,105-‘ . Tomando como base las deformacio-

nes - ca’lcu1adas ara 'I‘bs"pillmtos ubicados a cada 15° desde la cla-

Ve del revestim1ento \;aloré el cambio de cuerda Ac, .y de -

: flrecha,k a h ares de puntos ub1cados simétricamente con --

res pecto a'v'la,‘c] con estos valores se obtuvieron los momen-
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turalmente, sin em
- bargo, dan ‘una. 1dea de 0 ue - se presentan en la zona
de 1a’ cIave de un “tinel: "La relacidn de momentos calculados y -

10’ actuantes en las paredes es aproximadamente constante; esto

: ’rque e]xmomento:calcu1ado con base en la deformada es del or-
fiden‘del .88%:°del’ acthante en esta zona, como se podrd observar en
“la misma figufs. Est§ indica que los momentos ca]cu]ados de es
ta manera ‘son: confiables bajo estas reservas.

jUt111zando e1 procedimiento de estimacidn de los momentos f1exio'

‘descritos en este capitulo, se efectud el an511515 para iﬁ

Aen 1a clave, hasta un valor de 6. 57

alculo anterior. se’ procedio a
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del que se obtienen tas reace one
cuyo diagrama se puede.obser
cargas actuantes, las r"ea"cc

flexionantes obte'tii’dof

cuerda’ y de f'lec

ellos se obtuvie

en la‘'Fig. 109 como “M cales
En esta  figura se’ observa que’ )a‘-vaH
cién . de 10§ momentos flexfonantes dedu\
"B calc" y los actuantes en Ta c]ave es.m

obtuvo para un tinel de tramo,

por.ilo® que pu

omento fle--

nel de andén, se puede obtener una estim cid" de

xionante actuante en Ja clave, tomando asWafiécfhnes

que se muestran en la Fig. 109, la diferencia Ven re un tﬂne‘l de" =

tramo y uno de estacidn consiste en que e'l momento f'le“jonante,f:

en 1a pared de] tinel, calculado ‘con- base en 2la deformada.

ers.
del orden del 90% del momento actuante. p
Después de haber realizado los dos an&lisi: de---

cir, para tineles de tramo y de estaci 1 05" que. se comprobd




que el métb‘do»p”aé
Jas deformacwnes

) res u1tad

a compara--_ '

;almente reon.;

tan gnr.1a§:arp;ngdes. Se ob'

exceptuando 'Ios ¢asos de 1as Estac'lones Tacubaya Y. San Pedro de
. Ios Pinos los cuales se. 1ncre1entan hasta 161.9 Y 199 3‘! respectivamente,

esto puede ser resultado de gque el ané'Hs

str}ucv_’ ura]l no. ‘haya

tomado en cuenta algunas_,capas,de—sueIor.
deformaciones.

Otra de las razones .por

estrguqtu"-- :

coinciden con lo.espera




.‘bg,-'T',_:

y deformada del revest1m1ento de tune]es de estac16n ' )
:de la interpretacién de las mediciones ‘en; las seccio es:de: con--'
vergencia, . : v R
Tomando como base las deformaciones verticélésieh la élqyé‘de td
neles de tramo, consideradas &stas como la spmé de lés deforma--
ciones medidas con extensémetros y con las deformaciones medidas
con la nivelacién de 1a base del extensgmetro, comparando tales
deformaciones. con:la deformacidn vertical tedrica calculada me--

diap;e_g115051is{s estructural de un t{inel de tramo, con un re--

,15 cm de; espesor en e1 que se supuso una presidn

fj'Zilo tpn[m /m, se valor6~1a.presidn vertical rea1,aqtuag

_e'15 cfave'de 105 tﬁné1es reportados en la tabla;ﬁ.

éstas con la deformacién. tedrica ca1cu]adat J_;'
Como se puede notar, el rango de variaciﬁn;dejl
las.deformaciones de la clave medidas y 1a

tre el 20 y el 49%,

10 que es 1nd1cat1v

fue excavado y soportadqf;ﬂ me*proVisionai a base de -~
concféto‘lanzado; y que e§£a~condic16h esté'rebresentada por el
anélisis estructura1jde Unkre9é5t1m1ento de 15 cm de espesor.

ESTA TESIS 4% nep

SAUR ﬁE Lﬂ -.uﬁiﬂf CA
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Porotra’parte, con el.fin de conocer la forma en que se ‘compor-
“ta‘el i‘évesfimiento del tinel, despuds de que el frente de exca-
’vac16n deja de-ejercer influencia en el comportamiento del resto
-del‘tdnel, se analizaron las deformaciones medidas en cada una -
de las 17neas de secciones de convergencia de tfneles de tramb; ’pa?
ra alojar dos vfas del Metro. . ‘

En tas Figs. 116 a 120 se seflalan 1as‘configuracjonéé def vrmédas'

del revestimiento, para las secciones eniarﬁﬁdé se-mid

formadas del revestimiento.

Es preciso sefalar que las deformacidnés

€n-excavados y -

sentan en mayor magnitud cuando es‘tdyé as ;
_ovté:i;idavd' debido

de;iiiﬁdef la ten--

ue en el planted

miento dela 1nstrumejﬁtac‘i’6

. tambi€n 1a coldcacidn de instrum

superficial, |
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obtenidas a través de 1a 1nstrumentac16n,' se estab

“nuacién’ 1a; siguientes ‘conclusioness

cuales :

desfavo

gracfas a la deteccidn oportuna de’ estos compor
rables se realizaron medidas correctivas; como fue la:colocacién
--de; u‘na"—capa de concreto lanzado y malla de ac'ero‘ adicional a --
otra.ya existente; 0 bien sobre las dovelas de concreto, segdn --
.fueron Tos casos de Auditorio y Tacuba respectivamente; otro ti-
‘po.de medida correctiva fue el cambio en el proceso constructivo
de los tineles en la estacién San Pedro de los Pinos, en donde -
en vez de excavar totalmente y colocar el revrestim*lento provi--
sional en el tdnel B de 150 m de longitud, se realizaron avances
de solo ¥0 m para colar el revestimiento provisiona] y definiti-

caso simﬂar fue e1

vo inmediatamente después de la excavacid

de la estacidn Tacubaya.

2.- En el resto de los tdneles 'éxéavl

traron magnitudes de deformacio’nd' nt‘o

de 1a excavacidén desde el punto de vis :




. “-‘t7.2 ‘_;

3.~ Las deformééibhéérfégist}ad s

en la magnitud de las defor‘ cfones

las mismas 'a través del tiempm entre diferente

_mentos. )

4,--El.lapso-entre 1a‘éxcavaci6n;déf

c16n de los puﬁtos

VdeformaciGn que se:;

5.- El uspkde~1b5'

cidn superficial, pe

de 1a defqrm;gid_‘tot ontalcomo vertica]. que se~-

present6 en'el spﬁsué

cavacién del;pisﬁﬁ
6.- De las conf1gur» im{ehto,deﬁtﬁne--

les, se puede

1a presidn‘due‘

mados y las def
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e deformaciones -

#3,2 Par i} s puntos de referencia -
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para medicién de convergencias en el interior del ‘tinel, es reco

mendable que el lapso de instalacifn sea hasta de 4 dfas después °

del paso de la excavacidn, ya que ‘a medida que pasa el ti'emho el

registro de la deformacién de convergencia serd cada vez menor -

en porcentaje, con respecto'a-la tot'a]'que ‘se-presenta.

cidn de los extenscdmetros, 1as tuber;

puntds de nivelacidn superf‘ii:'i'af',‘:

5.~ Es conveniente aprovechar la medicis

cién con diferentes instrumentos‘pa é'iﬁad de

los resultados obtenidos.

6.- Se recomienda continuar la 1lr|vé‘sﬁt~‘klgii,c;iﬁir;|»dé"fmétbdors de medi-
cidn y andlisis que permitan mej‘g'a“ré‘r é1.";gr‘a‘do de aproximacién --
con que puede lograrse la verifi@acﬁin del combortamiento de re-
vestimiento de tdneles que.se describen’en esta tésis y que, aun
que puede considerarse aceptable, debe mejorarse su grado de ——i

aproximacidn.




10.

Sy
12,5

“tramo entre estaciones.
2. y°8.404 m de altura, para tramo ‘entre

i 8.57 m. de di&metro.

>’e1~t1empo.

“Extensémetro mécaﬁico 

Seccign de tinel'circular de 97147

Seccidn de tdnel. semicircular-de”10

Sepciﬁn de doble tdnel semicircular

Secciones de tdnel semicircular de 14,86 m‘dél&iéme-f,,

tro paralas estaciones Mixcoac y Bar Iqﬁifﬂuﬁfyb._

Perfil estratigrafico general de'la'LTnéa'7’ﬁei‘Metfo"

dé la-'Ciudad de Mé&xico.

f Longimetro para medir didmetros dentro del tinel,

Instalacién de los puntos de referencia  -para medir -
distancias o didmetros.
DistribuciGn de los puntos de referencia:sobre.las pa

redes de un tinel.

" Grifica de deformaci&nvmedidb*con;lbngfmetro contra -

»;1‘G55f1ca,de deforﬁﬁdid medido..coniextensémetro mécani

co:contra el tiéhpb.



13.
14,

175+

18,

19;

“20.

21,
22,
‘23,

24,

25,

26.

27,

'-Instalaciﬁn de 1a tuberfa de aluminio para 1nc11n6me-
_tro. :
‘Pesicitn del inclindmetro durante el proces

;de lecturas.

:didas con inc1in6metro.

:Grsfica de deformacifin medida coninclinéme

Inc11n6metro.

. Tubo’ de ademe 'y cople de-aluminio extruido para medi-‘

A;c16n de desplazamientos horizontales.

Gr&fica de las deformaciones fina]es d

el tiempo. s
CrSfica de hundimientosrde1}té
transversal, medido con nivel
Correlacién de resultadosként;
tos de medicidn.
seccidn de tiéinel para est3616Q‘co
Celda hidr5u11ca., o
Instalacién de una celda hidrﬁuIica.

Gr&fica de 1a carga de 'tensién en.una celda Hfdf&uli-

Ccas
.Seccién de convergencias ‘en tdnel de.tramo - con reves

"cimigntp provisional a base de concreto lanzado,

Seccidn de convergencias en tinel de tramo con reves-

" timiento a base de dovelas.

‘Secciones .de convergencias sobre revestimiento provi-

sional‘y definitivo en los tdineles de and&n "A" y “B",



instrumentaciGn’

S puesto.’



101,

102.

1030

104,
‘105,

106, -

-108.
1090

<Cérha cterfsticas :/gégniéi: ricas;

:'.:Seccidn critica para qh,

k, - formada.
110 a 115.
116 a 120,

fac1§n :nétvUral'.'k‘

estacibn; e = 50 cm,

Diagrama de deformaciones

’C_olnjfj guracién defor

Configuracisn deformada de.los tneles de tramo, con

ravestimient oprovisional




1 Linea7 -=

2. Deformaciones:prom

cidas de los hjs;




Ne o ooeii 0 L CONCEPTO
7. Momentos f‘lexidnantes" dedicidos d‘é 1'&; »
das en'secciones de canvergencia de tﬁn"ék’lkevs de’ vest'aéi'dn'_y -

su’comparacién con los an‘fic"ibé&q’s por el andlisis :estrucr-w

Coturall

.Estimacidn de 1a presifn vertical actuante en la clave de -

N -]

- tiineles de tramo con base en las deformaciones registradas

con. extensémetro y nivelaciones.



LN

T

POLANCO

AUDITORIO f&]

=

f [
" 3
! -

e

v‘#

osrirorenres Y
s

TACUBAYA"

SAK PEDRO
DE LOS PIROS

SAN ANTOHIO

MIXCOAC

BARRANCA
DEL MUERTO ~

4
\
\
TACUBA B e,
! LT
o ¢ Tecany
\-"
»
N

T

Povie oy
" hetrm,

s

o
s

TESIS PROFESIONAL | wakPiok F2ihvarts
T

X133 00

TiT

TeuRe o 7




214 ™
t

DOVELA DE 80cm,
DE ANCHO ¥ 30 com.
DE _ESPESOR

SECCION CIRCULAR CON RECUBRIMIENTO
DEFINITIVO A BASE DE DOVELAS

UNIVERSIDAD NACIONAL
UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

SECCION DE TUNEL CIRCULAR

TESIS PROFESIONAL | wan e S e res

AGOSTO 1987 FIGURA No. 2




REVESTIMIERTO
DEFINITIVO

B8.404m

SECCION SEMICIRCULAR PARA DOS VIAS UTILIZADO
EN TUNELES DE TRAMO ENTRE ESTACIONES

UNAM UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

SECCION 0E TUNEL SEMI-CIRCULAR

TESIS PROFESIONAL | 1, 13808 FODOLFO
AGOSTO 1987 %:,‘22'::1 Eﬁ:’—BA
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REVESTIMIERTO 8.404 m

DEFINITIVO

SECCION DE DOBLE TUNEL SEMICIRCULAR PARA ESTACION

UNIVERSIDAD NACIONAL
UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
SEMICIRCULAR “ 1

TESIS PROFESIONAL | wansines rosomires
AGOSTO 1987 lF!GURA No. & ]




18.61m)

REVESTIMIENTO
T DEFINITIVO

AN[\E.N

SECCION SEMICIRCULAR PARA LAS ESTACIONES
MIXCOAC Y BARRANCA DEL MUERTO

UNAM UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

SECCION DE TUNEL SEMICIRCULAR

TESIS PROFESIONAL { wa

JUAN RODOLFO
RTINEZ CERVANTES

AGOSTO 1987 FIGURA No. S
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LONGIMETRO DE CINTA INVAR

LONGIMETR O
CINTA INVAR CON LONGITUD DE 25 m.

JUAN RODOLFO
TESIS PROFESIONAL | waRTINEZ CEmanTES

AGOSTO 1987 FIGURA Nao, 7

(@ MCROMETRO (0.01 mm)

(® SOPORTE ACTIVADOR DEL MICROMETRO

(3 TORNILLO PARA APLICAR TENSION

(® EscaLA DE VERNIER PARA FIJAR LA CINTA

(5) CINTA INVAR DE LONGITUD CONSTANTE UNAM] :s:,;if;?:g;a?:"z%
@ ARGOLLA PARA FIJARSE AL PUNTO OE MEOICION

(3 TORNILLOS Y ROLDANAS PARA ASEGURAR LA CINTA | FACULTAD DE_INGENIERIA ]
(@

®

ESCALA PARA LA TENSION AFLICADA




INSTALACION DE LOS PUNTOS DE REFERENCIA PARA MEDIR
DISTANCIAS

LECHATA DE CEMENTO __
0 FESTER CON

ARMELLA CON VARILLA DE ANCLAJE OE SOcm.
CEMENTO . __DE_LONGITUD Y 1/4" OE 9
P
l—\\»’
< . PERFORACION DE 60cm DE LONGITUD
- L Y_1/2" DE DIAMETRO
60¢
- ot - ———
-

a~INSTALACION SOBRE MATERIAL DE LAS PAREDES DEL TUNEL

REVESTIMIENTO PROVISIONAL CON CONCREYO LANZADO
—_— 0 DEFINITIVO CON CONCRETO HIDRAULICO

/—

MEZCLA DE CEMENTO COR ADITIVO
ACELERANTE DE FRAGUAD
(FESTER 'NTEGRAL AaZ}

e

ARMELLA CE 10 em DE LONGITUD
~_Y ¥4 DE #.

g4
L RNIRRCAN SR

b~ INSTALACION SOBRE REVESTIMIENTO PROVISIONAL
O DEFINITIVO

ARMELLA SOLDADA AL PERFIL. DE ACERO
PERFIL OE :
ACERO

~._SOLDADURA

¢~ INSTALACION SOBRE REVESTIMIENTO A BASE DE MARCOS DE ACERO

UNIVERSIDAD NACIONAL
UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERJA

CROQUIS DE INSTALACION
DE _PUNTOS DE REFERENCIA

TESIS PROFESIONAL | wad¥ones oo toures

AGOSTO 1887 } FIGURA Na. 8




! REVESTIMIENTO
i __PROVISIONAL

8.50m
i
" osom
SR S
i
; -
. ; . UNIVERSIDAD NACIONAL
DISTRIBUCION DE.LOS PUNTOS SOBRE LAS PAREDES UNAMY auronoma oe wexico
DE "UN TUNEL FACULTAD OE INGENIERIA-

DISTRIBUCION DE PUNTOS OE
CONVERGENCIA

[TESIS PROFESIONAL | vt S0P 0 e

AGOSTO 19 BT FIGURA No. 9




AVANCE DE
EXCAVACION {m}

ACERCANMIENTO {mm)

404

. / SELCION DE

CONVERGENCIA

-7
-5
TIEMPO (D1AS)
300 350 490
5 i

T T T 7 i
o 100 150 200 250

GRAFICA DE DEFORMACION MEDIDA CON LONGIMETRO
CONTRA EL TIEMPO

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONQMA DE MEXICO

FACULT.

AD DE INGENIERIA

GRAFICA DI

EFOAMAC ION VS TIEMPD

AGOSTO

TESIS PROFESIONAL | weities bommeres

1898 7T FISURA No. O




EXTENSOMETRO MECANICO DE BOCINA

MICROMETRO OE CARATULA
(0.0t mm) -

BOCINA DE SUJECION DE LOS ALAMBRES
DE LAS ANCLAS, CON CUATRO POSIBLES

POSICIONES .
BOCINA
AN ' SALIDA

COLADO PARA FIJAR EL
ANCLA DE SALIDA A
LA SUPERFICIE DEL TE-

! \___RRENO

PERFORACION DE 2 v2°
" DE DIAMETRO

ANCLAS PARA /
SUELO Y ROCAS / N
N ANCLAS QUE SE FIJAN A
LA PARED DEL S8ARRENO
ALAMBRE DE
ACERQ 1KOXIDABLE

UNIVERSIDAD NACIONAL
UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

EXTENSOMETRO MECANICO

[TESIS PROFESIONAL | waimes e ires
AGOSTO 1987 FIGURA No., I




AVANCE DE LA
EXCAVACION {(m)

]——-— MOVIMIENTO HACIA EL TUNEL (mm)

604
UBICACION DE EXTENSOMETROS
40 [ St
20
-1 Ly
300 450
TIEMPO (D1AS)
18-
16+
14
12

GRAFICA DE DEFORMACION

MEDIDO

CON EXTENSOMETRO

CONTRA EL TIEMPO

UNAM

1 1
300 TiENPO(DIAS) %0

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULT,

AD DE INGENIERIA

GRAFICA DE DEFORMACION VS TIEMPO

TESIS PROFESIONAL | wadtines comvmntes

AGOSTO

1987 FIGURA No. 12




INCLINOMETRO

PENDULO

CARRETE E INCLINOMETRO

UNIVERSIDAD NACIONAL
UNAM[ AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

INCLINOMETRO

TESIS PROFESIONAL | wad i somenTes
AGOSTO 1987 FIGURA Wo. I3




ESPACIO
DE 15¢cm,

PUNTA DEL TUBO INFERIOR /

TUBO DE ADEME Y COPLE DE ALUMINIO EXTRUIDO
PARA MEDICION DE DEZPLAZAMIENTOS CON INCLINOMETRO

N
E
CORTE TRANSYERSAL DEL TuBO
. s

PUNTA DEL TUBO
SUPERIOR

3
K]
Jﬂr FLEJVE

N

TJUBERIA SUPERIOR

REMACHES SUPERIORES

BREA Y CERA (DESPUES DE SELLAR
CON_CINTA PLASTICA)

COPLE DE 30.0ctm. DE LARGO
| ———=

REMACHES POP A 4.0cm

DESDE LA PUNTA DEL COPLE

Y A .5 cm, DESDE EL CENTRO
DE_LA RANURA.

) ~—QE_LA RAN

UNIVERSIDAD NACIONAL

UNAM AUTONOMA DE MEXI CO
FACULTAD DE INGENIERIA

ACOPLAMIENTO DE TUBERIA DE ALUMINIO

TESIS PROFESIONAL | wany: Ne s comamires |

AGOSTO 1987 | FIGURA No. 14




TUBERIA
PARA INCLINOMI

ARENA O
LECHADA DE CEMENTO

VER DETALLE 1

TUSO DE ALUMINIO PARA
{\JNCLINOMETRC DE 3°8

DETALLE 1

s0gm

4

i 0y

!,» # DELTUNEL _’1
| 1

afte

-2
S —
N TUBERIA PaRA
\INCLINONETRO
L.

INSTALACION DE LA TUBERIA DE
ALUMINIO PARA INCLINOMETRO

50 cm

UNIVERSIDAD NACIONAL

UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

INSTALACION DE TUBERIA DE ALUMINIO

TESIS PROFESIONAL | uad¥ines Srmmites
AGOSTO 1987 FIGURA No. I3




INCLINOMETRO DURANTE EL PROCESO

POSICION DEL
DE TOMA DE LECTURAS

.
ks —_— —— -
1
INCLINOMETRO
R 2 S
| 14
30.9| / l‘“
78
!
48
Ao
TAPON
UNAM UNIVERSIDAD NACIONAL
ACOTACIONES EN cm, AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
MEDICION CON INCLINOMETRO
TESIS PROFESIONAL | wai?ihe? Semantes
AGOSTO i 987 FIGURA Ho. IG
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>

GRAFICA DE LAS DEFORMACIONES
FINALES DE LA TUBERIA MEDIDAS
+ 40 ** CON INCLINOMETRO

e 12 DIAS {1)
oY DIAS |2)
225 DIAS {3)
w 304 v———DEFORMACIONES MAXIMAS
°
- 4
=
w —
2 1
f
- .
W
20
85m;
o
< .
2 Ao
a 1-1 E e de W 1-2
z
2
('S
o
« 10
o
HCLINOMETRO &
UNAM UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO
v ——r T T T T FACULTAD DE INGENIERIA
X1 0.8 DEFORMACIONES FINALES
£ - b W MEDIDAS COR INCLINOMETROS
TESIS PROFESIONAL | wadt iie s CommnTes
DEFORMACION EN cm. AGOSTO {987 FIGURA No. 17




AVANCE DE EXCAVACION EN

EL TUNEL {(m)

MOVIMIENTO HACIA EL TUNEL {mm)}

GRAFICA DE DEFORMACION MEDIDA CON INCLINOMETRO

CONTRA EL TIEMPO
140+
120
1004
a0+
601 / SECcioN
INFERIOR
0]
201727 TN\ UnicAcion DEL INCLINONETRO )
ol— y - r
, 30 g . 100 " TIEMPO {DIAS)
3
!
21 |
' ] . .
so o TIEMPO (DIAS)
o ~, M R
™ |
\ s .
Y — R
RN
Ay : m,
- @ 3
= N 3
4 8
4 s S
§ Y
5 "‘\
- ‘\"/ f,\’\\ ___________
6 o S

UNIVERSIDAD NACIONAL
UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

GRAFICA DEFQRMACION VS TIEMPO

TESIS PROFESIONAL a3 ¥iNeaORRF0 co

AGOSTO 1987 FIGURA No. (8B
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LECTURA INICIAL © 24-Vi-~BI

MOTAS - SIMBOLOS !

. 1- ACOTACION HORIZONTAL EN m. : 2;-:::::::

E 204 2-LA LINEA DE N.T.N. EN LA B 03-1X -81

E GRAFICA REPRESENTA LA A 04-1% -8)
LECTURA INICIAL ANTES DEL X 09~-1X-8

PASO DE LA EXCAVACION POR
LA SECCION, LLEVADA A UNA
HORIZONTAL.

3~ LAS LINEAS GRAFICADAS REPRE~
SENTAN HUNDIMIENTO TOTAL.

PASO DE LA EXCAVACION POR ta
SECCION: t6-viL-@t

EN

304

GRAFICA DE HUNDIMIENTOS MEDIDOS
CON NIVEL TOPOGRAFICO

HUNDIMIENTO
»
Q
1

UNAM UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

hz2.75m GRAFICA DE HUNDIMIENTOS EN UNA
SECCION TRANSVERSAL

601

TUNEL ANDEN PONIENTE TESIS PROFESIONAL | 11 3002000 ores

AGOSTO [EXk4 FIGURA No. 19
—t—




704-
E
E
s S0} 3
w
«
£ o
g
=
=
-
o sof- e
o
L4 .3
- >
[+ 3
bed ()
x >
40} w-
z %0
o 3
Q
< H
=z .
x 30 g
o
e &
& k4

CORRELACION DE RESULTADOS DE

INSTRUMENTACION

SECCION DE

DIFERENTES INSTRUMENTOS

NIVELACION

N._TN.
“TExTeEnsoMETRO i
+ NIVELACIONES x
t——— CONVERGENCIAS x
-4 y T-4 i
- PROYECTADAS & NSOMETRO)
LA VERTICAL

. CONVERGENCIAS
° t-avy7-4 "

_] NIVELACION

_|_ExTEnsOMETRO

0

60 70
TIEMPO EN DIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL

UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

CORRELACION DE RESULTADOS

TESIS PROFESIONAL | madtiNes Eouvmnres

AGOSTO 1987 I FIGURA No. 20




REVESTIMIENTO DEFINITIVO

SECCION DE TUNEL PARA ESTACION

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULT.

AD DE INGENIERIA

CROQUIS DE INSTALACION DE UN TENSOR

TESIS PROFESIONAL | s d¥ s SomenTe S

AGOSTO

1987 FIGURA No. 21




d ¢ DIAMETRQ DEL PISTON , 8.8 ¢em,

To-
B

i - MANGMETRO

PISTON

hE43.8 om.

r A_m
g VALVULA CHECK

dg = IAMETRO DEL HUECO, 5.0cm.

b e e vt e

CILIKORO

0 = DIAMETRO DEL CILINDRO, 16.0 em,

oL

CELDA HIDRAULICA DE 60 Ton. DE CAPACIDAD

UNIVERSIDAD NACIONAL
UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

CELDA HIDRAVULICA

TESIS PROFESIONAL] wal¥ ol A0 res

AGOSTO 1987 1FKGURA No 22




COLL-ROLLED CON CUERDA EN EL EXTREMO

TENSOR DE ACERO

-\ soLDADURA EN-
-\ TRE EL TENSOR PLACA OF ACERQ
Y EL.COLL-ROLLED :

CROQUIS DE INSTALACION DE UNA CELDA HIDRAULICA

UNIVERSIDAD NACIONAL
UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

CROQUIS DE INSTALACION DE UNA
CELDA HIDRAUL ICA

TESIS PROFESIONAL | waporen ot res

AGOSTO 1987 FIGURA No. 23




AVANCE EN EL TUNEL
DE ANDEN "B°
{m)

{ Ton)

CARGA DE TENSION

// .

]
UBICACION DE LA CELDA
i

I

k4

5 TIEMPO EN DIAS

PASO DEL TUNEL

CELDA N% 7

FE UBICACION; _ANDEN PTE-NTE
:_SN. P. PINOS

C . 16460618

LUMBRERA 18

UNIVERSIDAD NACIONAL

UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

GRAFICA DE CARGA VS TIEMPO

58
TIEMPO EN DIAS

-,
o

TESIS PROFESIONAL ] wadbmes bosvares

AGOSTO 1987 | FIGURA No. 24




SECCION DE CONVERGENCIAS EN TUNEL DE TRAMO CON

_REVESTIMIENTO PROVISIONAL A BASE DE CONCRETO LANZADO
N.T.N.
L 4

VARIABLE

H MALLA Y CONCRETO LANZADO

osio 2l . | [

45

UNIVERSIDAD NACIONAL
UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE [INGENIERIA

{OtSTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE CONVERGENCIA

TESIS PROFESIONALI MARTINE? SORUANTES
AGOSTO 1987 FIGURA No, 25




SECCION DE CONVERGENCIAS EN TUNELES DE TRAMO
CON REVESTIMIENTO A BASE DE DOVELAS

NTN

A

YARIABLE

|

0.66 0

UNION ENTRE DOVELAS.

UNIVERSIDAD NACIONAL

UNAM AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS
DE_CONVERGENCIA |

[TESIS PROFESIONAL yyaivne emmmres
AGOSTO 1987 FIGURA No, 26




SECCIONES DE_CONVERGENCIA SOBRE_REVESTIMIENTO PROVISIONAL Y DEFINITIVO

1

-

i
REVESTMIENTO PROVISIONAL

TENSORES

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULT
1

AGDSTO

AD DE _INGENIERIA

18UCH LoS P
DE CONVERGENCIA

|TESIS PROFESIONAL | wsa¥ine? Comanres

1987 FIGURA No. 27
e




SECCION TIPICA DE LA

INSTRUMENTACION DE UN TUNEL SENCILLO

E-l I-l E-2 I-2
<y b d R o
TR o Cord
b
L\\L

TRO INCLINADO

—-——
NIVELACION @ 10 m. HASTA
50-100 m. DEL EJE.

P
W NIVELACIONES
5 —py LINEAS DE WEDICION
OE CONVERGENGIAS. 2 o DEL
TUNEL,

X = POSICION DE LAS ANCLAS

L e

o]

L vz
_._._#_ —
R.O0m,
[~ fom. Y
% -—tonom e
'

- EXTENSOMETRO VERTICAL

“NCLINOMETRO

NIVELACION @ 10m. HASTA
50-100 m, DEL EJE.

UNIVERSIDAD NACIONAL

UNAMl AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

SECCION TIPICA DE INSTRUMENTACION
TESIS PROFESIONAL | waileine s e okemures

AGOSTO 1987 FIGURA No. 28




SECCION TIPICA DE LA INSTRUMENTACION PARA DOBLE TUNEL

-1 T

INCLINOMETARO

INCLINADO.

———
NIVELACION (@ I0 m. HASTA
50—-00m. DEL. EJE.

7~ NIVELACIONES

LINEAS OE MEDICION
DE CONVERGENCIAS.

X~ POSICION DE LAS ANCLAS

INCLINOMETRO

EXTENSOMETRO
INCLINADG.

&

—
NVELACION @10 m. HASTA
50-100 m. DEL. EJE.

UNIVERSIDAD NACIONAL

UNAMI AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

SECCION TIPICA DE INSTRUMENTACION
JUAN LFO
TESIS PROFESIONAL} warTinEZ cervantes

AGQSTO 1987 FIGURA No. 29
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MEDICION DE DEFORMACIONES CON EXTENSOMETROS VERTICALES.
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MEDICION DE DEFORMACIONES CON EXTENSOMETROS

VERTICALES
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MEDICION DE DEFORMACIONES RADIALES CON EXTENSOMETROS
INCLINADOS Y PUNTOS DE NIVELACION
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FRECUENCIA { N2 de veces)

MEDICION DE DEFORMACIONES CON (NCLINOMETRO
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{ N2 davaces)

FRECUENCIA

MEDICION DE HUNDIMIENTOS CON PUNTOS DE NIVELACION.
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MEDICION DE HUNDIMIENTCS CON PUNTOS DE NIVELACION
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MEDICION DE HUNDIMIENTOS CON PUNTOS DE NIVELACION
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MEDICION DE TENSION CON CELDAS DE CARGA
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DEFORMACION REGISTRADA (%)

PORCENTAJE DE DEFORMACION REGISTRADA EN CONVERGENCIA EN LA
LINEA 6-2 EN COMPARACION CON LA REGISTRADA CON INCLINOMETROS

1004

SD-I

80

-

NOTAS .

DEF. EN_CONV.
DEF. EN INCL

TEF. REGISTRADA (%) = =100

—TIEMPO DE INSTALACION DE LA SECCION DE
CUNVERGENCIA DESPUES DEL PASO DE LA EX-
CAVACION EN LA MISMA SECOON EN QUE SE
ENCUENTRA INSTALADA LA TUBERIA DE IN-
CLINOMETRO.

TIEMPO | DE. INSTALACI

1} 4 2
ON AL PASO OE LA EXCAVACION {DIAS)
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Mcarc
Il CLAVE (%)

DISTANCIA AL EJE
(m)

DEL TUNEL r

I

DISTANCIA AL EJE HORIZONTAL
DEL TUNEL (m)

APROXIMACION DE LOS MOMENTOS FLEXIONANTES
CALCULADOS CONSIDERANDO LA DEFORMADA
DEL REVESTIMIENTO.

(VER TAMBIEN FIGURA No. 104)

W = 7.10 Toa/m?

@ = ESPESOR DEL REVESTIMIENTO:
50.0 cm

Mcawc= MOMENTO FLEXIONANTE EVALUADO
LA DEFORMADA.
McLavE = MOMENTO FLEXIONANTE EN LA
CLAVE.

MPARED = MOMENTO FLEXIONANTE EN LA
PARED.

LUNFIGURACION
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Mranzo! MOMENTO FLEXIONANTE EN LA
PARED.
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CONFIGURACION ORIGINAL
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TABL-A

HOJA 1/5

PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELD EN EL TUNEL DE LA LINEA 7 DEL
METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO, 2
. CLASIF ICACION u ¢ z
TRAMO d ESTACION| CADENAMIENTO |- e ua/an) tare®) | Lo
TACUBA-SAN 9+276.00 (1) cL 2.10 0.90 23.6
JOAQUIN 9+276,00 (2} CL 0.90 1.00 37.5
9+323.00 SC 2.80 1.00 37.5
9+672.00 5L 8.90 2.40 34.0
9+824.00 (1) sC 11.50 3.40 43.2
9+824.00  {(2) cL 8.10 5.24 26.5
PROMEDIOS 5.71 2.32 33.7
2. JOMQUIN- 16+311.00 sC 3.18 0.82 37.0
POLANCO 10+313.00 sC 12,00 0.30 51.5
|—. 10+314.00 cL 22,00 0.30 51.6
10+414.00 cL 22,90 2.20 57,3
10+467.00 5C 11.10 2.00 50.4
10+524.00 cL 10.30 0.60 58.4
10+835.00 GC 10.10 0.15 38.0
10+861.00 CL 8.90 2.30 28.0
11+203.00 <L 5,30 9.990 48,2
11+4252.00 cL §.50 1.70 47.7
i 11+312.00 cH 3.30 1.40 33.5
11+353.00 5C 14.20 2,10 40.5
11+3€5.00 cL 14.80 3.00 45,5
114429,00 ML 10,00 1.10 45.0
11+430.00 cL 16.40 2.80 52.0
PROMEDIOS | 11.13)  I.44 7576
ESTACION 11+494,00 CL 2,50 12.00 26,0
FOLANCO 114507.00 ML 2.90 8.70 38.6
11+542.00 sC 12.30 1.50 37.5
PROMEDIOS 5.90 §.87 36.7
POLANCO- 11+585.00 cL 3.00 1.10 40.5
AUDITORIQ 11+587.00 sC 7.40 0.60 56.8
11+644.00 cL 6.70 1.00 35.0
X 11+685,00 cL 17.20 2,00 36.6
11+812.00 (1) SC 18.10 3.00 40.5
b 11+812.00 (2) 5C 9.50 3.80 38.6
11+920. 00 HL 8.17 1.50 39.48




TABL A

Ne Y

HOJA 2/5

PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO EN EL TUNEL, DE LA LINEA 7 DEL
METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO,

TRAMO d ESTACION]  CaDENAMIENTO |CHASTEEEONY 40, 1 2 o 2
12+4065,00 cL 5.80 1.30 43.3
12+104.00 sC 5.50 0.90 57.8
124152.00 ML 2.40 1.30 36.0
124210.00 Ghi 1.10 0.30 32.1
12+4294.00 s¢ 0.50 0,30 33,2
12+355.00 sC 2,60 1.10 35.1
12+389,00Q ML 7,40 2,90 26,5
PROMEDIQS 6.8t 0 1,81 401
|EsTacTon 12+416,00 cL 18.20 1.30 58.0
AUDITORIC 12+418.00 SP-SC 2.20 1.00 36.0
12+525.00 cL 10.70 1,40 48.0
PROMEDI0S 10,37 1.23 37.3
UDITORIO- 124545.00 cL 10.65 1.40 48.3
CONSTITUYENTES 124549.00 (1) ML 7.90f  3.50 24,4
"' 12+4549.00 (2) Y.L 7.70 2.50 38.6
12+595.00 FH 6.10 1.90 27.0
12+778.00 (1) 53 1,70 1.00 36.1
12¥778.00 (2) SC 1.00 0.30 35.9
121778.00 (3) ML-CL 0.70 .30 31.3
13¥533.00 (1) SN 1.30 0.70 30.4
13+533.00 (2) sC 1,30 0.30 41.0
13+822.00 si 3.30 1.90 30.2
PROMEDIOS 4,17 1,38 34.6
ESTACION 13+970.00 SX 3.10 .45 30.2
J-ONSTITUYENTES 14+026.00 SM=5C 5,37 1.60 34.0
144037,00 SW=SM 6.05 2.20 35.5
PROMEDIOS $.84 1.88 33.2
CONSTITUYENTES-! 14+130.00 SsC 1.50 0.41 34.7
[ “Tacusaya 14+169.00 sC 0.90 0.49 28.5
14+513.00 SN-5C 7.20 1,60 70.8
T4+583.00 SC 7.70 1718 7.2




TABL A Ne- o ’
HOJA  3/5
PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELD EN EL TUNEL, DE LA LINEA 7 DEL
METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO. ’ :

, CLASIF ICACION u ¢
TRAMO ¢ ESTACION| CADENAMIENTO SUCS. “‘llcmz) tngrerd) | (o)
CONSTITUYENTES 14+669,00 SM-§C 7.90 1.64 43.7
TACUBAYA 14+750.00 SM 3.60 0.83 42.8

14+818.00 SC 1.50 0.75 31.5

14+886, 00 SM-5C 5.60 1.20 40.1

14+948.00 SM-SC 0.70 0.63 30.5

15+012.00 ML 1.40 0.55 28.3

15+076.00 sh 1.30 0.73 30.0

15+296.00 sc 1.00 0.25 33.5

PROMEDIOS 3.36 0.85 35.9

ESTACION 15+344.00 sc 1.10 0.40 34.2
TACUBAYA 15+460.00 sC €.90 2.00 30.3
15+482.00 CL 4,90 1.78 33,6

PROMEDIOS 4.30 1.39 32.7

TACUBAYA=SAN 15+590, G0 SM 1,40 0,80 25,9
PEDRO DE_LOS 15+905,00 SM 2.10 0.60 31.2
PINOS 16+165.00 SM-SC 1.60 1.20 38.0
16+460.00 ML 0.60 0.70 26.1

PROMEDIOS 1.43 0.83 30.2

ESTACION SAN 16+568.00 ML 0.70 1.00 22.7
PEDRO PINOS 16+723.00 ML 5.70 2.83 36.9
PROMEDIOS 3.20 1.91 29.8

SAN PEDRO DE 16+780.00 sC 0.70 0.63 33.0
LOS PINOS-SAN 17+110.00 CL 0.90 0.40 32.9
ANTONIO 17+230.00 SM 1.70 0.48 32.6
17+250.00 ML 1.50 0.43 34.1

17+284.00 sC 5,70 2.15 26.8

PROMEDIOS 2,10 0.82 32.2

ESTACION SAN 17+355.00 sM 0.70 0.72 27.7
ANTONIO 17+388.00 SW-SC 4.75 1.30 37.9




TABL A

METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Ne 1

PROPIEDADES MECANICAS DEL SUEWD EN EL TUNEL,

HOJA 4/5
DE LA LINEA 7 DEL

. CLASIF ICACION v c g
TRAMO ¢ ESTACION| CADENAMIENTO SUCS. “g/cmz) (hg/end) {°
e s e - 17#395. 00 SN=ML D.70 .70 27.2
o B PROMEDIOS 2,05 0,91 30.8 |
"~ saN ANTONIO- 174500, 00 SP-5C 8.80 1.80 46,1

MIXCOAC 18+150.00 5C 4.40 1.00 43.9
18+217.00 HL-CL 5,65} 1,50 35.9
PROMEDIOS 6.28) 1,413 41.9
LSTACION 18+261.00 sc 5,77 1,20 50,5
HIXKCOAL 18+370,00 ML-CL 1.20 0,76 23.0
18+440.00 cL, 2,10 1,10 28,2
PROMEDIOS 3.02 1.02 33.9
18+635.00 ML 0.97 0.50 23,1
184657,00 sc 3,58 0,85 37.5
18+710.00 sC 5,66 1.40 31.7
18+817.00 SC-SH 22.83 1.95 47.5
18+865,00 33 6,84 1,22 45,5
15+371,00 cL 1,53 0.22 22.8
19+600.00 ML 15,16 3.00 32.8
19+634.00 ML 1947 4.55 33.7
15+690,00 ML 9,07 1.60 40.6
19+713.,00 5C 7.93 1.74 45.3
19+830.00  _ SM-5C 5,17 1,60 30,3
19+862.00 ML 9.85 2,35 . 21
PROMEDIOS 9.00 1.75 34,9
ESTACION BA- 19+885, 00 SM-SC 0.68 0.26 34,4
RRANCA DEL 19+919,00 (1) SM 0.33 0.30 40.0
| MUERTO 19+919.00 (2) sc 1,15 1.80 34.0
19%999.00 SN 1.49 0.60 30.3
20+012,00 SM 1,50 0.60 30.2
BROMEDIOQS 1.03 0.71 33.8




PROFIEDADES ‘MECANICAS DEL. SUELD
METRD DE LA CIUDAD DE MEXICO,

. CLASIFICACION v [ g

TRAMO & ESTACION] CADENAMIENTO Pl (h&@f)_m/"“z’ e

“BRARANCL DLL 20+076,.00 sC 2.50 ) 0,72 1 30.8

AUERTO-COLA ] 20+108,00 CL-ML | 14.70 1 2.92 1 26.6

_ 20+136,00 5M-SC 4.75 1.11 25,8
- 20+4340.00 _ | ML 7.16 1.40 33.5 |

204530, 00 CL-NL 9.73 |_1.44 1 42,0

20+915. 00 5C .84 | 1.95 | 29.2

70+534.00 T TS BRI IS

PROMEDIOS 7.49 | 1.62 _ 29.6

|

]




TABLA

No. 2

HOJA

DEFORMACIONES PROMEDIO DE CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DEDUCIDAS DE LOS HISTOGRAMAS

DEFORMACIONES

PROMEDIO (mm)

DIAMETRO PROMEDIO GENERAL(mm)
HORIZONTAL | NUMERO DE CONVERGENCIA DIVERGENCIA ¢
DEL SECCIONES HORIZONT AL VERTICAL| HORIZONTA L VERTICAL HORIZONTAL VERTICAL
TUNEL CONSIDERADAS
(m) N EN EL P1SO WEDIA SECCOMCLAVE A PISOIEN EL PI30 |MEDIA SECCIONCLAVE A PISO[EN TL PISO | MEOIA SECCION|CLAVE A PISO
8.27 30 1.47 (-) 0,65 1.19)
51 1.58 =3 1,14 120
43 1.72 1,72
6.27 51~ 1.a8 | 1= 139 =) 1,751
SOBRE _DEF [N - 54 1.53 () 6,38 =358.714
NITIVO. 42 5.02 5.02
9.14 26 35 5.3
SOURE DEFINI- 4 1.18 1.18
TIVO,
10,04 217 2.61 =1 0.90 1.83
752 2,31 . -} 122 1.64
133 . 319 —_— 3.19
i
i ——a

# - PROMEDIO --EN DIVERGENCIA




TABLA No. 3 wosa 171
CASOS PARTICULARES DE DEFORMACIONES MEDIDAS CON SECCIONES DE CONVERGENCIA ‘

MODTTURTU-CONS
TITUYENTES
£

AL H—T
HH—TAE

DIAMETROHORIZONTALL (o es TIPO  DE  DEFORMACION MAGNITUD DE LA | DEFORMACION ENJ' (o 0o .
DEL TUNEL VERTICAL HORIZONTAL | PEFORMACION(mm) | PROMEDIO {mm) 10!
DIVERGENTE AT (-1 13.00 A A
8.22 s/def. 6 - - 1/2 SECCCION (-} 28.00 (-} 6.36 ESTACION S.P.PINOSY
8.22 s/def. 1 COMVERGENTE - - 24.00 5.02 ESTACION S.P.PINOS
9.14 . 1 CORVERGENTE - - 22.00 5.35 (TACUBA-SAN JOAQU I
CONVERGENCIA A 17.00 A TRAMO: S.P.PINOS
10.04 . 7 - - 1/2 SECCION 26.00 2. 37 SAM ANTORIQ

104
71)v04 {-) 8.00 (~) 1.22 ESTACTION TACU-
CAYA Y S.P. Pl
NS -
COMVERGENTE .| 14.00 A TRAMO:
HIVEL DE PI50 18100 2 2.6l pEnra: AAAl-
SAN ARTONIOES




TABLA N2 4

HOIA 1 /2

DEFORMACIONES PROMEDIO DE EXTENSOMETROS ,INCLINOMETROS Y NIVELACIONES DEDUCIDAS DE LOS HISTOGRAMAS

DIAMETRO DEL NUMERD DE DEFORMACION
INSTRUMENTO TUNEL TIPO OE REVESTIMIENTO | INSTAUMENTOQS PROMEDIO 0B S ERVACIONES
im) CONSIDERADOS {mend
TUNELES DEL 1ADO “B" DE 1AS
EXTENSOMETROS 8,22 PROVISICNAL 16 4.86 ESTACIONES
TUNELES DE TIRNAQ Y TADO “A™
EXTENSOMETROS 10.04 PROVISIONAL 38 3.65 DE TAS ESTRCIONSS
EXTENSOMETROS TUNFLES DE TRAMO Y LAO “A™
INCLINADOS 10.04 . PROVISICNAL " - - 38 13.67* DE J TONES
: e ) *DEFORMACIONIS RADIALIS TO-
“ TALES CALCULADAS USANIX) 1485
REFFSFHROG-BE HOMESS
SOBRL EXTENS(METROS INCLINA-
DOS
i i TUNELES DEL LADG "B" DI LAS
INCLINOMETROS 8,22 8 4.05 ESTACIONES
segnn SRR TUNELES DE TRAMO Y 1ADO "A"
INCLINGMETROS 10.04- 44 4.96 DE LAS ESTACIONES
i PROMLDIO EN LOS TUNELES "
NIVELACIONLS 8.22 18 20.94 Y ESTACICN TACUBAYA
j‘ PROMEDIO EN EL ‘TUNLL "U" DE
28 61.57 EST. S$.P. PINGS
- PROMIDIO EN TUNELES DL TRAMO
NIVELACIONES 10.04 PROVISIONAL - 55 22.89 Y LADO "A™ DE ESTACION
PPOMEDIC EN LL TUNEL. "A" DE
12 69.58 EST. S.P. PINCS
PROMEDIO EN LA ESTACICN
NIVIZACIONES 14.68 PROVISIONAL 21 8.15 MIXCOAC




DEFORMACIONES PROMEDIO DE EXTENSOMETROS ,INCLINOMETROS Y NIVELACIONES DEDUCIDAS DE LOS HISTOGRAMAS

TABLA N= 4

HOIN 2/2

DIAMETRO DEL NUMERD OE | DEPORMACION
INSTRUMENTD TUNEL TIPO DE REVESTIMIENTO | INSTRUMENTOS | PROMEDIO 0B S ERVACIONTES
tm) CONSIDERADOS (merd
PROMEDIO FN EL TUNLL “A" DIz
NIVELACIONES 8.22 DIFINITIVO 15 19,67 LST. FACUBAYA
PROMFDIO FN EL TUNIL “A" 1S
24 05.54 EST. 5.0 PINOS




TABLA N5 HOJA 1/3

COMPARACION DE REGISTROS DE DEFORMACION VERTICAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS DE
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION DE INSTRUMENTACION , EN LOS TUNELES DEL METRO.CO. DE MEXICO.

UuB1 C ACI1ON EXTENSOMETRO + NIVELACION| C 0O N VERGENCIA
CADENAMIENTO| pEFORMACION REGISTRADA
TRANMO T o€ | _ REGISTRADA
extensomeTRos | Sexr+ v Sy (mm) 1&(" (orasy | ® SY

ESTACTON SAN
JONOUIN 10+211.00 16.60 4.00 2 24.10
ESTACTON ST
JGAQUIN 10+261.58 15,60 2.60 18 13.26
ESTACION SAN
JOMUIN 10+261.58 14.50 4.50 7 31.00
SAN_JOADUIN-
POLANCO T0+331.00 16°30 A0 7 76.50
SAN JOAQUIN-
POLIICO 10+873.83 11.00 1.20 a2 10.90
SAN JOAQUIN-
LOLANCO 114421.15 7.00 5,60 A 90,00
LST/CION
TOLINCO 11+489.30 15,70 1.10 2] 70
EST. POLANCO 11+490.30 6.50 4.90 1 75,40
NOTAS

1)S+ es la deformaci6n registrada por los extensémetros y las nivelaciones considerada como la total que se pre
sentS en el subsuelo.

2)Sc es la deformaci6n registrada por las canvergencias considerada como una parte de la total que se presentf
en el subsuclo, debido a que su instalacifn es posterior a la excavacifn del ténel.

3) EL valor de % de §¢ registrado por las convergencias dependerd del tiempo que tri Ta entre la 160
del tnel y la instalaci6n de los dispositivos para l2 medici6n de las convergencias.

4) T es el tianpo transcurrido entre la excavacifn del tGnel y la instalacin de los disposilivos para modir las
convergencias.




TABLA N25 HOJA 2/3
COMPARACION DE REGISTROS DE DEFORMACION VERTICAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS DE
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION DE INSTRUMENTACION , EN LOS TUNELES DEL METRO.CD. DE MEXICO,

ust1t Cc ACI1ON EXTENSOMETRO 4 NIVELACION c O N V ERGENCIA
CADENAMIENTO

TRAMO e erhos ﬁ:f’f"si‘gf‘_ ;i“'(s;":?‘ DEFORMACICH nwsmu.ge(mm ks | DES‘_ REGISTRADA

TSTACION
11452601 9.20 6.20 5 67,40

ESTACION
POLANCO T1+525.30 21.60 170 yy, YA
rOLANCO-
AUDITORTO 11+620.00 12.40 5.00 10 30,30
ISTACION
AUDITORIO 12+425.00 8.20 3.80 8 36.30
AUDITORIO-
c 20tk 124573,00 15,70 2.80 n 17.80
AUDITORIO-
CONSTITUYENTES  13+084.00 12,60 2.80 7 37.20
LSICION
IRCUBAYR, 15+460.00 10.00 3.20 15 32.00
NOTAS

NSt  es la deformaci6n registrada por los extens@metros y las nivelaciones considerada camo la total que se pre
sent en el subsuelo.

2} Sc es la defarmacibn registrada por las convergencias considerada como una parte de la total que se present§
en el subsuelo, debido a que su instalaci6n es posterior a la excavacitn del tlnel.

3) El valor de % de S registrado por las convergencias depcndgr& del tiempo que tr ra entre la én
del tGnel y la instalacién de los dispositives para lz medicién de las convergencias.

4) T es el ticmpo transcurrido entre la excavacibn del tlnel y la instalacién de los dispositivos para medir
las convergencias .




TABLA N25 HOJA 3/3

COMPARACION DE REGISTROS DE DEFORMACION VERTICAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS DE
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION DE INSTRUMENTACION , EN LOS TUNELES DEL METRO.CD. DE MEXICO.

uUuBI C ACION EXTENSOMETRO -+ NIVELACION| [ 0O N V ERGENCIA
CADENAMIENTO| prroRMACION REG!STRADA
TRAMO T ot [ RE@ISTRADA
exTENSORETROS | Sear+ Swivr Sv (mm) * REGISTRADA, Jolmm) T [ * Sf
LSTACTCN
TACUBAYA 157460.00 390 700 7 40
LSTACION
S. P.. PINOS 16+709.00 30.00 6.00 [y 20,00
7
:
NOTAS

1)Sr  es la deformacién registrada par los extensfmetros y las nivelaciones considerada como la total que se pre
sent en el subsuelo.

2) Se es la defarmacién registrada por las convergencias considerada como una parte de la total que se presentf
en el subsuelo, debido a que su instalaci6n es posterior a la excavacién del tfinel,

3) El valar de & de dy registrado por las convergencias dependerd del tiempo que transcurra entre la excavacifn
del tGnel y la instalacifn de los dispositives para la medicién de las convergencias.

4) T es el tiempo transcurrido entre la excavacifn del tGnel y la instalacién de los dispositivos para malir las
convergencias.




TABLA

N2 &

HotA 174

COMPARACION DE REGISTROS DE DEFORMACION HORIZONTAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS DE
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION DE INSTRUMENTACION

EN LOS TUNELES DEL METRO.CD. DE MEXICO.

1) Jx es la deformaci6n registrada por los inclinfmetros considerada camwo la total que se pmsencﬁ

suelo.

2} S,' es la deformaci6n registrada por las convergencias considerada camo una parte de la total gue se pm%ut

t6 en el subsuelo, debido a que su instalacifn es posterior a la excavaci6n del tGnel.
3) El valor de % de é_, registrado por las

ias dependerd del tiempo que transcurra entre la excwa-
ci6n del tGnel y la instalaci6n de los dispositivos para la medicién de las convergencias.

UBICACION INCLINOMETRO C 0 N VERGENCIA
TRAMO | capenamiento “‘°R““;‘°("mm",“'”“‘°‘ N S:(ml! (011; % oeg‘ ReaisTAADA |
TACUBLA-SAN
JOAQUIN 10+060. 00, 5.70 0.00 25 0.00 .
ESTACION - RS
SAN JOAQUIN _ 10+211.00 2.60 1.60
ESTACION
SAN _JOAQUIN 104261, 00 560 2.20
SAN JOAQUI N
POLANCO 10433940 3.80 2.20
SAN_JOAQUIN-
POLANCO 10+857.60 7.20 2,60
SAN JOAQUIN- )
POLANCO 11+422. 05 4.00 1.80
POLANCO-
AUDITORIO 114611.10 4.00 1.00
NOTAS

4) T es el tiempo transcurrido entre la excavacién del tGnel y la instalacitn de los dispositivos para medir
las convergencias.




TABLA N6 HoJA 2/4

COMPARACION DE REGISTROS DE DEFORMACION HORIZONTAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS DE
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION DE INSTRUMENTACION , EN LOS TUNELES DEL METRO.CD. DE MEXICO.

usil C ACION INCLINOMETRO c O N V ERGENCIA
TRAMO |cADENAMIENTO | CEFORMACION REQIBTRADA {oorooucion RegisTRADA, §; (mm T % DES REGISTRADA
x (mm) ib1as) 1
POLANCO-
AUDITORIO 11+980.60 7.20 2,30 10 31.90
POLANCO-
AUDITORIO 12+364.76 14.80 3.80 12 25,67
|AUDITORIQ~
CONSTTTUVENTES] 124574 .80 2.50 9.90 g 35700
AUDITORIO~ =
CONSTTTUYENIES]  13+043.70 4.40 1.40 S 31.80
ESTACION ik
TACUDAYA 15+440.00 4.60 ) 3.40 d 7 73.90
TACUBAYA-~SAN] -
PEDRO_PINOS 16+010.00 5.70 4.40 8 77.20
SAN P. PINCYH -
SAN ANTONIO{ 16+758.06 12.00 B.60 4 71.70
NOTAS
1) J, es la deformacién registrada por los inclin@metros considerada cawo la total que se present$ en el sub-
suelo.

2) St es la deformacibn registrada por las convergencias considerada camo una parte de la total cue se presen-
t5 en el subsuelo, debido a que su instalaci6n es posterior a la excavacita del tGrel.

3) El valor de % de 5, registrado por las convergencias dependerd del tiempo que transcurra entre la excava-
cién del tGnel y la instalacifn de los dispositivos para la medici6n de las convergencias.

4) T es el tiewo transcurrido ertre la excavacifn del tfpel y la instalaci6n de los dispositivos para medir
las convergencias.




TABLA N6

COMPARACION DE REGISTROS DE DEFORMACION HORIZONTAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS DE
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION DE INSTRUMENTACION , EN LOS TUNELES DEL METRO.CD. DE MEXICO.

Hoan 3/4

suelo.

&

las convergencias.

UBl C ACION INCLINOMETRO 4 0O N V ERGENCI A
TRAMO CADENAMIENTO DEFORMACION REQISTRADA |oeroasacion HEGISTR!DA.Xe(mm T % DES REGISTRADA
z {mm} {DIAS) b
S.P. PINOS-
SAN ANTONI1O 16+976.27 3.20 1.40 4 43,75
S.P. PINOS-
SAN ANTONIO! 17+303.30 6.40 4.20 10 65,60
SAN ANTONIC-
MIXCOAC 17+4494.64 3.40 2.20 4 64,71
SAN ANTONIO-
MIXCOAC 17+4934.37 3.50 2.30 6 65.70
SAN ANTONIO-
MIXCOAC 18+4244.75 4.60 3.00 3 65720
ESTACION
M1XCOAC 18+323. 02 1.90 1.00 23 52.63
ESTACION
MIXCOAC 18+353.64 2.00 0.00 27 0.00
NOTAS

1) Jx es la deformiciba registrada por los inclinfmetros considerada camo la total que se presentS en el sub-

2) S: es la deformacién registrada por las convergencias considerada como una parte de la total que se presen-
t6 en el subsuelo, debido a que su instalacibn es posterior a la excavacién del tfinel.

El valor de % de L registrado por las convergencias dependerd del tiempo que transcurra entre la excava-
cién del tGnel y la instalacifn de los dispositivos para la medicifn de las convergencias.

4) T es el tiempo transcurrido entre la excavacién del tfinel y la instalacién de los dispositivos para medir




TABLA N6 HOSA 474

COMPARACION DE REGISTROS DE DEFORMACION HORIZONTAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS DE
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION DE INSTRUMENTACION , EN LOS TUNELES DEL METRO.CD. DE MEXICO.

uBl C ACION INCLINOMETRO [ O N V ERGENCIHA
TRAMO |cADENAMiENTO | OEFORMACION REQISTRADA looron,,cu mecistrao, oimm T % DES REQISTRADA
z (mm) (Di1AS} t
MIXCOAC-H.
DEL MUERTO 18+433.00 4.00 3.40 8 85.00
MIXCOAC-1i. :
DEL MUERTO 19+717.30 2.20 1.40 7 63.64
MIXCOAC-B. - -
DEL MUERTO 13+860.20 1.80 0.00 13
| BARRANCA DEL
MUERTO-COLA 20+479.66 2.10 1.50 7
CONEXION L1 2.
NEA 7 CON
LINEA 2 8+499.00 8.00 4.00 7
CONEXTION LI
NEA 7 Con
LINEA 2 9+215.70 3.50 1.10 2
NOTAS
1) J, es la deformaci6n registrada por los inclinGmetros considerada como la total que se presentS en el sub¥ i
suelo. i

2) Sz es la deformacién registrada por las convergencias considerada camo una parte de la total que se presen-:, g
t6 en el subsuelo, debidu a gque su instalaci6n es posterior a la excavacifn del tlnel.

3) El valor de § de {, registrado por las convergencias deperderd del tiewpo que a entre la
ci6n del tfinel y la instalacién de los dispositivos para la medicifn de las convergencias.

4) T es el tiempo transcurrido entre la excavacién del tlnel y la instalaci6n de los dispositivos para medic
las coavergencias.




TABLA No.7

MOMENTOS FLEXIOMNANTES DEDUCIDOS DFE LAS DEFORMACIONES MEDIDAS
LN SECCIONES DE CONVERGENCIA DE TUNELES DE ESTACION Y SU
COMPARACION OON LOS ANTICIPADOS POR EL ANALISTS ESTRUCTURAL

e

MOMENTOS

FLEXIONANTES

(ton-m/m}

S C L A

vV E

P

A

R

E

. UBICACION |

MCD

¥Cp (%)
MCE

VALOR MAXTMO DE LA
PRESION VERTICAL
DEDUCIDO DE LAS: -

DEFORMACIONES MEDIDAS

(ton/mZ/m)

‘Estacibn’ AuditoFio
TGnc! Pte-Nte
Cad. '12+392:96

Estacidn puditorio
TGnel Pte-Nte's
Cad. 12+400.61

Estdcién Auditorio
TGnel Pte-Nte
Cad. 12+422.00

Estacién Tacubaya
TGnel Pte-Sur -,
Cad. '15+435.09

Estacién Taculava
Tinel precs .
Cad., . 154527 [z~

Lstacién Tacubaya
TGnel Pre-Nte: . -
Cad. 16+571.15

i

EONLS . Mop

MCD .« MomdntaFloxfonante aleulado con: base en las d

= Momente . FLaxions




A hr ; S )
ESTIMACIOR DE LA PRESION -VERTICAL

“CON 'BASE EN LAS DEFORIACIONLS. R

“DEFORMACIONES " VERTICALES ih KA LS

: {1 ' ORESTIMANOD:NE. LA

DEFORMACION TEORICA-DEFORHACION:REGI RESION VLRT 1AL
I YS Y S{ton/mefm) o
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