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CAPITULO 

1 NTRO DUCCI ON 

Dentro de 1 ª. mec&nica .d.e suelos en general, ha existido incertidu!!! 

bre. para ~aberrel coinpÓ,rta~iento real de las estructuras que se 

constru.Y~~'en ~l interior del subsuelo, llamese ésta c !menta---
''_ · .. <· 

cÍón_:de,,<unj,e_dUÍcio, construcción .de un cajón para metro, tune--
. - ,-~ . ' '... .. . . 

les parám~tJ"o, túneles para drenaje, etc. 

La incirtJdumbre se acentaa cuando se trata de excavar túneles -

en suelos. firmes como los que se encuentran en la zona poniente 

de la ciudad de México, ya que la experiencia en nuestro pafs se 

inclina hacia la excavación de taneles en masas rocosas y en su~ 

los suaves. Para solucionar en cierta forma este problema se ha 

desarrollado en los últimos años, dentro de las obras realizadas 

en otros paises, una tendencia hacia la observació'n de los fen6-

menos que ocurren; midiendo los aspectos que se consideran esen 

cfales para la definición de los mismos; para ello se ha recurrj_ 

do~ la instrumentación de túneles. 

Para la construcción de la Lfnea 7 del Metro de la ciudad de Mé-

xico, se excavaron túneles semiprofundos en los suelos firmes de 

la zona poniente de la ciudad, el cual se le conoce comunmente -

como zona de transición; la profundidad de excavación en prome-­

dio fue de 20 m aproximadamente, medido del nivel del terreno nE_ 

tural a la clave del túnel, la altura de las secciones, asf como 
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los diámetros _variaron entre:6_ y 9.m. 

Para conoce~ el comportamiento de las excavaciones en esta obr~ 

se diseñ6 un programa de observaciones,en el que se incluió -

la instalación de instrumentos que debi_an registrar los fenóme-­

nos antes, durante y después de la construcción. El objeto que 

perseguía este programa dentro de otros tam~én importantes, fue 

el de controlar las deformaciones en cada frente de excavación -

de túnel, ya que como es sabido de antemano, estas no se deben -­

evitar en su totalidad. 

Dentro del programa de instrumentación se tenfa previsto- una in­

terpretación de resultados en forma inmediat~ con información -

diaria, esto con ~l objeto de tranquilizar al constructor y al -

dueño de la obra en el caso que las deformaciones estuvieran en 

el rango de tolerancia, o por el contrario para tomar medidas 

precautorias encaminadas a evitar algún accidente. 

También se incluían las interpretaciones a mediano y a largo pl~ 

za. Se di ce que a mediano plazo por que se debfan analizar los 

resultados en_ un lapso de una semana, de un mes, etc. de donde -

se debía éo_nclui~ _ya sea a cambiar métodos constructivos· o a re" 

forzarlos.- La:interpretación a largo plazo serfa l;{ que''se_'h¡f~~-­

ría· al- fin~l de,;, a :obra y la más dificil; puesto'que ésta se ut,! 

lizaría- para -~r~t~r ~e r~forzar las teorías que se usaron en el -

proye¿to ti;,:so:laménte-a: co-rrobcirar· los resultados esperados y ca.!.· 

cu,l~dos' a·--n·¡~~s.cle-_l:~ mfsm·a·.o- En esta última etapa, la interprs_ 

tación de''resultados' es 'muy' complejó corno se podrá observar en-~ 
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esta t.ésis, en donde se exije que los re's.ultados esten completos,. 

lo cual no siempre se logró. 

En este escrito se trata de realizar la última etapa del progra­

ma ci~'obse,rva~iones dise~~dos para la L1'ne.a 7 del Metro de la --
"'..':,. 

CiÜdad de.México, para ello se ha ordenado de la siguiente mane-

ra; se inicia con el capftulo II en el que se hace una descrip-­

ción d.e los túneles de la Lfnea 7; se habla del trazo, de la to­

p.ogra.fh' y; las secciones que fueron proyectadas. para esta lfnea •. 

En el capftulo Ill se habla de las propiedades del subsuelo, los 

cuales se han obtenido de el análisis hecho sobre las muestras, 

· extrai'das éstas de los sondeos que se realizaron a lo lÚgo.de:·-· 

de la .Lfnea, también se seílalan las pruebas realizadas y se, des­

cribe la estratigraffa general en dqnde se marca la profundidad 

a la que se excavó el túnel y los estratos que atravesó. En el 

capftulo IV se hace una descripción de los instrumentos que se -

utilizaron para la medicicSn de deformaciones en los túneles. El 

capftulo .. V trata del programa de instrumentación, tanto la 

proyectada como la realizad~ ya que no siempre se cumplió con -

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

q.ue no estaban contemplad os en el proyecto. El caprtulo VI se -

presentan los resultados que se obtuvieron con cada uno de,loi -

instrumentos antes descritos y con estos se hicieron 'hiStogramas; 

posteriormente con estos resultados se realizó u·na.·corr.~l~é'ión 
entre diferentes instrumentos en donde los resúl~~~;\I~f·c·~:;~ob_!! 
raron; esto· último se presenta en el capftulo VII. ~·n· ~(;c~¡,'f't~lo 
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VIII se habla de la teorfa a través.d.e''ra.cua1.:se.pueden aprove­

char los resultados ii'~~"1es'de 11a·\'~'si}~~~'rit1~1~~l,6n/que. como se -

dijo en' unprincipio, es··µn traba.fo dl,frc~l, s)~';';mb~rgo, se,tr~ 

ta e n es t ec e á p ft uF 1 ... '.oi:ndael' ·m;·e a p
0

,tr .. ~e've e\
0

,,hae., r
1
t}c' ... a, ;p}f'.:nt}u~ªl .. ~o::X l

11 
a····.~··5' 1be' ª.•.·d'ia e, s

0

,; fp a r {f ~ t U - -

ras medi cí~oiie~.' la( co,n~l u-' 
sfones yr'e~o;en'~~ciones ~xtraid~s del ~~sarro11~1 d~ este traba-

jo. 
··:·>,. ~s ·, 
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CA~ITULO 11 

DESCRIPCION DE LOS TUNELES 

La Lfnea 7 del Metro de 1 a Ciudad de México, se ·1ocal iza en :el - ' 

sector poniente, la cual abarca desde Tacuba hasta.·· Barrariéa: del 

Muerto, con una extensión de aproximadamente 13 km'•> .,, .... · ·. 
La descripción del recorrido es el que se realiza;".i contfnu·a~~-

ción nombrando las calles y las colonias:en donde se .• t'cin't~uy6,. -. 

~~~~\ ~ ~:~. ~ ' Fi g. l. 

2.1. DESCRIPCION DEL TRAZO' 

ESTACION TACUBA 

La estación Tacuba se ubica sóbre·:. la calle de Golfo de México e!! 

tr~ la Calzada Mhico-Tacuba y•la calle·de Golfo de Bengala en -

la colonia Pueblo Tacuba; su longitud es de 150 m; el eje de la 

estación se localiza en el cadenamiento 8+651.go, su construc--­

ción fue realizada a cielo abierto con ayuda de muros milan. 

TRAMO: TACUBA-SAN JOAQUI N 

Este tramo inicia en la cabecera sur de la Estaci6n Tacuba y tex 

mina en la cabecera norte de la Estaci6n San Joaqufn, tiene una 

longitud total de 1321 m; el recorrido se realiza sobre 1 as ca-­

lles de Golfo de México, Golfo de Aden, Lago Hielmar hasta Lagu­

na de Termi nos; .su construcci6n se realizó por medio de túneles 
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con el auxilio de.·tres .lumbreras excavadas a éielo abierto a di-

femtesdi~ta~cias .~ lo ]argo ~el tramo;. 

ESTÁC IOÍf SAN JClAQ U! N 

La Esta~'i6~>sa~ºJo¡quin se construyó sobre la calle i:te LagoiHie.l 

mar;:entre.las calles de Laguna de Terminas y Lago Bolsena, e.n la 

coldniá Pensil, su longitud es de 150 m; es una construcci6ride 

tipó;·t11.nel a excepción de los accesos que f)Jeroniejeéutados ··a·--· 

cielo abierto con muros milan, el eje de la estaci6n es ·e1· cade~ 

namiento 10+236.21. 

TRAMO: SAN JOAQUIN-POLANCO 

Este tramo inicia en la cabecera sur de la EstacÍón;•S.an:~'Joa~ufn · 
y termina en la cabecera norte de la Esiaci6ri Pc/1'.~·~~K¡ p~ra'su •­

construcci6n fue necesario la excavación .. de°Jn tO~eli:d·~·jdolile 
vfa y una lumbrera entre estaéio~és;.ti~~~'i.~riLi'ó:ng0 rbX~\~otal de 

.~:;:::::~~·:~::~:¡;:~;~i:~~i~Jt:1;¡¡~;¡~:~; 
-~ .{~:~J; ,.:~;&,'.';. '.;:~~~~.:}ij.~:~.:.'.'..; fa; :t:~ 

-'" ' ·<~~;,·, ,' .,;~-,,_ 'i~f{~:-:~ ':':'.>_, -· .. ·-

ESTACION ~OLA~co'.f'(¡S)~}· •e • 'i'' .,, .. ;·i~';···;.i\•' i'r t;" 
La. Estaci6n Pol aneó' s~Yuiii~á~~'.~b~e·'fi::Av}i: A~'q\ifm~d es',:ent re' las··-

-' ':.'.:\"> ;";'-i'.: ... x: -'"'':' • 

calles.defiesiodo~Y lii'Av •. Hój.áéió éfrlá\col':oiÍf~ip&1'andí; tiene 

una longitud de 1.5.0 m'; Es' u.ría cÓnstruéci6n de:tip~';túnel a ex--



muros mila_n; 

to 11+507. 40 

TRAMO: 

Es te tramo 

termina en 

des hasta 

realiza a 

dos estaciones. 

ESTACION AUDITORIO 

La Estación Auditorio se construyó en el cruce.d~ Paseo_de)a R.!! 

forma y la Av. Molino del Rey, en la colonia Chapultepec Polanco, 

su longitud es de 150 m, se construyó a base de tGneles con ex-­

cepción de los accesos que se hicieron a cielo abierto con muros 

milan. El eje de la estación se encuentra en el cadenamiento ---

12+469.15 y como caso particular fuera de la estación se res ti t.!!_ 

yó un estacionamiento para automóviles. 

TRAMO: AUOITORIO-CONSTITUYENTES 

Inicia este tr~mo en la cabecera sur de la Estación Auditorio y 

termina en. la cabecera norte de la Estación Constituye~tes; se 
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._· . · .. ;.-_:· ·. -· ~-/ ·:.:·>>·.:.;)::~ ·:~· ··-~~/}_;;·., -~~--.,t>:'./.:j~\\;·\.~:-:t;/_:Y\;~>!_º:·'f-\/: t;\:- ·¡;::,;,~:'---,-a;;:.::,-,:·;'._;_;.>, ':: 
necesario. pa ~a su tc~ntrú~ci ón :excav ard()s 1 ~mb ~eras a d.i ferentes 
distancias entre .~aé'est~ci ote~it·a?~'~ce~·ti ó~~d~~l~:'.'.t~!~o~'.ánte~ 
riores es~e reco~;i~~:s~:;~e•:liz;,~~n-:far~a pa~~~i-fa; la Cal0zada 

:.;_. :.'--: '.-.:-_: < .. :<{:-:' :;,:~-~~r~ · 1 ~:~~·;-,~~ .·(~.;;;::.·,, l~¡-~~~-·-· /;z,~.1~-\· 1 r~trf ~t~t~).:/:::.):;:~':.; ~-" _,, ~-'. , _ , 
Molino del Reyp9'.'el,·)ado;;p~n.ie~te;~l~ha~ta·ret~r~ar\ª la misma" 
en. e 1 áifré 'b'ón-;l.a;' A~~r>é~~W1\t~~~1~1,~;~~~~;~"-;~~~~·s~~~t~~~i n~<~ ¡ .· ~ 
tramo,': .• :,·.:;:°•· .. :;:>·· ......... ·~~.; '·''""' , .. - "~i·:• <~··•. 

"·- ... . :. _.;.;:~> 
--,,-~- ~:'}}.-·;: ;1;.;i, ·;:_:·}-:'; 

·. 
i<t.iL~ ;~t:_. 
-~¡-J_.:_- . -~, -

La_ Es·t:aci_6n_ co:n-StTt·:f¡·~
2

f-~~~?~~s-~f·¿~::ri~r_U§'~-- ~~b·r-e~'- i~;q]~~ti\ ~:~ -.; · 
entre 1 a Av.· cónÜitÜy~nfes'.Jftf~-p;hf)'.~ 't~-;~('.~~s!~~-~~~1?1~E){ca- · 
lo ni a Ampliacióñ o; G~rz~;·¡i0'1~~9(i~dde,esta:estación es.de 
150 m, su 
cava ron a 

ca ns t rucci óri :f~kE;al'..•.'..·-~.'e·~·Jase·-r.·.,·d~(de·.~.}1J:fa;p:e~-s~:tf.aE!~c·~-i~{óinis·'.··:.;s~:se": '~ccesos; se e_i¡ 
ci e 1 o abi ertó>· ~t~~ c~' e~' el ·~ 

Cad~nam.ien.t.o 14+0'·3·0·.·30·.· .. ·• •).·._·,· .. , ·:,;.>_¡;::_¡.g;,;,_l¡"'·y.,· '.;_,·.,,., 
~¡._·:; - ;~_:<.~-- . 

-. ~ 1 - · ~--,,: ·-~:.: ·, •• ·• ,, __ r ,. ~,,:(f: ::-:!-~-·:-::~Y-·" 

TRAMO CONSTITU~Efüs~fÁcd~~vl'. e r ' 

~: ·. ~ :ii·:r~t~~if ~*~;~~H~:~;;~:~;~:r~~c?:-c: k:je :.~,b::;::; :·~-r1·I e'. 
Estaé:~~~ Ta~Jb'Úai~ 1 ¿¡ o~~-~tudÚta {1~e/~'ste \A~d li't de·_:_::~·.:~-·• 

.'!· --~··;;t:: --~;;-:-;> "::·<-··. ;\·_ -~:-':-_: ~:.)'.\: ;~~~-,~';,.·,~;¡,_ ---·~:·~·i;,;' .. -'.~j;; ;' !/;,· .. ;; éf~:_::r- -,;·1'¡.-} -'_;;,·, .; 
1226.5.0 m;.; eh.recorrido s.e. fnic.ia:sobre la Av.• Parque Ljra,· pos-

te ri orinénf¿ • ~~\d eiv;a~_hada ~i' jªt,;;f1t;1,~j;et~}~i:.q.;;;- ~1/~1 n_a i -, 

regre's~ / la ful imi;av~~i d~' 'n e l:cruc.~. con Ja Av. Ja 1 is ca en --
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ESTACION TACUBAYA 

La Es.tación Tacubaya se construyó sobre la Av. Parque Lira entre 

la Av. Jalisco y la calle de H. Oublan, en la colonia Tacubaya; 

la longitud total de la estación es de 150. m. Esta estación se 

caracteriza por que es una estación de transbordo a la L{nea 2 -

del Metr~ su construcción es a base de tOneles con el auxilio -

de dos lumbreras excavados a los costados de la estación; el eje 

de ésta se ubica en el cadenamiento 15+410.81 

TRAMO: TACUBAYA-SAN PEDRO DE LOS PINOS 

El Tramo Tacubaya a San Pedro de los Pinos se desarrolla a par-­

tir de la cabecera sur de· la Estación Tacubaya y termina en la -

cabecera nort·e de la Estación San Pedro de los Pinos, la longi-­

tud total de este tramo es de 1067.40 m; el recorrido se realiza 

en ~n principio sobre la Av. Parque Lira cruza el Viaducto Rfo 

de Tacubaya y continúa sobre la Av. Revolución, termina en el -

cruce con la calle Siete; su construcción se realiza por medio -

de túneles y una lumbrera excavado a cielo abierto entre las dos 

estaciones. 

ESTACION SAN PEORO OE LOS PI NOS 

La construcción de la Estación San Pedro de los. PinoFse·:·realizó: 

entre la calle Siete y la calle Trece, esto es en la cÓloni a San 

Pedro de los Pinos, la longitud total de la estación'es .de ·150m;' 
.·'. 

tambi~n fue necesario excavar túneles y una lumbrera; •. fos· acce--
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sos se excavaron a cielo ab1Úo por· el :lado oriente y poniente -

de la misma, el.ej~.de)a~'s~tabiÓ"n,.se.~bica en.el.cadenamiento -
- ~ -~i~'<: ,. '..:~ <:. 

16+664.99 ---';"·::: -.-.:J;·- -- - nf: . 
. ;·i{? .:·_:·;:·:.. ~::··7· ,,.,. 

'~-:; ---" !:~":;'' -~- ·: ;~t;).: ~i;;~~~~:-

F!~~j;;~Jt~if ii~ilif Jtl~Ili~~~~;~¡~~;:;:: 
~:s :a:: e r~;::~~~:;s·~:.,.::ª¡J~ª;:::;1:¡~¡í·~:~~v~(!tl~(~~~m~~~~-~;fr.de :·-

-'-,;;,,__ ';__','-"= ,-/,;_:-· .. ··-: • =·:-. ~ 
-}{: .. , ::E~·--o:~~-=~-;'. ~~~~:-.;·~.:~:~~'7Jf.-~ ·;--~~'.A-.~~~;~~:"--~}:-

EST ACION SAN .ANTONIO i' · :;} '. ¡; ,, ,>fi\• t. ,,. 
Esta estacicín.se:coristruyó e~tr~·,la Av.~'.sa~\~nt!lni~{y,•ila c'alle -

. '"• .. ,.··· - ... 
de Tintoreto en la coloni.a Ncinoalco, la'.longitúi:f tó'taLes:'de ---

15.0 jn; su .• construcción fue por medio de túneles c~~eÍauxili~ ~ 
de una lumbrera excavado. a cielo abierto, por el 1 ado :poniente ·:de 

la estación; el .eje,de la misma se ubica en el .. cadenamiento 

17+400.80 

TRAMO: SAN ANTONIO-MIXCOAC 

Este tramo se desarrolla sóbre la Av .• Revolu¿ión:·:~;'p~;~;fi:de :la.' . •, .... ,-. -

calle de Tintoreto hastá terminar en la c~lle'de'Empres~;a.proxi-

madamente, la ,1ong1tud:total es de 787.70 m;(s} c~hsi~u~:~jóll es• 

a base de ·túneles y una .. lumbrera excavada,:entre,:l~s.:d~~'es;·;ciones.· 
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ESTACION MIXCOAC 

La Estación Mixcoac se excavó a base de túneles y una lumbrera -

por el lado poniente; se ubica sobre Av. Revolución entre las e~ 

Jles .de Empresa y Donatello en la colonia Mixcoac, la longitud -

total de la estación es de 150 m y en el cadenamiento 18+398.46 Ü 

se ubica el eje de Ja estación. 

TRAMO: MIXCOAC-BARRANCA DEL MUERTO 

Este tramo se construyó sobre la Av. Revolución,iniciando en.la 

cal.le de Donatello y terminando en la Av. Barra.nca:,deJ.,Muerto, .~ 

su construcción fue a base de túneles con un~:Jumbr~rai~ntre·las 

estaciones; Ja longitud total de su desarrollo·es de.cH76.0o·m;, 

•' :.;~,¡ --~¡'-\}~. ''< -'..~: '~ ; 

ESTACION BARRANCA DEL MUERTO 

Esta es Ja Gltima estación que constituye la Linea~ su.ubica--. 

ci6n es en Av. Revoluci6n entre las calles de Manuel Padilla y -

AlcalS en la colonia Guadalupe Inn; para su construcción fue ne­

cesario excavar una lumbrera y túneles, la longitud total de ·la 

estación es de 150111,cuyo eje esU en el cadenamiento 19+964.54 

Para el estacionamiento y cambio de vias de los trenes del Metro 

fue necesario prolongar las excavaciones hacia el norte de la -

Estación Tacuba Y hacia el sur de la Estación Barranca del ---

Muerto aproxiniadamente 1 km en cada una de ellas; la excavaci6n 

fue a basé de tGneles en los dos casos. 
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2.2. TOPOGRAFlA DEL TRAZO 

La topograffa del trazo por donde circula el tren del Metro, se..: 

refiere principalmente a las pendientes que se diseñaron en el r_!l 

corrido, se hará una descripción de las pendientes en los dife-­

rentes tramos ya que en todas las estaciones la pendiente fue n.!! 

la. 

TRAMO: TACUBA-SAN JOAQUIN 

En este tramos~ inicia con una pendiente a partir de la lumbre­

ra 3-TJ-A de -2.0% hasta 70 m adelant~ continúa con una pendien 

te de -0.2% a lo largo de los siguientes 520 m, posteriormente -

cambia a +0.36% a lo largo de los últimos 570 m, asf con esta -­

pendiente termina en la cabecera norte de la Estación San Joa--­

qufn, que como se dijo anteriormente, en ésta se.ti.ene una pen~..: 

dien.te de o.o:i: 

TRAMO: SAN JOAQUIN-POLANCO 

A partir de la cabecera sur 

520 m adelante se tiene una 

- ,.-, ,,{;_;' '_,_ . 
':.~:-:.:._:_~·>\,_· _.·:.-,:~I;.:-._:< ·:'.:\/ .. ·· .. · 

de la Estacf~n 5:ªn?o'a#.fn>tiasta' ---

·~~ nd i~~t"td:~~y o~~t~;~'.~fi!~;~n~~iós't >····· . 
450 m siguientes es de +O. 4% y ~ri í:i~ a'lti~~~ •J''oo i\l(c~fubi·a a --

., -. . ---- - '"'' ", ~~-:, •. ,.. 

+0.45%, con esta pendiente se: c~~~~i~~~ a:;í:a··¿ab~d~a:'~o'rte ii'e la 

estación. -·<-~::'.:;,t::·/.('.-i;; . .,,. <ú 

TRAMO: POLANCO -AUDITORIO' 

Después de la Estaci6n PoJárico ·en donde la pendiente es o% el --
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trazo continGa con una pendiente de -0.2% a lo largo de 240 m, -

posteriormente continúa con una de +0.8% en una longitud de 515m 

hasta llegar a la Estaci6n Auditorio. 

TRAMO: AUDITORIO-CONSTITUYENTES 

A partir de la cabecera sur de la Estaci6n Auditorio se fnfcia -

este tramo con una pendiente de +O, 7% a lo -largo de 475 m des--­

pués cambia a +4% en una longitud de 460 m, continúa el trazo -­

con +O. 45% en un tramo de 130 m, posteriormente cambia a -4% en 

una longitud de 380 m es decir hasta la cabecera norte de la E~ 

taci6n Constituyentes. 

TRAMO: CONSTITUYENTES-TACUBAYA 

Después de la Estaci6n Constituyentes a parti~de la cabecera -­

sur hasta la cabecera norte de la Estaci6n Tacubaya la pendien­

te es -0.2% a lo largo de 1125 m, 

TRAMO: TACUBAYA-SAN PEORO DE LOS PINOS 

De ia cabecera sur de la Estaci6n Tacubaya hasta 140 m adelante 

la pendiente es de +0.4%, después cambia a -0;4% a lo largo de -

895 m hasta la cabecera norte de la Estac16n San Pedro de los P.i 

nos. 

TRAMO: SAN PEORO DE LOS PINOS-SAN ANTONIO 

Después de la Estaci6n San Pedro de los Pinos a partir de la ca-
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becera sur hasta-·260 m adelante•'la'p.endiente es. de+2.6%, poste-­

riormente cambia. a :1"LO%:has,ta Hegar a la •cabecera norte de la 

Estación San Anto.nio:·· 

' ,' ', 

TRAMO: SAN ANTON~~~MÚCOAct ... 
A partir•de la•cabecer.a sur'de.l'a'Esh~16n~San~.iln1:o'~'i~h~~-ta-
l75 m.adelante de ésta, ;a ~end~e~~e'•e{;deC0.2%;.J-(j~'spt€s ~-n los 

siguientes 350 m de este tramó, la peiÍÍfi~~t'é'feJi~~'+'ó:·2~:~s'~~cir 

2. 3~ PROYECTO DE. SECCrONES TRANSVERSALES 

Con base en'l~'.;ie~;~ia sobre diseño de túneles se calculan las 

secdoriéstí:a~s-_Ílersales; é:onsiderah· de manera importante las 

prop.iedad~~-iméc.~nicas del suelo ene! cuar·~~-·va a C:~nstruir• de 
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esta manera en ·e1 proyecto .. de cla Línea 7 del Metro; se calcularon 

secciones circulares; semicircularesy secciones de doble túnel -

semicirculares, asi se tiene que con excepción de la Estación T-ª 

cuba que se excavó a cielo abierto y con el auxilio de muros mi­

lan, el resto de la Línea; fue-. construida con túneles de dife-­

rentes secciones. En el tramo comprendido entre la Lumbrera ---

3-TJ-4 de cadenamiento 8+736.89 a la Lumbrera 4-TJ-B de cadena-­

miento s+g87.72 se proyectó y se excavó un túnel de sección ciL 

cular para comunicar las dos lumbreras cuyo di~metro es de ---­

g,14 m, la excavación se realizó con un escudo de frente abierto 

con capacidad de colacar el recubrimiento definitivo de inmedia­

to, este revestimiento se integra con 3 dovelas de o. 30 m de es­

pesor y o.so m de ancho los cuales al ser colocados forman ani-­

llos que sostienen el perímetro excavado del túnel, en forma gr_! 

fica se observa esta sección en la Fig. 2; una de las razones 

por 1 as cuales se proyectó el u·so de esta sección, ha sido por 

que el túnel al iniciar en este tramo la profundidad fue mínima, 

además el suelo por encima de la clave del túnel contenía una C.!!_ 

pa de arcilla de alta compresibilidad. Oe la misma manera que 

el caso anterior, se utilizó una sección similar en el tramo en­

tre las Estaciones Constituyentes-Tacubaya a partir de la Lumh¡.!l. 

ra 14'.CTA hasta la Estación Tacubaya, que están en el cadenamiel! 

to 14+314.70 y 15+335.80 respectivamente, en este segundo caso -

el uso de la sección circular con revestimiento a base de dove--

· las y excavación con el mismo escudo utilizado en el tramo -----
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3-TJ-A al 4-TJ-B, fue debido a un caido de gran magnitud que se 

originó en un primer trazo de:,es.te tramo,(qUe.inicialmen.te sed~ 

sarrollaba por .la Av .. Parque,Lira.acpartir de·la:Av; :de:.los Con! 

tituyentes hasta terminar. en.la,Av.~:J~1isco¡}iq~I! poste'riormente 

fue cambiado a un trazo en paral~lo;;~ l•f:11;/~,¡;'¡ique Lira·hacia 

el lado poniente) el caido del que sé 1Íaé:e,niendón1~sllcedió:en ·lo 

que anterionnente se l~:J)amaba Lumbrera 14-CTA; . .'l~}queise enco.!l 

traba en la esquina que·forman las calles de.,P.arque·\lira y Vice.!!. 
-. «.-.- -.:..:-:~ ..... . - ._ -- - ' .. · . -

te Eguía. E~tos fueron los dos unicos casos'e;;q~~·5¡;=Jto·i·~;isei:'~· 
ción circulah .• posteriormente en el resto de los tr~mos.~·e·~i~·e."E~ 

~'.-,'<:-:··- ---:.' - .\ :. 
tacio 0es deJalfnea.7, desde la Lumbrera 4-TJ-B.hasta0laécabec~.· 

ra norte 'de;~ta'Estacfón Barranca del Muerto, seiproyeÚó•rse con! 

truyó:.:·a .base .. dé,s.ecciones en forma semicircular'de•diámetro 

10,01>m¡y;,de 'altura U.404 m, Fig •. 3. 

Para.,construir .las estaciones, se utilizó una sección en: doble tJ! 

nel .de. t.ipo semicircular Fig. 4,. la· caracté'rfstica de ·ésta ha si 

do que los ti1neles gemelos son simétriéos y se unen en la parte 

central a través de un muro con~entanas a lo largo de la esta-­

ción, el diámetro de cada túnel es .de 8.57 m, la altura de----­

B-.404. m y .el diámetro totü de:17.14·m··A cada túnel gemelo se -

le ha nombrado con una letr~ el ti1nel de estación A es el que -

se encuentra en, el lado poniente del trazo y el B en el 1 ado --­

ori.ente del, mismo;. prin'cipalmente fueron las Estaciones San Joa­

quín, Polarico, Au.dit~rici, Constituyentes, Tacubaya, San Pedro de 

los Pinos y San Anto.nio los que se construyeron utilizando este 
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tipo de secc16n. El resto de las estaciones, como son la de Mi! 

coac y Barranca del Muerto se dise~ó para su construcción un tlf­

nel cuya sección fue semicircular de diámetro 14.86 m para doble 

vfa y andenes a los lados, Fig. 5. Estas han sido las secciones 

m&s importantes de túneles que sirvieron como base para la cons­

trucc16n de la Lfnea 7 del Metro. 
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CAPITULO'¡¡( 

3.1. GENERALIDADES 

Con el propósito de ccÍ~6¿~·;¿:1~'~~·iI1at:úr'afía'del subsuelo en la 

zona por donde se .con~l:'rulFf~~~fa li"n.i~ 7 del Metro, s.e realiza-~ 
ron sondeos de muestreo mixto; a. cada 100 m aproximadamente a lo 

largo del ele de t~azo y a una profundidad promedio de 40 m. 

En los sondeos mixtos se ·alternó el muestreo inalterado con el -

alterado, para obtener muestras inalteradas se utilizó el método 

de hincado de tubo de pared delgada de 10.2 cm de dHmetro (4") 

tipo shelby en tramos de 90 cm de longitud y para obtener mues-­

tras inalteradas se utilizó el procedimiento de penetración es-­

tanda~ colectando muestras alteradas continuamente y registran­

do el nQmero de golpes necesarios para avanzar .l~s'30 cm.centra­

les en cada tramo de 60 cm~ Con las mu.estras ob~en:;élas enÍa el! 

: ~: ::::: "·Pª :: ::::: ~: :0 ~ ~e:~~{j-[~i{=h~i~;Y~{i~~f~:~1~~Í~i~~~~f ti~~···· 
les, pero también para determ~nár}la~:;ll~~pl~da~er.m'.~~§.~icas,• mi! 

mas que intervienen en los<an~liirs'de estabilidad';¡'~ {~5 tÍlne~­
les; los ensayes m§s imp~ita'~ies'~u.i~s/:fectu~ron son dos: las 

pruebas indice y de clasffi~~ciÍr'~y las pruebas para determinar -

las propiedad~s medni:cas• de•.resistencia al esfuerzo cortante y 

de deformabi lidad, de.ntro del primer caso se realizaron pruebas 
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de clasiflcación visual 'y manual ,en humedo, _contenido natural de 

agua, reclasificac-ión-visual y al tacto en seco,>11.mi tes-··de con­

sistencia (Hquido y pHstico); análisis gran~lométrico mediante 

cribado mecánico con mallas y densidad de solidos; para el segu.!! 

do caso las pruebas más importantes fueron la de peso v.olumétrico 

natural, resistencia a la compresión simple, resistencia en --­

pruebas de compresión tri axiales y consolidación unidireccional. 

3.2. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES 

Con la ayuda de la exploración para la obtención de muestras , -

posteriormente con los ensayes de laboratorio, se ha elaborado -

un perffl estratigráfico general a lo largo del eje de trazo de 

la Lfnea 7 del Metro, el cual se presenta en la figura NS 6, en 

esta figura se podrá observar en forma general que el túnel ha -

sido proyectado y excavado en suelos firmes de la zona de transj_ 

ción,ubicados hacia el poniente de la ciudad de México, éstos ei 

tan formados de limos arenosos y arenas con grava de diferentes 

compacidades y resistencia al esfuerzo cortante. Es importante 

seílalar que se presentaron casos particulares como es el Tramo -

Tacuba-San Joaqufn en la parte norte de la Lfnea, donde se enco.!! 

tró una capa de arcilla de baja compresibilidad por encima de la 

clave del túnel, otro caso particular ha sido la Estación Audit.!! 

rfo donde se encontró una capa de arena en 1 a el ave del túnel e! 

cavado, también en la Estación Barranca del Muerto a partir de -

la cabecera norte se encontró una capa de arena pumftica poco --
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compacta, que provocó problemas en la clave del tane1.· 

Los v.alores de las propiedades mecánicas del':subsuelo. a· nivel de 

la excavación a todo lo largo de la· Lfnea' 7 deT.Metro, fueron 

determinados por medio de las: pruebas de. laboratorio· sobre .las -

muestras extr.aidas de· los sondeos, como .. se ha dicho"anteriormen­

te, pero también. fueron confirmadas posteriormente, i con 1 as• prú_!1 

bas .rea 1 izad as sobre--1 as muestras · ci!bi cas' e xt raid as\'d en os''di fe-
- -- -, --,_:,;:--,-:" 

rentes fr.entes 'de.excav~ci6n.' Los valores. de fa r~sistencia a -
- - --"··'-ce.o 

la compresió~ simph, la cohesid'nfel ángulo de friccióñ'int~r~ 

na principalmente a nivel de tdnel. se agrupan en 1~ tabla:Ns l. 

En ésta se vacian los promedios calculados en cada"tramo de la­

Lfnea, asf como los rangos generales de estas propiedades; para 

ejemplificar se puede extraer de 1 a tabla,que ·en el ·tramo Tacu.: 

ba-San Joaqufn, se tiene una arcilla de baja compresibilidad .én· 

la parte nort~ después hacia la parte sur se encuentra una ire­

na arcillosa también de baja compresibilidad; el promédill de'•la.· 

resistencia a la compresión simple en este t.ramo es de ~.e.e.·~--;; 

5.71 kg/cm2, el de la cohesión es de 2.32 kg/cm2 y el ·ángu'lo 'de 

fricción interna es de 33. 7º; por otro lad'o los ·rangos 'en qtie ~~· 

oscilan cada una de las propiedades mecánlcas s·on"ae·o;90 a·--~~ .. 

ll.50 kg/cm2 para la compredión simple, de 0.90 a 5.24 kg/cm2 -

para la eches ión y de 26.6ºa 43.2º para el ángulo de· fricción interna -

de los materiales; asf como.se ejempllfica· este tramo,.se ·puede 

hacer un anllisis para los tramos subsecuentes. 
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•.CAPITULO IV 

DESCRIPCION DE.LOS IÑSTRU~ENTOS UTILIZADOS (Ref. a) 

GENERALIDADES 

En forma genérica, la aplfcacf6n de la fnstrumentaci6.n en la ex-

cavacf6n de túneles persigue lo~ sfg.ufe11tes ~bjeti~~s.;,.;, .,., 

·"¡-;-:·~:- - t> '. r.::!' ,,·¡,_. · '·• 

::: : :: .::;:: :: ::: ::::: ::: :::::~::¡;~; ~~~\~,;~¡:~:·::·: 
:;:;~::_:~:.{{~;-) .5J</. ?:~1L_·;'}.~~1.:·, >?,., 

2. - El comportamiento de los m~~,1~1AA~~~~~~~~+~~~~{'~flª.i~,a_sa de]· 
subsuelo que rodea al túnel, .medido¡,desd.e,,,]a·,superlicie·del, te--

rre.no antes, durante y después de fü{i'.~ºafi1·{~}c~J:ci6~ del .tú-
:·.. / ":·./;<; :.~,.:,;» : .. , •. ·• -.-. 

,_·, '·-~ ::\~ .. ~-;~~~;:é .~·St» :· ~;t::~.·: \'i\:· 
e - »>~:~'.:-"--. ~---

1" >- _,'-rl'· ._, 
0

, _,__,,',,.• 

nel. 

3.- El registro de cargas ·en los marc~s·.de acero que _forman par-

te de la estructura del túnel •. , 

Ref. a. Curso de Diseño y Construcci6n de TGneles. Tema: Instr~ 

mentaci6n de TGneles. Divisi6n de Educaci6n Cont!nua. 

Ing. Eduardo Anaya Mora. Septiembre de 1986. 
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Para poder obtener·el r~~i~tra:déhila urÚi efe los. parámetros. an­

tes mencionado~ cri~ l{rn's'fl"~~~n't:~~i6~. es ri~c~sa:rió'¿o~~cer los 

di fe rentes ti µ~5 .íé :;';;i1;'~~~en'fos>~ue'!!x.1 ;ten e r13;1 •· ;n'~r-¿¡do, pa ;ª 
que de e 11 os, ~e e~ ¿ú~>eJ;a¡iaratÓ apropiad~ ~a~·~ d::~p·i\~a~i óri 

del ob~ención de 'é:ada paráme~ro eri par'ti~ul.;a~'~'''' 
--e·;:: -.,-;~.· ·--;~~n~:.> :l~\:.;~~~I::"2~~.~·~~;~:~~--. _: 

- ''<. 
A continuación 'se :xe·s criben ál gunos instrumE!~tos~'~~\i"k·~;'ó~'andÍl de· 

cada uno de ellos el parámetro que registran,;al~::u~~·s d·~:ºs'us' ca~ 
. ··: _._,··.:' _:_,_<.:--<_:):··-._c.:y,_\ :_:e· 

racterístiéas 'particulares, su instalación y'\lná':éx'p'ri'tfriÍín'de 

su funcionamiento para la obtención del. pará~etr_ó'~q~'e]V~~¡1>u'sca: , 

que éste es excavado, se mi de 1 a varf aÍ:1i!n')d~:B]~fºJ~1s't~~NL~'.tra­
vés del tf empo entre varios puntos inst¿lad,~~'. ~[r.i~:";)iied~~ de 

·::\.·{ 

la oquedad, en una distribución di,~~~:!f:;}f0i'.~8~~;:i~i}~~~~fü.~~-•es-
tos puntos de referencia puede·•.ser,'.::s·egun:tsea·"el;:;:caso~:·:.sobre:.·e1 '. 

··--=:-7·t7t.~~3*!~::::~:\~:~<~1,~t":-~7%~~~4-;:·:~'t~~,;\~:::-- ,_ -- ~ -" 
suelo mismo, sobre el revestfmiento··prov.üio'fiá·l;'~.<f'"bJén:;·sobre· el 

revestimiento definitivo.. >\•i;<iJJ :•\ 'j'!{:é,2'. \:~ 

: :º,: :º' :: :::::::~. ·:: t:1~;)~·1~~~~1ti;f r~iit:~ 
tú ne 1 para m ent,ener d u~7nSe,~,f,··~:i~~y~;i~:-~,~~};~~;~~~,~~~~i~t~j'smo,·· --
una mhima ·seguddád desdec'el;pu,nto',d'e '.vfsta\de :~·.~ e.stabil idád. 
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Es de suponerse que toda la información obtenida" sobre las .defo.r: 

maciones de las paredes de un túnel, podrá ser utiÚz.ad·~·':.en:·for..: 

ma paralela para realizar una revisión del dheño, ª.~í· .~.º111º un '-

refinamiento de las teorfas existentes. 

El longfmetro es. un instrumento que. registra la distancia entre 

dos puntos de referencia, con una aproximación de±_0.5 mm; toman­

do como lectura cero o lectura base de comparación a la primera 

que se realice entre los puntos, a partir de ésta se compararán 

las subsecuentes y de esta manera se podrán registrar los movi-­

mientos que definan por un lado, si los puntos se separan o se -

juntan entre sf con el paso del tiempo y por otro, si estos movj_ 

mientas son o no de consideración. 

La Fig. 7 muestra en forma esquemática al longfmetro, el cual -

consiste principalmente de un cinta invar marcada a cada 5 mm, -

con una argolla integrada en uno 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

mo de cinta invar con otra argolla, que servirá para sujetar al -

instrumento al otro gancho de referencia. La caja tiene en su -

interior los dispositivos que permiten producir una tensión en -

el instrumento después de que las argollas se hayan colocado en 

los puntos de referencia, además de que la cinta se haya sujeta-
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ao a la caja de' registro( ~~ ·i·~~orta~te;'que'esta tens'i6n sea la 
.,. :-,. _::- ·.1,.,, .,-:.-.-~;. .. . ·! __ :<; .. ~ :>-:i~·~:::-: ·-._.:'.:~-: :.~-----;.':: · /:~~;;·_: ::~;-:··\_-_ -:: . _,.,_e:.·. --

misma cada vez que se reanc; una lectura, l~ ?ªl puede ser re-

gistrada .en el ·~~ara-~ci;' ;;~if~~~~~~~ífüi~'.''áé:lSkg: 
-·, :-- . ·-::: __ ~-~~¿~i~ ·\;:~\{~··.< ::;·!-- :::~';;~:~'.~~~--~Z:;<~/; ~t ::'~{i -~ ':':_~·· 

"' :.:~~'-'~1~:·~-: 7 :~ \-,; -.... ,.,,, ~-~:.~:~:> ;:-.~y/:~~ ¡?:> f 

Referente a 1 a i ~s t~~-~~;~fi;~ !.r.;"}~~ ~~;;~~~;;i~~~n~1r~~.ji~;:·~n~J as.}~ 
red es de 1 tune l' para <c.uando:•r:s eaj.'e 1 ,•.cas o:\d e•.\ un :·t Gne) ·.·.sin·· r.ev es ti-

/. A~\:~ ~-1~t;·~~ ú;;:¡: -~·-:::iF5/'.;~~~i:f~:::·.-~~~i;i·::~:b~í'.,;,: ·~~~!r:'~}:±-~:~-~~;-~1~ i;S~-: ~:·;-~~; . 
miento, éstos se. i nst a 1 a rán·;íli re'ctamente·.· e.n;; e 1 ·m-ate ri_a,J,~ q_ui;_:f o r~ 

ma parte -de 1 as .p~r:i~~;i~+~~,·~'1 "i:~t~~i ó{·'de•~J·~··ti~ri''ehoip'é·~f'oriído c. 

previamente corí Jn diá~~tró de!•• y'iína_lorígifiíC!'de'60'.'cmr'1á'a.i: 

tribucióÍÍ q~~ se muestra en la figura g, 're~li~~;¡J~;1'1(~~Jfúg7~ 
.,:.~· -

nes diametrales definidas en la misma figura, se i>V~ci~.:~eJYc¡u.e·-
cu'a1.qüier-'éu¿l .. da medida, forma un triángulo coil;oi's.is 'cl~'s'l~'~e~'mi 
ff·end"o" ast u~~·{':corrri'bor~'~ióil_.de :ias~~:l'ect··~r-a't: '"l·- .>}:·,· .:~<J:-~.--~'.:i 

~' :,, ' -

Cua.~~b. s~?f~ié ~j ~~tºtt'~~~;]~~''tünt.os de referenci deban 
instalarsésíibre'_un'revéstimiento, ya sea pr;ovis_ion_al_ o· defj~itl 

Jb,'i; j~r;rtim ~;~~lh\1~· u~~ lÓ,ng~t:d de 10 cm y ;\ 11 dé dfác 

m'etro' en ~l l'~t~~io?'.!~ Ün~ perf~ración' de !" dé diámetro; colo­

cando Ün~'-mef~·l~·~e ~emel11:o 2on aÚtivo .icelerante de.l fraguad.o, 

entre Ía que es lá·a'r~ella y las paredes de la perforac'i6n, Fig. 

Bb. 
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También, .se puede tener el caso en que los puntos de. referencia 

deban sol.d.a:rse directamente en los marcos de ·a.cero c:¡u.e· ~.n. une mo­

mento dado formará"n parte del revestimiento de1-·tirnel, .ffg;.ac. 

Para llevar el control de la magnitud de las deformaciones y de­

finir ademb la tendencia y comportamiento de las. mismas, se 

construye una gr&fica que contenga en su ordenada el valor de 

la deformación en .milfmetros y en su abscisa el tiempo en dfas, 

como la qu_e se muestra en la Fig. 10. Sobre este tipo de gráfi­

ca se podrá definir claramente la velocidad de la deformación, -

qu,e es, uno de los parámetros que participa de manera importante 

·en la toma de decisiones, en cuanto a si los movimientos que .sepr! 

sentan en las paredes d~ tlnel son estables o inestables, y en 

función de ello, si fuera el caso, realizar algunas medidas co-­

rrectivas en el procedimiento constructivo o bien, la implement_! 

ción de algún reforzamiento en el revestimiento provisional que 

se haya decidido colocar en el tlnel o hasta la colocación inm! 

di ata del revestim lento definitivo. 

4. 2. EXTENSOMETRO MECANI CO 

Este tipo de instrumento mide el desplazamiento relativo entre -

dos o más puntos. Es muy usado en la instrumentación de túneles 

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

fundidad, de acuerdo a su funcionamiento, existen diversos tipos 

de extensómetros, el m&s apliamente empleado es aquel que posee 
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·?~:::~::~{~:~iJf~~~1~~~i~~~f J!~~i~i~i;:~!:. 
paredes del barrenó a ia pr~fundldÚ 'lil~' s~l·d~}~e'~óriíl;?é;.'.''~1 mo­
vimiento del suelo, alambre de acero' ir1Óxilíabfé';que's~:1étáa ca­

da ancla y una bocina de registro con'un ;;'úme~ó:·~'i·c~'U.f'N~v;rs­
igua1 al de las ancliis instaládas en el b'arf:e'no,'p~eJ'tstiJ'~';~' ~· 
elemento de salida, asf como dé su regisÚb y tapa, ~'iYas pa,~Y~s 
del instrumento se tienen esquematizadas ~ñ w·Fi,~'. t'r ·;•' •>> 
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raque el fondo del barreno se ubique a una distancia cercana a 

lo que será la pared o la clave del túnel, teniendo cuidado que 

el barreno no intersecte la zona que constituirá la sección del 

túnel, para que la excavación de éste no alcance al ancla más -­

próxima y de esta manera inhabilitarl~ perdiendo la informa--­

ción de los movimientos. Ya efectuado el barreno, se prosigue a 

descender las anclas una por una, unidas a los cables, de modo -

que al estar a la profundidad deseada se fijen .a las paredes del 

barreno. Las anclas poseen un orificio en su parte central que 

permite el paso del alambre de los puntos de medición ubicados" 

por debajo de ellas. Una vez que todas las anclas. han,sido fij! 

das a las paredes del barreno en la posición requerida, se efec­

túan los trabajos necesarios para colocar el elemento de salida, 

la bocina de medición y el registro de protección del aparato, -

posteriormente se unen los extremoJ libres de los cantilevers de 

la bocina a cada uno de los extremos de los cables de las anclas 

instaladas, induciendo una pequeHa tensión inicial en el ca--­

ble. 

La operación del instrumento consiste en que, cuando el suelo a.! 

rededor del túnel cambia en su estado de esfuerzos ·y se generan -

desplazamientos en la masa del mismo, éstos arrastran consigo a 

las anclas del extensómetro, provocando una tensión adicional en el 

cable y con ello un movimiento transmitido al cantilever de la b.Q. 

cina, en donde con el auxilio de un micrómetro de carátula ser~ 



.: 28 -

gistran las deformaciones, con10 se :muestra' e'n ·1a Fig. 11. 

Finalmente, las'.diferencias que se.obt'lenen ~l. comparar 'las lec~ 

turas posteriores a la inicial; tomada en. la· fecha de instala--­

ción del instrumento, permitir_ári ·conocer los desplazamientos que 

se generan en el subsuelo provocados por la excavación,del tanel. 

De estos valores se puede llevar un control gráfico como el que 

se muestra en la Fig. 12. 

Es importante señalar que en túneles someros, el brocal en donde 

se fija la bocina de medición del instrumento, puede también es­

tar sujeto a sufrir desplazamientos hacia el interior del túnel, 

por lo qu~ en estos casos, se recomienda efectuar nivelaciones 

del brocal en la superficie, para poder· de esta manera obtener -

el yalor total de los movimientos que·se·.presentan en:los'puntos 

de ubicación de· las anclasj;dehextens6metro;:,;su~ando .los· regis--

sómetro. 

4.3; INCLINOMETRO 

Una forma de medir las 

tan en las paredes del 

mismo, es mediante el empleo del inclinó~etrci:'i.'"Su'iprfncipaY.'-·-.:, 

apli cac16n es la determinación .deilos,de~~j'~}~~i~di'oVi.út~ráles ~ 
en una masa de suelo o .roca dl!bidoa\'éain,bio_}~ni~~·~tad~dee~ 
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fuerzas. De hecho, el 1.ncliniímetro. _es un .1nstrumento provisto -

de deformfmetros elé_ctricos fijados a un péndulo, que acoplado a 

un puente de med1c16n y calibrado previamente con él, mide las -

desviaciones angulares del eje longitudinal del aparato a la ve! 

tical; la integraci6n trigonométrica de estas inclinaciones a lo 

largo de una longitud de medicl6n conduce a determinar los des-­

plazamientos laterales que se presentan en la masa del subsuelo. 

Todo el sistema de medici6n consiste en un torpedo, ·pre,vi,sto de 

un sistema alineado de rodaje que en su interior .. contiene el pé!! 

dulo instrumentado con los deformfmetros eléc_t,ri·co~, _dJc;o pénd,!! 

lo queda aislado en un compartimiento herm6ti.c; Ueno d.e aceite 

delgado, el cual proporciona un aislamiento tél-rni:ca dur_ante las 

mediciones, adem~s evita que el péndulil o~~n~: en. forma bru~ 
ca, este detalle se puede ver en la Fig'.·. lj;_ 

.•i-•• • 

- co- - • ,. '''!f;{f\ ,,, L -F,::_·:.~ 

El torpedo va unido a un cable de trans~i~TÓ'n.d'~ lb's,lmpu¡sos --
~~f'l-.·-~~·):,~'i'. ~~-'"-'-<?'.!f'f~??'. ~(!::-~ .. \,_'':V:-~:-

eléctricos, y éste a_ su vez, a ún: carret'e'•di(:en'~ollamiento. del -

mismo,, di spues~o c~~ 1 as }ºn,~~i~~-~Ú,~~~~~I*~iJ~~y~'¡ª~<¡fl ª!:lo al 

puente de regl~,:ro; , · .•;(, ' ·' i#;;~t;,._~c 
"""·º - ~;0:--

:~""-- -

Por otra p~rte( en la masa del suel~ se ~·9Ú;~~ Gílii·:\~be~fa de 

al umi ~i o provista de cuatro ranuras d isplieH~~: ort.ogonalmente y 

que fungen como gui'a para el paso _de ~s;~u~Jas ~el t~rp~do, un 

corte _tran~versal de esta tuberi'a se ües't~a--,¿~:· la Fig. 14. 
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El procedimiento de instalacion de la 'tubería, comienza con la --

realización de una perf6ración en la masa del subsuelo de 6" -

de diSmetro, a una profundidad tal que el fondo del barreno qu~ 

de por debajo del piso del túnel a una distancia aproximada de 

2 veces el dHmetro de éste~ Oiéha perforación debe quedar sep_!! 

rada de la pared del .túnel 50 cni aproximadamente Fig. 15. 

Se procede a armar tramos -de tubería de 3 m de 1 ongi tud, uni ende .-_. ___ -- ___ ·::_· ___ ·:.·:,_ 

pequeños tramos de t~bo .de o: is" 6 ¡;5· m, con coples de 30 cm -

de longitud remachad-os y flejados a la.tubería, impermeabilizan­

'do las u'niones con é:~pas d~ ci~ta plástica y parafina como se -­

-plled"évi/r en'ia Fig. ¡4; E~tos"coples"-consisten en medias cañas 

de aÍumÚ1io cuyo diámetro interior es ligeramente mayor al dHm~ 

tro exterior de la tuberfa~ con ranuras támbién dispuestas en -­

form~ ortogonal para provocar_su al'ineación con las ranúras d"e· -

la tuberfa. En la parte-mas-profunda de la tuberfa se coloca -

un tap<i'ri y se impermeabillza''°su ll~i6n; aproximadamenie·:-~·-a.i5m 

de dicho tapón se coloca un perno il ~anera ele idpe de1''{o~Je·d~, -

con el fin de que los sed iment'il~ cíllri ¡judiérá'n''~s~ti(H r'5~ii:,ei i rite 
.... : -- :. _ .·., _, .: ___ ."'·-~ -. · _ :·- -. ~~_,::·~ .. :~J<#~X~-~:.,::~·~ :.._""· ;•:-~'--i-;- 0-., "'"·'·' :7 

rior del tubo se depositen- en el~-espilcfo•:co'mpÚndf<fo';E!n'tre•.•e"St·e 

perno y el tapón inferior; ·"de modo\qúef'no:~~te~fi~hn~an:~eldés .­
··:.~~- .... , --'~;~~~;.,~iI~~::~d::~J 1 ~::t~~~~:--~1~1_,/~t,;!1~·-~ ;'~:.h:-,:-. ,,-~- -

lizamiento' del torpedo: -, - ,. ---
: .:.· ,.~~>- :):~:.'· r~:~H-:; ~~i,~:~:-;:J~.{~~·)j-~{i··.·:;· :;t.: 

Posteriormenté cad~•uno de los,fra06s:;~~ }\~''J~}ts;~~fá ¡t ba'.fa~ 
do dentro del barreno, Úriiéndos'e. i¿fr~';oi{'l~¿C~'.j~61>"i~s' -~~m-~'chado~. 
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flejados e impermeabilizados éoínó fe dfjO ant€~iÓrme~te. 

"'• • . .-··- ; ·, ·'•· .. 
En el caso de . inundado por· hab·er. atravesado 

•,:.;-·\>l . . -
. ' .··•·· ¡;• 

un acuífero y debido a ello la tubería tienda a· flotar dificulta!! 

do su descenso, la tubería puede ser lástrada,añaif-ie~cl~ agua liJ!! 
. / ·.·.,, ._7:~.· '· : -·/ ,, ., 

pia en su interior. Es importante mencionar ·que ·las. ra.nuras de--
. .. ·; s __ ,,_, ' ~-' .- , ' ' . , 

ben de estar orientadas de tal forma que ilos'iie'eÍlas.diil~eritral 
--.L;ci'.~,,--,..,f_; - ' . . -

mente opuestas, estén alineadas en la direccfcSn <fé.'10.,s.desplaza­
·º\'~. ·-~'._.:~::·, .~; _-., ~,'.>::~ 

mientes que se prete~en medir. 
,.:s¡--;_-:f >'·:" · _ _;:·.·- ·~_.:--, ~ : 1.;:.--' 

Finalmente, una vez que el total de la tub,~rfl~s1:~~'.2G~rit'r~ aio­

jada dentro del barreno, se procede a rellena~'. eV'espacio anular ---.,- .... ' -
·.·.•,,- -.-

entre la tuberfa y el barreno con arena ·ll_n,tPi.a.'o·.b.iérí,: co.n lech~ 
- '¡ -.; -~ , . 

da de cemento, de tal forma que toda la tu~erf'~ é(u~de perfecta--

mente confinada dentro del barreno. Luego.qutes7_a .lechada ha -

fraguado, se coloca el tap6n superior ~Y s.~, registfo ~.~ pr?tec--­

ci6n para que ningún cuerpo extrañ,o. pu~d~}.ntrodÚcirse dentro de 

la tubería y de esta manera sea dañad~i.inÚiósibilitando la int.~.i!. 
', ·". -~:!,': _:_;: ~--~t~·;~:-' ~!]~:¿; ' __ :~~%~~ _-::-i·:~~---"::.J~. ·. ~ 

ducci6n del torpedo.· "•'t '" ''.\, .. :, .. '.•,·,' •,·',·"····., ",·,•· ''C¡ \.~ ':Ci;,_' >:~{,:-_;t'.Í{t -. · - ;'.,-_:;) ·:!-.', 

,· . ·. :· . ' ,> ;,;; :•:;":' ,,¡¿·,::t:~!.it~t,+k· ,.~~'..: j~ ' { ; .·· 

~:¡f:'i~,:~?:*~:1:!~t,f.~11~¡1~~i~f ~~;~;;s~~:, 
aparato.desliéen dent~o~ae<las.•,.rariuras,.alfrieadas''en el sen._tÍdéJ -

·.-.. -,_,_.- ,,"';·: :,,: '·"-·;·_ ~~~_\;:_: '·,.:;·_,_,, __ ,_·¡;-~:\',.·!>:::~-->~:;(:'. ~_,_/>· '· __ -,, ~· .:',·.-.' 
de lós desplázafuieiítos deli.suel·¡,;c:~oster.iormente'y_co~ ii.~xilio -

.\_:"·j)_Í)·«:: ./!':" __ :'.'!·'·' '.;~:-··-:"~·::::,:.'_~5'.-).':-~'i.'.~,;- _·;:::·::. :r<" -~_z::·:.:· · . , 
de una -pol'ea'.fijada· aL,brocal· del ·aparato, el torpedo; es .. lenta-
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Para 

que se presentan debido a la exéávaci1{n-del .tánel,· sé·utiliza el 
- . ,_.-. " :·> .,,_. 

método más conocido y sencillo, que es el colocar una serie.de -

puntos distribuidos en la superficie del terreno-.y nivelarlos t_!! 

pogrHicamente en forma peri6dica. Cuando en la superficie se -

tiene la presencia de concreto o asfalto, es suficiente \·á colo­

caci6n de tornillos cabeza de gota como i ndiCadores _dé lo~- pun-­

tos que deberán nivelarse, para el caso en que se tenga directa­

mente la presencia del suelo convendrá la colocaci6n·de una moj_!! 

nera, que consiste en un cubo de concreto en cÚ;·~'::'s.uJ~'rli"~ie se 
-~. >.\'t· .. -H;'~ ;;:,~_ 

ahogará el tornillo cabeza de gota. 

En las nivelaciones, es muy importante.definir. un···pun.to de refe-
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rencia fijo fuera'0°de:1a ,zo~Úde•influencia de•·las excavacion'es, 
'.' - ·: ·. ·: ' .~·.·· .. --. _, . ·.: - ·v; 

para asegurar que: los mov,imientos•que:se:registren· sean exclúsi--

vamente debidos a la excavación•del tlinel. En ocasiones,. en la 

zona de interés pueden existir movimientos regionales que, si -­

fuera el caso el querer registrarlos, se tendría que colocar un 

banco de nivel profundo o bién, buscar la existenci.a de alguno -

en la zona, para poder referenciar las lecturas a este ,banco y -

de esta manera obtener los elementos necesar.ios, parca:_ hacer la .c~ 

rrección en los movimientos verticales sobre.el .túnel,, obt.e_nien-. - : 

do por separado los movimientos prov~cados exclusivame~te por ~-

las excavaciones del túnel. 

En algunos casos para tener _un registro .de los movimientos vertj_ 

cales que se ti~nen adelante del frente de excavación y su com-­

portamiento a medida que el frente avanza, se colocan puntos de -

nivelación sobre el eje del túnel separados a 10 m en una longi­

tud que se defina como suficiente, ya sea para controlar alguna 

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

ta l. i nfl uenci_a. 

El ~egfstro:.te :lt)s~~-sentamientos ayuda a conocer y controlar el 

de los movimientos en la superficie -

túnel, Este registro se puede llevar 

a una gráfi'ca erl'cuyo eje verti.cal se marquen los hundimientos -
.· ., - .>':' 

en miHmetros y en el eje horizontal el tiempo en días. Esta --
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gri!"fi ca puede definir el aramente la t~nderici a' '';i'é1:, ~'óhl'~krtaÍniento 
de los movimientos a nivel 'deFter.Í'eno:;,llat:ur'al~ u'ri' ej~mp'l~' de e1_ 

·:.. .'e·', •,'• 

ta gráfica se podrá ver:.en la''Fig;·i19'··'' 
,;-_ .. 

A 1 combinar estos movimientos con ·1os ·obtenidos con 1 a extensom~ 

tría, se· puéde·difinir el movimiento total de la clave de un tú­

nel antes, 4urante y después de su excavaci6n como ya' se mencio­

n6. Este tipo ~e cqmbinaci6n de movimientos obtenidos con dife­

rentes~in~trumentos se puede ver en la Fig. 20 

4.5. CELDAS HIDRAULICAS 

En algunas construcciones de túneles para Metro, se tienen esta­

ciones que se contruyen a base de túneles gemelos en forma para­

lela, generalmente a cada túnel se le conoce como "A" ·y "B" ---

Fig.21. 

El procedimiento de construcci6n de dichas estaciones cons.hte -

en excavar primero el túnel A y revestirlo con concreto0hi~~á~l! 
co en forma defi ni ti va, posteriormente se proc~de; a'"1 ~· ~Ú~va2-~ 

ci6n del túnel B, el cual normalmente se le revisÚ\·ri'4ó'r~:f;Pr¿-

;:' :::::; .. :· ::·: .: .:~ :: :::::::: ·::·:.~~ ·::~~~;~{~~~~~~i,: 
el revestimiento definitivo, a cada determ1 nada 'distancia ·a.Jo .. ·--

largo de la estaci6n, en forma transversal iy 'é~'\t:rp'~ir~~t~·~~~-'-

::;:c:: a~:e:::c::~a e::: t :: :::~::;o~:a::o:,~:·ti:2~~J~,¡·f!i~~~::L1 
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por influenc!~ d(la.,excaya~jón}ieJjúne] gemelo• y para ayudar . a 
',:'. ····... ··:· .' · . 

. sopo r~á ~;},as ,c~rg~~ q ~e S~: ~f~rf:.:~~,-~~,l a' Cl av ejd el; túnel ya e XC! 

v .. ~~ o.. :: .. :: ... ~· .: :: «t>·· .. . ·. ~ ¿f~;.':~. 
~ .. ; t .; 

las .. celda.s SO~ ,c,i) i ndros ,hi d~&uli CDS. huecos .en ,Ja parte: centr~l, 

equipá.dos con man6metro, Fig. 22. 

La presión se transmite al manómetro cuando existe una carga de 

compr.esión sobre el pistón. Este instrumento es calibrado antes 

de instalarse de manera que las lecturas que se registran ·en el 

manómetro se relacionan con una carga ya conocida, esto se vacia 

en una gráfica de calibración en cuyo eje horizontal se indican· 

las cargas reales conocidas y en el eje vertical las lecturas -­

del manómetro de la celda hidr&ulica. 

El proceso de instalación de las celdas hidr&ulicas se inicia -­

con la excavaci6n del suelo en la parte externa del muro central 

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

el tensor, empotrando uno de sus extremos al revestimiento defi­

nitivo y en el o.tro.se le une con soldadura un traro de.coll-rolled. 

Oespu~s de estos•preparativos previos se procede a instal~r la -

celda hidr&ulii:a en)a P,~rte externa del muro cent~al,§,: .~ara 

ello se .. coloca;'.:'íiíiií\)p\a~·~ de.25.X 25 cm y i}• ~~;R~~s'O'I: ha~-
ci en do pa.s a;:~ 1 '7ci1T~~r~)jd·::~~J;.1a(t~;\orac,ió~-r~¡;~¡~r~·e.§n· ;1~~ 

:: :: ::~o P.: :::~i·::::"!.et~!{'j~sj~{\~~c:~}~ :t~;;~-~!·)f':~!-:f f~ ~.ro::·:: 
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se c'oloca· con la' base apoyada sobre la placa que queda hacia el 

muro,, despui!"s' sobre. el pistón y el coll-rolled se coloca una pl_e 

ca de las mfs~as dimensiones que la placa anterior para que fi-­

nalmerite ·se le instale una tuerca que servirá como tope de todo -

este dispositivo. La tuerca se aprieta hasta dejarla con una -­

carga máxima sobre la celda de 2 ton. 

Los resultados que se obtienen de las lecturas· realizadas antes, 

durante y después de que"se :excava el t'ún.el' s·de la estación, se 

grafican como se indfca en'l;f Fig;24,' ·en·esta se indica la vari,e 

ción de la te.nsión en el'eleníe'ni:o· dé-'a'cero· -con respecto a la ex­

cavación del ·túnel de anden_º _a· a travé"s' del. tiempo. 



CAPITULO V 
,.::;.: /'· o•';-:;,:_:; 

-~ :.~t. . - ;:~',; <·~j 
1 NSTRUMENTAclo-tí' REAL! üoLÉN 

···;·, ~-:.::-·:;·;;~{;~·-.J?t8~l::t~1~· _; 

-·-;!:-~1,\;~~~~~i~,~~ 'i,l::i' 
GENERALIOADES 

.. - .-_~ ;; ·-.-~t.b, \;~:~::~--:~:t.~~·;'~-~-~~~h/-.J ,(~t::-~ :~~-:1.~f '. : ~}:;/-- ::/~- -:·:, ~ ;-~~--~' :~,Ú-<_:·.­
P ar a la instruinentación',.de.,Jos'.t0ne.1estdeJa L~neaJ..del Metro - . 

fue ·ne ces ario ré'~1\1I~?°~'ri' t~~:~7~r;~a''~~'\nst';u'~~'.~~\'~/6ri;i''.' ,-É~~~ '~ r_!! 

grama cOns i 's 1tr&<eri·~~:1-ns.r~_l a·r,-. Cu:a:tro: 1 n·s Yrume~nt·6·~,_-·--1~¿~ e-~:~:~ n-~~~:~-~u:·n~ .. 
sola estacidn;:g;r~¡j~ja'1~~ 'Jue:on: ias 'co~vergenci1K l~s '~~tens~ 
ni'etros, 1 :.10~'.Ú'ndfin6~ei:ros y la~ ni~ela'cio~es. Cada¡/~~- d~ estas 

est~cio~es·"~sflntegradas, fueron colocadas a j~ i'~rgg'd'~';'1~ Lf-

a al'guna' razón cientffica, simplemente se trat6 d~ ~ubri> toda -

la 'l fnea y controlar asf las deformaciones por mfnimas· que fue--

ran; 

A través de este capftulo se describir~n las ubicaciones y la -­

forma de instalación de cada instrumento, asf como los casos muy 

particulares en donde no se siguió la regla general. 

5.1. SECCIONES DE CONVERGENCIA 

Las secciones de convergencia tuvieron el propósito de medir di! 

metros dentro de cualquier tipo de túnel; para ello fue necesa-­

rio realizar la instalación de puntos de referencia fijos al pe­

rfmetro de la excavaci6n, cuya distribución estuvo de acuerdo a 

las necesidades de la obra, es decir, cuando fue necesesario me­

dir lfneas horizontales se instalaron puntos a la misma altura; 
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tos de referenci ª·.se combi na~ó 11 ~para~ ha'~~rs'e'.ºmed i ~ i~ nes 'eri <l f- --
' · -· . :- '.'. · _: ? ··:: ... .:_f: :; ·:,_'f::~,_.:· '1~:·-. ".'._))é: ;\;f;.:.3 -'L~~~:L~~-~\;~;-: ,.-'_'}~\< :i<:·::. ' 

neas diagonales; también-fue 1 importá,,nt~,~ine,diYl~S~.~,e,.fo"r111acio.nés 
que se presentaban en 1 a el ave t ~afD. e}l~'itu.~.1.~e.~-~~~~¡~~;~i,,~~t~j-
lar un punto de referencia en es.ta ub_ica:ció.nO:qú:_ii __ é:ómbjnado.~co·n -

algunos que se supone que no sur'idi~~j~~i~¡~;¿,{~.~;l'f{i~{i'.~;~~l,-
bl es como son los instalados en los''llaú~es:~s-e/pudo're~11zar la 

medición en forma diagonal.•· La d1~W;J~~~1'.~_fi'.~d~~i:f PJ~tos, ~s; -

como las lfneas de medición. par.a u~;:tíi~e{:~!!,,s~~cd,~n~sémicircu~,­
lar se puede observar en la Fig; 25. 

A 1 o 1 argo de toda 1 a Linea 1 as secciones de co.nve_r.gen,c_i a ,se i, .. n~ 

talaron de acuerdo a una espec1fiCación. En ésta se indfc.a.b·a_-~: 

que en cada inicio de un frente de excavació'n se debfa in~tal·~· 

la primera sección a 5 m, las siguientes 3 secciones a cád_a 1p,m, 

otras 3 a cada 50 m y las dem&s a cada 100 m hasta que· dicho -~­

frente conectara con alguna lumbrera u otro frente~de 'e'xc,av~C:\:ó'n. 
. ,, -,.,. ., ..... 

También a 5 m antes de efectuar la conexió'.n se debfa inst~lar --
-·- .él'-'..· ·=-~--·--º-L...:'"· ;.f·:J, 

una sección de convergencias. La razó'n po,r 1 a.~c,u_al3.se' debfa ha-

cer de esta 

normalmente 

te continúa 

Durante la construcción de los t~~~~e~'¡~s~~·;f,f~:~~Ú,ªF~n,',~~;ca,~os de 

instrumentación a base de puntos d¡';rel~~iri·¿j:~\[éi~~ÍdÍl,'a l~ va~ia 
, , -: - ; .' ;;,,··:e;;:'.·,,..-<;¡._,-.+·;~~' ,.,.,,,,~,,~,'·'--•/:•.'y,';;·,·.· '- -

ción en las secciones transversále~Ld~¡2i~~?tu'k~1'e~') En primer -

termino se tiene la secció'n semi:~;:;,cu\a'~~:é'9:Ó,4,md~%ia~etro, 
en la que se instalaron 7 puntó~ de refer~~ci~·Y se tomaron lec-
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turas en 10 líneas de medición. 

En la Fig. 25 se observa detalladamente esta distribución, des-­

pués se tiene la sección circular de 9.14 m de diámetro en la -­

que se instalaron 8 puntos de referencia y se tomaron lecturas, -

en 16 líneas de medición como se indica en la Fig. 26. Final-­

mente se tienen los tGneles de estación los cuales se instrumen­

taron de la misma manera que un túnel de sección semicircular, -

es decir en cada túnel de las 2 que se construyen se instalaron 

7 puntos y se tomaron lecturas en 10 líneas, en la Fig. 27 se ob­

serva la distribución de los puntos de referencia asf como las -

líneas de medición para este caso. Es importante señalar que la 

i~trumentación se realizó primero en el túnel con revestimiento 

definitivo o sea en el túnel "A" y cuando se realizó la excava-­

ción del túnel contiguo o túnel "B"!!ste se instrument6 de la misma 

forma que en el túnel anterior. 

5,2. SECCIONES OE EXTENSOMETROS 

Los extensómetros son instrumentos mecánicos que registran las -

deformaciones de los estratos de suelo que se encuentran por en­

cima de la el ave del túnel, tomando como punto de referencia el 

nivel de terreno natural. El registro de los movimientos se re~ 

lizó a trav!!s de 4 anclas instaladas a diferentes profundidades 

dentro de un barreno de 2 !" de diámetro, sujetos con un alambre 

acerado e. indeformable, este a su vez se conectó a un punto fijo 

sobre el nivel de terreno natural en donde se realizaron las me­

diciones. Una descripción más amplia de este instrumento se po-
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drá consultar en el capftulo IV. 

A dif·erencia de las secci¿nes de ~ónv~rgench los éxte~sómetros 
se instalaron antes de que se cont~u·yerá ef tún~l; :baj''ó' esta condJ. 

cionante fue posibh conocer las deformaciones de un- tdriel arites, 

durante y despu6s -de real izarse 1 a excaváCión; 

Las estaciones de extensómetros se i ntégra~on de "ci1i's°' 'formas:'' La 

primera consistió de tres extensómetros colocados en-·f~rma T~~::.: 
- dial a la el ave del túríel, es declr un extensómetro instalado so: 

bre el eje del túnel en forma vertical y los otros dos instala-­

dos hacia cada lado del eje, inclinados y en forma radial hacia 

la clave del túnel. La distribución de estos extensómetros se -

observa en forma detallada en la Fig. 28, en donde también apar!!_ 

ce la distribución de una sección de convergencia. La segunda 

estaci6n consistió de 4 extensómetros instalados en túneles de -

esiació• éstos se distribuyeron de manera que dos quedaron ins­

talados en forma vertical sobre la clave de los túneles y los otros 

dos_ quedaron en fo·rma radial hacia cada lado del eje central,enla 

Fig. 29 seobserva esta última distribución. 

La instalación de los instrumentos en una sección tra-rÍsversai, -

como··se1ha._1nd1cado 1fue muy dificil de realizar, ·sin.1_embargo, se 

agruparon éstos, defasados en un~ d1sÚncfa-O-omayor~a 10 111. En 

toda la- Linea 7 se instaliron 79'extensómitros. 

5. 3. SECCIONES DE INCLINOMETROS 

Los inc11nómetros son instrumentos ~lle miden.las 
0

de.for~aciiinks -

horizontales a la pro.fundidád de la 'exca\iáción d-el 1:anel. 



El registro de los movimentos_ del ,_~uelo se r_ealiza a_ través de -

una tuberfa de aluminio flexible que se fnstala dentro de un ba-

rreno de 6" de IJ, 

La médici6n se realiza _con un inclinómetro también llamado torp~ 

do, el cual se introduce dentro de la tuberfa de aluminio para -

tomar lecturas de la inclinación del mismo a diferentes profundj_ 

dad es. 

Es importante que la tuberfá de aluminio se _i_nst,~,le .ª. 11·na,.profu!!. 

didad tal que quede a 2 dfametros abajo del piso.del t.úne_l, _esto 

es para tener ~n punt~ ffjo de _,r~ferenci'a'.' ·u'ii-a::'descr'ip'ción más 
,~,;,, .- :j·~-:" .. ,:~L: .. ;:.,,_1,::;; - t -

detallada de este _instrumento se pue_de consuitar";:en el éapftulo 

IV. Este inst~um~nto se instala antes-~~ r~~1°i~-i~~{a construc-~ 
·2 ;~ -

ción del túnéf-pára medir los movimientos antes;cdurante y des--

pués de la exca~ación. 
' -' ~ 

Su 'in~talación -en los túneles se realiza desde la superfici_e del 

terreno natural en forma vertical, de tal mane~á que ac'ía p-r~fÜ!!, 
<- p· ,· ~'F: > • , 

didad·donde se tiene el túnef, quede a 50-cm:de' la•:pare(l-del mi!_ 
"~ ,_ . . - -. ' . ' ~ :~ 

::· .1 :n L ~::a d~s d:;d::t:: :: :::::::n t:::s:::::: •u.no :;}ua~~;o el tu-

nel fue semicircular de tramo y el otro ~ua:n:dÓ ;-~s: ~Gn~l-es-•fú~-~ 
-- -

ron de estación. En las Figs~-28-Y 29.sLpresen_tan_)as distribu-

ciones de estos aparatos en combinaclón con los extens6metros y 

secciones de convergencia; repitiendo lo que se dijo anteriormen­

te, no siempre se instalaron los inclinómetros en una misma sec­

ción sin embargo no rebazaron los 10 m de defasamiento. 

De esta manera a lo largo de la Lfnea 7 se instalaron 57 tube---
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rfas para medfr con incliíi'6metrol 
. :_,;;,.'· ~'.>::•: 

s.4. sEccloNEs .. oE NIV~LAtfoNÚ 
··las' se~ciones)~'~fJ~1~~iif~i~~' ¿~~'pu~t~s· de refermia·i·n,stala­

dóS 'tr~ans·J_.e,r~:~i·~~·nt~?s··ab~.·~t un·a .-ifrl~~·.:~rt09o~·a1 ·a1 ·eje. de· trazo, -
,-._-<"·· .. ~,,:-~~~ ;_~::--~ - ·:t( }''f_:~ -<··~~~---~-.~~i:~,, _ _:,:·~->tC_-.:¡fi ... !t'L /~:;" .. _':;;~:·'·>'!> '.;.r.:.: ~ 

·· ést.os sirve11·como .. referencia para /e al iza.r 1 a .niv e.l ac fón yasJ. r,~-

gi strar lós hundimielltós-jlresenfados a;ca,usa,de\laexC:a'lación: . 

las sedrones de niv;l·ac:f6n se i~st~Jm:~ian:~o~'io~~ll~os c~ab~za 
de go~a. los éu~l,~s.se¡instála~J partir' del ej~ de_ tra~o a cada 

10 m d~ '<Í1sta'ncia sobre una ·lfnea ortogonal hasta 100 m, alejados 

de dicho eje 'hada los dos lados; a esta distancia se instala un 

banco de.nivel, el cual queda hincado a una profundidad de un m_!! 

tro. Solo e'n casos muy especiales-donde los hundimientos se pre­

sentaron de gran ma~nftud se instalaron puntos de nivelación so­

bre el eje de trazo a cada 10 m, esto 11ltimo sucedió.en el tra-
- . -':; ~ . o.,-. 

mo Tacuba-San Joaquín, Estación Tacubaya y l.a _Estació,n .sa_n ~~--

dro de los Pinos. > :.hJ;.;,,,Jé,¡••}·< 
En toda la longitud de la Lfneá 7 se instalaro~dÜsctipos·de·se.f 

C -- •• c-~------;.--c-oo-"'~--~~l~,-;-¡~_;;;;~-~/-'--'°"-•~ .•o_,;:;... 

clones transversales; tl'stos ·se_fodié:an en las .F_ig.-2,S,.Y'2,9,,,l .. os .cul_ 

ses se diferencian una de .otra enqu~ una es/par~: tú,n~l .. /emi c1 r­

cul ar y la otra para doble tllne_l de estación-; -.:.' · '·· 

Para ~on.~ro1a/."1·~~, m.oVimientos a lo largo··~-e ~f~:~~~,~a se install_ 

ron 1252 puntos de nivelaci6n. 
- .. ,,. 

5.5. SECCiO~ES DE CELDAS HIDRAULICAS 
.·_.,:.. ···';:.' ' .. · : ·.: 

--Las celdas:hidrá_ulicás scin instrumentos que miden cargas de ten-
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sión o de compresión en algún elemento estructural. 

En 1 a Lfnea 7, las celdas hidráulicas se ut1lizaron para medir-. 

las cargas de tensión en los tensores colocados para evitar el -

pandeo de las columnas de los túneles de estación. Dichos tens.Q 

res fueron colocados en forma horizontal en la parte superi~i -

de las columnas de los túneles "A" empotrando uno de sus extre-­

mos al concreto de revestimiento definitivo y el ·otro transpasa.!! 

do lfbremente a la columna y apoyandose .sobre la pared con placas y -

tuercas. 

La colocación exacta se puede observar en la Fig. 23 en donde se 

puede ver que el túnel "A" se encuentra con revestimiento defin.i 

tivo. 

La colocación de las celdas hidrfiulicas se realizó antes de que 

el túnel "B" fuera ~xcavado. 

En cada estación se colocaron 6 celdas hidrfiulicas distribuidas 

en dos grupos de tres; cada grupo se colocó en los extremos de -

túnel o en donde la presión del suelo se presentó mfis elevado de 

bido a la conexión de otros túneles. De esta manera se coloca-­

ron celdas en las estaciones San Joaqufn, Polanco, Auditorio, -

Constituyentes, Tacubay~ San Pedro de los Pinos~ San Antonio; 

en total se colocaron 37 celdas hidrfiulicas. 
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REsu:rAll,os OBT~.N.1005 .O.E ,LA 1 N!;UUM.ENTACION 

GENERALIDADES_ "- - <·· :r:_ :· -: , ~.-__ ·-
La i_nstrumént~c,i,ón;:Y.}as. mediciones .q~~- s_e, l le,var,on ª: cabo en 1 a 

_. ,- -· 

_lfnea ), d.ieron co.mo resu.l.tado una var¡ed,a~ de• deformaciones: En 

est_e capft.ulo ,se hace ~n anál_is.is .• de .éstos, los .cuales se agru-­

pan por iristrumentos y se present~n en histogramas. Los,histo,-. 

gramas d.eJan ve.r la frecuenci(con. que se. presentaron los·resul­

tados, asf como el rango. de su magnitud. En algunos .casos hubo 

deformaciones que por su magnitud se salieron del rango analiza­

do,. éstos por: lo tanto, son.presentados como casos particulares y 

no intervienen en el cálculo de los promedios. El número de in! 

tru'mentos en los q~e· se tíizo ·1a medición, también es un dato im­

portante·que aparece .en cada histograma. 

6.T. SECCIONES DE CONVERGENCÜ 

Los resultados qué se presentan en este inciso son los obtenidos 

de.las med.iciones hechas en 4 diferentes secciones de túnel. Es­

tos son, los túneles de sección circular de 9.14 m de diámetro -­

con revestimiento definitivo a base de dovelas, de sección semi-

circular con un diámetro de 10.04 m y revestimiento provisional 

y los túneles de B.22 m de diámetro construidos para las estaci~ 

nes, en las que se instrumentaron sobre revestimientÓ definitivo 

en un caso y sobr,e ~evestimiento provisional en otro. Las de--
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formacion~s obtenida; fueron:de.tip~ convergente y divergente, -

con ésti's se elebor~r~Ó hi~to9ra~aL~grupando resÚltados· de las 

mismas-lfneas de m-edici6n:y mis~~ secci6n de 'túnel. En lás Figs. 

30 :a lac4:Fse;prese'ntan.lÍJs histogramas m~nc;onados y en la ta-­

bl~~Ni_~,s-;hace un resumen de los promedios obtenidos en dichos 

histogramas. De esta tabla se puede extraer que para túneles s.i¡ 

.. mi circulares de 8.22 m de di §metro con revestimiento definitivo 

se. consideran un total de 51 secciones y de cuyos resultados se 

obtiene un promedio de 1.48 mm de deformaci6n en el sentido con­

_vergente, esta medici6n se realiza en la lfnea horizontal ubi­

cada a nivel de piso; en esta misma Hnea se obtiene un promedio 

de (-) 3.59 mm tomando en cuenta solo las deformaciones que se 

presentan en el se-ntido .dfverge-nte; al englobar las deformacio-­

nes obtenidas .en e.sta,:.lfne .. a .Pa.r.a _calcular el promedio general se 

tiene como resultado. un. v,¡ilor· de. (-l. 1.70 mm en sentido diverge.!! 

te, de esta manera sé cal~ula'n fas promedios para los casos res­

tantes de secciones de túneles cuyos resultados se presentan en 

esta misma tabla como se dijo anteriormente. 

En los histogramas de las Figs. 30 a la 43 se observan casos par­

ticulares, debido a que las deformaciones medidas fueron . de 

gran magnitud, analizando la Fig. 42 se puede ver que en el 

tramo San Pedro de los Pinos~-San Antonio, ú prese-nt'a un_a defor­

maci6n de 26 mm en la secci6n media de un túneh.sernicircular de 

10.02 m de di§metro con revestimien~o p~~vi~\~~~;ocua~do el pr~ 
. ~".<· ;~-,._,,'¡ j ;'·•; 

medio general para éste tipo de túneles fue'de 2',37 ínm .: }ri'~ª.!! 

do de presentar dichos resu1i~d~'t~~\t~:1 mi~er?':·~-'~}'~-~bla 3. 
"3: ·.,~ .. _ ;:::í.: ;: ·' ·.::,, ";:~~-:.·· . ::'f 
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se resumen todos los casos partfcÜ1al'es<riom~ranC!~'e1 tramo o la 

estaci6n en donde se obtuvieron;así có~o'tJa'·'~ag~'itu'cl' y'el sentí-
<:',' 

do de las deformaciones. '.>; ·¡µ-.;·'"''·'···:''' 

Finalmente después de analizár. estos;tes~Walf~s;1~:5ejue'de decir -

que en toda la Lfnea 

de las que abundaron 

,-o -" 

rio y· San.Pedro 'de los Pinos;-

·,~~{.; <·~- ~-~~~_L~ ~·¡~~-'- :~:~:· ~;~j~ .-:.:·:-.-~-~ 

6.2. sEcc10NE's º"; EitfEtisof.tÉrRós-> :;;d ' 

Los extensómetros coi~C:a•áos':~ncf~ s~;pe~fi2ie del suelo, pára me-

di r deformacion'es' de'sde''este 'punto'-h'asta 'otro 'cercano a i á el ~ve 

del túnel, 'es decir 'á tr~v~s;rd~º:1a: 1mas{d~lsubsueio qu'e Úiste 

entre la superficie y la cÍa~~rde(~:unel, son instrunierÍt~~q1,{~ - · 

registran deformacione's "rel;~{i~~s 'ya q\te no toman 'en é'ue~t'a lÍÍ'~ 
deformaciones presentadas po/h:~;íidi';i'ehtos/ bajo esta éonsfdera­

ción, se presentan los ·reslil;tá:hs·:~~tenldos de"lás' med°icf~ne/'de 
dos formas de insta1acf6n·~~.le·~~xt~~s6~~tro~s; qu~s'on eJvfo'lE~Jc 
y el inclinado, en'\as dos:'~'e\:'cio'nes típicas de túnel, la•pr'ifoe'~ 

'.:'.-,"•.,"_<_ ... ·':·'.•.>e; > ,• "', ''• 

ra de B.22 m de dÚm'etro'.~on:í.'~vestim'iento provisión'~1.·que\:o--

munmente se lé;h~·í\~m~doSunel B ya que se encuentra co'nti'~Vo 'a 

uno similar~de?;:¡g~'{j'.cíiSmfüo;sola qÚe con revesúmfento d~A~i~ 
, :,;_\¡ :. ~ ., i··o 

tivo Y'la ·s'oigunda de 10.04 m de diámetro con revestimiento•'t.~in--

bién p'rovi~'i'om. En este último tipo de sección se in~T~Y~iel 
túnel )\'(¡~~ p~~a ~J ~xcavaci6n siempre se real izó a. Ü~,~~~ni~~ro'' 
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de 10.04 m que finalmente se le coló 'el· revÚtir.iierÍt~defiriitivo 

a un diámetro de 8. 22 m. En el capítulo IV durante··la 'descrip-­

ción de los instrumentos colocados, se dijo que en·'la instalación 

de estos instrumentos se colocan anclas a diferentes profu_!! 

didades, iniciando de la máxima profundidad del barreno que gen.!! 

ralmente queda a 50 cm antes de atravesar la clave del tOnel; de 

todos ellos se obtuvieron resultados de deformaciones que siem-­

pre fueron diferentes, es decir fueron mayores las deformaciones 

registradas en la clave del túnel y conforme se alejaban de 

ella, las deformaciones fueron disminuyendo, para efectos de es­

te trabajo, aquí solo se presentan los resultados obtenidos del -

ancla más profund• de ~stos últimos se han realizado histrogra­

mas que se presentan en las Figs. de la 44 a la 46 y a su vez en 

la tabla N• 4, se presenta un resumen de los resultados extra idos 

de las figuras anteriores, a manera de ejemplo se puede observar 

en esta tabla, que .para extensómetros instalados en forma verti-­

cal en túneles de 8.22 m de diámetro.se tiene un promedio de de­

formaciones de 4.86 mm. Estos datos se pueden observar en la -­

Fig. 44. De aquí también se puede verque en la estación San Pedro 

de los Pi nos, se presentó un caso particular de deformac16n de --

19 mm hacia el túnel, es importante mencionar que todas las defor. 

maciones que se registraron tuvieron una tendencia hacia la exc! 

vación. 

6.3. SECCIONES DE INCLINOMETROS 

Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en los in-
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clinómetros Instalados a lo·largo·de:.ia''L'ínea'·7·deF'ttetro;s·e re­

fieren principalmente a los ·túneÍ'esJh~'tci~~,~~~tcirc~larT~e -
~''·-.¡o, . _.:,;,· .·· ,·\". ·,_ •;; 

0.22 m de diámetro y a los túrieles ta]iiili'~ñ''d~Gs'.é·2¿jln semfcircu~ 

: :~::::::: ::::: ::::::~:·¡~¡~f Íi~}¡~~~¡füf &itft:1::; :-
de este instrumento es ciúe suA~h~i~ci·~·~, ~.~·?é~'úia antes de -" 

··,,.<." 

que la excavación llegU:e a';1a·~iccf,~n~.e irisfrumentación y por 

lo menos haya.una distancia 'te~;f!'~~I~iÚ~tros entre ésta y la -­

sección de instrumentación: •. :ca'~' é~·1:K:·.~~ obtienen las deformac.iones 

antes, durante y después· de· 1 a··excavaCión, ·En.1 as .Ffgs. 47 y 48 

se presentan 1 as deformaciones· horiiontal es obtenidas de todos 

los tnclinómetros Instalados, además con estos resultados se re! 

ltzó la tabla N2 4 en donde se resumen los resultados promedio. 

Como caso partlcul ar se puede ver en la Fig .. 48 dos deformaciones -

que fueron de gran magnitud y que se presentaron, en el trar.ió 

Tacubaya-San Joaquín en el cua,1t··-1a primera tuvo una magnitud 

de· 22.00 mm y la otra de 29.00 mm en este histograma c.1 

promedio fue de 4.96 mm. Como se dijo anteriormente este 

tipo de defimnación es horizontal y hacia el túnel. Cabe hacer notar en 

este momento que las deformaciones no se presentaron a lo largo 

de toda la tubería de inclinómetro instalado, sino exclusivamen-

te en la zona, a la profundidad en donde se excavó el túnel co---

rrespondlente. 
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6.4. SECCIONES DE NIVELACION 

Para complementar las deformaciones registradas con la 1nstrume.!l 

taci6n antes mencionada, como son los extens6metros, 1 as secciE_ 

nes de convergencia y los inclinc!"metros, se realizaron medicio-­

nes en secc1ones de nlvelaci6n transversal y ademSs en algunos -

casos se realiz6 la instrumentaci6n en secciones longitudinales 

al eje del túnel. Los resultados se vacian en los h1 strogramas 

de las Fig. de la 49 a la.52, en las que segrafican los hundimientos -

para tres tipos de túneles semicirculares. La primera secci6n -

es·:de 8.22 m, la segunda de 10.04 m y la tercera de 14.68 m de -

di§metro. Estos hundimientos han sido los m§ximos registrados a 

lo largo de la Lfnea 7 del Metro antes, durante y después de que 

fueron excavados y revestidos con concreto lanzado. En la Fig • 

• 52 se presenta el caso de hundimientos de dos estaciones: La El 

taci6n Tacubaya y la Estaci6n San Pedro de los Pinos. Se hace 

notar que sobre el túnel revestido definitivamente, estos últimos 

hundimientos fueron provocados por influenc1a de la excavaci6n -

del túnel gemelo; estos resultados, asf como los anteriores, fu!l_ 

ron enl1stados en la tabla de resumen · 4, . Jos cuales han sido 

el promedio extraido de las Figs. de la 49 a la 52 ya menciona­

das. De la Ffg. 49, tambié'n se puede observar que se agrupan 

los resultados en zonas muy definidas, como es el caso de la ·ei 

tacf6n Tacubaya y la zona norte de la Lfnea 7 (taneles de-~--

8.22 m d~ d!Smetro cuyo promedio de hundimie·ntos fue de 20.44 lltn): 

en el mismo caso de secci6n, la estaci6n San Pedro de los Pi-

nos, donde el promedio de hundimientos fue de 61.57 mm • 
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Es importante señalar que en la estació~ Sañ (edr¡,'.deeflo;Úinos 

se excavó primero el túnel A y .se rev lsticS\con'·co~éret6••rallíádo 

para poster,iormente revestirlo definiÚvámente¡:con'cefncreto hi'-­

drául i co. En '1 a primera etapa Ú ex~~va:i6n;., se':re~istAro'n' -
hundimientós.·de 69.58 mm en pr?medio,· posteriormente>se ciÍntinúó 

con,Üexcavación del túnel gemelo "Bºy por·i~flüencia de esta 

excavación hacia el túnel A; los hundimientos s~· i··~~;~~entaron·"­
hasta en .6s;54 mm, sumando estos• dos resultados·~nós afroja':.un 

total de hundimientos presentado sobr_e eLeje_.)' eri:J~ supérficie 
=----=-

del terreno natural del túnel A de 135.lZ•mm,'est_o"s;resuftados'-

se presentan en las Figs. 50 y 52· respecti~~m_enteff•)L i::.1;; 

,_ 

6, 5. CELDAS. Hl ORAULJ CAS 

En los túneles gemelos de las estaciories:fi:<l<l~<ie'.;;.{~r~~célón de ta 
nel es semicircular con un diá'metroide'·a·ff2t~>•e1::pfci'ce~'o de·at1 

que en la excavación fue ·como· s~'-. dj}o;i,;}aij~eriórm~~te/ éste -

consiste en excavar prim'éro:un'0'4e,Jos·t'úneles·· iiiasta d
0
eja)10 ~·­

con revestimiento definitivo;.po:sterlorm~~t~ se•'realiza'Jaiexcá­

vación del túnel gemelo~ólo:que~pará évit~r la~deformaciones ·­

excesivas en el-tlfnel con revestimiento_ dennitivo; se<-instalan 

tensores transvérsales en .el ·tercio.supÚior.der-túnel;-a cada 
. ' . . 

25 cm -a lo.largo de toda la: estáción. -'•En tres:de estos tensores 

de cada extremo de la es'tación,:s'e 'instalaron las c'éldas hldráulj_ 

cas; las- cuales registra'ron :las ;cargas de tensión inducidas a 

los tensores. Estos resultados :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 20 ton. ·Las. 

estaciones en donde se realizaron estas instalaciones son: ·san -­

Joaqufn, Polanco, Auditorio, Constituyentes, Tacubaya, San Pedro 

de los Pinos y San Antonio. i•J· 
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CAPITULO .vr l 

CORRELAC!ON .. DE RESULTADOS 

El objeto de col'.relacfonarlos. resUltados de diferentes.instrumen­

tos fue para comprobar la bondad de. cada uno de el los, de E!St.a·;-. 

manera, cúandci en una sección se colocaron, instrumentos c~mo .. 

las nivelaciones, inclinómetros, extensómetros y secciones ·de 

convergencii o por lo menos en una misma zona de! 10 ~ d~~ii--.·­

tancia; en este caso fue posible correlacionarlos. debido·ª que 

los resultados obtenidos de las nivelaciones, sumados a los de -

los extensómetros, reflejan los movimientos sufridos pór el sue-

lo en la zona de la clave del túnel; estos resultados pueden ser 

confirmados después de la excavación del túnel, por medio de -­

los resultados de las secciones de convergencia a través de las 

1 íneas diagonal es proyectados a 1 a vertical. Por otro 1 ado los 

inclinómetros registran movimientos horizontales hacia el túnel; 

estos pueden ser comparados con los resultados óbteriidcis ie .. las· 

líneas horizontales medidas con las convergencias. 

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

vergenci a se instalan e inician el ~eghtro':·de .las deformaciones 

después de que han sido excavados. :·los tG.neles, por lo tanto no -

alcanzan a reg,istrar la totalidad de 'las· deformaciones presenta­

das; por esta razón la compar_ación::/ correlación que se hace con 

los resultados de los otros instrumentos, es solamente en la últ.i 

ma etapa de deformaciones_ •. 



- 53 -

7. 1. COMPARACI ONc,o,~ .~()~. llis.u.:TfD,o,{JlEÚ,A}Jº ~.FD~~~CIR'.~'ES\VER!,I CA-

~.~~· ~.·-}·J.-% --.:~:0~~;:~).-~'.:).~~·j:;i;~~'.::;_:-:.s~J-f{.'.:S:;~~:; ---·t,:: __ u :.~; -· -::_~~':·~~ -.-. ::·}~: 

· :::.· ,~::¡:;~~¡tiif f :~~~l~irJ~~~fü¡~;lifüM~;;::·:~ 
formacl,~nes .er;u:na m_i,smaiAlr.e.ccl6n;'>:es•,d~Cir.;;vert.icaJes.~y hdrr~~ · 

, ,, ::_ . · .. -.- ,._ ,. -,-::;' ,. _, .,._,¡.,. ... ,,,, .. ,.;,~--~: "~:~:rt~::."':{.~'t.:.1:_'7~"~~~ . , --~l:.;· ,_: ..,..;!_· "_¡ -~:r~'" -"" ,_,,:., .. ,.,~ .... ¿ !- • -~- , . , 

z 0 _!1~~- ~- 1-;e,_~ ~·-.: :t t:·~·f.=~~:., e·-~-~-;~ -~'.~~·~_-·:i.:;,_:~ "~~;;J~1" ti~~-~;;--=-~~~ti:·;-~\!-~---~-~~;¡~:-~;~~:LT ~~~Ls:~~-~:1'~~ .. ~-;·1·~ 
De es ta m~nefa l ás ·nivel acio ~es/ lo~.exiells6met r,os .:i;;¡ ~~;,Ccinver-
genci.~.s régJst.ran J ?f~ov_i~ie,~tos,'~jfüÚ~Jes,é~e .J~ ¡mas a de s:uelo 

q.u~ se e.n~uentra _por encimad~ los iúneles. 

Tanto los puntos de nivelaci6n como los extens6metros son coloc! 

dos antes de que sea excavado el tanel en proyecto, Estos regl! 

tran las deformaciones antes, durante y después de dicha excava­

cl6n; entonces se puede decir que cualquier déformació"n que se -

presente es registrada por estos dos instrumentos, sin embargo -

las mediciones conlaslfneas de convergencias, solo registran parte 

de la deformaci6n total presentada ya que su Instalación 'solo se 

puede realizar después de la excavaci6n del túnel. 

La ·correlació"n de resultados de estos tres instrumentos, se realj_ 

za inicialmente sumando los hundimientos sufridos por el extens~ 
. ; ,- . ...-:' .. "·- .·.;, -'- . ~ .; 

metro medido a través de las.'.nh·eláéiones, c.on las deformaciones 

registradas en el mismo; '-e5.f-¡¡,;·adi~l6n'cda como resultado la de­

formaci6n total presentada ·e¡;'·· 1á clav.e del túnel. Por dentro 
. . 

del túnel, es posible registrar';,parte de estas deformaciones a 

través de las lfneas diagonales .. de las secciones de convergencia, 

que proyectadas a una vetlcal permiten calcular las deformaciones 

reales de la clave del túnel..Este.l.Íltimo resultado se correlaciona -
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pasa 1 a 
La· comparácic5n de' res~ltados:'s·i!;;~~~~r\¿¿~;Úio\n~ ·~J''fri\l'J\:~';:~:con-
t i n u a c i c5 n ! i;• · ;!/{; :,gi~ · ¡i¡'; ;• ;,~; •. .,~ .;: e:;.;;J '.)~;~ '. : : 

i. - se realiza 1 a grS!i cá ci~. d;~Vo~~:i~';1~ñ¡{f~·~~i!~'s'.~~·w1~1~{:~~~'.{'en 
donde se indica el día 'e'll:qu.e,T¡j';'.excavacJónYpas·á·:p·or djcha 
s e e e i ó n. _;- DC , ,.: ,,_::r:~. ~~:®Ú~~1~~J:iil~.J~ 0{~'.;~~~}ji~~j~k~~i~:~~:~·~·~r~(-~;!~f' ,5 · ~: -

2.- Se graffcan los resuit;~a¡i§·f~~lg~t·~~fr~~~~¿~~\;~~~l',hacctn'Jt> .. _~ 
coincidir el ·dfae.n ~~~:¡y}~1cat~~fcS~ ¡,fra p~r~~Úe ~·instÍ'u~~ 

_ _;.:_. 

3.- Se suman las deformacfones' de lós extensc5metros co·n··1os':hun" 

dimientos en los dfas\o~respondientes y se graficán ló'~··~e.- · 

su 1t ado s. · 

4.- Se grafican los ~esult~d~s de l~s lfneas diagonales·d~ ~~n-­
verg·encfa proyectados .ª '1a'vertical, también haciell<lofcofnci­

di r el dfa en c!ue :!lasa ia ex·c~va.:i11n en donde seWl1s'ú1'i':;ii­

cha seccic5n, ~on el dfá ·E!~ q~e pasa en ds' otrcis(dós;;~~·t'ru-
'"' ~::I~'-i:l ·~{-\·-:i · 1'"~ -~;;!:_-r-':.~ 

... ~:;::;, ,:~; /J¡.~;.i~~'~f~Li~J.~!it~~fr::· 
1 a s umato rf o de resultad os;;d e·i:l as·!•'nfv'e 1 a ci o nes·:cy;; ex te nsc5me- ~ 

'" : :•:; ""'' " " lío o o ; ,,;,¡i~J~i~if i~f iif É,;¡:,~,;,,,. 
nes de la sumatoria de ·los .. dos'i nstruméntos:(riiv'elácic5n:y ex 

- -, ., .- __ , .,,, );}(.~:·,-~_:_ ~r..~.:t~~{~:'.J~;'.:.- ··:\:< .. ; .. ~ 
tensc5metros) se traza una lfnea.horizontar; .Ta curva.'que que 

da dentro de estos dos úlfimos''ej~~déb~ s~~·Gt'affo parecida-
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a la .de los resultados de convergendas; ·'· 

De esta manera se pueden corroborar lo.s,resultados·.de·'los. tres·-

instrumentos. •.,·.·" .,·.·:;.:, ·'··' ·,'.'· ·''•.· ;, ,-f~· c, ',<~,i ~ 
;,"' 

::r::~ ª::;~ · d:e r::ti~:ª:º:ª q:~-~::-:~~¡fr~~j~tifirj~~g{:Gt:/~. -
De estas últimas gráfi éas .'s'e·ii"i'io\·~~·;'~'~~¡;~~"ñóf~'¡(risíiitados 10s -

~~: l ::f: ~ ::~ :::: n mi: }l~s:t;;:H~i~f 1·~rtt·m~-f ;f~!t(~s~~ e:~~ :t:~s -
las de los hundimientocs¡ ¡·¡ Jifi~~~'tcf'6f'nfix'f~~\'ií~'.ifsentada por -­

las convergencias. los dfas que se t-irci6 'en instalarse y tomar 

lecturas de convergencia en la sección de instrumentación; Fin•l 

mente, en esta tabla se indica el porcentaje de deformaci6n que 

las lfneas de convegencia registraron con respecto a la total r~ 

gistrada por los extensómetros y las nivelaciones. 

Con estos últimos resultados, se elabora la gráfica No. 71; en -

cuyo eje horizontal se indican los días transcurridos entre la -

excavaci6n del túnel y la instalaci6n de la sección de converge.!! 

cia y en el eje vertica) se indican los porcentaj.es de deforma-­

ción que registraron las lfneas de convergencia con respecto a la· 

total registrada po·r los otros dos instrumentos. En esta gráfi­

ca se observa que mientras más pronto se instalen las secciones 

de convergenci~el porcentaje de registro de deformación es ma-­

yor, pero no pu,ede rebazar al 80% de la deformación total y si · 

la instalación se tarda más, el porcentaje para medir las deform2_ 

clones totales, disminuyen hasta alcanz~r un 10% de la total. 



7.2. COHPARACION_DE LOS RESULTADOS.DE LAS DEFORMACIONES HORIZON­

TALES. 

Los resultados obtenid_os a través de los inclinómetros, son de-­

formacio~es horizontales_,que pueden ser correlacionados con los 

resultados_de,las,mediciones con secciones de convergencia;en la 

lfne_a ho rizo nta 1. 

Las deformaciones medidas con los inclinómetros en las paredes'­

de los tiineles son las que se presentan antes, durante y después 

de la excavación de dichos túneles y las deformaciones medidas·~ 

con las convergencias, son las que se presentan después de la ex­

cavación. 

Para hacer la correlación de resultados ,se deben de sumar los o_!! 

tenidos en los dos inclinómetros instalados a los lados-del tú-­

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

del. dfa en que cruza la excavación en las secciones de instrume11 

tación. De forma similar como se hizo la corre_lación para·:las,-" 

deformaciones verticales de un tónel, se .hace pár_a las:de{·Ó~~aci.!!.· 
- -----~y;.-.-;:'- ,·:,-·.:.:--'-"~--?--e-:; 

nes· horizontales. ·.¡}:-.;: .·:_, 7~ :::~:'/ - ' 

En las Figs. de la 72 a la 98 se presentan l;s.~'fúfüsJde las.­
secciones en donde se hizo la correlación dé;ir~i'il)t~d~¿:¡,;;,d~:,~s-~ 

tas se observa que los resultados de\ú~' i~~ÚJ~~nt~.Ú~·~;dmi--
<;;-. o;.:,f-;J~,,-:·~,.;:º-.. :_,~)·s.' ¡- . 

lares entre ellos tanto en magnitud como en··Ya-te'ndii·ncúh.a fra--

vss del tiempo. 
• - : :,:/;; ~: : '.r ~~:~;,:,.· 

'-'.;;itx:·:.:_\,..; 

En la tabla No. 6 se han resumido los resúlt~dos'.~d~,_ias.defórma~ 
cienes m~ximas, presentadas a través del .tiempil.-é_n_'1os:.1nclinóme­

tros; también se enlistan las deformaciones de ras: convergencias, 



los dfas que transcurriéron parfsJ;,in~tálación después de haber 
\,.' ' :! ·~.-·.:~·~" '.' ._:. '.~'::· ; ::.·:- .-_ ,_- ·:·-: _." ',_- -.. -'. - . . - .. 

sido excavado el túnel y el porcenf'aj~ ~e 'defo;maci6n que regis-
.< · ::-;· .. ;~--:.!3},~~-_-:-'<;:.;::\·,·:Fj;:_,,>:_:::\~~:-·~;·:-~- · '·1

;.., ;-;:- •• ·:~ 

traron las lfneas de convergencia. co11 r,especto: al total registr_! 

do por los inclinómetros. 

Finalmente, con estos últimos resultados se hi~o ~.~,~f,~fi,,~,a d,e,la 

Fig. 99 en la que se indica en el eje horizontal, ló's dfas,que'.tr~ns-
, '"~¡ -_;; ¡ -¡,: -

corrieron antes de instalarse la sección de co,river'gen'cia yde, t.J! 
. - .. - ·,'.'- . ·- '• .. 

mar lecturas en la lfnea horizontal, después de haberse excavado 

)a sección; en el eje vertical se indican las deformaciones re-­

gi stradas en porcentaje con respecto al total registrado por los 

inclin6metros. En forma general podemos deci~como consecuen-­

ci~ de esta grSfic~ que hasta 5 dfas después de haberse excava­

do el túnel, es posible medir un 80% de la deformación total y -

alrededor de 25 días después ya no se logra medir deformación a} 

gun'a con las secciones de convergencia. 
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coMPARAcroti· ENTRE ,{Esulf~ºº~¡T~cíR1~~;'/:rdJ~·1inNr'~~·~l:,º,~i ~¡;; MEDI-
.·, .:·':· ~ -:·;;··: ' ... ;,_ :: ,e' :~i~\i--~,·)d.~;+.;~f' .. ,;:,.i [Y~~-·¡ -• 

_:·-~:: ,;~:T( -,_.:-. -.- :i' • .,:.- :~·1·,·-·: r-.. ¡\ -
. .., . '·· .;:.~ /;·:~~-.:.::· ' •. ·:_..:: (.~~·:'.: i,~~;•·,,ÓL 

C!ONES. 

GENERAÚDAÓES 
,. ~-- _-_·i-s~,'.~ -.: .',~-~ ~-:~·;j~"~~1~r~:-s:~{:~~;\~~ .. ~,~-}i~-~: . , .-~ -"".i _;7;; 

•· - . ~ ·.-.• • :~'/~ L : ~-~ f . --~>- ,;-·:;~·:{ 
Los vaior~~ niás f~p~r~~~~;~ que se olit'i e'nen a través'., de. la teo--

·~r;~ p;:~ ~·:eJt~!lti~:·~::~::::;;···~:;;!::~·j~:ll 0~;~~~~·ifo6el;~~· 
»•;:s_--.:';(¿•; .·. 

elementos estructurales, los esfuerzos generados.dent:ro'.dei.su.e-
-- . O·\'- ... ,-_, ;;{;-"é;"'.-. --<~-~' ·; _, 

lo), \os.·momeritos flexionantes y las deformaciones.'.· 

Las secciones de los túneles en la Lfnea 7 del Metr'o: de'ha'·du~-
;:·· '""· 1{'.L-

dad de México, fueron definidos por los en~~rgados ::d~~fP~~re~:;,-
to, sin embargo para poder comparar los resultados:::que·~.s·e.'.obHe'­

nen con la i nstrumentaci6n con los que ~:'!,· obth~e~:'~~;;'j:~~~F?~. 
aquf solo se hará una revisi6~ ap.roximada d~· dichasi's'f~ci~Wes: · 

'. _::....-·:-: ¡·· ~ '-/~-,~_;·~-;: ··~-';:'._~~~"'-'F(:t~.:'. =-'é·-."',·~·:~~:-f_ 

8. i. i:ilú'uí.o oE. ffls' ~REsr'oNE~· EjERCIDAs'soBRE L~~ 1o EM·É; 

c. ual~·~ie/im~Vod~~e~~rr~ll~~~ por a~tcir~s extranje~os, sin embar . ~·- -·. . . . -
r'-,>•• •. •-

go en Méúco existe uri mét~do desarrollado por el lng. Arturo -

A. Bello Maldonado, cuyo tttulo es: "M1hodo simplificado para el 

análisis de eptabilidad de grandes excavaciones subterráneasi; 

este método ha sido empleado para el análisis de excavaciónes 

subterrfoeas hechas para la explotación de minerales y se .han 

certificado los resultados a través de la instrumentación¡ como 
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ejemplo se .. pueden nombrar hs minas de "Ch.arcas y de "La EncantJ! 

da" en donde se verificó la bondad del método de análisis. 

Para _la o.b~ención de los valores de las presiones ejercidas so-­

bre los ad.emes,. se ha emplead.o este último método, el cual .uti­

liza el concepto de arquéo de .la masa de suelo alrededor de una 

e~cavación subterránea; también se. basa en el principio de "Tra­

bajo, de deformación mlnimo". 

E.n forma resumida se describirá.di.cho .método, sin desarrollar el 

modelo matemático, e.l _cual se podril' consultar en l.a ;e:,~r:ncia­
N2 l. La hi.pótesls de que un arco se genera .naturafoú~nte•.en la 

masa de suelo~ se ha, ad~ptado para. el desarrollo ,de es.te 11Jét~do 

y se .considera que su forma es parabólica. La_ dfs¡íosición-de-1 -

arco de carga en relación con la excavación se 'muestra en ·la~-~ 

Fig. N2100;se considera que la presión por arriba.del arco· de -­

carga es distribuida por este elemento hacia los lados de la ex­

cavación y un arco similar, imagen del mostrado_ en dicha figura 

con respecto a la ubicación de la excavación, es el mecanismo 

con que los esfuerzos son redistribuidos bajo la excavación. La 

geometría y las dimensiones del arco de carga deben ser determi­

nadas y para este propósito se utiliza el principio de trabajó- -

de deformación mínima; el arco que de manera natural se genere -

en la masa de suelo para estabilizar la excavación, es aquel en 

que el cual el trabajo de deformación producida por los esfuer-­

zos Inducidos es un mínimo, para simplificar el establecimiento 

de ias fórmulas que representan el comportamiento señalado, se -

considera también que los esfuerzos inducidos en el arco de car-
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ga son uriifonnes 'eñ todo s\1 ~spéfor'Ú9:')100;'.:. l1í'5' c1ia1és ;se ob~~ 
ti ene n de 1 as 'h i po,tés'i'.J'•d,~s·~"~Nf)'~,d'~S:f~~)1 a'ji~f. "'r. t' ~!/ '1 "·

1 

Las caractérís}i~;}'~~~:ej}Yª~~~~~r'f/g~ªfCº'.5~'.~ª\g'a;,'\so~p_!rie~l~ 
merite «d épend i ént'es•fd e l"a ného'''d e'•l a" excava c i ori, Ffg''; 101 ;'·ésta 

también ~é:cib~~;~~~fa:~~f'.fá~:~~f~~;~~;,:,i~/J~~'e's,fs./,' e;;, .,; ' · .. : .·:;,, · 
Pa rá··que t¿j; i~~~o'J~~,;~~}~:;'.~g~·~Íe"radd J~imanerá' 'nátÜral' s~ar'e's'pon:_ 
s ab 1 e de j ~ ;¿'t''r~~;á~'~ d~ l·; exca~áción,' tós est'herios"''mix fmÓs , 

• 1 ~cluc?t~;~~~·n:r~~ü\'éfll'~~t~~·M·n?oi·'~~6e'n• ··~xceder 1 a resiHe~fri·;,, l'a~ ·· · 
compré~i6~~;i'¡,{p]~ide';ía masa de suelo 'en'ni nguná se'cciiín¡'fa lÍb_!_ 

miº~ c ~~1: 1·~~; e" un«i' in asa unifo;me pu edil 1.dentÚic~~$~Ten ; ª 
se'ccióri' do'nde el ·arco' de ·carga es·'üngente ai perímetr~,.de"fá'ei· 

ca'vación, Fig. 102; 

De.spués de valuar las cargas ejercidas sobre un ademe y'de:hab'ér 

obtenido los esfuerzos que se generan dentro de 1 a mas~'dé' suelo 

alrededor de una excavación·subterráiiea, se procede a cal~u'rar~~ 
por medio de alguno de li>s métodos de aniflisis estructura1ra~sa.L: 
rrollados para este fin, ·los elementos mecánicos. éomo/:i'~·ó'Ji:,;,. 

:::g::~ c :: ::;:e:: n~:s1: p:~::r: e::;"~::: ~:~ss ~:1~i~H:{m~~~~i:t 
excavacicín. 

elementos estructural es, es decir loi ·~evesti~:i~~tCJs P'~6v;;sidna­
les y los definitivos. 
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8.2. METODD PARA LA VALUACION DE ELEMENTOS MECANICOS EN EL REVE1 

TIMI ENTO. 

El cambio de curvatura D.'/. que se induce en un elemento estructu-

ral cualquiera, en el que actúa un momento flexionante "M" que -

genera esfuerzos dentro del rango el~stico estS dado por: 

d)t= M dx 
Er 

~·Ir 

-#=D....¡. 

D."J-= & ---------------0 

D. ')l = Curvatura del elemento resistente en un punto dado. 

M Momento actuante en el elemento sobre el punto considerado. 

l'°ll'dulo de inercia de la secci6n transversal del elemento que 

gira bajo la acci6n del momento M. 

E=. M6dulo de elasticidad. 

Para túnel es de secci6n ci rculár, la cur,v at.íi..ra i~i ~{~Í i{~1 reve_l 

cargas externas, es: 

Donde: 
,,.;· .. ·'; 

a= Radio del túnel circular 
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' ·~ 

Cuando-el reves tfmi ento se defonna' bajocaccfóii 

Igualando _las 

Lo' anterior-

rio conocer e,l 

cargas externas. 

Para un arco circular 

" h" respectivamente 

cá~gas im-
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, -;-.'.~·-.,~;~;: ';~~>~-:,r·-:¿ ~:-.~,.::;:-
- - . ·.:-.-,.e¡·_,_,.,,.;_ 

El cambio en el radio "4 af" causa.~ojor.::~n ·.~aínbio eri 1á flecha 

"4 h" considerando la cuer~a·",t''~~gnst~\if'~'~e~U·;¡l'ado:'pór!; 
., --;-:;;,,..-_~ _,'_'.¡;·:.,- ---~~k.:o;: - "--. 

:i; .'.¡·~~~;~~ .. r·· 
-.- - '·::: > .. ~--~, -·>;·-

~ = l dh _\~ ( 2ch¡? dh, 

~· = ·~ ' [1 ~···. ( -fni.~~~ ~· 
da = · ·11·af 
dh 
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Por otro lado el cambio en el radio"Ll.ac"""causado. por el cambio en 

la cuerda, "LI c", considerando que la flecha "h"· permanece cons.­

tante es: 

-,,.,, :: .. ,· 

~-r: ~i~~~· ·.·g.i' ·. 
da· ·· 
de _3·; __ :-~·;~ ct~L-

:LI ªc~~ ~ •• i'c ·~-I{E~~.;~c~~;@ 
--ú~i :1_:;:;- ~-- •. 1. ;., ~:" r:'< :..tr" · ; ... \. 

::~:: derando a~bos •.efectos,<e1'.:ca~;i~~~;;at~} ~~.Úrr~~J o· ''.a" ·re"-

,:\~ .. •:-" ''.~,::;:.~ .. <'.:'.'>".,·,:--. .. "-';",•e' • ,' 

·~·;, . ., ... , ...• ;~::; .- - ','¡. ,-.,:.~ <'.·:·{· .,; ;~;_··. .·-

, \;iftl.(.~.;:r~{c'_(t~. {~ . ····~. h·.~·* . .11;c ---0 
-::~::'.·:'.~>~}lt: ~,·_~ " :¡·z_,. 

con la expresió_~ e~~:Jf~l':,;t.P:~{i.b}e ·~alc~l ar el cambio de radio 

de un arco··ci rcul a"rJctia ndo•.ras'.{sol icitacfones externas . inducen cam-
.:- ".'- -:--:.:; .. _,: ' _.v. i_· ' 0

7• -

permite .o.btenei-.<Celm<Íi:~ ·~to·flexionante. :actuante en el revesti--­

mienio. 

M '.lla ;·; El.-------------© 
- ª2 
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Sustftuyendo: 

8, 3. COM~ARACION DE RESULTADOS "TEORICOS. 

~~;f:~t: r::ó:~ :~ u::i~~m: : 0 ~:: ;~m:~::: i~e~¡t~,m~~f :]i~'e~:~::i;~ 
tos, se efectuó el análisis estructurai'de:Jn'~tliríefci-,{'l:~amó dé_-

o-s: ·-o'.;.- ~ ' 

la Lfnea 7 con revestimfento de 50 cm de:~siies;r;f~¡;-C:~s"~étAiti';~ 
se calculó con el método sfmplfficado para el anál~~is·::de;esh~i 
lidad de grandes excavaciones (Ref. 1), una presi:f~ v¿Í'tic"i11 a·~-_ 
tuante uniformemente repartida en su clave con val·~~-d~-----------
7.ID ton/m 2/m; que indujo reacciones laterales del subsuelo con. mag­

nitud máxima de 6.178 ton/m2/m, con una config_uración _como laque 

se muestra en la Ffg 104; esto.último se obtuvo aplicand~ el procedi--­

miento desarrollado por Zurabov y Bougayeva(Ref.2;)_ 

La geometrfa del revestimiento considerado en este análisis, las 

acciones y reaccfones del subsuelo y los momentos flexionantes -

resultante.s, se muestr_an en la misma figura¡ la conffguración d~ 

formada_ d.el_ revestimiento inducida por esta condición de carga -

se represent_a_en ,la Fig. 105. Tomando como base las deformacio­

nes cal_cuJa_das,:para los puntos ubicados a cada 15º desde la cla­

ve del ·re.\lestlmie~to," •se ·~aloró el cambio de cuerda IJ. e, y de 
, . '. ;::··-·:_>, '.:_· , 

flecha. IJ. .h, :pa_ra.:pares _de puntos ubicados simétricamente con 

respecto a la"_~;·~~:e y':.co•n estos valores se obtuvieron los momen-
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tos fl exi ó nant;~ que 1~ ~~esE'an en Ja F i g. 106 como "M ca 1 c". 

En esta figura se iridi,~a 1~,v~~fación· de la ~elación entre los -

momeni}s falcúlados yJ~~.:~am·~rit:ó.s actuant~s obtenidos estructu-
"=· 

ralmente. La curva de v~;ia~i'6'ri'-''l!s d~ tipo parabólica cuyos va-

lores inician de un 100% al ~~nt~~ de la.'.~lave hasta un 60% a --
-.- . ' ~· ; 

4 m alejado del centro de .la niismá'. _;'Est·o indica que los mamen--

tos calculados con base en' la1Cd~f~rin~cl~.~:·s¿n relativamente meno­

res a los momentos actuantes .:~·á1'¿t1a~is 'eÚructuralmente, sin e.!!! 

bargo, .dan una idea de. los'_m~~~rtt~s\IJe se presentan en la zona 

de la clave de un· túnel; ·La relación de momentos calculados y -

los actúantes ·en 1 as •¡iáredes es aproximadamente constante; esto 

es;. que el riiomento calculado con base en la deformada es del or­

den de1·asi;'·:dé1' actuante en esta zona, como se podrá observar en 

la misma figura. Esto indica que los momentos calculados de e~ 

ta ianera son confiables bajo estas reservas. 

Uti lizarido el procedimiento de estimación de los momentos flexi.Q. 

nanfes··descritos· en este capítulo, se efectuó el análisf~ para -

un ·i:unel de estación de la Lfnea 7. Para este· tipo :de túnel se 

c~~culói'cin los métodos descritos en las Ref. y 2, unFcarga 

···~·!f:~{¿~l~~~;>: lm ::t~ ad:~:::: e:::t:e::e v~~ o :';:m:.::-:dl'~~t: ~-·:: _.·. 

la tangencia de la vertical con las paredes y que obliga';<(u'ria' - . 

acci6n '.]ateral máxima del subsuelo sobre el ad~me de·~~>::------· 
7.538 to:r1~2 /m cuyas v_áriaciones se presentan en la Ffg: 107, 

posterfonne'nte al caléulo anterior, sé. prcic'edio' a.·un ~\§fj·5·i·s·; eL 

tructüral con ai9U~o dé icís métodos propuestos para este .fi ni -
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del que se obt1enen las reaccfoneli y 10/~~~¡~Ús tléfoin~ntés·­
cuyo diagrama se puede observ~r t.imb{~~·~n·la r;9;· io7. Con las 

cargas actuantes, las reacé1~rie's:l~ i~(~póy~s j ló¿omentos -­

flex1onantes obterifdo's, ¿e é~'Ycu1iro~''.1~s deformaciones los cua­

les aparecen en la Fig.·'1oscÚ1~1i::;unédiagrama de'deformaciones, -
' . - . ' ·: ·. . '· ~·. 

cabe hacer notar que ·k'i. ''r'eve'5t1~'1ento considerado en todos los -

aná11sis se presenta en 
'. :-;:-·~ ~ -:::::-~' 

las dos últimas ·ffgura·s; :'tJnaflllenfe se valoraron los cambios de 

cuerda y de flecli~ ~e;~; ch'~1Ír'ál1C{de deformaciones, para que con -­

ellos se obtuv.1eran :ras, var1 aciones de los momentos f1 exionantes - .. --·- .. -

en puntos ub1.cados á~.cada 15º sobre el revest1m1ento,ta·nto eri'la 

clave como en las paredes del túnel, los resultados's'e '-P·res'enta'{ 
~:-~"-~;.:;~J~~ \'.;rtj;~,c;_;:,:,~~;~,---,-_·,_-

:: .: :. :: · · :: :: .:::::;,::: ;~:, .::: .. : "~ m::;':~;~~~f ~¿!!:: 
"M cale" y los actuantes en la clave es m~.Y:~·j;n¡]'a'r"~fra.:_~,uei'se 
obtuvo para un túnel de tramo, por lo que};pu~~'e._~~riliÜr~s'i qu~, 
a part1r de las deformaciones de puntos cercanos a1··~je :del ta-­
nel de andé~ se puede obtener una est1ma~i~n-dé;~momento fle-­

x1onante actuante en la clave, tomando en:'cuénta··ias·var1ac1ones 

que se muestran en 1 a Ff g. 109, 1 a di ferericia: ent~~-·un' fdnel 'de 

tramo y uno de estación consiste en que el 111omento flexfonante ·­

en la pared del túnel, calculado con base· en· ·1a· deformada; será 

del orden del 90% del momento actuante. 

Después de haber realizado los dos análisis anter!Ó.~es: es de--­

cir, para túneles de tramo y de estacióri"en_los.qu~ se comprobó 
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. ' 

que, el mét9.~ ~ ~ ~:r~.~:º b~,~_11~~;1º5..;;~i~~njo,.s frei<J,~nan~e~ bas ª~-~ .en , -

las d efo rmacio~es ~s. {át (s:ücf~rto; S.e;pillcedfó /a)'apl),car,1,a .. c?n .• 
-s.0·: ·,.

1·.t'.: -<·.'r::'-::·~:.:·,-::~·~·-s\~"-"º'":,:··:>' .. ,,:;:~_:-,··>"<.·· "'.·-::,-· \ ··. -~ ::··. _: .. · .. 
resultados reales obteriidos:a· traVés.Cíe'la'i:i.nstruméntación>. 

-., ·: :. -- / .:? ·'.:.:'~~~ \:~>:\~-~.;~:,,_ ~./':,I-. -,'~~;\c'--J::~·~::_;:-.. '~-<t"L<\~:f'i>~:\·~:¿~ -~ ;r,-.:_'~~'..:,~: ·:_:_ ,.. , -· 
Para .e)lo,.~,~.-~r.~,lJ~~-~~~ ~%·s,~~".·~~~e,,s-\de'. 3t~n,e,le\:de l~s. est,acio-

nes Aud i t9.~io;¡:',r ~;i~~ªl,S;yi,,~;a ~;{fe.~Oio~ i~¡;1.~~~.PJ riií s r.·.·i o~resu 1.tad os 

se .. Pi:~se~i~n,··~.~:i;1~ ~;~~bl,~!·J:;i,t~f'°%e?sü11,t,a,b.),.ª ~é.}1~.ce 1 a .campara" -
ci ó'n de.lo s',mamént'o'S''.f,1 e'xio'nanfes·~:·cal cul a dos éstructilralmente' con 

- -------: .. 1~:_;<.,:_·_'.~~~?-::.-~}[J:-~_~, _:f~(:.~-'- t?\·.'· __ ;-J(~-~-:<r.:;~é:·:<:l;\:>:·»Xf~···" .{;_:: .. · '·;?··.:·. ·,..::·: .·-·· ~·. 
los calcul.ad~s con•.base en.la,s,,def:Or!lla,ciones medidas ... La campa~ 

rae i 6~1'.s;;;~~ ~~i~,%1il;~~ 1~f~Ó:~~/t:i~~~;:~·~~e·~;os ~ re·s~,n t ~dos en e 1 

-c~~trü;t1e;ffa'";~,lay'.$~Y;Sí~s:ºqü~:~'~;~re~~~ta~ en,Jas paredes. Se ºE 

se~va que,;ia,.~iirA*.im}~.i6n. dé fos'.mom:e,ntos calculados y ·los ac--~ 

tuantes ~n Ja~~la~e ~'~ría' de ·31'a 17%; sin embargo los momentos 

flexionantes que se prese~tanenlas paredes vaf,Jan de' ,44 ª· 110%; 

exceptuando los. casos de las Estaciones. Tacubaya Y. San Ped.ro de 

los' Pinos los cuales se inc~enentan hasta 161.9y19.9 .• ?~ respectivamente; 

esto puede ser resultado de que ~1 an~lisis~~structural· no haya 

tomado en cuenta algunas capas de suelo·. que: pr~yoca_ron,grandes -

deformaciones. 

Otra de las razones por las,~ual,es,a~9~.~o~;,~~\e~tq:svnpres no.­

coinciden con lo 

r~l s.eh!zoJíara 

.m deÍ~~éió;• 
de i~Ur~ccii5n 
En las Fi ~s •. l lr a '} 1s;: se 1rnÚ~st{ant;Í a~ '.co~f\9~;.acfo n~s o T,; g i na l 

·-· 
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y deformada del revestimiento de túneles de estación;,,resultado 

~e la interpretaci6n de las mediciones en, las sec~ion~~,de-cop-­

ver9enci a. 

Tomando como base las deformaciones verticales en la' clave de t.Q 

neles de tramo, consideradas éstas como la suma de l~s deforma-­

ciones medidas con extens6metros y con las deformaciones medidas 

con la nivelacjón de la base del extensómetro, comparando tales 

deformaciones con la d,eformación vertical teórica calculada me-­

diante,el ,analjsjs estru~tural de un ,tOnel de tramo, con un re-­

vestimi,en,to ,~'e' 15 cm de ,esp~sor en el que se supuso una presión 

vertic'aLuniforme actuante, en-la clave del túnel y con una __ magni 

tud de ,,_7'.10 ton/m 2/m, se valoró la presión vertical real actua.!! 

te so_b,re lá clave de los túneles reportados en ,la tabla;,8. 

En dicha tabla se señ'alan las deformaciones obt-enida,s ci:in:,Ja ,in~ 

trunientación colocada en las ubicaciones indicadas_}'_S,e,;,,<;o~-p:aral 

éstas con la deformaci6n teórica calculada. ;\:>,,,:;~','·'V _,,;:, 

Como se puede notar, el rango de variación ,de la,r'e,\~,~.Í-~n '•~-ll~~é-
1 as -deformaciones de la clave medidas y las, ,calculá:~~s;:.Sar,~a en~ 

- - ~"': -- .. -.,¡:--;- ··-- ·-·:--;:- - " .· ~- ' 

tre el 20 y el 49%, lo que es 

presión vertical real actuante 

estuvo comprendido entre L4, y 

Cabe señalar que las_ defpnn¡¡~Jo.~~s ~~did~s~ciiirySiá J~str,umenta--­
ción son precisamente las d~f~;;~ó~f~~;~~"'del 'túnel cuando éste 

fue excavado y soportado sólci co~\-dem/provisional a base de .. --·· .. - ... 

concreto lanzado, y que est~, co-'ndici6n esU representada por el 

análisis estructural de un revestimiento de 15 cm de espesor. 

ESTA TESIS ~J ."rnE 
SALIR EE l..i~ ..:.:.; ... ~U:GA 
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Por otra parte, con el fin de conocer la forma en que se compor­

ta el revestimiento del túnel, después de que el frente de exca­

vaci6n deja de ejercer influencia en el comportamiento del resto 

del túnel, se analizaron 1 as deformaciones medidas en cada una -

de las lineas de secciones de convergencia de túneles de tramo pa­

ra alojar dos vfas del Metro. 

En las Figs. 116 a 120 se señalan las configuraciones deformadas 
. . . 

del revestimiento, para las secciones en-¿ond~ se 1 ~1'dVe~o~la's'
0

--

convergenc1as de las paredes y de la clave;' E.ií._cliciiasj·fguras -

se han dibujado a manera comparativa las 'coriff!Jo~aci~·;;.e·s~ de~--
formadas del revestimiento. 

- ~--' . "~~;- .. -. -:;;·.~·~' - ·~:L~~- '" 

Es preciso señalar que las deformaciones en:;:~s\tdneles··se pre-­

sentan en mayor magnitud cuando estos"esüii ;%i~/é"'¡, e'.x'cavados y -

que las deformaciones no son registrad-as·'~n R."fotal~dad debido 

a 1 procedimiento de insta 1 ación de .]'o{ ¡;·~,~tbg·d{reférenci a; por 

tal motivo estas medidas no son i~'cii'éiti~'iisfl~l compartamiento -

deformacional total de la excava'ci;ón··;~/s:.i_íó ~an idea de la ten--

denci a general del comportami'e~t'ó';.;:·>'E'~\;'p6é~ .é110 tjue en el plante~ 
.. · .. ; }->~·~,·~«b;~'.'.'c~~~:\:_~_':.'.:·~: -,·.: ~.'". ·- ; .. :, .. -

de 1 a i ns t rument ación' d-e '-ros'1fú-n el'es·cs··e~ d·e be-- co n~i d erar· -miento 

también la colocación de 1rist/unie~tci"ii&;';Je'~é~it'~~ r~gfStra~ los 

movimientos del túnel antes dé que éste+sé'a'e~cJ\i~do; ·c6mo son -

los extensómetros, los inclinómefros:'y 10'5 ptint~'s dé'.nivelai:i6n 

superficial. 



. 'CAPITULO 1 X 

ca Ndusi~NES'.4'°~ECOMEflÓÁC úi N.ES .. 

Como resultado de la descri¡Íci<Ín y an.álisis de l~s defonná~iones 

obtenidas a través de la insfrumentación, se esÚblécen :a conti-

nuaclón las slguie'ntes conclus.iones: 

1.- Las zonas de la Línea 7 en que se· deúctaron ''iriilvfn\i'~rito'¿ 
. . ' 

fuertes y velocidades de deforrnació'n altas;· corre's.po'nd1úi :·a i~cu-

: ba, Auditorio, Tacubaya y San Pedro dé lós. Pirios;' e;(fa51
;. cuales 

·.e," 
gracias a la detección oportuna de estos í:ornpo.rtarnfento.s' desfav~ 

rables se realizaron medidas correctivas, como fue la colocació'n 

de una capa de concreto lanzado y malla de acero. adicional a 

otra ya existente, o bien sobre las dovelas de concreto, según 

fueron los casos de Auditorio y Tacuba respectivamente; otro ti­

po de medida correctiva fue el cambio en el proceso constructivo 

de los túneles en la estacló'n San Pedro de los Pi nos, en donde -

en vez de excavar totalmente y colocar el revestimiento provi-­

sional en el túnel B de 150 rn de longitud; se realizaron avances 

de solo 10 m para colar el revestimiento ·provisional y definiti­

vo inmediatamente después de la excavació'_n, ·cas·o similar fue el 

de la estación Tacubaya, 

2.- En el resto de los túneles éxcav'a·dos ·en'Ta líneá 7, se regi~ 
. . ' . . . 

traron magnitudes de deformación,dentro 'del rang·o de seguridad -
, . ·- ""' ' - . 

de la excavació'n desde el punto d~ vi~t~~de~~~tib•lldad~ 
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. _. ,·· ·:. . '· ' ' 

3.- Las deformaciones registradas, r,esultan'ser',, compat,ibles, tan,to 

en la magnitud de 1,as ,deformacionescom.o e,n~~f c¿~poii~mlentode 
las mismas a través del tiempo. entre diferentes' gr'up~s;de.in'stru-

_., __ '''· .<.:, ";,~-~~\·:,e•'· .. " .· - , - . ·. 

.mentos. -. ,~ ~<- ,.··r;+·-·::«'i<:'J.;'t,:;.,.t;; :~·-~}):; :J:::.; 

·'¡ 

:~~ n E ~e 1 ~::o p:~::: :: :::::::::: i :~ 1 

i :!~::~~~iªff~~J~~¡~~~;,~i:~;~ 
deformaci6n que se registra ,en este instr,u¡n~ii,~~;~~n¿;jé~!lé:ct? a.Já 

total que.~e prese~ta;se recomi.enda que:.este;lapsois~a~'ae cuando 

más d~ 4 ·~~as ~ara ~bt~·ne'r··.u~ .. ·po,;/e n~~j ,e >oi~:if~'fttm~i'1~~del~orcl~n '· 

de 7 O- 7 5 %, , de,1. ·total,, p,re.sen t~d o• . ''"· "(•" , ;~;,:::» ,,f,1,;, ..... ,;, .,, .. 

_-.,~~:- -· - - ---,'-,-=-,~ -· . -\·"J- .''. ::F, ·<\:~~:~e~:.}~,'.,.',,. 
"' -- ; ,-,~0('·-- >:::~ ... -- ::,~:~~·; ·' .. -.. 

s.- El uso de los ,inc.Í,i~i~et,;os, ~xt~'nsá~·h\'~s yX~~!\t~s~';de.nivel! 

de ra deformaci6n,t~ú1,;,~a~~~~h~rizg~t.~!'. cómo vertical, .. que se·­

present6 en el subsueÜ )j~i;ti~d~~tef~1 t11nel ··P~ovocada por 1 a ex-, <•-; :;··-_;- -,,...,_ .._. - ·::-o-.-· ... ··,._. 

cavaci6n del mis'!'º~ ~; .• ;,:k»~~f~i': 0 ¡ .¡'.> 

.. ~. -;; :~~:i·fJ~~~::·.·/tp,~J·_.::~:.:/ ··~:.! 

6 .- De 1 as t~nf)g~ra,~io:F~ 1f~f~r,m,31J~'s .d,ehr.eve.st.im i ento de túne--

1 es, se puede obtener·_ apfox{~a<f~mente Jf va}or;·de 1 os: momentos --
""~ ·~:_:-::-:; ·~-:~~~~~~~-~/-~?:-!+~:/_i~~·¡2;{,:1:<·:~'.~?!__· o--->~·· c-·:-~5.o--'-_,_ - <· ... : : - -- . 

fl exi o nantes. máx im,?s··•·· PO,S~tJ~:o~~fY{n.egati~os~qul!;;il ctuan en .la el a-

ve y en las pared~s''.{~·~y:~;~¡~l~~.;,;w,·~~~~,tf;~Í~.uj1rúvaloé de 

la presi6n que aetaa.en}ia•·éiav·e···íiara·:pí'ocíucfr'•:ros'momentos esti-

mados y 1 as def0Em~~9;l~·s;,~~di.~Js';ifü,; :•if[é: ,~~;}¡;> · '·', i•.• 

·_,: .... ;:·,.·,·~.·.:,,::.; ... -:~.·,": .... '.·r ... ·,¡ -· ,".:;:,-L 1::~;i/ :,;;;.-.:- -~.S.'.:1,·-····.;· .~:,,';T. ,,, .,; :;:,~~ ' -" - - ., ,_('. -.. 

1.- Las déformacion~s.de ,~bnd~. s.e ol¡tie'nen ;:;1os:morilentos flexi,2_ 
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nantes y presiones, sob.~~ _l_a, cl~~e .~cf~,ante~, e,n los revestimien-­

tos. d. e ben s ~r totaLes. :~~/<( efo;~.eb;enl,~ er;)as obtenidas. con. medj; 

~i º n.e.s ;,ni st.ada.s,_pEevra;¡.d3:r,~~tK y_~espuéf: d~ tª .·ejecución: de la 

exc~v.~.c,ión, ~Y h,,.l~ta.;;~,~ri,f,i~~.~ 9U~.·Ú Fan.. ~s.t.~blJ,izado; ~on e 1 ti e!!! 

po. Lasmedic:i~~e~ d,e ~orive~iencJa np,pr_oporcionary,estainfor­

mación; se requiere de ;result~dos com~- los obtenidos con los in­

clinómetros y extensó!11_~fr~s;· q·ue son la: información- apropiada P2.· 

ra retroaliment.~~ a.l. Úseñador. de' los .túneles" 

--·- . 

Con base en la,s __ conélus¡on~~ e~t~b)eci~as,; se enfistan; a.,conti--

_puntos de referencia -
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para medició'n de convergencias en el interior del túnel, es recE_ 

mendable que el lapso de instalació'n sea hasta de dfas después 

del paso de la excavación, ya que ·a medida que pasa el tiempo el 

registro de la deformació'n de convergenda· será cada vez menor -

en porcentaje, con respecto a la total que ·se presenta. 

4.- Para conocer 1 a magnitud total 'de la deformaciÓ'n espe.rad• en 
·. . -

el suelo circundante al túnel exi:avado;:: se re.c'omienda 1 a i n.stal.!!, ·· 

ció'n de los extensómetros, las tul>erfas' j:lára incl-lnómetro y los· 

puntos de nivelaci'ón superficial; e; de:~1/::·~1u~hJ¿J~st;um~~-­
tos que se instalen antes de que el~ír~i) see'~;l,~~,~~'-d<~ ,;;:: 

-~~~""'· ,~i~~~s~.---~~-~F~} ---
s. - Es conveniente aprovechar la mediciÓ'nH·L:~~ ~;N~~;'det'oÍ-ma-­
ción con di fe rentes instrumentos para 2o'rrti6ci~~r l;~\eráci~ad de 

los resultados obtenidos. 

6.- Se recomienda continuar la investigació'ri de métodos de medi­

ción y an<flisis que permitan mejorar el grado de aproximació'n -­

con que puede lograrse la verificació'n del comportamiento de re­

vestimiento de túneles que se describen en esta tésis y que, au.!! 

que puede considerarse aceptable, debe mejorarse su grado de --­

aproximació'n. 



l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

6. 

7. 

a. 

9. 

10. 

tramo entre estaciones. 

Sección de túnel semicircular 

y -B. 404 m de al tura, para tramo 

Sección de doble túnel 

8.57 m de diámetro. 

Secciones de túnel semicircular 

tro para 1 as estaciones Mixcoac y Barranca del Muerto. 

Perffl estratigráfico general de la lfnea 7 del Metro 

de la Ciudad de México. 

Longfmetro para medir diámetros dentro del túnel. 

Instalación de los puntos de referencia para medir -

distancias o diámetros. 

Distribución de los puntos de referencia sobre las P! 

redes de un túnel. 

Gráfica de deformación medido, con longfmetro contra -

el tiempo. 

11. - Extensómetro mécanico de bocina. 

12. Gráfica de deformación _medfdo con extensómetro mécan.!_ 

ca contra -el tiemp~. 



13. Inclinómetro. 

14. Tubo de ademe ·y cople de aluminio extruido para medi­

ción 'de desplazamientos horizontal es. 

15. Instalación de la tuberfa de aluminio para inclinóme-· 

úo. 

16. Posición del inclinómetro durante el proce~o 

Ú lecturas. 

i7~ Gráfica de las deformaciones 

di das con i nclinómetro. 

18. Gráfica de deformación medida 

el tiempo. 

19. Gráfica de hundimientos 

20. 

transversal, medido con 

Correlación ~e resultados 

tos de medición. 

21. Sección de túnel para 

22. Celda hidráulica. 

23. Instalación de una celda 

24. Gráfica de la carga de tensión en.una celda hidr~uli-

25. 

ca. 
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CONCEPTO 

7~ Momen"tós flexionantes deducidos de las defor'maciones medi-­

das en secciones de convergencia de túneles'de esta~i6n y -

su comparación con los anticipados por el a'i1ál is is estruc­

tura 1. 

a. Estimación de la presión vertical actuante en la clave de -

túneles de tramo con base en las deformaciones registradas 

con extensómetro y nivelaciones. 
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(LINEAS 1-4 y 7-4 CALCULADAS A LA VERTICAL) . 

Ir PROMEDIO EN COHVERGtNCIA 
V DE: l.72mm . 
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DIVERGENCIA (mm) ~ CONVERGENCIA (mm) 
UNAM 1 UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTONOMA OE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

HISTOGRAMA DE CONVERGENCIA 

TESIS PROFESIONAL JUAN RDOOLFO 
MARTINEZ CERVANTES 
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MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 
(LINEAS -1-7) 
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DIVERGENCIA (mm) (-) ¡t+l CONVERGENCIA (mm) 

NOTAS: 

- TltlELES "e" DE LAS EST ACtONES 

- CON REVESTIMIENTO PR0\11$1:NAL 
- OIAMETRO DEL TUNEL ; B. 22 m 

-N!Z. DE SECCIONES'.~ S.cc. 

UNAM 1 UNIVERSIDAD NACIONAL 
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FACULTAD DE INGENIERIA 
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MARTINEZ CERVANru 
FIGURA No. 31 
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MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 
(LINEA 6-2) 

PROMECIO GENERAL. 

l2QIMI. ----· 

PROMEDIO EN arvERGENCIA 
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- TlfoiELES "'a" OE LAS ESTACIONES EZZJ VALORES SINGULARES NO TOMADOS EN CONSI-

- CON REVESTIMENTO PRCIYISIONAL OERACION ~RALA EVAWACION DEL PFIC'JMEDO. 
- OIAMETRO DEL TUNEL '. 8.22 m. 
- N.!l. DE SE.CCK>NES: 51 S1ce. 

1 REVESTIMllNTO ·--' 
;......... ....!:.!..!..!'-- DEFINITIVO 
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MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 
l LINEAS 1-7 y 6-2) 

PROMEDIO GENERAL : 
DE LA LINEA 6-Z" J.2011VT1. 
Y DE LA LINEA 1-7 • 1.19 """'· 

PROMEDIO EN DIVERGENCIA 

OE LALINEA~mm 

POOMEDOEN~ : 

DELA LINEA 1-7•~ 

o 1 • 

PROMEDIO EN CONVERGENC1A 
DE LA LINEA 1-7 • l.47nu11. 

DIVERGENCIA ,l-I ¡t+I • CONVERGENCIA (mm! 

NOTAS: 
- TUNELES "e" DE LAS ESTACIONES f2Z'aVALORES SINQJLARES NO TOMADOS EN CONSl-

- CON REVESTIMIENTO PROVISIOkAL DERACX>N PMA LA E'AUJACION DEL PROMEDIO. 

-01AMETRO DEL TUNEL :B.22 .... -HISTOGRAMA PARA LA LINEA 6-2. 

-Ni DE SECCIONES: ---HISTOGROIAPARA LA LINEA 1-7 

1-7: 30 S•cc 
6-2 '. !11 S1cc 
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FACULTAD DE INGENIERIA 
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JESIS PROFESIONAL 
AGOSTO 1987 

JUAN ROOa.fO 
MARTINEZ CERVllHTES 
FIGURA No. 33 



MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 
( LINEAS 1-4 y 7-4 CALCULADAS A LA VERTICAL) 
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DIVERGENCIA (mm) ~ CONVERGENCIA (mm) 

NOTAS: 

- TIJNELES DEL LADO •A• DE. 

LAS ESTACIONES. 

- CON REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

...:. DCAMETRO DEL TUNEL: a. 22 m. 
-Nll DESECCIO~S: 42 Su:c UNAM ~~~~~~~OAA~EN~~::aL 
~ ~~L:E:o:~~~::R!:AN~ ro:v:i_oou:. FACULTAD DE INGENIERIA 

CION DEL PROMEDIO. 

TESIS PROFESIONAL 
AGOSTO 1987 



MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 
(LINEA 1-71 
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PROMEDIO GENERAL(-)l.70mm. 
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NOTAS: 
-TUNELES DEL LADO "A" 0E LAS ESTACK>NES 

- CON REVESTNIENTO DEFINITIVO 

-OIAMETRO DEL TUNEL '. B.221111, 

- Nt DE SECCIONES: 51 51ct, 

~VALORES SIN<U..ARES NO TOMADOS EN CONSl­
O[RACION PARA LA EVAWACION ta. PRCliEOIO. 
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~ Pf<lUEDIO EH COHVEROEHCIA 1.48 ~. 
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FACULTAD DE INGENIERIA 

HISTOGRAMA DE CONVERGENCIA 

TESIS PROFESIONAL 
AGOSTO 1981 

JUAN FllOOLFO 
MARTINEZ CERVANTES 
FIGURA No, 3!1 
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MEOICION DE DEFORMACIONES roN SS:CIONES DE CONVERGENCIA 

(LINEA 6-2 l 

i 

f'ROliEOO GVEA41. 
(-),.Tlmm 

PFIOM.E010 EN DIVERGENCIA 
(-)6.36mm. ~ 
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NOTAS 

-TUNE LES DEL LlOO "A" DE LAS ESTACKINES 

- CON REVESTIMIENTO tEFINITIVO 

- OIAMETRO DEL TUNE!.: 8. 22 •. 

-N!!OE SECCIONES:'e4 S•cc. 

~ VALORES SINGl.IJ.RES NO TOMADOS EN CONSl>E.­
RACION PARA LA EVALUACION DEL PB:>MEDIO. 

14 12 10 8 o 4 2 o 2 4 8 

1-l l l+l 
DIVERGENCIA(mm) ---¡---CONVERGENCIA~"""') 

UNAM 1 UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 
HISTOGRAMA DE CONVERGENCIA 

TESIS PROFESIONAL 
AGOSTO 19 87 

JUAN ROOO..FO 
MARTINEZ CERVANTES 
FIGURA No !i6 
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MEDICION DE DEFORMACIOIES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 
(LINEAS 1-7 y 6-2 l 

PROMEDIO GENERAL DE LA--.... 
LINEA l-7:(-)1.70mm '\~-: 

PROMEDIO EN DIVERGENCIA;;;;---\_ : h~ 
DE LA LINEA 1-7•(-J:.09"""~:1-. 1. 1 1 
PROKOIO GENERAL DE LA / • J 1 
L.WEA 6-2 :(-)5.71mm __/ J 1 I 
PROMEOIO EN OIVERGENOA ! · 1 1 
DE LA LlfEA 6-Z :{-)6.36; l \ t 1 m :¡¡ 1 
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1 ¡ OELALINEAl•7:14Bmm 
1 J [ PROMEDIO EN CONVERGENCIA 

1 1 r PROMEDIO EN CONVERGENCIA DE 1 ,. LA LINEA6-2:153mm 
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~ ~ ze u ~ 22 ~ 1s 16 14 12 10 e s 4 2 o z 4 & 

NO T A S (-) ! (+) 
-TUNELES DEL l.ADO "A. DE LAS ESTACIONES OIVERGENOAtmm} -¡--CONVERGENCIA t mm) 

- CON REVESTNIENTO DEFINITIVO 

-DIAMETRO DEL TUNEL s.zzm. 
- Nst DE SECCIONES Lt.lEA 1-7 '. 51 S9'c. 

~VALORES SIGlA..A~~o\~oorE:OOHs.oERACION FARA 
LA EVALUACION DEL PROMEDIO 

UNAM 1 UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTO NOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

HISTOGRAMA DE CONVERGENCIA 
--HISTOGRAMA DE LA LINEA 6-2 

'TESIS PROFESIONAL JUAWROOOLFO 
MAATINEZ CERVANTES ---HISTOGRAMA DE LA LINEA 1-7 

AGOSTO fg 8 7IFIGUR:_A ___ No. 37 



MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 

5 
(LINEAS: 2-4, 3-!l,6·4 y 3-1 CALCULADAS A LA VERTICAL) 
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DIVERGENCIA (mm) ...l=lf!±l. CONVERGENCIA (mm) 

NOTAS: 

- TUNEL EN EL TRAMO TACUBA - SAN ..OAQUIN 

- CON REVEST"'IENTO DEFINITIVO 
- OIAMETRO DEL T~EL: 9. l4 m. LJNAM 1 UNIVERSIDAD NACIONAL 
- N2 OE SECCIONES: 26 Secc. AUTONOMA DE MEXICO 

~VALORES SINGULARES NO CONSIDERADOS PARA FACULTAD DE INGENIERIA 
LA EVALUAOON DEL PROMEDIO HISTOGRAMA DE CON\IERGENCIA 

TESIS PROFES IONAC( MA~~t..'H'"~~Z.m 
AGOSTO 1987 FIGURA No. 38 



• MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 
(LINEAS 1-3, 3-!5, 2-4 y 4-6 CALCULADAS A LA VERTICAL) 
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o 1 2 3 4 • • 1 e 9 -+-- (+) CONVERGENCIA(mm) 

•OTA S 

- TUNEL EN EL TRAMO CONSTITUYENTES-TACUBAYA UNAM 1 UNIVERSIDAD NACIONAL 
- CON REVESTIMIENTO DEFINITIVO AUTONOMA DE MEXICO 
- DIAM ETRO OEl. TUNEL ; 9 .14 m. 
- N.2 DE SECCIONES: 4 S1cc. FACULTAD DE INGENIERIA 

HISTOGRAMA DE CONVERGENCIA 

TESIS PROFESIONAL 1 •• ~V:\\'.~º~s 
AGOSTO 1987 FIGURA f~o 39 



MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 
l LINEAS 1- 4 y 7- 4 CALCULADAS A LA VERTICAL l 
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OIVERGENCIA\mm) i CONVERGENCIA lmm) 

NOTAS: 
-TUNELES DE TRAMO Y DEL LADO "4" OE LAS EST. 

10 -12 

- CON "EVESTIMLENTO PROVISIONAL 
- OLAMt. TRO DEL TUNEL 10.04 m UNAM ~~~::0DE~c~~~c~L 
- N2 DE SECCIONES 14'3 Secc 

FACULTAD DE INGENIERIA 
HISTOGRAMA DE 

TESIS PROFESIONAL 
AGOSTO 1 9 B7 



MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 
(LINEA 1-7) 

REVESTNIENTO 

~:t~~:;,1f. (¡ PROMEiltOGENERAL: l.03mm. 

-l0.90mm 
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10 12 14 16 18 20 

H l+l 
DIVERGENCIA lmm) CONVERGENCIA( mm) 

~ 
- TUNELES DE TRAMO Y LADO "A'' DE LAS 

ESTACIONES. 

- CON REVESTIMIENTO PROVISIONAL 

- OIAMETRO DEL TUNEL: 10.04 m. 

- N9 DE SECCIONES: 217 S.cc. 

t::z}VALORES SINGULARES NO TOMADOS EN CON­
SlDERACION PARA LA EVALUACION DEL PROME-· 
::110. 

UNAM ~~~~~~s~~A~~~~~~L 
FACULTAD DE INGENfER IA 

HISTOGRAMA DE CONVERGENCIA 

AGOSTC 1987 f'IGURA No. 41 



•• 
60 

•• 
•o 

•• 

•• 
'º 
•• 
20 

•• 
'º 

MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCONES DE CONVERGENCIA. 
(LINEA 6-2.) 

REVESTihlllENTO 
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e & 4 2 o 2 4 G e 10 12 14 1e 1e 20 22 2.4 26 

J:::1Ji!:.!._ 
DIVERGENCIA (ñiiiifTCONVERGENCIAlmml 

- TUNELES DE TRAMO V L/1.00 "A" DE LAS 
ESTACIONES. 

- CON REl/ESTIMIENTO PROVISIONAL 

- DIAMETRO DEL TUNEL: 10.04 rn 

- Na. DE SECCIONEs:2oz S•cc. 

~VALORES SINGULARES NO TOMADOS EN CONSIOE• 
RACION PARA LA EVALUACION DEL PROMEDIO 

UNAM :~;os~C:~N~C~~~ 
FACULTAD DE INGENIERIA 

HISTOGRAMA DE COUVERGENCIA 

TESIS PROFESIONAL MAJi~uRO~Zm:s 
AGOSTO 1987 FIGURA Uo. 42 



MEDICION DE DEFORMACIONES CON SECCIONES DE CONVERGENCIA. 
(LINEAS 1-7 y 6-2) 
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PROMEDIO GENERAL CE 
LA - •IB3mm 
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•• ;¡ PROtiEDIO GENERAL DE lA 

~ LINEA 6•2S 1.64 mm. 
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DIVERGENCIA DELA 

~:LINEA~ 
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ee .. 201!4ee 

_(-) f(+l 
DIVERGENCIA ( ñiiñfTCci'NVERGENCIA(mm) 

- TUNELES DE TRAMO Y LADO" A" DE LAS 
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§ § ~: 6 
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~ H~~ ; '• e 

~~ ~t 
~g ~= 

r~ 

-- HISTOGRAMA PARA LA 1..11'tc.A 6-2 

-- HISTOGRAMA PARA LA LINEA 1-7 

~· 

ESTACIONES 

- CON REVESTIMIENTO PROVISIONAL UNAM ~~~:~:::~~toL 
- DIAMETRO DEL TUNEL:I0.04"' 

- No. DE SfCCtONES'. 1-7: 217 S.ec., 0·2: 252 SKC. 

~VALORES SINGULARES NO TOMADOS EN CONSIDERA• 
CION PARA LA EVAUJACION PROMEDIO. 

FACULTAD DE INGENIERIA 
HISTOGRAMA DE CONVERGENCIA 

TESIS PROFESIONAL MA~~~e'f~~AATES 
AGOSTO 1967 FIGURA No. 4'3 



MEDICION DE DEFORMACIONES CON EXTENSOMETROS VERTICALES. 
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NOTAS : 

1 

1 
1 
1 
1 
! 
1 
1 

- TUNELES DEL LADO .. B .. DE ESTACIONES 

- CON REVESTIMIENTO PROVIStONAL 
- OtAMETRO DEL TUNEL: 8.2Zin 
- N~ DE EXTEN9JMETR05: 16 Eu. 

lZ2Z) VALORES SINGULARES NO COHSIOERADOS 
PARA EVALUACION DEL PROMEDIO. 

§ 

~ 
!g 
e~ 
e 
j 

10 11 12 13 14 1:5 1 & 17 1 e 19 za 
DEFORMACION RADIAL HACIA EL TUNEL (mm) 

UNAM 1 UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

HISTOGRAMA DE DEFORMACIONES RADIALES 

TESIS PROFESIONAL 
AGOSTO 1 9 87 

..UWll RO!Xl..FO 
MARTINEZ CERVANTE 
FIGURA No. 44 
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MEDICION DE DEFORMACIONES CON EXTENSOMETROS 

VERTICALES 

1 .- PROMEDIO DE LAS OEFORMAOONES 
I"" DE 3.65mm. 

s . ~ 
&! 
~~ 
. = : :¡ 
' ~ 

~J 

"i' 
-~- '.'.'""'"f~ ·- .~·~·~ 

ANCLA_º!'~ EX~~.:ETRO 

N.T.N. 
--~ 

1 
f---.o:o,-;:-J 

RF.VESTf.llENTO 
~lSIONAL 

A~CLA ~~ .1 __ F-E~;E~OMETRO 
~.,.,--- ... 

~
·-Lº'°" 

'.ni .. n~· 

\. --- . '. 

1 REVESTMIENTO 
' PRO'-J:ISIONAL 

1-- 'ió:Q4.--1 

10 12 14 lfi IS 

NOTAS. 

20 >Z 2'42628303:?34:36 
MOVIMIENTOS HACIA EL TUNEL (mm¡ 

- TUNELES DE TRAMO Y LADO "A• DE LAS ESTACIONES 

- COH REVESTIMIENTO PRQVISIOtlAL 

- DIAMETRO DEL TUNEL: 10.04 m. 
- N9 OE EXTENSOMETROS CONSIOER400S. 30 E.111. 

~VALORES SINGULARES NO CONSIDERADOS PARA LA 

EVALUACION OEl PROMEDIO 

UNAM 1 UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 
HISTOGRAMA DE OEFORUACIONES RADIALES 

TESIS PROFESIONAL .iw;¡¡~ nODOLFO 
MARTINEZ CERVANTES 

AGOSTO 1987 1 FIGURA No. 45 
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MEDICION DE DEFORMACIONES RADIALES CON EXTENSDMETROS 

INCLINADOS Y PUNTOS DE NIVELACION 

14 

12 

10 

• 

PROMEDIO s 13.G7mm. 
/,.--

N.TN 

, .... --a·."" .... I ..a.~o e• 
{ TUl>l:L-1 TUHl:L-A . REVESTIM1ENTO 

\ -fBQYl?IOML ,____ .• 

O't-~~--t""""~~t-~~-+~~~ ............ ~-.-~~~..-~~.,......_ 
o 40 60 eo 100 120 140 

DEFOAMACION RADIAL HACIA EL TUNEL(mm) 

NOTAS: 

-TUNELES DE TRAMO Y LAOO"A" DE ESTACIONES 

- CON REVESTIMIENTO PROVISIONAL 

- OIA~E.TRO DEL TUNEL: 10.04 m. 
- N9 0E E>CTENSOMETROS '. 38 Eat. 

[Z2a VALORES SINGULARES NO CO~lSIOERAOOS PARA LA 

EVALUACION DEL PROMEDIO UNAM ~~~0E:C~~~~~~~1~~L 
FACULTAD DE INGENIERIA 

HISTOGRAMA DE DEFORMACIONES RA~ALES 

TESIS PIO'ESIONAL 
AGOSTO 19 8 7 

JUAN ROOCl.FO 
MARTINEZ CERVANTES 

FIGURA No. 46 



MEDICION DE DEFORMACIONES CON INCLINOMETRO 
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l! ' 

PRO ME DI ~a:4.05mm. 
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"' 1 a: 
IL 

NOTAS: 

- TLlt~ELES DlL LADO"e" DE ESTACIONES 

- CON REVESTIMIENTO PROVISIONAL 

- OIAMETRO OE LOS TUNELES: B.2Z m 
- NUMERO DE INCLINOMETROS . B lnel 

10 12 
OEFORMACION HORIZONTAL 

N.TN .¡.-

·-·-·.u~ 
RE.VESTIMIENTO 
PROVISIONAL 

UNAM 1 UNIVERSIDAD NACIONAL 
AlfTONOMA DE MEXICD 

FACUL TAO DE INGEN 1 ERIA 
HJSTOGRMtA DE DEFORMACIONES HOOJZOOTALES 

---- ··-. 1 .... ~ • .., TESIS PRO~ t.:>IUNAL ..... ~ .. ,l'IJDOLFO 
MARTlNEZ CERVANTES 

AGOSTO 1987 FIGURA No. 47 



•7. 

'º .. . 
g 

"O .. z 7 

~ 

" z 5 ... 
" u • 

"' a: 
.... ' 

MEDICION DE DEFORMACIONES CON INCLINOMETRO 

~-~~~ME.010 GENERAL 4 95mm 

10 12 14 16 18 20 2.2 24 26 28 30 

J. N.T N 

»• • [ .,.,,;;.,;;: [ .~K, 

"'.f ó'"'~''"" ~ .. · "'""·"""'" (\ :;..· 

:!~ oao~ 
~ . 1 

~ ¡ . j 
~~-'-~-·~~ .. '1 

r -N T N 

/'""- ... 

' 

i-~-~ 

OEFORMACION HORIZONTAL (mm) 

NOTAS: 
- TuNELE~ 'JL TRAMO Y LADO"Aº DE LAS ESTACIONES 
- CON RE\f.ESTUAIENTO PROVISIONAL 

- OIAM.ETh'.J OE LOS TUNE LES: 10. 04 m 

- No. DE JNCLINOMETROS; 44 IHCL. 

r'""'.1 VALORES SINGlJl.ARES NO CONSIOERAOOS PAfiA LA 
L....:.J EVALUACION DEL PROJ.lEOIO. 

U NAM 1 UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA !JE l\!EXICJ 

FACULTAD OE INGENIERIA 
H!STOGflAMA OE OCf"ORMAC!ONES HOruzortrALE'S 

ESIS Pl?JFESIONAl 
1.Gu~ro !~ H 7 

JUAU ROOOLF'O 
IM.>r':"ltlE! CFt<"Vt.rlU.') 

FIGURA rlo. 451 
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MEDICION DE HUNDIMIENTOS CON PUNTOS DE NIVELACION. 
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r---:. UTACIO• Tacu•a'fA 'f· ---­¡ ?OMA•O~Tl OlLALUIU1-T 1 
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j PROlllECM020 • 
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TA 8 L A N• 1_ 
- HOJA· 1¡5 

PROPIEOAOES MECANleAS DEL SUELO EN EL TUNEL, DE LA LINEA 7 DEL 
METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

TRAMO Ó ESTACION CADENAMIENTO CLASIF ICACION ~u e J5 
su cs. ! koA:m21 , ( ko/on2l (º) 

TACUBA-s;..!'-: 9+276.00 11 l eL 2 .10 o. 90 23. 6 
JOAQCIN 9+276. 00 (2) eL o. 90 l. 00 37. 5 

9+323.00 se 2. 80 l. 00 37. 5 
9+672.00 SL 8. 90 2. 40 34. o 
9+824.00 (1) se 11. 50 3. 40 43 .2 
9+824. 00 12) eL 8 .10 5. 24 26.5 

PRO:.!EDIOf. 5. 71 2. 32 33. 7 

S>.:1 JOAOUIN- lO+Jll. 00 se 3 .18 o. 82 37. o 
'0LANeO 10+313.00 se 12. ºº o. 30 51. 5 

~-
10+11• nn r' " nn n rn " ' 10+414.00 eL 22. 90 2. 20 57. J 
10+467.00 se 11.10 2.00 50. 4 
10+524. 00 eL 10. 30 o. 60 58. 4 
10+835.00 Ge 10 .10 0.15 38. o 
10+861.00 eL 8. 90 2. 30 2R .O 

i---
1i+'""'., nn rr O lO n on •• ? 

,_____ 11+252.00 eL B. 50 l. 70 47. 7 
11+312.00 eli J .30 l. 40 JJ. 5 
11+353.00 se 14. 20 2.10 40. 5 

~-
11+365.00 eL 14. 80 3. 00 45. 5 
11+429.00 ML 10. 00 1.10 45. o -
11+430.00 eL 16. 40 2. 80 52. o 

PROMEDIOS u.u !. •• .,, b 

--· 
ESTACION 11+444 no r' 2 50 12 00 26 o 
FOLANCO 11+507 .oo :-IL 2. 90 o. 70 38. 6 

11+542.00 se 12. 30 l. 90 27. 5 
PROMEDIOS 5. 90 4 .87 30. 7 

POLANCO- 11+585.00 eL 3. 00 1.10 40. s 
AUDITORIO >------ 11+58 7. 00 se 7. 40 o. 60 56. B 

11+644. 00 eL 6. 70 l. 00 ~5. ú 
11+68:. .oo eL 17. 20 2. 00 36. 6 
11+812 .oo 11) se 18 .10 3. 00 40. s 
11+812.00 (2) se 9. 50 3. 80 38. 6 

11+920. ºº llL 8 .17 l. so 39 .8 
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PROPIEDAOES MECANICAS OEL SUELO EN EL TUNEL, DE LA LINEA 7 DEL 
METRO DE LA CIUDAD DE MEXICD. 

TRAMO & ESTACION CADENAMIENTO CLASIF ICACION '!" e ~ 
su cs. lka.tm2) lka/an2l (•) 

12+06S. 00 CL s. 80 l. 30 43. 3 
12+104. 00 se s. so o. 90 57. 8 
12+152. 00 ML 2. 40 l. 30 36. o 

... .., n nn r." ' 'n n ln 1? , 

12+294. 00 se o. so o 30 " 2 
12+3SS .oo se 2. 60 1.10 3S. 1 

"•'"" oo ML ---2.JJL ? on '"' ............................. 
< ' '·.L _liL..l.. 

ESTACION 12+416. 00 eL 18. 20 l. 30 sa. o 
AUDITORIO 12+418. ºº SP-SC 2. 20 l. 00 36 .o 

12+S2S.OO eL 10. 70 l. 40 __iª-_~ 
PROMEDIOS 10. 37 l. 23 4 7. 3 

lAUDITORIO- 12+S4S.OO eL 10. 65 l. 40 48. J 
CONSTITUYENTES 12+S49.00 111 Ml 7 90 .1 'º " ' 12+S49. ºº (2) l-~L 7. 70 2. 50 38. 6 
f-· 12+595.00 MH 6 .10 l. 90 27. o 

12+778. 00 11) SM l. 70 l.ºº 36 .1 
12+778.00 121 se l. 00 o. 30 3". 9 
12+778 .oo 13) ML-CL o. 70 ú. JO 31. 3 
13+533.00 (1) SM l. .;o o. 70 JO .4 

l3+S33. ºº 121 se l. 30 o. 30 ,_il.:Q_ 
13+822.00 S!! 3. 30 l. 90 30. 2 

PROMEDIOS 4 .17 l. 38 34. 6 

.,STAeIO~ 13+970. ºº º" J. lG l.~$ 30. 2 
~NsT1TUYENTEs '''º"" nn c:•.•-c:.r :::; 17 60 ' . o , º" no <::t.l-C:\1 r. n; ' 20 J5 < 

pMuonTnn 

' "' SR 
l1 ' 

::::ONSTITUVE?>,'rf't"c:-- 14+130.00 se l. 50 o. 41 34. 7 
TACUBAYA 14+169. ºº se o. 90 o. 49 28. 5 

14+513. 00 S~!-SC 7. 20 l. 60 40. 8 
14+S83.u0 se 1, IU 1.1" 47. 2 



.· 
TA B L A N• 1 

HOJA 3/5 

PROP IEOADES MECANICAS DEL SUELD EN EL TUNEL, DE LA LINEA 7 DEL 
METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

TRAMO Ó ESTACION CAOENAMIENTO 
CLASIF ICACION 

~· e !I 
su cs. l ko.tm2 l 11 ko/cm2l 1°1 

CONSTI'l'UVE"''T't:'., 1 4+••o on C:\ _e.r 7 on , <• ,, 7 

TAeUBAYA 14+750. 00 SM 3. 60 o. 83 42 .B 
14+918.00 se l. so o. 75 31. s 
14+886.00 SM-SC 5. 60 l. 20 40.l 
14+948. 00 SM-SC o. 70 o. 63 30.5 

15+012. 00 XL l. 40 o. 55 28.3 
15+076.00 SM l.'º o. 7, 30. o 
15+296.00 se l. 00 o. 25 33.S 

PRnt-moros 3. 36 O. 85 35. 9 

ESTAeION 15+344. 00 se ~.:1-.Q_ o. 40 34. 2 
TACURAYA 15+460.00 se •• 90 2. ºº 30. 3 

•oo nn rr • on - --, 78 33 6 
PROHEDIOS 4. 30 l. 39 32. 7 

TACUB_~YA-SAN 1 c;,+c;.o.n nn "" l 40 O Ro 2S . ..: 
PEORO DE LOS ¡c;+o.nc. no <M 2 10 o 60 31 2 
PINOS 16+165. ºº SM-Se l. 60 l. 20 38. o 

16+460. 00 ML o. 60 o. 70 26.l 
PROMEDIOS l. 43 o. 83 30. 2 

ESTACION SAN 16+568. 00 1-~L o. 70 l. 00 .E:.2_ 
PEDRO PINOS 16+723.00 ML 5. 70 2. 83 36.9 

PROMEDIOS 3. 20 l. 91 29. 8 

SAN PEDRO DE 16+780.00 se o. 70 o. 63 33. o 
LOS PINOS-SAN l 7+110. 00 CL o. 90 o. 40 32. 9 
ANTONIO l 7+230. 00 SM l. 70 o. 46 32. ó 

17+250.00 ML l. so o. 43 34 .1 
17+284.00 se 5. 70 2.15 26. 8 

PROMEDIOS 2 .10 o .82 32.2 

ESTACION SAN l 7+355. 00 SM o. 70 o. 72 '2.7. 7 
ANTONIO l 7+388. 00 sw-sc 4. 75 l. 30 -37:0-



TA B L A NI 1 
HOJA 4/5 

PROPIEDADES MECANICAS DEL SUElJ) EN EL TUNEL, DE LA LINEA 7 DEL 
METRO DE LA CIUDAD OE MEXICO. 

TRAMO Ó ESTACION CLASIF ICACION ~u e $ 
CADENAMIENTO SUCS. lknA:m'l 'lkn/cn,'i lºl 

l 7 + 3 9 5 O o _5&1-lJ.._ . _lL..20_ e-- ...Jl....10 -21.....L 
_ ---------- PROMEDIOS 2 .05 p~ ---2.!L·L 

SAN AN'I ONIO- 17+500.00 SP-SC 8. 80 1.8" 46 1 

.~IXCOAC 18+150. 00 se 4 .40 l. 00 43 .9 

18+217.00 HL-CL 5 <5 1 Gn " a 
PROMEDIOS ' '8 ' " 

l:STi'i.CIO:\ 18+261. 00 
MIXCOAC 18+370, 00 

,____ __ ~--4-~5,_,._,_1-'-1+-__,1~._,,2_,,o+-~5,,o'"'-"-f' 
NL-CL 1 "0 O 1r. ')'I n 

18+440.00 CL '> 1 (\ 1 n "la "> 

PROMEDIOS 3.02 1.02 33 Q 

-·--· ------1---------1-----+---'I----+---~ 
:•!IXCOt,C-ilA- 1 8+635.00 ML 0.97 O.So 23 1 

AA~CA=º=r:=c_-_-_·+--~1~0~+~6~5.c7~.o~o'"--+----"s~c __ .¡__;3~~'8'4--.JL..."~º"+'-~'"---,~' 
L-,\!UERTO. ______ .¡__.._olco8_•c..7o..10~.~º~º--.i--~s~c __ ,_~5~.6~6'-<---~l~.4~0'-i--~J~l~.7'--f 

18+817.00 SC-SM 22.BJ 1.95 47.5 
18+865. 00 SP 6 .84 l. 22 4' ' 
19+371,00 CL 1.53 0.22 22.8 
19+600.00 ML 15.16 3.00 32.8 
19+634.00 ML 19.47 4.55 JJ.7 
19+690.00 ML 9.07 1.60 40.6 

'-------'---~1~9~+~1~1~3~·º-º--~--~s...oc __ ,___1~·~93'-'-_...01c..._74"'-'·-~45.J_ 
19+830. ºº-· ·--~ _í.J.L _-L._6-"-l-(\-~ ''~"' ...... 

l--------l----'1~9~+~8~62._,_,.o~o~---+----"''"'"---+-"-"ªª"-"-'i--"-,,'-"-,1---~>'i7~º~ 

ESTACION BA-

~fY.•NCA DEL 
.~UtRTO 

19+885,00 
19+919.00 111 
19+919.00 (21 
19+999.00 
20+012. DO 

PRO~·!EOIOS 

SM-SC 
SM 
se 
SM 

SM 
PROMEDIOS 

9. 00 l. 75 34 9 

o. 68 o. 26 34 4 
o. 33 o. 30 40. o 
1. 15 l. 80 34. o 
1. 49 o. 60 JO .3 
1. so o. 60 30. 3 
l. 03 o. 71 33 .8 



. T A S L A... Nl 1 ·, 
. l!OJl\ 5/5 

PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO EN EL· TUNEL, DE LA ·t:INEA 7 DEL 
METRO DE LA CIUOAO DE MEXICO. 

PROMEDIOS 7.49 l.62 29.6 

---- --

----.-------- ---·-------1------r----1-----1------i 

- -- ·~--·~- ---~------1-----+---il-----1---

-------·--1---------+------.. r----1------1------i 
·. 



TA B L 11 No. 2 HOJA 

DEFORMACIONES PROMEDIO DE CDNVERl;ENCIAS Y DIVERGENCIAS DEDUCIDAS DE LOS HISTOGRAMAS 

NUMERO DE 

s E ce IONES 

OEFORMACIOUES PROMEDIO (mml PROMEDIO GENERAL(mml 
CONVERGENCIA DIVERGENCIA 

HORIZONTAL VERTICAL! HORIZONTAL VERTICAL HORI Z O N TA l. VERTICAL 

DIAMETRO 
HORIZONTAL 

DEL 
TUNEL 

lrnl 
CONSIDERADAS¡---¡ _.I 1 

¡tN l!:L. l'1so ¡wco11. sccc~cL.Av[ .1. 111so
1
r:i. tL ""º \M!O•A stcco.(cLave a r1so!tv CL ""º IMt011.sr:ccro1i11a.AVf A riso 

SO U HE 
T IVO. 

1 
10.04 

0.65 -s 

=~=---·· ~=~ ¡-======·-===~=== 
• .- PROf.tEOIO EN OIVE.RGE.NCIA 



TABLA No. 3 HOJA 1/ 1 

CASOS PARTICULARES DE DEFORMACIONES MEDIDAS CON SECCIONES DE CONVERGENCIA 

DIAUETROHORIZONTAl. TIPO DE OEFORMACION MAGNITUD DE LA OEFORMACION EN 
DEL TUNEL 

No. DE SECCIONES 
DEFORMACION (mm) PROMEDIO (mm) UBICACION 

VERTICAL HORIZONTAL 

DIVERGENTE A (-!13.DDA 
8.2~ s/def. 6 - - 1/2 SECCC!Oll (-) 28.00 (-) 6. j6 ESTACION S.P.PIOO 

H.¿2 s/def. 1 CO~VERGENTE - - 24. 00 5. 02 ESTACION S.P.PINO' 

9.14 1 CONVERGENTE - - 22. ºº 5. 35 irACUDA-SAN ,JOAQU! 

co:1VERGEllCIA A 17.00 A TRAMO: S.P."lNDS 
10. 04 7 - - 1/2 SECCION 26. 00 2. 37 SArl ANTONIO 

IOH1l1-.._u11;.., 
T l TUY ENHS _ 

111. 04 e¡( '5' "' '· l:'_cONVERGENTE (-) 6. 00 A 
'- \ 

,· (-) 8.00 l. 22 ESTAC!Oll TACU-

" ;¡,-, t:::'" ,_,. :> I' .• , ' BAYA Y S.P. Pl 
: . •",: ,: ,, NOS 

fü: ri4:::·'::·~ Y<: ·:::rm (~''' ':?)' , 11:'. COllVERGENTE 14. 00 A 
2. 6' 1!~1\MQ~ ~~N .r: Hl VEL DE PISO 18 .oo 

i •·· ••:•·'' '!'Tt:1:~!i'f ;¡qíf\::,~ ,\.C.,,. l'Arl Alll CIN 111 ES 
TACIQ~ S~N PE-

¡;· ~ ,,_,_,,"::·· .. _.,_ .. ,,,,., ~ l~if NOS. 

1 ··•• ~~:1S{ 1 : ~t ;-;;f;~y l\Jci- - --'" ': ·-· ,',: . ,· : ', 

:, 1·.1f , ... ,._ ... -

•:,· I> ·: -: _: --
. : 1- . 

_¡ 

' 



TABLA N!. 4 llCll/\ l/l 

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

INSTRUMENTO 

l:J{'U:NSCMl'.:.7P.OS 

L"<'l'ENSOML,'ROS 

.E:...-crf:?lSa11:rnos 
lf'..CLINruXlS 

INCLINCMI:."11()5 

lflCLIN:l.'l:E:rnai 

NIVI::IX!rnLS 

OIAMETAO DEL 
TUNEL 1 TIPO DE REVESTIMIENTO 

lml 

H.22 PROJ'ISic.NIU.. 

10.04 PIUJISICW\L 

10.04 PIDJISICNAL 

l,--

B.22 < .PKNISICNAL 

10.04 
1 <~ 

~invisrai!IL. 

8.22 PKNISICNAL 

NUMERO DE 1 OEFORMACION 
INSTRUMENTOS PROMEDIO 

CONSIDERADOS (!Mil 

OBSERVACION[! 

'IllNOJ:S DEL !/\IX> "11" DE l/\S 

~ .... ESI'/\ClCX\1-S 
'IUNELES DE TIW"D Y I/00 "/1" 

3.65 DE l/\S EST!.CHN·S 

'ItJNF.Ll:S DE '11W10 Y lJ\!XJ "l'I." 
- 13.67• - DE l/\S ES'l'/\CICNES 

•or.fu~W"ICM:S IWHAfJ~ TC:r 
Tl\l..JS O'\l.OJU\I~\S tJSN<TXJ J.Ui 
RfXilSPl!OC lll: PIM~ 
samr. DITEllSCME."l'Rl'.E IU..:l.lNA-

""" .· 'Il1NEU:S DEL U\00 "U" DE l1\S 
8 4.05 ESTJ\CIUJES 

'IUNEIES DE 'l'ru\l>l) Y !/\DO "/\." 
44 4.96 DE Li\S ES'ffCIUJES 

PRCMLDIO EN l..l1:i 'IUNI:IJ::S "U" 
18 20.Y4 Y ES'I'/\Clrn TN.lJl.l/\Yl'I 

PI01ED10 EN EL 'IUNl::L "B" DI:: 
7R fí.1 _'i.7 fST. S.P. Pl?-03 

55 1 22.89 1 y·mx;&::"::·oo--i~r~r~ 'I1WD 

1-----
NlVUX!ruES 1 1 rm<rnro rn "'-·-~ __ .. _. _ 

10.04 PKNISICW\L 

PKMEDIO l:N l:1. WNI·l, "/\" DE 
12 

1 

69.58 1 EST. S.P. PINC6 

PRCl-!EOIO EN !A ESTllCJCN 
21 8.15 z.41XCQl\.C NIVl.J.ACIO.'ES 14.68 Pfl!NISICN\L 



TABLA N~ 4 llC111\ :!f/. 

DEFORMACIONES PROMEDIO DE EXTENSOMETRDS ,INCLINOMETROS Y NIVELACIONES DEDUCIDAS DE l.OS HISTOGRAMAS 

DIAMETAO DEL NUMERO DE OErDRMACIOH 
INSTRUMENTO T\JNEL TIPO DE AE ... ESTIMIENTO INSTRUJ.IENTOS PROMEOlO OBSERVACIONI! 

••• CONSI OERA005 ·- l'l~.t-tlDlO !l'J J-l, 11.JNLI. "li'' rn.; 
NIVEL.t'\ClONES 8.22 Oll~INITTVO 15 19 f,7 l!."T. 'l'/\t'tllVIYJ\ 

PPrMI·DIO FN Et. 1'UNl:J.. "!\'' !JI·: 
24 &~.'>4 a."'l'. S.t'. 1'1NC6 

,.'' 

·,·'' 

'" .;\·> :'·• 

':'· 
''·,···,•.;¡,.·.·· ' \ ;L . ,·· .. ·. . 
' '.'.::•:.•:" 1 '';.·:.,;,;' ' ,., ' 

-·" ·.; 

· .. ... ,,,,i'!/ ¡·7c;L,·::.•: ... " ·•·•·': ' 
,, 

,' ; ·f. ·A ,, ' •' 

1 ' ., .. l:r/.''.'•O' ;. •, ·' ~· ' 



TA B L A N._ 5 llOJI\ l/J 

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. 

UBICACION EXTENSOMETRO + NIVELACION c o N V E R G E N C 1 A 

T RANO 
CADENA MIENTO OEFORMACION REGISTRADA 

OUOIWACK:W RUISlltADA. Se b1unl T % DE ST REGISTRADA DE 
O:T ENSOMETROS SuT.+ a1uv.• St (mm) (DIAS) 

ESl'ACI CX>J Sf\N 

JQ¡\()lJIN 10+211.00 16.60 4.00 2 24.10 
fS'I'f\C'ICN Sl\o\1 
JQ\O\JIN lo+2úl.58 19.60 2.bO 18 l3.2CJ 

l:STACIOO SAN 
JCW.l.JlN 10+2bl.SB 14.50 4.50 7 Jl.00 
SJ\N JOllf,UlN-
Püil1.'\'CO lü+J31.0U lb.40 4.40 <b.bU 

SlíN JCYi(XJIN-
rou11;co 10+873.83 11.00 1.20 42 10.90 

S!W JOl\OUIN-
IMn"m 11 ,,, " 7.00 5 •o 1 Rn on 
l:ST/Cla~ 

l''OUINCO 11+489.30 L>. 7U 1.10 21 7.U•! 
EST. m¡~o 11+4 1)0. 30 6.50 4.90 1 75.40 

om'l\S 

1) .S 1 es la defomaci6n registrada i;:or los exten&netros y las nivelaciaies cmsiderada caro la total que se p~ 
sentó en el subsuelo. 

2) Je es la dc:fornuc16n registrada p:ir las convergencias considerada caro una parte de la total que se presentó 
en el subsuelo, debido a que su instalación es pJsterior a la excavación del tl1nel. 

3) I::l valor de % de J, registrado µJr las convergencias depender:1 del tiarp:> que transcurra entre la excavaciOO 
del tGncl y la ínStalitci6n de los disf.OSitivos para la rrcdiciOO de las cawergencias. 

4) T es el tio:llFO transcurrido entre la excavación del ttlncl y la instalación de los <l:ú>p:>sitivo::; 1..0.r.i nu.li.r las 
<.:onvergcnci.1s. 



TA B L A N.2 5 HOJA 2/3 
COMPARACION DE REGISTROS DE DEFORMACION VERTICAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS DE 
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION DE INSTRUMENTACION , EN LOS TUNEL.ES DEL METRO. CD. OE MEXICO. 

UBI C ACION EXTENSOMETRO + NIVELACION c o N V E R G E N C 1 A 

TRAMO 
CADENA M 1 ENTO DEFORMAClON REOI STRADA 

DE10ftMACKll1 ftDllSTMDA.Scl"'"' T % DE ST REGISTRADA DE 
luT.+ i•1v.• ST (mm) EXTENSOMETROS IDIAS) 

{'.!;,"f/ú'...'.100 

~'"~ 11+526 01 9.20 6.20 s 67.40 
l..ST/'iCIW 

POU\NCO 11+529.30 21.oO l.'º ¿¿ '·Ju 
í'OIAflO:r 
NJDI'l'ORIO 11+620.00 12.40 S.00 10 40.JO 

I:SI'l'ICICN 
l\llD!TORlO 12+429.00 8.20 3.80 H 46.JO 
fl.Lll)J'I'ORJO-

( , .. 12+c..;3 on 15 70 2 80 l1 17 .80 
!IUDI'IOJUO-
CTN.'ITI'IUYI:Nil·'. 13+044.00 12.W 2.80 4 22.20 
ES'11'CICN 

'1'Af..i..IUJWJ\ 15+460.00 10.00 3.20 15 32.00 

NOrl\S 
l).), es la dcfonraci6n registrada por los extens6netros Y las nivelaciones ccnsiderada coro la total que se pq! 

sentó en el subsuelo. 

2} Je es la defonroción regiscrada por las convergencias considerada caro una parte de la total que se presentó 
en el subsuelo, debido a· que su instalación es p:>sterior a la excavación del tGnel. 

J) i:.:l valor de % de J T registrado ¡::or las convergencias dependerá del tienpo que transcurra entre la excavaci6n 
del tCmel y la instaL:tci6n de los dis¡::ositivos para la rrediciOO de las convergencias. 

4) T es el tirn;:o transcurrido entre la excavación del tGnel y la instalación de los dis1.ositivos p.:ira mu.Jir 
.h.i~ C...'OflVCl"lfl!JlCÍilS. 



TA B L A N" 5 110.JA J/ j 
COMPARACION DE REGISTROS DE DEFORMAC!ON VERTICAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS DE 
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION DE INSTRUMENTAC!ON , EN LOS TUNELES DEL METRO. CD. DE MEXICO. 

UBI C ACION EXTENSOMETRO + NIVELACION c o N V E R G E N C 1 A 

TA AMO 
CADENA MIENTO OEFORMACION REQI STRAO.\ 

CEFORMACKJI RtGISTRADA. Se (m• T % DE ST REGISTRADA DE 
SuT.+ a ........ ST (mm) EXTENSOMETROS H.llAS} 

l:Sl'ACIW 
TJ\OJBJWJ\ 15+4Ci0.00 "-'º ¿,uu / "-'º 
LST/oCICN 
S. P. prna; 16+709.00 J0,00 6.00 6 ;w.ou 

' 
1 -

oor,'\S 
11.s. es la deformación registrada por los extens6netros y las nivel.aciales cmsiderada caro la total que se pr~ 

sentó en el subsuelo. 

2) J, es la deformación registrada p::>r las convergencias ccnsiderada caro una parte de la total que se presentó 
en el subsuelo, debido a que su instalación es posterior a la excavación del ttlnel. 

J) 1:'.l valar de% deJ, registrado ¡::or las convergencias dependerá del tiatpJ que transcurra entre la exc.avaci6n 
del tClnel y la instalación de los dispositivos para lo! mediciOO de las cawergencias. 

4) T es el tiemp::> transcurrido entre la excavación del t!lnel y la instalación de los disrositivos pura nll.1.lir las 
convcroencWs. 



TA B L A N• 6 110,1¡\ 1/4 

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

u a 1 e A C 1 O N INCLINO METRO e o N V E R G E N C 1 A 

TRAMO CADENAMIEHTO DEFORMACION REQI STRADA 
CEFORMACIClN RE;JSTRAOA., ¡e''""' T % DE Si REOl!TRADA i: (mm l (DI AS) 

'1'1\CUBl1-SJ\N 

Jüi\OUlN 10+060. 00 5. 70 º·ºº 25 11. 00 

ES'l'l\CION 
SAN J01\QU Ir-.; 10+211.00 2. 60 1.60 B íil. 54 
ESTACJON •I· 
SAN JOl\QUlr\ 10+261. 00 5.óO 2.20 17 J9.30 
~ \1•! Tr>l'lrll!"'I .... ,,, .. ,. "' 

.1 
POLl\NCO 10+339.·lO 3.80 2. 20 4 57 .90 -
C 11•1 Tr\l'l(11fT~ . ; 
l'OLJ\NC'O 10+857 .60 7. 20 2.80 13 .. 38.90 - I• 
SAN JOAQUIN ..... .. ". •· 

PO!,l\NCO 11+422.05 4. 00 1.80 .. '~; s.,., .. ,_. 
45~00 

. ,,.. ,.,,.n_ . . .. . .. 
1\UDITORIO 11+611.10 4 .00 1.00 11 ;. - 25. 00 .. ., ' ' 

... ...•. 
.. 

OOfPS 

1) J1 es la defornaci6n registrada p::ir los inc:l1.nt'metros considerada caro la total que se presentó ·'éi¡ ~i: s~>-· 
suelo. . __ . 

2) Se es la deforna.ci6n registrada por las cawergencias considerada caro Wla parte de la total que se pie~-:-: ' 
t6 en el subsuelo, debido a que su instalación es ¡:xJSterior a la excavación del tl'.inel. .<: 1·: 

3) El valor de % de J", registrado (Xlr las converqenci¡;,s depcrrler.1 del tienpo que transcurra entre la excnva-
ció..'1 del tCinel y la instalación de los dispositivos para la medición de las convergencias. 

4) T es el tia:n¡:o transcurrido entre la excavaciOO del tt'.inel y la instalación de los disp'.)sitivos p;ira mollir 
las convergencias. 



T A B L A N• 6 llOJ/\ 2/4 
COMPARACION OE REGISTROS DE DEFORMACION HORIZONTAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS DE 
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION CE INSTllJMENTACION , EN LOS TUNELES DEL METRO. CO. DE MEXICO. 

UBICACION INCLINOMETRO e o N V E RGENCIA 

TRAMO CAOENAMIEHTO CEFORMACION REGI BTRADA 
taOAMACD4 R[QISTIUD&. Se tm111 T % DE Si REB19TRA.DA 

fz (mm) ID 1 AS) 

POL/\NCO-
AUDITORIO 11+980.60 7. 20 2.30 10 31. 90 

POLANLO-
l\UDl'I'ORlO 12+364. 76 14. BO '·"º il ,,. b/ 

ll\! Dl"'nnTn_ 

cnsrr 'IUYENit:S 12+574 .80 2. 50 u·"º • ou.UU 

J\UDI'l'ORIO- .. 

C.UiS'l'I'IUYml'l:S 13+043. 70 4 .'40 1.40 5 31.BO 

ESTllCION 

'l'ACUIJAYA 15+440.00 4 .60 3.40 7 73. 90 
Tl\CUU!l.YA-<:M: 

PEDRO PINOS 16+010.00 5. 7 o 4 .40 .8 77 .20 
SAN P. PINU 
SAN ANTONIO 16+758 .06 12 ·ºº 8.60 4 71. 70 

t.<Jl'>\S 

1) J1 es la dcfonmci6n registrada p:Jr los incl.inóretros considerada caro la total que se present6 en el mlb­
suelo. 

2) re CS la deformación rOJ1Strmla p:¡r las cc:rwe~ias considerada caro una parte de la total oue se prrscn­
t6 en el subsuelo, debido a que: su instalaci6n es posterior a la c.xcavaci6n del ttínel. 

3) El valor de % de ¡ 1 registrado por las convergen:::ias depcnder.'.i del tiat"f'Q que transcurra entre la cxcava­
ci6n del túnel y lu instulaciCin de los dispositivos p.tra la m:?diciOO de las convergencias. 

4) T es el tiC'l'pJ transcurrido er.tre la excavaci6n del túnel y la instalación. de los dispositivos para rro.Jir 
las convcrgcnc1us. 



TA B L A N2 6 llOJJ\ 3/4 

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

UBICACION INCLINO METRO e o N V E R G E N C 1 A 

TRAMO CAOENAMIEHTO DEFORMACION RE91STRADA 
CJEFOAMACICJri REGISTRADA, Se'"'"' T % DE ~ 1 REGISTRADA ¡% tmm l (OIAS) 

S.P. PINOS-
SAN AN'l'ONIO 16+'J76. 27 3. 20 l. 40 4 4 l. 75 
S.P. PINOS-

S1\N /i.N'l'ONIO 17+303.30 6. 40 4. 20 10 65. 60 
S/'N Nl!UlIC-

MIXCOJ\C 17+494. 64 3.40 2. 20 4 04. 71 
S/IN J\N1WIO-

MIXCOJ\C 17+934. 37 3. 50 2. 30 6 65. 70 
SM1 l\NIUlIO-
MIXCOJ\C 18+244. ,, 4. 60 3.00 J UJ • .lU 

ES'l'l\CION 

MlXCOAC 18+323.02 l. 90 l. 00 . 3 52. ú3 
ES'l'ACION 

MlXCOJ\C 18+353.64 
2 ·ºº o. 00 27 0.00 

l'OrAS 

1) Jr es la defornuci6o registrada por los inclin6netros considerada caro la total que se presentó en el sub-
suelo. 

2) Se es la deforn~ci6n registrada por las cawergencias considerüda caro una parte de la total que se prcscn-
t6 en el subsuelo, debido a que su instalaciOO es ¡:x:>Sterior a la excavación del túnel. 

3) El valor de 'i de ,f, registrado reir las convergenc:iiJS derX?flder.1 del tien{X> que transcurra entre la excwa-
c16n del tlínel y la instalaci6n de los dis¡:ositivos p:lra la medición de las convergencias. 

4) T es el tirnp:> transcurrido entre la cxcavaciOO del tWlcl y la instalación de los dispositivos p.-tra m:rlir 
las convergencias. 



TA B L A N• 6 JICJ,Jf, ·1/4 

COMPARACION DE REGISTROS OE DEFORMAOON HORIZONTAL REGISTRADA CON DIFERENTES TIPOS OE 
INSTRUMENTOS EN UNA MISMA SECCION DE INST~MENTAOON , EN LOS TUNELES DEL METRO.CD. DE MEXICO. 

UBI C ACION INCLINO METRO c o N V E R G E N C 1 A 

TRAMO CADENAMIENTO DEFORMACJON REQI STRADA 
t'UORMACKW REQISTAADA.Scl"u" T % DE Si REGISTRADA !z (mm) ( DIASI 

UTVf"nl\f'-J\. 

DEL MUER'l'O 18+433.00 
4 ·ºº 3.40 8 HS.00 

MIXCOl\C-B. 
DEL MUE.RTO 19+717.30 2.20 l. 40 7 63.64 
MIXCOt\C-B. 

DEL MUERTO 19+860 •• rn l.HU u.oo lJ º·ºº 
B \T'.'Dll".lr"" TU.· 

MUERTO-COL!\. 20+4 79. 66 2.10 l. 50 7 71.40 

CONEXION Ll 
NF./\ 7 CON .. 

LINEJ\ 2 8+499.00 B .00 4. 00 7 50.00 
: : 

CONEXTON LI 

NE/\ 7 CON 

LINEA 2 9+215. 70 3. 50 1.10 2 31.43 .· ¡11· 

001'1\S I• 
ll J

1 
es la defonraci6n registrada p:>r los incli.rónetros considerada caro la total que se presentó en el s~ 

suelo. 

2) Íc es la deformación reJistrada por las cawergencias considerada can:> una parte de la total aue se prescn-
t6 en el subsuelo, debidc.. a que su instalac16n es posterior a la excavaci6n del ttínel. 

3) U valor de i de.(, registrado por las coovergencias depcrrler.1 del tien'{:O que transcurra entre la excava-
ci6n del tt1nel y la instalación de los disp:JSitivos para la mediciOO de las convergencias. 

4) T es el tierq:o transcurrido entre la excavación del tCinel y la instalaci6n de los dispositivos para rredir 
las co.-:ve...-gcncias. 



UBICJ\CIO~ 

Estaci6n 1\uditoiio· 
Túnc 1 Ptc-ttte 
t:ad. 12+39Z.96-

l:;stación Auditorio 
TGnc 1 rtc-NtC· . 
Cad. 12+400.61 

I::st.1ci6n J\uditorici: 
Túnel Ptc-Ntc 
Cild. 12+422. 00 

Estación Tacubaya 
TGncl Ptc-sur 
Cad. 15+435'.09 

Est..aci6n ·rncul·nvn 
'l'Gnc~ l P tc·:Sur 
Cud. l 5+452 · 1:.: 

L~laci6n 'facuLaya 
'l'úncl Ptc-Nlc 
t"at1. 16+571.15 

~~..:.2... 

MOMENTOS FLEXION/INTES DEDUCIDOS DF. IJ\S OEFOPJ-C.ACIONES MEOIOJ\S 
CN SECCIONES DE CONVERGENCIA DE TONELES DE ESTACION Y SU 

COHPARJ\CION ~ LCS ANTICIPADOS POR EL J\NALHHS ESTRUCTUPAL 

MOMENTOS FLEXIONJ\NT!:S (ton-m/m) 

e L l\ V E p A R E o 

VALOR MAXTMO DE JJ\ 
PRESION VERT1Cl\L 
OEDUCIDO DE Ll\S 

Me E 1 Mc0 
l!CD (%) McE Meo MCD U) 

DEFORMACIONF.S MEOTDl\S 

i-iCE T!CE (ton/m2/m) 

50.4 -14. 02 B. 70 

rOP'i/.5• Me E 

MCD 

Momcntc.o 
,·1:;:·,_ ,,., 1 '-.-- ,, .... :¡,,'. 

flc-xicxi.~tc• t::ilcul<1•:··· <11..•i anillisis 

.,. MOmQntel íl(•xioni\ritc· ct1lcul.:idc1 COIÍ· hilSl"' ,;~ )ns' .t~·~¡.:o~ac_Ú_~iu~s ."'.~edidas. 
r' 



T_ fl .. H. l . . A 1.i.o. H 

[STlflAC!Oll nE LA rnrnoN VERTIC.11/AcTUAfl~É •• ~~1.};A·él.Av~ .~é·ru11Í.tr\ IH 'TRAl!O 

CON BASE ·rn LAS DEFORllAC IONCS REGISTRADAS CON iEXTEllSOMEiR'os v: NI V[I ÚI Oll[S 
,. '"' ., '·'··· ,'·.· ,, . 

~! ~ ;.·~ l g~~·~:i ~:,'. .. ~.~.a'c)'~~(ri'.;f~_i\' 
5~"~· .'J o~:~~·r-~

1

±~~·i·~:J~:~ 
Cad. lcH33f 

S~n ·~:~:~'l·d/~7~~:~.·J~'~:#· 
Cad; 10+873;83 • . • 

Sañ ·J·~.á~U .. ~:~~p,~\~:.n:'J: 
Cad:·: 11+42lcl5 ·· • 

, .. ··:.•:·. 

~. Pol.an~a·~A·~·Cli fó'd ~- :. 
:Cad. ·.11+620 :·,·>;¡:,:. 

·. ~ ~ ~.~ ~·~ ~·!~·] ~~~:~~t~~~~t~.;~;t~t~~} 1 ~1~·· 1.~1;.\\) ·~'f;:~t~~~j~~~:;l.?;.¡?tf+~'.I :.~81~.: :;l; '.<';.~"·: .. ;~-:,,,.:~·~/1'. 

·~ü ~ fr;fü¡?~~tfot~·~~~·::'. 
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