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INTRODUCCION

La construccidon de tuneles en México, ha retomado su importancia en estos ultimos afios,
ya que se han realizado proyectos destacados en donde parte de su trazo o incluso su
trazo completo se desarrolla en seccidén tipo Tunel. Por mencionar algunos ejemplos
tenemos la carretera Durango-Mazatlan que contara con 56 tuneles con longitud total de
aproximadamente 14.2 km, el TEO (Tunel Emisor Oriente) con longitud total de 62 km, el
Tunel Rio de la Compaiiia con longitud de 6.5 km, la Linea 12 del Metro de la Ciudad de
México en su tramo Mexicaltzingo-Mixcoac, con longitud aproximada de 6.3 km, entre
otros, con longitudes pequefias pero no menos importantes.

Estoy convencida de que en un futuro no muy lejano, el nimero de tuneles que
actualmente se estan construyendo se duplicard, y se van a necesitar ingenieros y técnicos
con conocimientos sobre el tema y que ademads les guste estar involucrado en estas
actividades. Existe una variedad bibliografica relacionada con tuneles (clasificacion,
método constructivo, sistema de soporte, etc.), pero se ve limitada cuando nos enfocamos
hacia la excavacion de tuneles con escudo, es por tal motivo que tuve la inquietud de
conocer sobre tuneles excavados con este tipo de tecnologia.

El objetivo de este trabajo es describir las diferentes actividades que se tienen que
realizar antes, durante y después del paso del escudo por el terreno, analizar los criterios
que se deben aplicar para seleccionar el tipo de maquina requerida en la excavacion,
describir el proceso de ensamble y funcionamiento de la misma.




El caso de estudio es la Linea 12 del Metro de la Ciudad de México, ya que es un proyecto
que se encuentra en su etapa de construccidon y puede obtener informacién oportuna,
ademads de que realicé visitas a la obra que me ayudaron a entender mejor las
actividades involucradas en la excavacion del tunel con escudo.

El trabajo esta dividido en siete capitulos que tienen como objetivo, lo siguiente:

e Capitulo I: Describir de manera breve el proyecto de la Linea 12, cudl es su
objetivo, qué beneficios trae consigo, caracteristicas fisicas y operativas del
proyecto, qué empresas forman el consorcio que estd encargado de su
construccion, este capitulo nos dara una pequeia pero clara descripcion del
proyecto integral de la Linea 12 Tlahuac-Mixcoac del Sistema de Transporte
Colectivo.

e Capitulo Il: Describir el trazo y perfil que tiene la Linea 12, enfocado
principalmente en la seccidn tipo tunel; asi como el perfil estratigrafico que tiene
la zona en donde estara alojado el tunel.

e Capitulo Ill: Detallar los parametros utilizados para la seleccién adecuada de un
escudo, asi como el tipo y caracteristicas de la maquina utilizada en la excavacién
de la Linea 12 en su seccidn tipo Tunel.

e Capitulo IV: Describir el tipo de revestimiento y acoplamiento (tanto longitudinal
como transversal) que es utilizado en la construccién del tunel de la Linea 12.

e Capitulo V: Describir el ensamble del escudo en la lumbrera de entrada ubicada en
el intertramo Atlalilco-Mexicaltzingo; aunque en realidad la parte medular de este
capitulo se encuentra dentro del reporte fotografico, ya que hay material visual
gue ayuda a entender mejor el proceso de ensamble.

e Capitulo VI: Explicar todas las actividades a realizar antes y durante el paso del
escudo, ademas de describir el funcionamiento de éste durante cada actividad.

e Capitulo VII: Dar una breve explicacién de la instrumentacion empleada tanto en
el interior como en el exterior del tunel.

Me gustaria que este trabajo cumpla sus expectativas como lo ha hecho con las mias, y
que varios ingenieros se interesardn en el tema ya que se necesitara personal calificado
para hacer frente a la demanda que estamos por enfrentar.




CAPITULO | DESCRIPCION DEL PROYECTO LINEA 12 DEL METRO

La construccion de la Linea 12 del Metro, dentro del Sistema de Transporte Colectivo
Metro de la Ciudad de México, forma parte del Programa de “inversién publica” mas
grande del pais de los ultimos 10 afios.

Con base a los estudios llevados a cabo por Empresas especializadas contratadas por el
Gobierno de la Ciudad de México se reducird el tiempo de traslado de las personas de
Tlahuac al Centro Historico, de dos horas a 45 minutos; reduciéndose también el costo del
transporte de $13.00 a S 4.00, ademas de poder movilizar diariamente la cantidad
aproximada de 400 mil usuarios en dias laborables.

Por su extension de 24.9 km. es la linea de mayor longitud de la Red del Sistema de
Transporte Colectivo (metro) y la mas larga de América Latina.

Los objetivos principales de la construccién de la Linea 12 son:

1.- Brindar servicio de transporte masivo de pasajeros en forma rapida, segura, econdmica
y ecolégicamente sustentable a los habitantes de siete delegaciones.

e Tladhuac: Con el mayor indice demografico

e |ztapalapa: La mas poblada

e Coyoacan: Con un importante indice de saturacion vial

e Benito Judrez: Con un importante indice de saturacién vial

e Xochimilco: Comunicacion adicional al centro por Tulyehualco

e Milpa Alta: Comunicacion directa al CETRAM Tlahuac por Tecomitl
e Alvaro Obregén: Con un gran indice demogréfico.

e —————————
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2.- Mejorar el desempefio de la totalidad de la Red del Metro, al proporcionar
conectividad con las Lineas 2, 3, 7y 8 en el sur de la Ciudad de México.

La construccidn de la Linea 12 traera grandes beneficios a la sociedad en:

Vialidades: Construccién de vialidades conforme a un proyecto integrado en la
zona de influencia, para reforzar el transporte publico y evitar la competencia
excesiva con la nueva linea del Metro (puentes vehiculares y peatonales,
ampliaciones, adecuaciones geométricas, nueva seializacién horizontal y vertical e
instalacion de semaforos).

Ciclovias y estacionamientos: Incorporacién de facilidades al uso de la bicicleta en
el disefio de estaciones y vialidades relacionadas.

Nuevo disefio de estaciones: Incorporacién de escaleras eléctricas, salvaescaleras,
bandas transportadoras, torniquetes mixtos (con capacidad para lectura de boletos
unitarios y tarjetas electrdnicas); bafios y accesibilidad total a personas con
discapacidad.

Desarrollo urbano, ecolégico y turistico en la zona de influencia: Mejoramiento y
ampliacion de la capacidad del drenaje existente, especialmente en dareas de
inundaciones.

Ampliacién del area de reserva ecoldgica en la zona con el posible desarrollo de un
centro de conservacion y turismo ecoldgico.

Equipamiento para la seguridad publica, incorporando vigilancia en las
instalaciones y mejorando la iluminacién en la zona de influencia.

Aumentar la productividad de la Ciudad al reducir el tiempo de transporte hasta
en una hora quince minutos desde la terminal sur-oriente al centro del D.F. por
persona.

Disminuir la contaminacién del ambiente por emisiones de gases y ruido que
desprenden los vehiculos de combustién.

1.1 Caracteristicas Fisicas y Operativas

La linea 12 “Linea Dorada” es la mas extensa de México y América Latina, la cual tendrd
las siguientes caracteristicas:

24.9 Kildmetros de longitud.
20 Estaciones.
16 Aparatos de Via.
28 Trenes (al inicio de la operacién intervalo de 3.9 minutos).
35 Trenes (intervalo minimo de 2.5 minutos en horas pico).
0 Derodadura férrea
0 De ocho vagones cada uno
Minima distancia en transbordos.
Alternativas de integracion del comercio formal e informal en terminales,
estaciones y aledafias.
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e Posibilidad de desarrollo inmobiliario en terminales y estaciones.

e Preparaciones para continuidad de la Red.

e Reordenamiento del transporte en el corredor y puntos de transferencia.

e Infraestructura planeada considerando necesidades de operacién y mantenimiento
de la Linea.

e Programa de desvios de transito por la construccién de obras.

e Areas de estacionamiento para bicicletas en terminal Tldhuac y estaciones.

e Disefio de ciclovias a lo largo de la ruta.

Estaciones

La linea 12 del Metro de la Ciudad de México contara con 20 estaciones, de las cuales 2
son superficiales, 9 elevadas, 1 en cajon subterraneo y 8 en tunel.

La tabla 1.1, expone la seccion y el tipo de cada una de las estaciones que integran la Linea
12.

No. Estacion Seccién Tipo
1 TLAHUAC Superficial Terminal
2 TLALTENCO Superficial De paso
3 ZAPOTITLAN Elevado De paso
4 NOPALERA Elevado De paso
5 OLIVOS Elevado De paso
6 SAN LORENZO Elevado De paso
7 PERIFERICO ORIENTE Elevado De paso
8 CALLE 11 Elevado De paso
9 LA VIRGEN Elevado De paso
10 ESIME CULHUACAN Elevado De paso
11 BARRIO TULA Elevado De paso
12 ATLALILCO L12 Cajoén Correspondencia
13 MEXICALTZINGO Tunel De paso
14 ERMITA Tunel Correspondencia
15 EJE CENTRAL Tunel De paso
16 PARQUE DE LOS VENADOS Tunel De paso
17 ZAPATA Tunel Correspondencia
18 20 DE NOVIEMBRE Tunel De paso
19 INSURGENTES SUR Tunel De paso
20 MIXCOAC Tunel Terminal/Correspondencia.

Tabla 1.1 “Estaciones que integran la Linea 12 Tlahuac-Mixcoac”.




Aparatos de Via
La Linea 12 de la Ciudad de México contara con 16 aparatos de via en todo su trazo.

Los aparatos de via tienen por objeto realizar bien el desdoblamiento o el cruce de las
vias, aun cuando adoptan formas variadas, derivan todas ellas de los aparatos
fundamentales siguientes:

El desvio, que permite el paso de los vehiculos de una via a otra (figura 1.1).

La siguiente tabla muestra la ubicacién y cadenamientos de los 16 aparatos de via que
tendra la Linea 12 en toda su longitud.

La entre via, que permite realizar la conexién entre dos desvios (figura 1.2).

Figura 1.2 Aparato de Via “Entre Via”

Ubicacion Cadenamiento inicial Cadenamiento final
Tlahuac-Cola de Maniobra 3+952.989 4+261.671
Tldhuac 1 4+214.806 4+282.519
Tlahuac 2 4+504.695 4+586.957
Zapotitlan 6+920.806 6+963.022
Periférico 1 11+4946.577 11+988.793
Periférico 2 12+284.291 12+326.507
Periférico 3 12+681.165 12+723.382
Periférico-Via de Fosa 12+988.793 13+289.291
ESIME Culhuacan 1 15+733.048 15+775.264
ESIME Culhuacan 2 15+989.262 16+031.478
Via"z"1 19+785.122 19+852.801
Via"z" 2 20+032.801 20+100.477
Ermita 1 22+636.163 22+667.610
Ermita 2 23+202.906 23+243.543
Zapata 26+275.548 26+316.995
Mixcoac 28+179.620 28+262.435

Tabla 1.2 “Ubicacion de los 16 aparatos de Via que tendra la Linea 12”.




1.2 Estructura Organizacional del Consorcio

Con relacion a la licitacidén publica internacional en la modalidad de proyecto integral a
precio alzado y tiempo determinado de fecha de enero del 2008. Las empresas ICA,
ALSTOM y CARSO presentaron su propuesta de manera grupal, en junio del 2008 vy el
Gobierno del Distrito Federal dio la adjudicacidon a este consorcio en julio del mismo afo.
A continuacién se hace una descripcidn de las tres empresas involucradas:

Ingenieros Civiles Asociados de S.A. de C.V.

Ingenieros Civiles Asociados ICA, la empresa de ingenieria, procuracidn y construccion mas
grande de México, fue fundada en 1947 y ha realizado obras de construccién e ingenieria
en 21 paises.

ALSTOM

ALSTOM (antiguamente GEC-Alsthom, y en un principio Alsthom) es una corporacién
francesa centrada en el negocio de la generacion de electricidad y la fabricacion de trenes
y barcos. ALSTOM ademas disefia y produce sistemas de Metro de alta calidad vy
funcionalidad.

Grupo CARSO

Es uno de los conglomerados mas importantes de América Latina. Controla y opera gran
cantidad de empresas de los ramos industrial, comercial y de infraestructura y
construccion; también se encuentra en otros sectores, como el automotriz y el minero.

Los trabajos tanto de obra civil como de sistemas electromecanicos estan distribuidos dentro
del consorcio de la siguiente forma:

Obra Civil
e |[CA 75%
e CARSO 25%

Sistemas Electromecanicos

e ALSTOM 100%




La construccion de la Linea 12 se realiza en dos etapas: la primera, parte de Tlahuac a
Atlalilco (Ver figura 1.3), las labores se iniciaron en Agosto del 2008 y se pretende ponerla
en operacién el proximo 31 de diciembre de 2010, la segunda etapa se considera de
Atlalilco a Mixcoac (Ver figura 1.4), en donde las labores iniciaron con la excavacion del
tramo 1 (lumbrera de entrada-Estacidon Ermita) el 20 de enero de 2010 y se pretende
ponerla en operacién el dia 31 de diciembre de 2011.
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Figura 1.4 Construccion de la segunda etapa
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CAPITULO Il _PERFIL ESTRATIGRAFICO

2.1 Trazo y Perfil del Tunel Mexicaltzingo-Mixcoac.

Antes de que un tunel se pueda planear en lineas generales y disefar a detalle, se debera
reunir informacidon sobre los aspectos fisicos del proyecto, ademas de los estudios
econdémicos, los cuales tienen una relacién directa. La necesidad de una detallada y
extensa investigaciéon es probablemente mayor que para la mayoria de otros tipos de
construccion. La construccidn de tlneles es altamente costosa, pero lo seria mas si se
ahorrara en investigaciones necesarias para hacer una mejor seleccion de su trazo y perfil.

Para determinar el trazo y perfil del tunel se deberd contar con la topografia del area en
cuestién hasta el mds amplio grado practico, junto con los antecedentes de cualquier
alteracién importante del terreno, asi como los datos geoldgicos y geotécnicos. Al
proyecto general de los posibles trazos y perfiles basados en la topografia le sigue un
examen detallado de las posibles alternativas hasta el punto en que se pueda seleccionar
el alineamiento mas favorable y evidente.

La importancia de disponer de un buen sistema de control de trazo y perfil en el adrea de
construccion del tunel es por que proporciona la base de la localizacidn de las estructuras,
instalaciones, vias de acceso, etc.,, tanto en la etapa de proyecto como en la de
construccion.

11



2.1.1 Trazo

El trazo de la Linea 12 Tlahuac-Mixcoac esta basado en las Especificaciones para el
Proyecto y Construccidon de las Lineas del Metro de la Ciudad de México.

El inicio del tramo se encuentra en el cadenamiento 3+936.063, referido a los talleres de
la estacion terminal Tlahuac y el final referido a la cabecera poniente de los andenes de la
estacion Mixcoac en el cadenamiento 28+896, con una longitud aproximada total de
24,959.937m.

En su concepto general el trazo esta dividido en cuatro tramos, diferencidandose entre
ellos por su seccidn tipo: superficial, elevada, cajén subterrdneo y tunel.

El primer tramo con la seccidn superficial se desarrolla paralelo al canal de salida de los
talleres de la estacion Tldhuac, hasta la interseccion con la avenida Tldhuac y la estacion
de Tlaltenco. Una vez entrando a la avenida Tldhuac el trazo del metro queda centrado
hasta la interseccién con la avenida Ermita Iztapalapa. Hasta la altura del cruce con la
Calzada Taxquefia, ubicacion de la estacion Barrio Tula, la seccién es elevada. Tras ésta
estacion y sobre la misma avenida Tlahuac, a la altura de la calle Moctezuma es donde la
linea se entierra pasando a ser una seccion en cajon subterraneo.

La seccidn en cajon subterrdaneo se mantiene hasta la altura de la calle Centeno, pasada la
cual se ubica la lumbrera de entrada del escudo. Desde esta lumbrera, el trazo se
desarrolla en seccidn tipo tunel hasta poco antes de la estacion Mixcoac, excluyendo las
estaciones y los abocinamientos ejecutados a cielo abierto. El ultimo tramo se ejecuta
como tunel en mina.

El trazo definitivo de la Linea 12, es el resultado de un analisis y estudio profundo de
movilidad y captacion de usuarios, ademds de ser condicionado por algunos elementos
existentes, tales como:

e Obras inducidas

e Asentamientos urbanos
e Transito vehicular

e Condiciones del subsuelo
e Topografia del terreno

e Afectaciones

e Vialidades existentes

e Correspondencias

e Arqueologia

12



Aparte de dichas condicionantes, el trazo debe cumplir ciertas especificaciones para cada
uno de sus elementos. Los elementos del trazo son la tangente, la curva circular y la curva
de transicién, en donde cada uno tiene diferentes efectos en la operacion, velocidad,
confort y seguridad del usuario y es por esta razén que se debe de estudiar cada uno de
estos elementos por si solo ya que son de gran importancia para el trazo.

El disefio de la Linea 12, se ha realizado adoptando los pardmetros recomendados para los
elementos del trazo, adaptandolos a la velocidad del proyecto establecida en las bases de
disefo (publicadas en Septiembre del 2008).

La tabla 2.1 resume las especificaciones de trazo para el proyecto y construccién de la
Linea 12 del Metro de la Ciudad de México.

Especificaciones  Bases de Valores
(2) disefio Aplicados
Radio de Rmin Vias principales [m] 150 200 250 (2)
curvatura Rmin Vias secundarias [m] 60 70 70
horizontal
o | Longitud minima Lmin Tangente [m] 16 No existe V,/2 (3)
3
= hmsx Peralte practicomm] 160 No existe 160
Sobreelevacion  hmsx Peralte tedrico[mm] 310 No existe 310
Pend. Peralte max. [mm/m] 3 No existe 3
Variacion del peralte[mm/s] No existe No existe 50
Apar{;\tos y En tangente No existe En tangente
estaciones.

Tabla 2.1 “Especificaciones de trazo para el proyecto y construccion de la Linea 12”.

1. La normativa utilizada es la recogida en las “Especificaciones para el Proyecto y Construccién de las
Lineas del Metro de la Ciudad de México”.
2. Longitud minima entre dos curvas consecutivas.

El valor aplicado para la velocidad de proyecto son las siguientes:

e La velocidad maxima de disefio del proyecto segun las “Especificaciones para el
Proyecto y Construcciéon de las Lineas del Metro de la Ciudad de México” es
V=90 km/h.

e La velocidad maxima de servicio del proyecto segun las “Especificaciones para el
Proyecto y Construccién de las Lineas del Metro de la Ciudad de México” es
V, =85 km/h.
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Como ya se menciono en el capitulo |, la Linea 12 estd compuesta por 20 estaciones, que
van desde Tlahuac hasta Mixcoac; la tabla 2.2 indica los cadenamientos y distancias entre
las estaciones que conforman el trazo de la seccidn tipo tunel.

CADENAMIENTO

ESTACION
INICIO PM FINAL

LUMBRERA DE ENTRADA 20+354.35
Distancia [m] 519.201
MEXICALTZINGO 20+873.551 20+950.551 21+027.551
Distancia [m] 1767.053
ERMITA 22+794.604 22+871.604 22+948.604
Distancia [m] 924.429
EJE CENTRAL 23+873.033  23+950.033 24+027.033
Distancia [m] 1340.946
PARQUE DE LOS VENADOS 25+367.979 25+444.979 25+4521.979
Distancia [m] 482.237
ZAPATA 26+004.216 26+081.216 26+158.216
Distancia [m] 446
20 DE NOVIEMBRE 26+604.216 26+681.216 26+758.216
Distancia [m] 710.512
INSURGENTES SUR 27+468.728 27+545.728 27+622.728
Distancia [m] 180.423
LUMBRERA DE SALIDA 27+803.151

LONGITUD DELTUNEL [m] | 6370.801

Distancia [m] 487.381
MIXCOAC 28+290.532 28+367.532 28+444.532

Tabla 1.2 “Cadenamientos y distancias entre las estaciones que conforman el trazo de la seccion tipo tunel”.

Con base en la tabla anterior la longitud total a excavar con escudo es 6,370.801m, que es
la distancia que existe entre la lumbrera de entrada que se encuentra en el Cadenamiento
20+354.35 un poco antes de la estacién Mexicaltzingo y la lumbrera de salida que estd en
el Cadenamiento 27+803.151, después de la estacion Insurgentes Sur, esta longitud no
corresponde a la diferencia de los dos cadenamientos ya que el escudo no excava la zona
de las estaciones, porque en estas se haran excavaciones a cielo abierto.
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La figura 2.1 muestra el trazo definitivo de la Linea 12, divido en tramos diferencidndose
entre ellos por su seccion tipo, asi como la longitud total por excavar, las estaciones y
correspondencias que la Linea tendra.

Figura 2.1 Trazo Definitivo Linea 12

2.1.2 Perfil

El perfil de la Linea 12 Tldhuac-Mixcoac estd basado en las Especificaciones para el
Proyecto y Construccidon de las Lineas del Metro de la Ciudad de México.

El perfil definitivo de la Linea 12, es el resultado de un analisis y estudios profundo de los
diferentes condicionantes de disefio de la Linea, tales como:

. Topografia del terreno

. Obras inducidas

° Geotecnia

° Lineas existentes

. Condicionantes de operacién

° Condicionantes de los aparatos de via
° Arqueologia

Aparte de dichos condicionantes, el perfil debe cumplir ciertas especificaciones para cada
uno de los elementos. Los elementos del perfil son las pendientes y las curvas verticales
de transicion.




La tabla 2.3 resume las especificaciones de perfil para el proyecto y construccion de la

Linea 12 del Metro de la Ciudad de México.

PERFIL

Tabla 2.3 “Especificaciones de perfil para el proyecto y construccion de la Linea 12”.

especificaciones Basesde Valores
(1) Disefio  Aplicados
, N 3125
Radiode R, deseables [m] 2500 (v=80) .o
existe (v=90)
Curvatura No
Vertical  a, Aceleracidn vertical [m/s’] No existe ) 0.2
existe
Longitud Lmin Rampa con pendiente uniforme No
> 16 ) Vp/2
Minima [m] existe
Sméx [%] 4 4 2
Smin Tramo interestacién en tunel y No
. , - 0.2 ) 0.2
cajon subterraneo o superficial [%] existe
. N
Smin Tramo interestacion elevado [%] 0.3 .0 0.3
existe
No
1 o)
Pendientes Estaciones [%] 0 existe 0
, . . N
Vias de estacionamiento [%] 0 .o 0
existe
, N
Aparatos de via[%] 2 .o 0
existe
N
En talleres [%] 0 .o 0
existe

1. La normativa utilizada es la recogida en las “Especificaciones para el Proyecto y Construccion

de las Lineas del Metro de la Ciudad de México”.
2. Longitud minima entre dos curvas consecutivas.

Los valores aplicados para la velocidad de proyecto son los mismos que se utilizaron para

el trazo del proyecto.

El inicio de perfil se encuentra en el cadenamiento 3+936.063 el cual tiene una cota de
2,236.15 m.s.n.m., en donde se encuentra la cola de maniobra y la estacién terminal
Tlahuac, el final del perfil se encuentra en el cadenamiento 28+896 y tiene una cota de
2,246.35 m.s.n.m. referido a la cabecera poniente de los andenes de la estacion Mixcoac.
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A continuacidn se hace un breve resumen del perfil en el tramo con seccidn tipo tunel.

En el 20+354.325 finaliza el tramo subterraneo en cajon e inicia el tunel. La rasante del
tunel parte inicialmente en un tramo horizontal para facilitar la maniobra del escudo
hasta el cadenamiento 20+396.337, posteriormente continda con una pendiente del
0.30% hasta el cadenamiento 20+729.670 a partir del cual se mantiene horizontal hasta el
21+133.683 en este tramo se encuentra la estacion Mexicaltzingo. Tras este punto la
rasante desciende con el -1.0% hasta el cadenamiento 21+417.252 y posteriormente con
un -0.2% hasta el 22+359.695, con el fin de pasar bajo el colector y encauzamiento del
rio Churubusco. En todo el perfil del tunel se ha intentado mantener una cobertura
minima de 8 metros posteriormente la rasante sube con 1.0% hasta el cadenamiento
22+571.752 de forma que se llegue a la cota necesaria para la ubicacion de la estacion
Ermita. A continuacidén sigue un tramo horizontal hasta el cadenamiento 23+298.934, en
el que se ubica la estacidon Ermita y dos aparatos de via. Después de pasar bajo la calzada
Tlalpan, la pendiente asciende con el 0.45% hasta el 23+798.934. A partir de este punto y
hasta el 24+052.909 es horizontal. En este tramo se encuentra la estacion Eje Central.
Posteriormente la rasante desciende con una pendiente del -0.65% hasta el cadenamiento
24+493.401 a partir del cual vuelve a elevarse con una pendiente del 0.20% hasta el
24+906.327 y del 1.2% a partir de este punto y hasta el 25+334.439, le sigue un tramo
horizontal que comienza en el cadenamiento anterior y finaliza en el 25+566.100 en este
tramo se encuentra la estacion Parque de los Venados. El perfil se eleva posteriormente
con una pendiente del 0.60% hasta el 25+786.100, a partir de donde se vuelve
nuevamente horizontal hasta el cadenamiento 26+178.693 en este tramo se encuentra la
estacion Zapata. En él, el perfil esta condicionado por la presencia de la Linea 3, que
discurre bajo la Avenida Universidad, bajo la que pasa la linea 12.

Tras este punto la rasante se eleva con una pendiente del 1.2% hasta el 26+250.794,
donde el perfil se vuelve a situar en horizontal para poder alojar un aparato de via, este
tramo horizontal continda hasta el 26+373.046. De nuevo la rasante se eleva con una
pendiente del 2.0% hasta el 26+553.286. A partir de este punto y hasta el 26+834.377 el
perfil es horizontal, en este tramo se encuentra la estacion 20 de Noviembre. Siguiendo el
perfil del terreno natural, la rasante se eleva de nuevo con una pendiente del 1.2% hasta
el cadenamiento 27+412.711. A partir de este punto y hasta el 27+657.253 es horizontal.
En este tramo se encuentra la estacidn Insurgentes Sur. Posteriormente la rasante se
eleva nuevamente con una pendiente del 2.0% hasta el cadenamiento 28+143.253 en este
tramo (en el cadenamiento 27+803.151) se ubica la lumbrera de salida del escudo.

A partir del punto donde termina la pendiente del 2.0% y hasta el final del tramo el perfil
es horizontal. En este tramo se encuentra un aparato de via, la estacién Mixcoac y la cola
de maniobra, donde comienza el depdsito Mixcoac. En él, el perfil estd condicionado por
la presencia de la Linea 7, bajo la avenida Revolucién, sobre la que pasa la Linea 12.

e —————————
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La tala 2.4 resume los parametros geométricos aplicados y el listado de alineaciones de la
Linea 12 en el tramo Mexicaltzingo-Mixcoac.

Longitud Curva Vértice

ID Pendiente % Vertical [m] Radio [m] Origen Cota [m]
Mexicaltzingo 0 45 4500 21133.683 2221.15
40 -1 40 5000 21417.252  2218.314
41 -0.2 45 3750 22359.695 2216.429

42 1 50 5000 22571.752 2218.55
Ermita 0 45 10000 23298.934  2218.55

44 0.45 45 10000 23798.934 2220.8

Eje Central 0 39 6000 24052.909 2220.8
46 -0.65 42.5 5000 24493.401 2217.937
47 0.2 50 5000 24906.327 2218.763

48 1.2 48 4000 25334.439 22239

Parque de los V. 0 30 5000 25566.1 2223.9
50 0.6 30 5000 25786.1 2225.22
Zapata 0 375 3125 26178.693  2225.22
52 1.2 37.5 3125 26250.794  2226.085
53 0 70 3500 26373.046  2226.085

54 2 62.5 3125 26553.286 2229.69

20 de Noviembre 0 45 3750 26834.377  2229.69
56 1.2 45 3750 27412.711 2236.63
Insurgentes Sur 0 62.5 3125 27657.253 2236.63
58 2 62.5 3125 28143.253 2246.35

Mixcoac 0

Tabla 2.4 “Parametros geométricos de alineaciones de la Linea 12 Mexicaltzingo-Mixcoac”

Como se podra observar en el cuadro resumen anterior todas las especificaciones que se
tenian para el perfil se cumplen (radios de curvatura vertical y pendientes).
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La figura 2.2 muestra el perfil completo de la Linea 12, muestra los cuatro tipos de
secciones que conforman a la Linea. La longitud de la seccidén tipo tunel incluye la
excavada con escudo y con método convencional (tipo mina).

MIXCOAC
N mlm.n.J:o
\ TAXQUERA
PERIFERICO

TUNE. CAJOM ELEVADO SUPERFICIAL
8,541m 1,742m 11,740m 2872m

r . |
L 24,915 m A

Figura 2.2 Perfil de la Linea 12

2.2 Perfil Estratigrafico

Una vez que se tiene definido el trazo y el perfil del tunel tenemos que saber con qué tipo
de suelo vamos a trabajar y es por esta razén que nos vemos en la necesidad de conocer
el perfil estratigrafico del proyecto, ya que nos servird de base para seleccionar el tipo de
escudo y el revestimiento del tunel.

El perfil estratigrafico indica una seccion vertical a través del terreno, que muestra los
espesores y el orden de sucesion de los estratos. El termino estrato se aplica a una capa
de suelo relativamente bien definida, que se halla en contacto con otras capas de
caracteristicas similares o diferentes.

Para conocer el perfil estratigrafico del trazo del tunel los medios principales que se
utilizan son las pruebas de laboratorio y las pruebas en “situ”, cuyo objetivo es identificar
y localizar con exactitud cada estrato importante para el trazo del tunel propuesto.

Conforme a la zonificacion geotécnica marcada en las Normas Técnicas Complementarias
para Diseflo y Construccién de Cimentaciones (NTCG-04), del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-04), el tramo Mexicaltzingo-Nave de
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depdsito en Mixcoac de la linea 12 del Metro se ubica principalmente en las zonas Il y I,
con una pequeiia parte en la zona I.

Y recordando que la zona | o de Lomas se encuentra formada por rocas o suelos
generalmente firmes depositados fuera del ambiente lacustre, en los que pueden existir
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto, o cohesivos
realmente blandos, la zona Il o de transicidn se caracteriza porque los depdsitos
profundos se encuentran a 20 metros de profundidad o menos y estd constituida
principalmente por estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla
lacustre y la zona lll se encuentra caracterizada por la presencia de potentes depdsitos de
arcilla de alta compresibilidad, separadas por capas arenosas de compacidad media a
alta, con espesores variables desde unos centimetros a varios metros y los depdsitos
lacustres pueden estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales
desecados, y rellenos artificiales. Podemos decir que la Linea 12 estard situada en una
zona muy compresible practicamente en toda su extension, en donde los asentamientos
en superficie estaran presentes a cada instante.

La figura 2.3 fue tomada del las NTCG-04 y nos muestra el paso de la linea 12 a través de
las diferentes zonas geotécnicas.

¥ T T T T T T T
Ef-.l 0 L] B 20 o518 -E 10 -Brg Ol -5 Ol -5l Gl -0l 8. B

= Zonal
A Fonall Escata grafica

el =8 1= i Zamm
E Zona il e = e = s~

Figura 2.3 Paso de la linea 12 por diferentes zonas geotécnicas
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La figura 2.4 muestra someramente el perfil estratigrafico del trazo de seccién tipo tunel
de la Linea 12, como se podra observar coincide con lo sefalado por la zonificacidon de las
NTCG-04; el perfil estratigrafico a detalle se encuentra en el anexo 1l.a. “Perfil
estratigrafico definitivo desde eje 3 oriente hasta Mixcoac, tramo Atlalilco-Mixcoac”.

[E NOVIEMBRE
ARQUE DE LOS VEMADOS

ESTACIONES

ARCILLAS

SERIE ALUVIAL

ARENAS

SUELO ARCILLOSO CON BOLEOS

COSTRA SUPERFICIAL

EJE CENTRAL

Figura 2.4 Perfil Estratigrdfico
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CAPITULO lll_SELECCION DEL ESCUDO.

La seleccion del escudo es una de las partes mds importantes en el proceso de excavacién
del tunel, ya que de esto dependera la eficiencia que el escudo llegue a tener.

Para poder elegirlo adecuadamente debemos de tomar en consideracién varios
pardmetros, que nos ayudaran para seleccionar claramente cudl es el ideal, ya que cada
tunel tiene caracteristicas propias.

3.1 Parametros para la Seleccion del Escudo

Los siguientes parametros no solo van dirigidos hacia la seleccién del tipo de escudo, sino
también a elegir de entre diversos fabricantes, ya que generalmente no solo tenemos la
oferta de uno solo y debemos de saber elegir al mejor de ellos.

e Trazo y Perfil: Nos van a servir para indicarnos la longitud total a excavar por el
escudo, el angulo de giro (tanto horizontal como vertical) que debe ser capaz de
brindar el escudo, tomando en cuenta:

Distancia entre lumbreras.

Profundidad de lumbreras.

Radios de curvatura minimos horizontales y verticales.
Pendiente.

O O oo
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e Geométrico: Este pardmetro nos ayudard en el dimensionamiento adecuado del
escudo, tomando en cuenta:

Diametro interior terminado del tunel.
Diametro de excavacion.

Diametro exterior de dovela.

Diametro interior de dovela.

Espesor de dovela.

Ancho de dovela.

Numero de segmentos del anillo de dovelas.
Espesor del revestimiento definitivo.
Diametro de lumbreras.

O OO O0OO0OO0OO0OOoOOo

e Geotécnico: Este es un parametro muy importante para seleccionar el tipo de
escudo ya que con base en la informacidon geotécnica podemos elegir entre un
escudo para suelo blando (EPB), duro (TBM, topo) o mixto (mixshield), tomando en
cuenta:

Perfil geoldgico.

Caracteristicas fisicas y mecanicas de suelos y rocas.
Presiones de agua y tierra en el frente de excavacion.
Tamano maximo de boleos.

Mineralogia de las rocas.

Grado de abrasién de las rocas.

O O O O o0 o

Ademas de tomar en cuenta estos parametros debemos de realizar diversos analisis que
nos ayudaran a elegir al adecuado de entre varios fabricantes, como los siguientes:

e Analisis de la Propuesta Econémica del Fabricante.

Es conveniente elaborar un cuadro comparativo entre los elementos econdmicos que
incluye la propuesta:

Precio del escudo.

Precio de los diferentes sistemas.
Precio de los equipos opcionales.
Fletes.

Impuestos de importacién.

Valor de recompra.

Forma de pago.

Financiamiento.

O OO O0OO0OO0OO0o0OOo

e —————————
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Capacitacion.
Viaticos.

O O O o o

Garantias.

Servicio post venta.

Transportes y hospedajes.

Andlisis de la Propuesta Técnica del Fabricante.

Es necesario elaborar un cuadro comparativo entre las diferentes propuestas de los
fabricantes de escudos, de manera que se analice cada uno de los elementos que
componen la maquina, para cada tramo de geologia similar.

TRAMO 1 TRAMO 1 TRAMO 1
CONCEPTO FABRICANTE "A" FABRICANTE "B"  FABRICANTE "C"
1.-TIPO DE ESCUDO TBM EPB TBM EPB TBM EPB
e DIAMETRO SECCION
FRONTAL 10,200 mm
e DIAMETRO SECCION
FALDON. 10,170 mm
e LONGITUD DEL ESCUDO. 11,383 mm
e PRESION MAXIMA DE
OPERACION 2.5 BAR
e SENSORES DE PRESION
DE TIERRA. 6
2.- FALDON
e TIPO DE FALDON ARTICULADO
e LINEAS DE INYECCION
INTEGRADAS Si
e DIAMETRO EXTERIOR 10,170 mm

SISTEMA DE SELLADO

3 CEPILLOS DE ALAMBRE

Tabla 1.1 “Andlisis de la propuesta técnica del fabricante”

El analisis de dicha propuesta técnica permite comparar:
0 Componentes y mecanismos.

0 Capacidades.

0 Consumos. (electricidad, combustibles y lubricantes, herramientas de corte,

etc.)

O O oo

Versatilidad para incrementar capacidad.
Componentes incluidos y adicionales.
Sistemas de control.

Tiempos de fabricacion.
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e Andlisis de Produccién de las Maquinas.

Es necesario elaborar un programa para cada fabricante que incluya los tiempos que seran
necesarios para las diferentes etapas de:

Ensamble del escudo.

Excavacion de los primeros metros.
Excavacion de los metros subsecuentes.
Llegada a la lumbrera de salida.

O O O O

Lo anterior permite determinar el rendimiento promedio factible y por ende el nimero de
maquinas que se requieren para poder cumplir con el programa de obra.

Una vez que se selecciond el tipo de escudo y se finalizé el andlisis (técnico, econdmico y
de produccién) de cada mdquina ofertada se puede elegir correctamente la maquina y
fabricante y empezar con el disefio de las instalaciones requeridas para el buen
funcionamiento de la misma.

e Instalaciones en Tunel, Lumbrera y Superficie.

De acuerdo al tipo de maquina elegida y a sus demandas, es necesario determinar
(disefiar) las instalaciones que se requieren para su operacion:

Energia eléctrica Fuerza.

Energia eléctrica iluminacion.
Ventilacion.

Aire comprimido.

Agua.

Durmientes y vias.

Tuberias de rezagas (si es el caso)
Tolvas en superficie.

Subestacion eléctrica.
Instalaciones de de control y comunicacién.
Elevador de personal.

Planta generadora de emergencia.
Transformadores.

Muros de reaccion.

O OO 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOOoOOoOOo
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Es conveniente determinar dichas instalaciones en conjunto con el fabricante de la
maquina.

e Equipos Auxiliares.

Es necesario repasar con el fabricante el total de equipo auxiliar que se requiere para la
adecuada operacion de la maquina y sus capacidades:

Locomotoras.
Trucks de dovelas.
Ventiladores.

Etc.

O O oo

El no realizar los analisis antes mencionados de manera minuciosa puede traer como
consecuencia lo siguiente:

Mala seleccion del escudo.

Mal balance en los equipos de rezaga.

Falta de capacidad en las instalaciones.

Sobre costos por no haber estimado de manera adecuada el total de
maquinaria auxiliar que se requiere.

Sobre costo en las instalaciones en tunel, lumbrera y superficie.

Sobre costo en los consumos.

No lograr los rendimientos esperados.

No soportar adecuadamente los precios unitarios durante su elaboracion.

O O oo

O O oo

3.2 Tipo de Escudo Utilizado en la Linea 12 del Metro de la Ciudad de México

El escudo utilizado en la Linea 12 es un EPB (Earth Pressure Balance), el desarrollo de las
EPB comenzd en los anos 70’s en Japén. La primera EPB fue utilizada en Tokio en 1974,
tenia un didmetro externo de 3.72 m. y fue manufacturado por una empresa Japonesa
llamada IHI (Ishikawa-jima-Harmia).

Las caracteristicas ideales que el suelo debe tener para que una EPB trabaje
adecuadamente son las siguientes:

e Buena deformacion plastica
e Consistencia suave

e Baja friccidn interna

e Baja permeabilidad
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3.2.1 Componentes del escudo EPB utilizado en la Linea 12

La figura 3.1 muestra los componentes del escudo EPB (EPB331-331) utilizado en la
excavacion de la linea 12.
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Figura 3.1 Componentes del EPB, utilizado en la excavacion de la Linea 12.

El plano del escudo utilizado en la excavacion de la Linea 12 lo pueden encontrar en el
anexo 1.b “Escudo EPB (EPB331-331)".

Para entender un poco mds como es que funciona una Earth Pressure Balance (EPB), se
describird su forma de trabajo.

La figura 3.2 muestra de forma esquematica las principales fuerzas e interacciones en la
excavacion con escudo EPB. El proceso de excavacién se inicia en el frente, donde las
herramientas de corte giran con la rueda de corte (1) penetran y rompen el suelo del
frente gracias al empuje transmitido a la cabeza cortadora (2) desde los cilindros de
empuje del escudo (8). El primer objetivo es que el proceso de corte del suelo se haga de
forma efectiva, con el minimo desgaste de herramientas y el minimo torque (1).
Inmediatamente tras ser cortado, el material excavado debe ser capaz de fluir
comodamente a través de las aberturas de la cabeza de corte hacia la camara de
excavacion y hasta el tornillo sinfin o la bomba de extraccion. El buen flujo de material es
necesario para garantizar un minimo desgaste secundario de herramientas y una
velocidad de avance constante y elevada.
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En suelos inestables, es necesario aplicar presiéon en la cdmara de excavacién (3) con
objeto de estabilizar el frente (como es el suelo de la Ciudad de México). Cuanto mayor es
la presidon del frente en la cdmara (3), mayores seran el torque de la rueda de corte (1) y el
desgaste de herramientas, lo cual puede acabar repercutiendo en una disminucién de la
velocidad de avance. La fuerza resultante de la presidon en la camara (4) reacciona contra
el mamparo estanco que ademads debe ser ayudada por el empuje de los cilindros (8) para
enterrarse mas en el terreno. La fuerza resultante de presidén en la camara (4), no sélo
depende de la presidon que se aplique para sostener el frente, sino que depende también
de la densidad del material excavado. Por ello, es de crucial importancia mantener la
densidad del material en la cdmara suficientemente baja, tanto para minimizar la fuerza
de empuje (8), como para permitir un adecuado flujo del material a través de la cdmara.

Otras fuerzas que deben ser contrarrestadas por la fuerza de empuje total (8) son las
fuerzas de friccion con el suelo (5), que pueden ser minimizadas con un adecuado guiado
de la maquina y verificando el correcto posicionamiento del faldén del escudo. Ademas,
con la presién a lo largo del escudo (7), que es funcién de las presiones de frente (3) y de
inyecciéon de mortero (6), se puede controlar la deformacién del suelo alrededor del
escudo y con ello se puede reducir la friccién.

La inyeccidon de mortero (6) no sélo permite controlar la deformacién del suelo, sino que
ofrece al revestimiento de dovelas el confinamiento necesario para trabajar como anillo.
La calidad del revestimiento depende, finalmente también, de la magnitud y distribucién
de las fuerzas de los cilindros de empuje (8) que, como hemos visto, resultan de todo el
proceso.

En definitiva, se puede concluir que existe una estrecha interaccidn entre los procesos de
la excavacion con escudo y, al mismo tiempo, con las propiedades del suelo. Para que el
Control de Procesos sea efectivo, es necesario comprender y dominar todos los procesos y
las interacciones existentes en todo momento.
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Figura 3.2 Fuerzas e interacciones en la excavacion con escudo EPB

3.3 Caracteristicas del Escudo Utilizado en la Linea 12.

La empresa Norteamericana Robbins fue la encargada del disefio, ensamble y puesta en
marcha del escudo EPB (EPB331-331) utilizado en la Linea 12, a continuacion se presentan
las condiciones mas importantes de disefio y los componentes del escudo.

CONDICIONES DE DISENO DEL ESCUDO

I. Geologia
a) Geologia Arcilla, Arena y Roca
b) Tamafo maximo de roca 800 mm.

IIl. Alineacion del Tunel
a) Longitud del tunel 6,370.801m.

e
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b) Radio minimo de curva

i) Vertical 2500 m.
ii) Horizontal 250 m.
c) Gradiente maximo 20%
lll. Dovelas
Dovelas de concreto
a) Tipo reforzado
b) Didmetro externo 9,910 mm.
c) Diametro interno 9,110 mm.
d) Espesor 400 mm.
e) Largo 1,500 mm.
f) Numero de dovelas por anillo 7 piezas+1K
g) Peso maximo por anillo 45,000 kg.
COMPONENTES DEL ESCUDO

I. Cuerpo del escudo

a) Diametro exterior del faldén 10,170 mm.

b) Diametro interior del faldén 9,990 mm.

c) Espesor del faldén 90 mm.

d) holgura del Faldén 40 mm.

e) Longitud total 11,383 mm.

f) Sello del faldén
i) Tipo Tipo cepillo de alambre
ii) Filas 3

. Empuje

a) Numero de cilindros de empuje 28

b) Empuje unitario 3,000 kN

c¢) Empuje total 84,000 kN

d) Extension maxima de cilindros 2,300 mm

e) Velocidad nominal de extension 53 mm/min

f) Velocidad maxima de extension 100 mm/min
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[1l. Articulacion

d)

IV. Cabeza cortadora
a)
b)

Tipo
Radio de curvatura minimo
Giro

i) Horizontal

ii) Vertical
Empuje total

Tipo
Diametro de excavacion

V. Especificaciones de la cabeza cortadora

a)
b)
c)
d)

Tipo de energia

Potencia de la cabeza cortadora
Velocidad maxima

Fuerza de torsién maxima

VI. Tornillo sinfin No. 1

a)
b)
c)
d)
e)
f)
8)

h)

Tipo

Tipo de manejo

Didmetro interno de la cubierta
Tamafio maximo de piedra
Velocidad mdaxima

Fuerza de torsion maxima
Capacidad

Compuerta

VII. Tornillo sinfin No.2

a)

b)
c)
d)

e)

Tipo
i) Parte frontal
ii) Parte trasera
Tipo de manejo

Didmetro interno de la cubierta
Tamafio maximo de piedra

i) Parte frontal

ii) Parte trasera
Velocidad mdéxima
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Plana activa
250 m.

20
0.5°
20,300 kN

Spoke
10,200 mm

Eléctrica
2,280 kW
2rpm
20,300 kNm

Sin eje

Hidraulico

1,200 mm

800 mm

5rpm

300 kNm

338 m3/h (n=100%)
1, accionada
hidraulicamente

Sin eje
Con eje
Hidraulico
1,200 mm

800 mm
400 mm
6 rpm




f) Fuerza de torsién maxima 300 kNm

g) Capacidad 338 m*/h (n=100%)
1, accionada
h) Compuerta hidraulicamente

VIIl. Bomba de rezaga

a) Tipo Bomba pistén
b) Capacidad 180 m*/h
c) Cantidad 2

IX. Erector de dovelas

a) Velocidad maxima 2 rpm

b) Angulo de giro +220°

¢) Movimiento radial 1,065 mm
d) Movimiento axial 850 mm
e) Grados de Libertad 6

f) Mecanismo de sujecién Vacio

X. Puertos de inyeccién

a) Cabeza cortadora 6 puertos de $40mm.
b) Mamparo 20 puertos de $¢50mm.
c) Cuerpo del escudo 12 puertos de $50mm.
d) Tornillo sinfin 7 puertos de ¢50mm.
SISTEMA BACKUP
I. Carros
a) Tipo Forma de portal
b) Cantidad 6 carros
c) Longitud total 90 metros
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II. Sistema de Inyeccion

a) Tipo
b) Mortero
i) Tanque agitador
Capacidad
Cantidad
ii) Bomba
Gasto
Cantidad
c) Acelerante
i) Tanque
Capacidad
Cantidad
ii) Bomba
Gasto
Cantidad
[ll. Sistema de Espuma1
a) Agente
i) Tanque
Capacidad
Cantidad
b) Solucién
i) Tanque agitador
Capacidad
Cantidad
ii) Bomba
Gasto
Cantidad
IV. Sistema de agua industrial
a) Tanque
i) Capacidad
ii) Cantidad

Inyeccién simultanea
a través del faldén

15 m?

1

200 I/min
2

1.5m’

1

20 I/min.
2

30 I/min
6

15 m?

1 . . . . .

La espuma se inyecta cuando el material por excavar contiene boleos, con la finalidad de que la espuma
actué como aglomerante, garantizando asi la trabajabilidad del material excavado. La espuma se inyectara a
partir de la estacidn parque de los venados ya que se empezard a trabajar con boleos, actualmente solo se le

inyecta agua al frente.
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b) Bomba
i) Gasto 200 I/min
ii) Cantidad 4

V. Sistema de aire comprimido
a) Compresor

i) Gasto 8.2 m*/min
ii) Cantidad 2
VI. Ventilacién por ventilador
a) Flujo 600 m*/min
b) Diametro del ducto 800 mm.
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CAPITULO IV_SISTEMA DE SOPORTE DEL TUNEL

El revestimiento de un tunel es basicamente una estructura instalada dentro del tunel. La
funcién del revestimiento puede ser estructural (soporte del terreno), funcional (como
evitar el flujo de agua a través de este), o puede proporcionar un acabado arquitectdnico.
La mayoria de los revestimientos de tuneles son de concreto aunque en ciertas
condiciones se usa el acero. El concreto a su vez puede ser vaciado en obra, instalado
usando segmentos prefabricados o proyectado como en el caso del shotcrete.

El revestimiento puede estar integrado por un primario mas un final o solo un
revestimiento Unico, el revestimiento primario es el sistema de soporte de un tunel que
debe garantizar la estabilizacién de la excavacion a corto plazo, asi como la seguridad de
los trabajadores hasta la colocacion del revestimiento final, el revestimiento final, es el
sistema de soporte definitivo de un tunel que debe garantizar una adecuada seguridad
estructural, absorbiendo las cargas de servicio de acuerdo con los criterios establecidos en
el disefio; el revestimiento Unico como su nombre lo dice, hace el trabajo tanto del
revestimiento primario como del final.

Para el proyecto del tunel de la Linea 12 del Metro de Ciudad de México, ICA encargé a
IMM (Maidl+Maidl) el disefio y dimensionamiento de las dovelas del revestimiento del
tunel. Con base al Predimensionamiento realizado por IMM vy a las consideraciones del
fabricante Robbins, se acordaron las siguientes condiciones de contorno para la definicién
de las dovelas:
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Concepto para el disefio del anillo:

e Particion: 7 dovelas mas dovela llave, Anillo universal (Figura 4.1).

El sistema de revestimiento estd formado por anillos universales, en donde las dovelas se
atornillan entre si formando un anillo troncocdnico. La construccion del tunel con
revestimiento por anillos universales permite el trazado de curvas, tanto en trazo como en
perfil. Esto es debido a que los anillos son troncos de conos, y colocando las caras
convergentes contiguas se consigue obtener una alineacion curva, esto se logra gracias a
las 14 posiciones en las que se puede colocar la llave de cierre.

En el anexo 1.c.“Posiciones de la dovela de cierre” se encuentra el plano que muestra las
14 posiciones de la llave de cierre, asi como las correcciones que se pueden hacer con
dichas posiciones.

La tabla 4.1 desglosa el tipo, la cantidad y el peso de cada dovela que conforman a un
anillo.

PESO TOTAL POR ANILLO
Descripcion  Piezas Volumen[m?] Peso [kg]

Al 1 2.548 6369
A2 1 2.598 6494
A3 1 2.620 6549
A4 1 2.598 6494
A5 1 2.548 6369
B 1 2.096 5239
c 1 2.096 5239
K 1 0.824 2060
TOTAL 17.928 44813

Tabla 1.1 “Peso total por anillo de dovelas”
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LB Tk 2l

SESEIT Tk &4

Figura 4.1 Particion del anillo universal en 7 dovelas +1 de cierre.

e Dimensiones:
0 9910 mm didmetro exterior
0 9110 mm didmetro interior
0 400 mm espesor de las dovelas
0 1500 mm longitud de las dovelas.

Las dovelas son elementos estructurales de concreto reforzado con una resistencia de
proyecto de 450 kg/cm?, elaboradas con cemento CPC 40RS (resistencia a sulfatos),
prefabricadas de forma geométrica tal que en conjunto forman un anillo circular de 9.91m
de didmetro exterior, 9.11m de didmetro interior y 40 cm de espesor. El ancho del anillo
formado es de 1.50 m, cabe mencionar que este ancho es el que se encuentra en el eje del
anillo, ya que su seccion transversal del anillo es troncocdnica.

Las dovelas son fabricadas por la empresa alemanda Herrenknecht que para la
construccion de la Linea 12 del Metro en su tramo seccién tipo tunel, ejecutado con
escudo tienen que el compromiso de fabricar aproximadamente de 4248 anillos de
dovelas.
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4.1 Junta de Sellado

El revestimiento del tinel serd simple. La estanqueidad del revestimiento se garantizara
mediante 2 juntas de sellado elastoméricas colocadas alrededor del perfil de la dovela,
una de ellas que es la de mayor espesor es colocada en la planta, mientras la otra de
menor espesor es colocada por personal de la empresa ICA.

Estas juntas estan disefiadas para poder soportar la presion de agua actuante a la
profundidad de la solera del tunel que serd como maximo de aproximadamente 2 bar a
2,5 bar.

4.2 Acoplamiento entre Anillos

Con objeto de limitar los desplazamientos relativos entre anillos de dovelas, se disefio un
sistema de acoplamiento mecanico de tipo machihembrado en las juntas transversales de
los anillos, Fig. 4.2. En cada uno de los segmentos se colocaron 2 puntos de acoplamiento,
de manera que en total existen 14 puntos acoplamiento por anillo, ver figura 4.4. El
sistema de macho y hembra en las juntas se arma con varillas de acero con objeto de
aumentar el refuerzo ante la transmisidn de las fuerzas de acoplamiento.

Figura 4.2 Acoplamiento tipo Machihembrado
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4.3 Conexiones Atornilladas

Ademas del acoplamiento mecanico de tipo machihembrado, se disefiaron conexiones
atornilladas, ver figura 4.3, tanto en las juntas transversales como en las juntas
longitudinales. Los tornillos se dimensionaron para la fuerza de reaccion maxima de las
juntas de sellado elastomérica. En cada una de las juntas transversales y longitudinales de
las dovelas se disefiaron dos conexiones atornilladas, figura 4.4.
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Figura 4.4 Sistemas de acoplamiento longitudinal y transversal.

4.4 Transmisidn de la fuerza de los cilindros de empuje

En la junta transversal delantera, donde apoyan las zapatas los cilindros de empuje de la
EPB, ver figura 4.5, se disefiaron resaltes en la superficie de concreto con objeto de
transmitir de forma controlada las fuerzas de empuje hacia las zonas reforzadas con
varillas de armado. De esta manera se evita transmitir solicitaciones a los bordes vy
esquinas de las dovelas.
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En la junta transversal trasera en cambio, se disefio una superficie plana de concreto (sin
resaltes) con objeto de aumentar las tolerancias para la transmisién adecuada de las
fuerzas hacia la dovela trasera. La transmisién de las fuerzas de empuje tiene lugar
mediante contacto concreto-concreto.

Figura 4.5 Posicion de las zapatas de los cilindros de empuje de la EPB

40



CAPITULOV PROCESO DE ENSAMBLE DEL ESCUDO UTILIZADO EN
LA LINEA 12 DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO

El ensamble del escudo estuvo a cargo por ingenieros y técnicos de la empresa americana
Robbins, duro aproximadamente 98 dias, del 29 de septiembre del 2009 al 20 de enero del
2010.

5.1 Armado en sitio.

El suministro, ensamble y puesta en marcha del escudo EPB se realizé en la lumbrera de
acceso ubicada en el intertramo Atlalilco-Mexicaltzingo de la siguiente manera: primero se
conformé una plataforma de trabajo en el area de instalaciones superficiales,
posteriormente se inicid el ensamble del escudo en dos etapas, en el fondo de la lumbrera
y superficie conectadas entre si conforme a las especificaciones del fabricante (Robbins),
mismas que garantizaron y garantizaran la funcionalidad del escudo para la excavacion del
tunel.

La instalacidn de recursos basicos en la superficie vecina a la lumbrera fue necesaria para
que el escudo iniciara con el proceso de excavacion y se garantizara su correcto
funcionamiento, estos recursos basicos fueron:

e Area de recepcién del material excavado.

e Equipo de carga del material excavado

e Lineas de suministro y comunicaciéon del tunel (aire, agua, energia).
e Almacén y suministro de los anillos de dovelas

e Planta de fabricacion del mortero

e Subestacién eléctrica
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Tales instalaciones en superficie se habilitaran nuevamente en las estaciones Ermita y
Parque de los Venados sucesivamente, con el fin de que todas las instalaciones se
encuentren cerca del drea del trabajo del escudo.

Una vez que el escudo se ensambld en la lumbrera y las instalaciones estuvieron
habilitadas en el exterior, el escudo estuvo listo para empezar la excavacidon de los
primeros metros.

Simultdneamente a la instalacién de los recursos bdsicos con los que debe de contar el
escudo para su buen funcionamiento, se realizé la demolicién parcial del muro Mildn
correspondiente a la zona por excavar, la demolicidn abarcé aproximadamente el 80% del
espesor del muro, de tal manera que se retird el primer lecho de acero y quede aparente
el segundo lecho de acero, listo para retirarse justo antes del inicio de la excavacién.

Desafortunadamente al escudo no se le hace ningun tipo de prueba mecanica en sitio
para garantizar su correcto funcionamiento durante toda la excavacion o para detectar
danos a piezas causados por el transporte del mismo, ya que las pruebas se le realizan en
el pais de origen y con esas son suficientes para garantizar su funcionamiento.

La parte medular de este capitulo “el proceso de armado del escudo”, se encuentra
dentro del primer apartado del reporte fotografico, ahi se puede observar la secuencia
del ensamble, consideré que seria mas inteligible desarrollarlo de esta manera ya que
siempre tener ayuda visual agiliza la comprensidn.
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CAPITULO VI _FUNCIONAMIENTO DEL ESCUDO Y ACTIVIDADES
INVOLUCRADAS ANTES Y DURANTE SU OPERACION

El utilizar un escudo como medio de perforacion de un tunel involucra varias actividades
necesarias para que éste pueda funcionar adecuadamente y para que el proceso de
excavacion se realice de forma eficaz.

Ya que la longitud total a excavar, para la Linea 12 de la Ciudad de México, es grande (se
realizard en aproximadamente 21 meses) se dividird en 3 tramos para su ejecucion, la
tabla 6.1 muestra la longitud, recorrido y duracién de cada tramo.

TRAMO LONGITUD RECORRIDO DURACION INICIO FIN
Lumbrera de Entrada-
1 2286.254m Estacidon Ermita. 208 dias 20/01/2010 24/08/2010
Estacidon Ermita-E. Parque de
2 2265.375m los Venados 174 dias 25/08/2010 22/02/2011
E. Parque de los Venados-
3 1819.172m Lumbrera de Salida 230 dias 23/02/2011 21/10/2011
Total 6370.801m 612 dias

Tabla 6.1 “Programa de excavacion de la Lumbrera de entrada a la de salida”.
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A continuacion se describiran las actividades a realizar antes y durante la operacion del
escudo.

6.1 Tratamiento Geotécnico Previo al Paso del Escudo

Antes de iniciar el proceso de excavacion es necesario dar un tratamiento geotécnico a
todas las entradas y salidas de las estaciones asi como a las lumbreras, ya que el suelo
natural por el que atraviesa el tunel es blando y tiene una resistencia baja a la compresién,
es por tal motivo que se da este tratamiento con la finalidad de elevar su resistencia y
evitar colapsos del terreno al entrar el escudo.

El tratamiento geotécnico consiste en realizar la sustitucion del suelo natural por pilas
elaboradas con una mezcla suelo-cemento, la cual deberd tener una resistencia a la
compresion simple de 20 kg/cm2 como minimo al menos dos dias antes de que el escudo
cruce por la zona mejorada.

La dosificacion propuesta del suelo-cemento para alcanzar la resistencia de 20 kg/cm?, es
la siguiente:

e Cemento 118kg

e Tepetate 1,050 kg

e Agua 437 litros

e Aditivo FSR  1.77 kg (1.5% en peso del cemento).

La excavacion para el remplazo, se realizara mediante perforaciones de 1.5m de diametro,
excavados con maquinaria para pilas de cimentacién, la demolicion de las ventanas
circulares para el lanzado y recepcion del escudo se podra iniciar cuando el material de
remplazo haya alcanzado una resistencia minima de 20 kg/cm?.

6.2 Estructura de Atraque

Una vez que se haya ensamblado el escudo y se hayan accionado todos los sistemas del
equipo, se estd en condiciones de iniciar con los trabajos de excavacién del tunel,
procediendo a la colocacién de los primeros anillos de atraque.

En primera instancia se procede al retiro del segundo lecho de acero del muro Milan
correspondiente a la zona por excavar, ya que el primer lecho de acero del muro se retira
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cuando todos los recursos basicos del equipo se estan instalando y cuando el tratamiento
geotécnico haya alcanzado la resistencia minima de 20 kg/cm?®.

Posteriormente se procede al empuje del escudo contra el muro Milan que sigue aparente
en la zona por excavar y se monta, detras del escudo, la estructura de atraque incluyendo
el anillo metalico.

La colocacién de la estructura de atraque inicia con la bajada de las dovelas del primer
anillo, la cual es pieza por pieza. Las piezas se introducen por el cajon subterrdaneo
mediante un vagon de dovelas.

Las dovelas son trasladadas del vagén a la mesa de traslacion mediante un polipasto que
recorre la parte central del Puente del Escudo. El brazo erector del escudo EPB, tendrd
acceso a las dovelas en la extremidad delantera de la mesa de traslacidn, y asi levantara la
dovela, mediante el sistema de vacio para colocarla en su posicién de armado. Una vez
colocada se retirara el brazo erector y se movera para tomar y colocar la siguiente,
sujetdandola a la primera dovela mediante tornillos que se sujetan a los insertos “tuerca”
instalados en la propia dovela.

Este mismo procedimiento se realizara para la colocacion de las cinco dovelas tipo “A”, las
tipo “B” y “C” y la tipo “K” en forma de cufia, hasta configurar el primer anillo circular.

Es importante mencionar que la colocacién de los anillos de atraque no es una labor facil
ya que son los primeros que se colocan y todavia no cuentan con la estabilidad suficiente
para sostenerse, es por eso que cuando se van colocando las dovelas del anillo, el faldén
por medio de unos angulos ayuda a darle forma al anillo y sirve como sostén, en los anillos
de atraque no solo es suficiente el machihembrado y los tornillos que se tiene para su
acoplamiento, ademas se deben de colocar placas metalicas en las juntas longitudinales,
con la finalidad de que ayuden a la rigidez del anillo.

Estando debidamente colocado el anillo de atraque y en contacto tanto con los cilindros
de empuje del escudo como con la estructura de reaccién (marco), se procedera a realizar
el empuje del escudo, accionando los gatos hidraulicos del escudo, hasta que se tenga en
el faldon un espacio suficiente para la colocacion del segundo anillo de atraque, el cual se
colocara de forma similar al primero, este proceso se tendra que repetir hasta que se
tengan los seis anillos de atraque.
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6.3 Excavacion de los primeros metros

Una vez que el escudo haya tenido contacto con los anillos de atraque y la estructura de
reaccion, se procede a verificar que el sello de salida instalado en el portal y/o estaciones
cubra uniformemente la camisa del escudo, para asi iniciar la presurizacién de la cdmara e
iniciar con la excavacién de los primeros metros del tunel.

Ya teniendo el escudo en contacto con el tratamiento geotécnico se procede a excavarlo
con el cortador accionado en baja revoluciéon para comenzar con el empuje. Se accionan
los gatos de empuje del escudo en baja velocidad. A medida de que el cortador se acerque
al final de la zona de tratamiento, se verifica que la presién del cortador no exceda la
presion propia del terreno, especialmente cuando se empieza a excavar el terreno no
tratado.

La carrera de los gatos se verifica revisando lo indicado por los sensores de
desplazamiento colocados en 4 gatos (1, 8, 15y 22) y manualmente en cuatro ubicaciones
opuestas como minimo, para corroborar el correcto desplazamiento del escudo.

Al tener en la carrera de los gatos un desplazamiento minimo de 1.60 metros se procede a
su paro, lo cual significa que el empuje ha concluido, procediéndose a la colocacion de
dovelas siguiente.

Al término de cada empuje se verifica en el sistema de guiado automatico la posicidn real
del escudo y se compara con la del proyecto, lo cual da la pauta a seguir para la
programacion de la colocacion del anillo de dovelas antes del siguiente empuje y corregir
asi la posicion del escudo.

Para la colocacidn de los anillos subsecuentes (estructurales o de soporte) se realizan las
siguientes actividades:

a) Se retraen los gatos del escudo ubicados en la posicion donde se coloca la primera
dovela tipo “A”.

b) La dovela es tomada por el brazo erector, previamente se verifica que cuente con
los tornillos necesarios para la colocacién de la misma, procediendo con la
colocacién de la dovela en su sitio correspondiente y fijando la tornilleria a los
insertos “tuercas”.
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c) Se apoyan dos, tres o cuatro gatos a la dovela dependiendo de la posicidn de la
misma para poder retirar el brazo erector, trasladandolo para posicionarse en la
siguiente dovela por colocar.

d) Se retiran los gatos necesarios para alojar la segunda dovela tipo “A”.

e) Se hacen coincidir el orificio del tornillo con el del inserto “tuerca”, colocando los
tornillos correspondientes.

f)  Nuevamente se apoyan dos, tres o cuatro gatos de acuerdo con la posicion de la
dovela, se retira el brazo erector para desplazarse a la siguiente dovela situada
sobre la mesa de traslacién.

g) Se repetirad la misma secuencia descrita hasta colocar las cinco dovelas tipo “A”, las
dovelas tipo “B” y “C” y la cuiia “K” dentro del faldén del escudo.

h) Estas actividades serdn repetidas para la colocacién de los anillos durante todo el
proceso de excavacion del tunel, procurando que las dovelas no se traslapen en
las juntas para que no se formen lineas de fallas longitudinales por la posicion
repetitiva de los anillos. Cabe mencionar que todas las posiciones de los anillos que
se utilizan son para formar las curvas existentes y/o para corregir la linea o nivel en
caso de existir desviaciones del trazo tedrico.

Cabe recordar que el anillo de dovelas de disefio es un anillo universal, de manera que por
medio de sus catorce posiciones posibles permiten seguir las curvas o tangentes del trazo
y perfil del proyecto.

Una vez colocado el anillo, se estd en condicién de realizar otro empuje o avance, el cual
comienza con el giro de la cabeza de corte y el empuje de los cilindros.

Al excavarse el terreno, éste se introduce y se presuriza convenientemente en la camara
frontal del escudo EPB, para posteriormente ser evacuado, también bajo control, a través
de los tornillos sinfin (Nos. 1 y 2). Durante el tiempo que el terreno permanece atrapado
en el frente del escudo EPB, se le pueden afiadir aditivos que le proporcionen
propiedades especiales para su bombeabilidad y para su trabajo como “sello” en el
interior del tornillo sinfin.

Al salir del tornillo sinfin, el material entrard en un sistema de bombas de pistones que lo
impulsan por una tuberia de acero de diametro interior 8” hasta la superficie en la zona
especial de almacenamiento de rezaga.

Paralelo a la excavacién y colocacién de anillos, se colocan rieles sobre apoyos metalicos
para el avance del back up y una via de rieles sobre durmientes para la circulacion de los
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vagones que alimentan dovelas, equipo y demds materiales al escudo, durante los
primeros metros de excavacion.

La inyeccién de la mezcla o mortero en el espacio anular comprendido entre el terreno y
los anillos de dovelas, se realiza de manera simultanea a la excavacién a lo largo de todo
el tunel, en los anillos que vayan saliendo del faldén del escudo, con un sistema integral
de tuberias de inyeccidn colocadas en el faldon del escudo. Para tal fin se emplea un
sistema de inyeccidon basado en el concepto Bi-componente.

6.4 Excavacion del tunel en los metros subsecuentes

Realizada la excavacién de los primeros metros del tlnel, se verifica el espacio generado
por el avance del EPB, para asi colocar las instalaciones necesarias dentro del tunel, tales
como: el tren del equipo de la EPB, cambios de via, locomotoras eléctricas y asi como
todos los recursos necesarios para facilitar e incrementar la eficiencia de la excavacion del
tunel (iluminacion, ventilacion, etc.).

Una vez que se hayan bajado los trenes del escudo (back-up) se procede a accionar los
gatos de empuje, los cuales reaccionardn con el anillo anterior e impulsan el escudo
contra el terreno. La velocidad de avance es regulada con el flujo hidraulico que controla
la presidon de los gatos de empuje del escudo.

Al cortarse el terreno, éste se introduce y presuriza en la cdmara frontal del escudo EPB,
para posteriormente ser expulsado bajo control a través de los tornillos sinfin y el sistema
de bombas de rezaga.

Cuando el material no permita utilizar el sistema de extraccién de rezaga mediante
bombeo, se cambiara al sistema de bandas combinado con el empleo de vagones de
rezagas movidos por locomotoras, este sistema se utilizara a partir de la Estacidon Parque
de los Venados, ya que el suelo contiene boleos que no pueden ser expulsados mediante
el bombeo.

Simultaneo al empuje, se realiza la inyeccion de la mezcla Bi-componente entre dovelas y
terreno, asi mismo en la superficie se preparan las siguientes dovelas verificando que no
cuenten con posibles desportilladuras ocasionadas por el trasporte de las mismas. De
igual forma se preparan los tornillos e insertos necesarios para la fijacién de las dovelas.
Ya que se cuente con el material necesario este se bajara a la lumbrera sobre los vagones
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de dovelas que seran llevados al frente de excavacidén por medio del polipasto y la mesa
de traslacion (antes de que en el frente se termine el empuje).

Cuando la carrera de los gatos tenga un desplazamiento de 1.60 metros, se procede al
paro del empuje de los gatos, procediéndose a la colocacidn del anillo siguiente.

Para la colocacion de los anillos se lleva la misma secuencia de actividades descritas en el
subtema “Excavacién de los primeros metros”.

Una vez colocando el nuevo anillo se esta en condicidon de realizar otro empuje o
excavacion, el cual comienza con el arranque del cortador y el accionamiento programado
de los gatos, como ya se explico en el subtema anterior.

Una vez que el escudo este por llegar a la siguiente estacién de recepcién, cien metros
antes se tendra un control mas estricto y coordinado con cada actividad para asi llegar lo
mas cerca posible al eje tedrico al portal de llegada. Cuando el escudo detecte que ha
llegado a la estacién o lumbrera se habra concluido el tramo de excavacidn con el proceso
antes descrito, ya que se involucraran otras actividades tales como demolicién de
concreto en el portal de llegada vy la liberacion de presion en la camara del escudo.

Teniendo el escudo en la estacidn se revisara, dandole mantenimiento a todo el equipo
necesario, asi como el alineamiento con el eje del préximo tramo del tunel por excavar,
paralelamente al mantenimiento, se ubicaran las instalaciones pertinentes en superficie
para el suministro de recursos basicos durante el proceso de excavacion.

Con esta misma secuencia se excavaran los tres tramos de tunel con ayuda de la EPB.

6.5 Sistema de inyeccidn bi-componente

Durante el avance del escudo EPB, se genera un espacio anular entre el revestimiento del
tunel y el suelo excavado, debido a la diferencia de didmetros exteriores entre el escudo y
el revestimiento de dovelas prefabricadas.

Con el fin de controlar los asentamientos en superficie, garantizar la correcta instalacion
de las dovelas prefabricadas y permitir una transmision uniforme de las cargas del suelo
sobre el revestimiento es necesario rellenar el espacio anular, lo que se lleva a cabo por
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medio de la inyeccidn de mortero a través de los conductos situados en el faldén del
escudo.

Este sistema permite combinar una mezcla de mortero (que puede contener un aditivo
retardante) con un acelerante en el faldén del escudo. La mezcla de ambos componentes
fluye por una corta distancia hasta el final del faldén del escudo en donde encuentra el
hueco a ser llenado. Entonces el fraguado vy la estabilizacion de la mezcla Bi-componente
se lleva a cabo en un corto tiempo.

Para el funcionamiento del sistema, existen dos tanques en el tren de equipo o “backup”
del escudo. Un tanque contiene el mortero premezclado y el otro acelerante, ambos
liguidos se transportan por medio de bombas independientes.

El sistema de tuberia se compone de dos lineas, una para cada componente. Ambos
liguidos se mezclan en la parte final del faldon del escudo y la mezcla bi-componente
penetra en el espacio anular. Cada linea dispone de un medidor de flujo y de presion, solo
la mediciéon de presion del mortero se utiliza para el proceso de regularizacion.

La inyeccion de la mezcla en el espacio anular, se realiza de manera simultanea a la
excavacion a lo largo de todo el tunel, se inyecta alrededor de los anillos que van saliendo
del faldén, por medio de los dos canales de inyeccién ubicados en la parte superior, con lo
gue se logra que el mortero llegue a todo el perimetro del faldén; a la parte superior por
medio de la presién aplicada a la inyeccién y a la parte inferior por gravedad.

El volumen tedrico de la mezcla de inyeccidn por anillo es igual a 6.9 m>. La inyeccion se
detiene cuando cualquiera de estos dos criterios se cumple:

a) Volumen real inyectado es igual al volumen tedrico mas un 10 o 15%.
b) La presién de inyeccidn alcanza la presién de confinamiento aplicada en la parte
superior del frente del escudo.
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6.5.1 Fabricacion de la mezcla de inyeccion

Para la fabricacién de la mezcla de inyeccidn se ha instalado en la superficie vecina a la
lumbrera o estacién de trabajo una planta de mortero cuyos principales componentes
constan de:

a) Agitador vertical de 2.5 m® de capacidad o similar.

b) Silo para almacenamiento de 70 toneladas de cemento.
c) Area de almacenamiento de arena fina.

d) Area de almacenamiento de bentonita en sacos.

e) Tolva de pesado de los materiales.

f)  Una bomba Moyno 3L-10 o similar.

g) Untanque para almacenamiento de agua.

La mezcla bi-componente se constituye de dos elementos principales: el mortero y el
acelerante.

e El mortero consiste principalmente en agua, cemento, arena fina y bentonita,
puede contener ademas un aditivo retardante superplastificante que inhibe el
fraguado del mortero, manteniendo su trabajabilidad y estabilidad, con lo que se
obtiene un flujo facil y continuo del mortero por la tuberia.

o El acelerante es un aditivo listo para usarse que activa el fraguado del mortero e
incrementa la viscosidad de la mezcla de cemento. Permite obtener rapidamente
una consistencia de la mezcla que evita el colapso del suelo en el espacio anular,
llamada consistencia de gelatinizacién (que en este caso es de 90 segundos). El
acelerante se agrega al mortero en una proporcién que varia entre el 5y 7% en
volumen.

Cabe mencionar que después de los 149 anillos colocados en el tunel dicha mezcla se
cambio por una mezcla de inyeccion optimizada en donde se suprimié el contenido de
arena debido a la abrasién que sufre el sistema de inyecciéon. Con este cambio la
resistencia de compresién del mortero se vio afectada ya que paso de 3.47 kg/cm? a 2.10
kg/cm? (resistencia a un dia), la cual es suficiente para evitar el colapso.
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6.6 Sistema de guiado del escudo

La maquina excavadora EPB esta provista de un sistema de guiado que automaticamente
determina la posiciéon exacta y la direccion de guiado del escudo en el espacio
tridimensional, ademas de que provee informacién acerca de la desviacion de la maquina
respecto de su trayectoria de disefio.

Para definir la ubicacion y direccion del escudo, el sistema cuenta con un prisma instalado
en la parte delantera de la maquina, cuya posicion exacta respecto del eje de la maquinay
relativa al sistema coordenado tridimensional local se mide previo al inicio de la
excavacion.

Para medir la posicion relativa del sistema coordenado local del escudo respecto del
sistema global de coordenadas, el sistema de guiado mide ademas el rodamiento y la
inclinacién de la excavadora por medio de un inclindmetro biaxial montado dentro de la
maquina.

El prisma dentro del escudo es medido automatica y continuamente por un teodolito cuya
posicion y orientacion en la pared del tunel son definidas por medio de una medicién
topografica al momento de la instalacién.

El sistema de medicion del dngulo horizontal del teodolito debera ser orientado mediante
la instalacion midiendo manualmente respecto a un prisma de referencia cuyas
coordenadas han sido determinadas previamente.

Toda la informacién deberd ser introducida a la computadora del sistema de forma
manual.

De esta manera se estableceran las coordenadas globales del prisma en el escudo
midiendo las distancias y los angulos vertical y horizontal a partir del teodolito que ya ha
sido referenciado. Debido a que desde un inicio se establecié la ubicacion del prisma en el
sistema coordenado local del escudo y a que tanto la inclinacién como el rodamiento de la
maquina se conocen en todo momento, la posicion de cualquier punto del escudo puede
ser calculada en el espacio tridimensional global.

La trayectoria de disefio proyectada en el sistema coordenado global también se conoce y
se introduce en la computadora del sistema. En consecuencia, es posible calcular la
desviacion horizontal y vertical de la EPB respecto a la trayectoria de disefio, asi como la

——
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orientacién de la maquina, los cuales se le presentan al operador de manera grafica. De
manera opcional es posible mostrar el avance dptimo hacia la trayectoria de disefo.

La figura 6.1 muestra el sistema de guiado automatico con el que cuenta el escudo EPB,
utilizado en la excavacién de la Linea 12.

Figura 6.1 Sistema de Guiado Automatico.

Cabeza cortadora

Cuerpo y faldén del escudo

Dovelas colocadas

Teodolito.

Sistema de computo dentro del escudo.

Transmisidn de datos del teodolito a la computadora interna.

Inclindmetro

Prismas

Prisma de referencia para el teodolito

Linea de transmisién de la computadora interna hacia la cabina de control.

Nou,swNPEO OO

6.7 Control de las presiones en el frente de excavacién.

La operacion del escudo EPB involucra varios procesos: el relleno de la camara de
excavacion con el material excavado, la rotacién de la cabeza de corte, la propulsion de los
gatos de empuje y el ajuste de volumen de rezaga con el volumen del suelo excavado, por
medio del control de la velocidad de la rotacidén de los tornillos sinfin. De todo ello, la
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parte mas importante es el control de la presién de tierra dentro de la cdmara de corte. El
valor de la presidn esta determinado por las condiciones de la excavacién, tales como el
tipo de suelo, las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del suelo, la presidon de agua en
el suelo y la profundidad del tunel.

Para llevar a cabo de manera segura la excavacién del tunel es necesario llenar la cdmara
a presion con el suelo excavado con objeto de evitar fallas en el frente, una vez que ya
este a presion el suelo en la cdmara, la cantidad de rezaga descargada por el tornillo
sinfin, debe de ser igual a la cantidad de suelo excavado.

El valor objetivo de la presidn de tierra necesaria para mantener la estabilidad del frente
se calcula de manera tedrica de acuerdo con las condiciones de la excavacién antes del
inicio de la misma, aunque debe ser revisada de acuerdo con la diferencia de la cantidad
de rezaga descargada respecto de la cantidad de suelo excavado. Las presiones de tierra
en la camara de corte para el sostenimiento del frente seran las calculadas para cada
zona del tunel.

En el anexo 2, podrédn encontrar las presiones de sostenimiento del frente durante la
excavacion del tramo 1, de la lumbrera de acceso del escudo hasta poco antes de la
Estacién Ermita.

El proceso de control de las presiones en el frente es como sigue:

a) Registrar la velocidad de avance del escudo que se da en funciéon del tipo de
terreno excavado y de la presidn hidraulica aplicada por los gatos de empuije.

b) Ajustar la velocidad de rotacion del tornillo sinfin para descargar la cantidad de
suelo en proporcion a la velocidad de avance del escudo.

c) Cuando la presidn de tierra en la cdmara de corte que se muestra en la pantalla de
control salga del rango permisible, la velocidad de rotacidon del tornillo sinfin
debera ser ajustada (incrementada o disminuida) por el operador. Dicha operacion
permite mantener la presién de la cdmara dentro de los rangos admisibles.

d) Cuando el volumen medido de la rezaga extraida mostrado en la pantalla de
control exceda el rango admisible, se debe revisar el valor objetivo de la presion de
tierra y ajustarse por medio de la variacion de la velocidad de rotacién del tornillo
sinfin hasta que el volumen de suelo rezagado recupere su tendencia.
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La tabla 6.2 muestra los dos métodos para medir la cantidad de rezaga que se extrae
durante la excavacion.

Tipo Dispositivo Método

Tornillo Sinfin medicion de las revoluciones del tornillo
Medicién de Volumen

Bomba de Lodos medicion de los ciclos de la bomba

Medicién de peso Banda transportadora  medicion del peso de la banda por medio de
celdas de carga

Tabla 6.2 “Métodos para medir la cantidad me material rezagado”

Las indicaciones importantes para el operador estan dadas por los sensores de presion de
tierra en la camara y los dispositivos para la medicion de la cantidad de rezaga extraida.
Los valores detectados por ambos tipos de sensores se muestran en la pantalla de
control comparandolos con el valor objetivo. De acuerdo con la indicacién el operador
puede modificar la velocidad de rotacion del tornillo sinfin.

El escudo cuenta con 10 sensores para medir la presién de tierra, que se encuentran en la
camara de presion, estos sensores se encuentran distribuidos como lo indica la figura 6.2.
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Figura 6.2 Distribucion de los Sensores de Presion en la Cdmara de Presion.
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CAPITULO VII CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LA PERFORACION DEL TUNEL

7.1 Mantenimiento de la Maquina

El mantenimiento de la maquina consiste en verificar que la rueda de corte, la cdmara de
presion, el erector y el tornillo sinfin no hayan sufrido dafios durante su operacién, ya que
en ocasiones el tipo de suelo esperado no corresponde al tipo de suelo excavado,
causando dafios principalmente al sistema de expulsién de rezaga, ademas del cambio de
aceite y del sello del faldon tipo cepillo de alambre.

El mantenimiento se brinda cada que el escudo pasa por una estacién, por lo tanto se le
dan 7 mantenimientos durante toda el proceso de excavacién (de la lumbrera de entrada
a la de salida, se encuentran 7 estaciones) durando éste aproximadamente 6 dias, los
trabajos de mantenimiento estan a cargo de la empresa Robbins, que fue la que ensamblo
y fabrico el escudo y de ingenieros especializados de la empresa ICA.

7.2. Instrumentacion del tunel

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del tunel y de las edificaciones aledafias
antes y durante el paso del escudo, se esta instalado un sistema de instrumentacién que
permite medir la presién de confinamiento sobre el anillo, cambios en la geometria
transversal de anillos, asentamientos y desplazamientos en la masa de suelo y en
superficie.

A continuacién se presentan los lineamientos generales para la instalacion de la
instrumentacion y frecuencia de toma de lecturas.

e —————————
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7.2.1 Instrumentacion al interior del tinel

Celdas de presion

Para detectar la magnitud y distribucion de los esfuerzos de confinamiento que el
subsuelo ejerce sobre el revestimiento del tunel, se instrumentaran 5 anillos de dovelas,
uno por cada zona geotécnica, la tabla 7.1 indica la ubicacién de los 5 anillos
instrumentados.

ZONA GEOTECNICA CADENAMIENTO APROXIMADO TRAMO
1 20+646 ATLALILCO-MEXICALTZINGO
2 22+360 MEXICALTZINGO-ERMITA
3 24+220 EJE CENTRAL-PARQUE DE LOS VENADOS
4 25+900 PARQUE DE LOS VENADOS-ZAPATA
5 27+700 INSURGENTES SUR-MIXCOAC

Tabla 7.1 “Ubicacion de los cinco anillos instrumentados con celdas de presion”

El anillo de dovelas se instrumentard con cuatro celdas de presién colocadas
ortogonalmente.

Para evitar dafios en las celdas durante las maniobras de transportacion de las dovelas del
anillo instrumentado y durante su ereccidon vy fijacion en el tunel, se procurara que las
superficies de las celdas sensibles a las presiones del subsuelo, queden ligeramente
remetidas, por debajo de la superficie del extraddés de las dovelas, cubriéndolas
posteriormente con una delgada capa de mortero.

Una vez colocado el anillo de dovelas instrumentado con celdas de presién, la frecuencia
de medicidn sera la siguiente.

e Se deberan tomar las lecturas necesarias hasta observar una estabilizacién de las
mismas (como minimo 3 lecturas similares). Una vez logrado lo anterior, y con los
datos de las mediciones, se deberan elaborar graficas tiempo vs presion.

e Se realizan lecturas diarias hasta que las graficas tiempo vs presidon muestren una
tendencia de estabilidad.
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e En el momento en que las graficas muestren una tendencia de estabilidad franca,
las lecturas se realizaran cada tercer dia, si después de tres meses se observa la
continuidad de la estabilidad, se podran realizar una vez por semana.

Diadmetro horizontal interior de anillos

Con el fin de monitorear las deformaciones al interior del tinel, se colocaran marcas de
pintura en hastiales las cuales sirvan de referencia para medir el didmetro horizontal en
cada uno de los anillos (es decir @ 1.50 m. centro a centro entre anillos).

Las marcas de pintura se colocaran con ayuda de una plantilla la cual se utilizard para
ambos hastiales, adicionalmente se colocara al centro de la cruz un punto que servira de
referencia o como punto de centraje para el distdmetro laser.

Las lecturas se realizaran con un distometro laser con precision de 1.0 mm, tomando
como base o referencia las marcas de pintura de centraje. La longitud se tomara a partir
de la base de dicho equipo, colocandolo siempre perpendicular a la dovela.

Con los datos o mediciones se elaboraran graficas tiempo vs deformacién. Para el caso de
la deformacidén se tomara como dato para la grafica la diferencia entre la lectura inicial y la
lectura media correspondiente.

Las frecuencias de lectura serdn las siguientes:

a) En el momento en que se coloque el anillo y cuando las condiciones del tren de
equipo del escudo lo permitan, se realizara la primera lectura, posteriormente se
tomara una lectura diaria, esto hasta que en las graficas tiempo vs diferencia de
diametro se observe una estabilidad en por lo menos 15 dias consecutivos.

b) Una vez que se muestre una tendencia de estabilidad conforme a lo anterior, se
realizard una lectura cada tercer dia, si después de tres meses se observa la
continuidad de la estabilidad en muestreo se realizara una vez por semana.

En el anexo 5 se encuentran las graficas de variacion del didametro horizontal interno del
tunel, realizadas con base en lecturas tomadas de la instrumentacion interna del tinel del
anillo 0 al anillo 120
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7.2.2 Instrumentacion al exterior del tunel.

Referencias superficiales sobre el eje de trazo.

Este control se realizard mediante una linea de colimacién a lo largo del eje del trazo,
compuesta por Bancos de Nivel Superficiales separados a cada 20.00 m. dichos bancos
estaran colocados sobre el eje del trazo.

Todos los puntos de las lineas de colimacién se ubicardn sobre un eje y posteriormente se
mediran las posibles deformaciones transversales y verticales que sufra cada uno de ellos.

En areas verdes los bancos de nivel estaran constituidos por un cilindro de concreto
simple de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, con un tornillo metalico de 5/8” x 4”, en
pavimento el banco de nivel debera estar constituido por un tornillo metalico de 5/8” x 4”.

La frecuencia de las lecturas en estos bancos sera la indicada a continuacion.

a) Una primer lectura antes de los primeros 100 metros previos al paso del escudo, la
segunda tres dias posteriores, si las dos lecturas son similares se toma como inicial,
de no ser asi se tomaran las lecturas hasta que tengan una diferencia maxima de
3 mm.

b) 100 metros antes y 100 metros después del paso del escudo se realizard una
lectura al dia.

c) Posteriormente a los 100 metros del paso de escudo se realizard una lectura por
semana durante cuatro meses, momento en el cual si la tendencia marca
estabilidad podran suspenderse las lecturas.

En el anexo 3 se podran encontrar los asentamientos maximos permisibles aplicados al
primer tramo por excavar, de la lumbrera de Acceso a la Estacién Ermita.

En el anexo 4 se encuentran las graficas de asentamiento en superficie realizadas con
base en lecturas tomadas de la instrumentacion superficial sobre el eje del trazo, del
cadenamiento 20+370 al cadenamiento 20+860.
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Referencias superficiales transversales al eje de trazo.

Este control se realizard mediante una linea de colimacion transversal al eje del trazo,
compuesta por Bancos de Nivel Superficiales separados a cada 20.00 m. Dichas lineas de
colimacién estaran colocadas a cada 250 metros aproximadamente, dependiendo de la
distancia a la que se encuentren las calles que cruzan el eje del trazo.

Todos los puntos de las lineas de colimacion se ubicaran sobre un eje y posteriormente se
mediran las posibles deformaciones transversales y verticales que sufra cada uno de ellos.

La frecuencia de las lecturas sera similar a las indicadas en el subtema “Referencias
superficiales sobre el eje de trazo”.

Palomas y plomos

Con el fin de conocer los movimientos que se pudieran presentar en los edificios aledafios
al tunel, se procedera a colocar marcas de pintura (palomas) y puntos de desplome en los
paramentos de estos, de acuerdo a lo descrito a continuacién:

Las palomas se ubicaran en las edificaciones mayores a tres niveles colindantes con la
zona de proyecto. Las marcas (palomas) se colocardn en las colindancias de las
edificaciones a 1.50 m de altura, medido a partir del nivel de banqueta.

Ademas de las lineas de colimacién y palomas, se deberan marcar puntos de desplome en
los edificios de tres niveles o mas, colindantes con la obra, utilizando las botaguas de
algunas edificaciones o fijando ménsulas o perfiles de fierro en las azoteas o en donde lo
permita la construccién. Posteriormente se medirdn los posibles desplomes que se
presenten en cada uno de ellos. Se deberd de tomar una lectura de desplome inicial, la
cual servird de referencia y para conocer si la edificacion se encuentra desplomada de
origen, por lo que debera de tomarse antes del paso del escudo.

La frecuencia de las lecturas serd similar a las indicadas en el subtema “Referencias
superficiales sobre el eje de trazo”.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES EN LA OPERACION DE
ESCUDOS EN SUELOS BLANDOS.

El objetivo principal del uso de escudos es el de aumentar la seguridad y calidad del
proceso constructivo, y a la vez optimizar los costos y plazo del mismo, es por eso que
debemos de apoyarnos en un analisis sistematico que nos pueda brindar informacién en
tiempo real de los procesos involucrados, a partir del registro electrénico de los datos de
funcionamiento de la maquina.

Para aprovechar al maximo el potencial de la informacién proporcionada por los datos de
funcionamiento del escudo, se debe de llevar a cabo un analisis de la informacién de
forma sincronizada con el proceso constructivo.

Esta sincronizacion se ha de llevar a cabo mediante un:

» Seguimiento y comparacion en tiempo real entre valores reales medidos y los
valores objetivo preestablecidos en los distintos pardmetros técnicos y mecanicos
de funcionamiento, y de los pardmetros que describen la interacciéon entre el
escudo y el terreno.

» Reconocimiento a tiempo de estados de funcionamiento criticos, de manera que
sea posible llevar a cabo las contramedidas necesarias y evitar asi paradas largas y
no planeadas de la maquina.
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» Mejoramiento de los distintos procesos parciales que intervienen en la excavaciéon
con tuneladora mediante el andlisis de los datos de funcionamiento de cada
proceso.

Algunas recomendaciones que se dan en la operacidn de escudos en suelos blandos, son
las siguientes:

» Encargar la labor de realizar las pruebas tanto de laboratorio como in situ, a una
empresa calificada que garantice la confiabilidad de los resultados ya que de ellas
depende la eleccidn de la maquina y el tipo de revestimiento.

» Realizar el tratamiento geotécnico en las entradas y salidas de las estaciones, asi
como en las lumbreras, ayudara a evitar colapsos del terreno cuando el escudo
pase por ellas.

» Tomar en cuenta todos los parametros y analisis necesarios para la seleccion del
escudo, ya que de no ser asi se puede llegar a una eleccién errdnea que se puede
ver reflejada en la eficiencia de la maquina.

» Estar alerta cuando se realiza la inyeccion del mortero ya que es una actividad
importante dentro de la excavacion del tunel, si esta no se realiza
adecuadamente, no cumpliendo ninguno de los dos criterios para el paro de la
inyeccidon, se puede estar en serios problemas ya que se presentaran
asentamientos importantes en la superficie, provocando poca confianza al usuario.

» Asegurarse que tanto el ensamble, operacidén y mantenimiento de la maquina este
al mando del fabricante de la misma, ya que ellos tendran gente especializada que
pueda realizar estas labores sin retrasos que podrian modificar el tiempo de
culminacién.

» Revisar periédicamente que las presiones registradas en la camara de excavacién
se encuentren dentro del rango de valores admisibles para la zona, ya que de esto
dependerad la estabilidad del frente de excavacion, si esto no fuera asi, modificar la
velocidad de extraccion de rezaga de la cdmara.

» Contar con un sistema de guiado preciso durante la excavacion es de gran
importancia, ya que de este depende que la excavacion del tunel se realice
conforme a proyecto y que el escudo tenga una buena velocidad de avance, ya que
la fuerza de friccidn entre el terreno y el faldén del escudo disminuye.

e —————————
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Evitar dafios en las juntas de dovelas y anillos, ya que esto podria modificar la
resistencia de la dovela y por consecuencia la del anillo, esto lo podemos hacer,
procurando que los cilindros de empuje hagan su recorrido de forma uniforme,
verificando las lecturas de los sensores de desplazamiento.

Cuando se tenga la necesidad de inyectar espuma al frente, mediante los puertos
de inyeccién de la cabeza cortadora, se tiene que tener cuidado con la cantidad y
forma de inyectarla, ya que si no se hace correctamente el suelo puede llegar a
tener otro comportamiento al esperado, causando una modificacion en la forma
de expulsion.

Saber si es necesario el cambio de sistema de expulsidon de rezaga (sistema de
bombas por cintas transportadoras o viceversa) antes de fincar el pedido de la
maquina o a un tiempo razonable evita paros inesperados en las actividades.

Contar con un operador del escudo que sea capaz de interpretar los datos
arrojados por el programa de computo utilizado durante la excavacion del tunel
oportunamente, ya que de nada servird tener un analisis sistematico adecuado si
no hay quien lo interprete correctamente.

Conocer la cantidad del aditivo que se le agrega al material excavado cuando se
encuentra en la cdmara de excavacidon para mejorar su trabajabilidad y de esta
manera aumentar la velocidad de avance del escudo.

Contar con las lecturas realizadas a la instrumentacidn colocada tanto al interior
como exterior del tunel después del paso del escudo con la finalidad de conocer el
grado de afectacion que se tiene en la zona vecina al paso del escudo.

Contar con un software que nos permita:
0 Reconocer situaciones criticas de funcionamiento
0 Reconocer anomalias geoldgicas del terreno
0 Reconocer a tiempo fallas mecanicas de la maquina.
0 Realizar interacciones entre el escudo y el terreno.
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REPORTE FOTOGRAFICO

FOTO

DESCRIPCION

Lumbrera de entrada del
escudo ubicada en el
intertramo Atlalilco-

Mexicaltzingo.

ENSAMBLE

Componentes del escudo,
localizados en la
lumbrera de entrada.

Ensamble de la parte
inferior de la parte
frontal del cuerpo del
escudo en la lumbrera de
entraday frente a la zona
de tratamiento
geotécnico.




FOTO

DESCRIPCION

ENSAMBLE

Colocacion de los 12
motores de la cabeza
cortadora de 190 Kw de
potencia cada uno.

Vista de los 12 motores
de la cabeza cortadora, 8
cilindros de articulacién y

la parte frontal inferior

del cuerpo del escudo.

Ensamble del Mamparo
del escudo, es aqui donde
se presuriza el material
excavado para darle
estabilidad al frente
(ubicacion de los 10
sensores de presion),
para posteriormente ser
expulsado por los
tornillos sinfin.




FOTO

DESCRIPCION

ENSAMBLE

Parte frontal superior del
cuerpo del escudo, con
los 8 cilindros de
articulacién restantes,
listo para ser colocado.

Ensamble completo de la
parte frontal del cuerpo
del escudo y comienzo
del ensamble de la parte
final del cuerpo

Montaje de la parte final
del cuerpo del escudo,
esta parte sirve de eje

para los cilindros de
empuje, como se puede
observar se encuentran
los 28 espacios
correspondientes a los
cilindros de empuje.




FOTO

DESCRIPCION

ENSAMBLE

Colocacion de los 28
cilindros de empuje del
escudo, las pequeiias
zapatas que tienen los
cilindros sirven para
transmitir
uniformemente la fuerza
a las dovelas, ya que de
no ser asi se podrian
dafiar al anillo de
dovelas.

Ensamble del tornillo
sinfin # 1, sin eje, con un
diametro interno de
1200mm, por donde se
podra transportar un
Tamaio maximo de
boleo de 800mm.

El erector es la parte del
escudo que se encarga de
colocar las dovelas para
formar el anillo, su
sistema de sujecion es el
vacio, el erector puede
dar un angulo de giro de
+220°.




FOTO

DESCRIPCION

ENSAMBLE

Colocacion de la parte
frontal del puente del
escudo, durante todo el
proceso de excavacién
esta pieza es importante
ya que puedes observar
desde ahi todo el proceso

confiablemente.

Bajada de la rueda de
corte a la lumbrera, que a
la vez tiene que ser
ensamblada ya que llega
de origen por partes, la
rueda de corte tiene una
velocidad maxima de
2rpm y una fuerza de
torsion maxima de
20,300kNm.

Unidn entre la rueda de
corte y el mamparo del
escudo, en el espacio
generado entre la rueda
de corte y el mamparo se
presuriza el material,
para posteriormente ser
expulsado por el tornillo
sinfin, que se encuentra
en la parte inferior.




FOTO

DESCRIPCION

ENSAMBLE

Unidn entre la parte
frontal del puente con el
puente, en la parte
superior del puente se
encuentra la cabina de
control del escudo (es
aqui donde llegan todos
los datos de trabajo del
escudo) y por la parte
inferior del puente se
transportan las dovelas
por el polipasto.

El faldén es la parte del
escudo que sirve como
sostenimiento del
terreno, mientras se
colocan las dovelas del
anillo.

Ensamble del tornillo
sinfin # 2, parte frontal
con eje y parte trasera sin
eje, con diametro interno
de 1200mm, puede
transportar un tamafio
maximo de boleo de 800
y 400mm
respectivamente.




DESCRIPCION

ENSAMBLE

2

TRATAMIENTO GEOTECNICO

Conexion entre el escudo
y los backup ubicados en
zonavecinaala
lumbrera, ya que el
espacio con que se
cuenta en la lumbrera no
es suficiente para poder
bajar los 6 backup, se
tienen que conectar
mediante un sistema que
garanticen su
funcionamiento.

Retiro del segundo lecho
de acero, del muro Milan
en la lumbrera de
entrada, este lecho se
retira una vez que se
haya realizado el
tratamiento geotécnico,
para que se empiece con
el empuje del escudo.

Silos de suelo-cemento,
resultado del tratamiento
geotécnico.




FOTO

DESCRIPCION

COLOCACION DE LOS ANILLOS DE ATRAQUE

La colocacién de los
anillos de atraque
requieren un soporte
inicial que garantice su
correcto acoplamiento
entre dovelas, es por eso
que se tienen que colocar
angulos soldados al
faldén para que ayuden a
sostener cada dovelay
formar el anillo de
atraque.

Ya que en los anillos de

atraque no es suficiente

el machihembrado y los

tornillos como sistema de

acoplamiento, se usan
placas metalicas en las
juntas longitudinales

para garantizar la forma

de anillo.

Una vez que se ha
colocado un anillo de
atraque, se tiene que

empujar hacia la
estructura de reaccion,
para poder armar el
siguiente anillo de
atraque.




FOTO

DESCRIPCION

ANILLOS DE ATRAQUE

Vista en planta de los 6
anillos de atraque,
marco de reacciény
anillo metalico.

Vista interna de los 6
anillos de atraque, se
pueden ver las placas
metalicas en las juntas
longitudinales, que
sirvieron para acoplar las
dovelas de cada anillo.

ALMACEN DE DOVELAS

Se debe de contar con un
area amplia para el
almacén de dovelas

procedentes de la planta

y de esta manera
garantizar que siempre
sera abastecida la
demanda de dovelas en
el frente.




FOTO

DESCRIPCION

TIPO DE ACOPLAMIENTO

Sistema de acoplamiento
transversal entre anillos,
machihembrado.

Sistema de acoplamiento
transversal entre anillos y
longitudinal entre
dovelas, "tornillos y
tuercas".

POLIPASTO

El polipasto es la
magquina que se encarga
del traslado de dovelas
desde el vagén de
dovelas hasta la mesa de
traslacion.




DESCRIPCION

z

MESA DE TRASLACION

La mesa de traslacion se
encarga de transportar
las dovelas desde donde
las deja el polipasto hasta
el frente de excavacion,
para que posteriormente
sean tomadas por el
erector y colocadas en su
sitio

EMPUIJE DE ANILLO

z

PUERTOS DE INYECCION

Empuje del escudo hacia
el terreno a excavar, el
anillo de dovelas anterior
ayuda al empuje.

El tiempo que tarda el
empuje es de
aproximadamente 30
minutos y la colocacion
de un anillo es de 15
minutos

El objetivo principal de
los puertos de agua o
espuma en la cabeza

cortadora es hacer mas

trabajable el material por
excavar y de esta
manera evitar un torque
mayor.
La cabeza cortadora
cuenta con 6 puertos de
40mm de diametro.
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FOTO DESCRIPCION

SISTEMA DE GUIADO

El sistema de guiado
indica que tan alejado o
cercano se estd
excavando del eje tedrico
del tunel, esta
compuesto por un prisma
y un teodolito, el prisma
se encuentra abajo del
cilindro de empuje 1.

PLANTA DE MORTERO

Se cuenta con una planta
de mortero, que se
encuentra en la zona
vecina a la lumbrera, en
donde se fabrica el
mortero a utilizar en el
relleno del espacio
anular.

z

PURTOS DE INYECCION

El faldén cuenta con dos
puertos de inyeccion de
mortero, este mortero se
inyecta para llenar el
espacio anular de los
anillos que van saliendo
del faldén.
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DESCRIPCION
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ARRIBO DEL ESCUDO A LA ESTACION MEXICALTZINGO

ARRIBO DEL ESCUDO “LA

RIELERA” A LA ESTACION
MEXICALTZINGO EL DIA
19 DE MAYO DEL 2010
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ARRIBO DEL ESCUDO A LA ESTACION MEXICALTZINGO

ARRIBO DEL ESCUDO “LA

RIELERA” A LA ESTACION
MEXICALTZINGO EL DIA
19 DE MAYO DEL 2010




ANEXO 1 PLANOS

1.a.  PERFIL ESTRATIGRAFICO DEFINITIVO DESDE EJE 3 ORIENTE HASTA MIXCOAC,
TRAMO ATLALILCO-MIXCOAC

1.b. ESCUDO EPB (EPB331-331)
l.c. POSICIONES DE LA DOVELA DE CIERRE
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ANEXO 1 PLANOS
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1.b. ESCUDO EPB (EPB331-331)
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1.c. POSICIONES DE LA DOVELA DE CIERRE
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ANEXO 2 EVALUACION TEORICA DE LAS PRESIONES DE SOSTENIMIENTO DEL
FRENTE DURANTE LA EXCAVACION DEL TUNEL.

Las presiones de sostenimiento en el frente durante la excavacidn se obtuvieron mediante
los criterios analiticos siguientes:

e Solucion aproximada para suelo con peso propio.

e (riterio de los teoremas de frontera, frontera inferior.
e Criterio del empuje en reposo.

e Criterio observacional

El desarrollo de cada criterio no se incluye ya que no es objetivo del trabajo, solo se
mencionaran los resultados de presién maxima y minima para cada linea de sensores del
escudo.

Cabe mencionar que la mayor parte de los resultados del criterio “empuje en reposo” son
los utilizados para la presidn maxima, en cambio para la presion minima se ocuparon
resultados de todos los criterios excepto del criterio “Empuje en reposo”.

Las presiones en el frente que se muestran en la siguiente tabla van desde el
cadenamiento 20+370 poco después de la lumbrera de acceso hasta el cadenamiento
21+700 un poco antes de la estacion Ermita, ya que este sera el primer tramo a escavar,
que actualmente se esta excavando y se terminard aproximadamente entre agosto y
septiembre de este afo.
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Cadenamiento

Cobertura[m]

Presion [t/m’]

5.77 6.91 5.38 4.32 7.69 8.17 8.15

|

Clave
Maxima 6.91 10.38 8.69 8.6 9.29 9.89 9.92
, 7.48 8.64 7.08 5.96 8.89 9.38 9.43
Linea A
Maxima 9.44 11.9 10.19 10.08 10.75 11.35 11.37
. 9.22 10.08 8.63 7.3 10.71 11.19 11.13
Linea B
Maxima 11.65 14.18 12.43 12.32 12.94 13.55 13.55
= 10.6 11.37 9.83 8.29 12.41 12.98 12.8
je
Maxima 13.72 16.31 14.53 14.4 15 15.6 15.59
. 11.07 11.81 10.25 8.63 13 13.48 13.38
Linea C
Maxima 14.44 17.05 15.25 15.13 15.71 16.31 16.29

11.87 12.56 10.95 9.2 13.98 14.47 14.36

Linea D

Maxima 15.64 18.29 16.47 16.34 16.9 17.5 17.48

13.42 14.02 12.31 10.31 15.9 16.39 16.25

Linea E

Graficas de presion de sostenimiento del frente de excavacién.

Maxima 17.98 20.7 18.84 18.7 19.22 19.83 19.78

14.41 14.95 13.18 11.02 17.13 17.61 17.46

Maxima 19.48 22.24 20.36 20.21 20.74 21.31 21.26
Tabla A2 “Presiones de sostenimiento del frente en el tramo de excavacion 1”

Presion en la clave del tunel

z
5
3
i

204370 | 20+600 | 204800 | 21+100 | 214300 | 21+500 | 214700
=—=—Ndinima 5.77 6.91 5.38 4.32 769 817 B.15
—E—=Mdxima| 691 10.38 B.69 2.6 9.29 9.89 9.92




Presion en la linea A del tunel

W

Prasidn T/m?

204370 20+600 204300 21+100 21+300 214500
——Minima 748 .64 7.08 5.06

21+700

.89 938 9.43

M aumna 944 11.9 10.19 1008 10.¥5 11.35 11.5¢

Presion en lalinea B del tdnel

0———-—""--—--.._______._,,,,-‘""_

o
£
-
L=
=
]
L)
=
=

204370 200 204800 21+100 214300 214500
=#=Ndinima Q9,22 10.08 563 7.3

41400

10.71 11.19 11.13
Maxima| 11.65 14.13 12.43 12.34 1294 13.55 13.55

Presion en el eje del tunel

M—'

Presion T/m?

204370 204600 204800 214100 214300 214500
=i=AInima 10.6 11.37

214700

983 3.9 12.41 1.2.98 128

Madima| 13,72 16.31 14.53 14.4 15 15.6 15.59
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Presion en la linea C del tunel

Presidn T/m'

204370 204600 20+300 21+1000 21+300 214500

=]

—#=linima 11.07 11.81 10.25 363 13 13.48
Maxima 14.44 17.05 15.25 15.13 15.71 16.31

Presion en la linea D del tunel

"__4—___'—"“—-—‘*’"’4___‘.___‘

E
T
=
=]
=
4l
al
el
=5

204370 204600 20300 21+100 214300 21+50:0 21+700
=g=dinima 11.87 12.56 10.95 9.2 13.98 14.47
Maxima 15.b4 18,249 16.47 169 155

14.36
1748

Presion en lalinea E del tunel

3 ______.,.-a-'""-r

Presidn T/m!

206370 | 204600 204800 21+100 | 21+300 | 214500 21+700
=#=Minima 15.42 l4.02 1251 10r.31 15.9 1634 16.4%
Macima 17.98 FLL ) 18.84 18.7 15..22 19.83 19.53
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Presion en la cubeta del tinel

o—-—o—.__._______*/""__'_"’

2014370 20500 20+800 21+100 21+300 21+500 21+700

"E.
oy
=
k=
A
Al
S
=

=iyl iNIMA 14.41 14.95 13.18 11.02 17.13 17.61 1746
Maxima | 1948 2224 20,360 FLLIE | 20,74 £1.31 2l.26

Debe tenerse en cuenta que los calculos estan basados en calculos tedricos que deben ser
verificados de acuerdo con las condiciones que se encuentren en campo al momento de la
excavacion. Para ello es necesario un adecuado monitoreo de los asentamientos en
superficie de manera que puedan relacionarse con la presiéon aplicada en la camara del
escudo.

Las presiones a ser utilizadas para los primeros metros de avance del escudo seran las
maximas calculadas, con un rango de variacién de -10%. Debera considerarse ademas la
variaciéon de presion aplicada que puede existir por la precisiéon del mecanismo de empuje
que mantiene las presiones en la cdmara, la cual es del orden de +0.2bar=2t/m?.
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ANEXO 3 EVALUACION TEORICA DE LOS ASENTAMIENTOS EN SUPERFICIE
DEBIDOS A LA EXCAVACION DEL TUNEL.

La evaluacidon de los asentamientos en superficie es un problema complejo ya que la
magnitud de los desplazamientos en el suelo depende de un gran niumero de factores que
incluyen: las condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas del suelo, la geometria
del tunel y su profundidad, los métodos de excavacion y la calidad de ejecucién de la
construccion.

Sin embargo existen varios enfoques tedricos o semiempiricos que permiten evaluar de
manera analitica y aproximada los asentamientos en superficie que se presentaran debido
a la excavacion del tunel.

Los criterios aplicados para la evaluacién de los asentamientos para la Linea 12 son los
siguientes:

e Criterio de Kolymbas.
e Criterio de Attewell y Woodman.

Cabe mencionar que solo se van a mencionar los resultados de cada criterio ya que el
objetivo de este trabajo no es desarrollar los cdlculos.

La tabla siguiente muestra los resultados de los criterios aplicados para la evaluacion de
los asentamientos en superficie desde el cadenamiento 20+370 poco después de la
lumbrera de acceso hasta el cadenamiento 21+700 un poco antes de la estacidon Ermita.

Cadenamiento Cobertura  Kolymbas  Attewelly

[Km] [m] Smaxim]  W. Spadm]
20+370 7.05 0.032 0.043
20+600 8.93 0.035 0.037
20+800 7.6 0.035 0.041
21+100 7.55 0.042 0.041
21+300 8.3 0.033 0.039
21+500 8.83 0.033 0.037
21+700 8.93 0.033 0.037

e
Tabla A3 “asentamientos en superficie tramo 1”

Los asentamientos maximos en superficie son de alrededor 4 cm, para el tramo 1.
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ANEXO 4 GRAFICAS DE_ASENTAMIENTO EN SUPERFICIE REALIZADAS CON BASE EN LECTURAS TOMADAS DE LA
INSTRUMENTACION SUPERFICIAL SOBRE EL _EJE DEL TRAZO.

Las siguientes tablas muestran las lecturas tomadas desde el cadenamiento 20+370 que es donde se localiza la lumbrera de entrada
del escudo hasta el cadenamiento 20+860, un poco antes de donde se localiza la estacion Mexicaltzingo, estas lecturas abarcan
aproximadamente 4 meses de trabajo desde febrero hasta mayo, mes en donde el escudo arribo a la estacion Mexicaltzingo (22 de
Mayo).

Como observaran el asentamiento mayor fue de 102 mm de deformacién y se presento en el mes de Febrero se localizo en el
cadenamiento 20+395, que se encuentra muy cerca de la lumbrera de entrada del escudo y la expansidon mayor se localizo en el
cadenamiento 20+715 con 28mm vy esto fue en el mes de abril.

FECHA 20+370 20+375 20+380 20+385 20+390 20+395 20+400 20+405 20+410 20+415 20+420 20+425

19/02/2010 2234.340 2234.329 2234.264 2234330 2234.450 2234.551 2234.546 2234.604 2234.667 2234.728 2234775 2234.819
20/02/2010 2234.342 2234.334 2234.263 2234329 2234.448 2234.550 2234.544 2234.601 2234.664 2234.724 2234771 2234.815
22/02/2010 2234.343 2234.332 2234.258 2234327 2234.447 2234.550 2234.545 2234.602 2234.662 2234.724 2234.772 2234.816
23/02/2010 2234.342 2234.332 2234.258 2234.327 2234.447 2234.550 2234.545 2234.602 2234.662 2234.724 2234772 2234.816
24/02/2010 2234.330 2234.313 2234.258 2234.331 2234.451 2234.553 2234.547 2234.603 2234.665 2234.725 2234773 2234.816
25/02/2010 2234.315 2234.304 2234.250 2234.328 2234.452 2234.554 2234.549 2234.605 2234.666 2234.726 2234774 2234.817
26/02/2010 2234.316 2234.303 2234.243  2234.324 2234.454 2234.557  2234.55  2234.607 2234.667 2234.729 2234.778 2234.821
27/02/2010 2234.292 2234.259 2234.214 2234308 2234.446 2234.555 2234.550 2234.607 2234.668 2234.727 2234774 2234.819

MV [mm] -48 -70 -50 -22 -4 4 4 3 1 -1 -1 0
|
Tabla A4 Lecturas tomadas en el mes de Febrero
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MOVIMIENTO VERTICAL [mm]

PERFIL DE MOVIMIENTOS VERTICALES SOBRE TERRENO NATURAL
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FECHA 204370 204375 20+380 20+385 20+390 20+395 20+400 20+405 20+410 20+415 20+420 20+425 20+430 20+435 20+440
01/03/10 obstruido  2234.236  2234.195 2234.288 2234.427 2234.544 2234.544 2234.602 2234.664 2234.725 2234769 2234.812

02/03/10 obstruido  2234.235 2234.192  2234.286 2234.428 2234.548 2234.546 2234.605 2234.666 2234.726 2234771 2234.816
03/03/10 obstruido  2234.237  2234.195 2234.290 2234.431 2234.548 2234.547 2234.605 2234.667 2234.726 2234773 2234.816
04/03/10 obstruido  2234.236  2234.192  2234.287 2234.430 2234.545 2234.545 2234.603 2234.665 2234.724 2234770 2234.814
05/03/10 obstruido  2234.237  2234.199 2234.289 2234.429 2234.546 2234.546 2234.605 2234.665 2234.724 2234.772 2234.816
06/03/10 obstruido  2234.237  2234.194  2234.289 2234.429 2234.545 2234.545 2234.605 2234.666 2234.725 2234770 2234.815
08/03/10 obstruido  2234.238  2234.195 2234.290 2234.430 2234.545 2234.545 2234.603 2234.667 2234.727 2234772 2234.817
09/03/10 obstruido  2234.237  2234.193  2234.288 2234.428 2234.544 2234.544 2234.604 2234.666 2234.725 2234772 2234.821
10/03/10 obstruido 2234.236  2234.193 2234.288 2234.429 2234.544 2234544 2234.602 2234.664 2234.722 2234.771 2234.815 2234.783 2234.796  2234.800
11/03/10 obstruido 2234.237 2234.194 2234.288 2234.427 2234.549 2234.546 2234.603 2234.664 2234.724 2234.771 2234.814 2234.783 2234796  2234.800
12/03/10 obstruido 2234.231 2234.190 2234.282 2234.425 2234.546 2234.544 2234.602 2234.663 2234.722 2234.768 2234.813 2234.781 2234.792  2234.797
13/03/10 obstruido 2234.231 2234.182 2234.276 2234.416 2234.534 2234.539 2234.599 2234.661 2234.719 2234.765 2234.810 2234.777 2234789  2234.793
14/03/10 obstruido 2234.230 2234.181 2234.265 2234.403 2234.524 2234.534 2234.598 2234.662 2234720 2234.768 2234.812 2234.779 2234.792  2234.798
15/03/10 obstruido 2234.229 2234.176  2234.263 2234.397 2234.518 2234.527 2234.594 2234.660 2234720 2234.769 2234.813 2234.780 2234791  2234.797
16/03/10 obstruido 2234.232  2234.178 2234.254 2234.366 2234.473 2234503 2234.580 2234.658 2234.725 2234.777 2234.821 2234.787 2234.799  2234.802
17/03/10 obstruido 2234.231 2234.178 2234.253 2234.362 2234.456 2234.466 2234.544 2234.637 2234717 2234.772 2234.821 2234.788 2234799  2234.807
18/03/10 2234.274  2234.231 2234.178 2234.252 2234360 2234.454 2234.461 2234.537 2234.632 2234.710 2234.766 2234.816 2234.783 2234.795  2234.801
19/03/10 2234.274  2234.231 2234.178 2234.253 2234360 2234.453 2234.460 2234.535 2234.630 2234.710 2234.766 2234.814 2234.781 2234795  2234.800
20/03/10 2234.277 2234.234  2234.179 2234.254 2234350 2234.452 2234.455 2234526 2234.615 2234.698 2234.760 2234.815 2234.789 2234.799  2234.804
21/03/10 2234.274  2234.231 2234.177 2234.252 2234.363 2234.451 2234.455 2234.522 2234.602 2234.676 2234.738 2234.797 2234.776 2234796  2234.803
22/03/10 2234.278 2234.235 2234.181 2234.255 2234.362 2234.454 2234.458 2234.524 2234.600 2234.669 2234.729 2234.791 2234.765 2234796  2234.806

23/03/10 2234178 2234253 2234359 2234.451 2234.455 2234.521 2234.599 2234.665 2234.720 2234.784 2234762 2234792 2234.804
24/03/10 2234177 2234251 2234357 2234450 2234.453 2234.521 2234.598 2234.666 2234.721 2234780 2234746 2234767 2234.780
25/03/10 2234179 2234253 2234358 2234.450 2234.453 2234.520 2234.597 2234.666 2234.723 2234.784 2234745  2234.768 2234.779
26/03/10 2234178 2234252 2234357 2234449 2234452 2234.519 2234.597 2234.665 2234.721 2234782 2234747 2234766 2234777
27/03/10 2234.453 2234519 2234596 2234.664 2234720 2234.782  2234.746  2234.764 2234.775
29/03/10 2234.177 2234452 2234517 2234590 2234.663 2234718 2234780 2234746  2234.763 2234.774
30/03/10 2234.453 2234517 2234595 2234.663 2234719 2234.783  2234.744  2234.762  2234.772
31/03/10 2234453 2234515 2234593 2234.663 2234718 2234782 2234743 2234760 2234.770
MV[mm] -62 -94 -87 -78 -93 -102 -93 -89 -74 -65 -57 -37 -40 -36 -30

Tabla A4.1 Lecturas tomadas en el mes de Marzo del Cad. 20+370 al Cad. 20+440
.
90




MOVIMIENTOS VERTICALES [mm]

-100
-105
-110
-115
-120
-125
-130
-135
-140
-145

40
35
30
25
20
15
10

-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60
-65
-70
-75
-80
-85
-90

PERFIL DE MOVIMIENTOS VERTICALES SOBRE TERRENO NATURAL

| | | | | | | | | | | | | | |
, T e=m==19/0212010
7 25/03/2010
5 = 25/03/2010
= 26103/2010
"
75 27/03/2010
A o et 29/03/2010
& ™ ~ 8
\;Ev,"/ 30/03/2010
o 31/03/2010
o LN o Ln [=] Ln (=] Ln o Ln o LN (=} Ln (=]
~ ~ (] 0 (=2 (<)) (=] o -l - N (o} o [30] <
(34} o o (3¢] o o < < < < < < < < <
+ + + + + + + + + + + + + + +
o o o o o o o o o o o o [=] o o
N N N ~ N N N N N ~ N N ~ N N

91




FECHA 20+445 20+450 20+455 20+460 20+465 20+470 20+475 20+480 20+485 20+490 20+495 20+500 20+505 204510 204515

01/04/10 2234.751 2234.778 2234.821 2234.873 2234937  2234.97 2235053 2235.104 223518 2235257 2235318 2235307 2235359 2235381 2235.381
05/04/10 2234.752  2234.78  2234.825 2234.876 2234.941 2234.975 2235058 223511 2235.185 223526 2235319 2235307 2235.362 2235.385 2235.385
06/04/10 2234.753 2234.781 2234.822 2234.867 2234929 2234968 223505 223511  2235.192 2235278 2235329 2235317 2235369 2235393 2235.392
07/04/10 2234.741 2234.768 2234.807 2234.849 2234.909 2234.942 2235.029 2235.087 2235176 223527  2235.323 223531 2235.362 2235.384 2235.373
08/04/10  OBS 2234765 2234.805 2234.845 2234904 2234.936 2235.015 2235.067 2235.152 2235246 223531 2235307 2235361 2235381 2235.380
09/04/10 2234.738 2234.765 2234.805 2234.846 2234.904 2234.936 2235.015 2235.067 2235.152 2235246 223531 2235307 2235361 2235381 2235.379
10/04/10 2234.737 2234765 2234.804 2234.845 2234902 2234.932 2235.009 2235.056 2235.132 2235.221 2235276 2235277 2235344 2235379 2235.382
11/04/10 2234.735 2234.762 2234.801 2234.84  2234.899 2234.927 2235.005 2235.052 2235.129 2235218 2235272 223527 2235332 2235363 2235.374
12/04/10 2234735 2234762 22348  2234.84 2234.898 2234.927 2235.003 2235.052 2235.127 2235215 2235269 2235263 2235329 2235361 2235.373
13/04/10  2234.74  2234.772 2234.805 2234.851 2234.904 2234.933 2235.009 2235.056 2235.133 2235221 2235273 2235264 2235316 2235342 2235.349
14/04/10 2234734 2234765 2234.804 2234.844 2234902 2234932 223501 2235.056 2235.134 2235219 223527 2235261 2235314 2235336 2235.343
15/04/10  2234.74  2234.766 2234.805 2234.845 2234.903 2234.932 2235.008 2235.056 2235.133 2235219 2235272 223526 2235312 2235335 2235.337
16/04/10 2235.337
17/04/10 2235.337
19/04/10 2235.332
20/04/10 2235.333
21/04/10 2235.333
22/04/10
23/04/10
24/04/10
26/04/10
27/04/10
28/04/10
29/04/10
30/04/10

MV[mm] -35 -43 -39 -46 -55 -48 -45 -43 -39 -36 -35 -35 -38 -39 -42
e

Tabla A4.2 Lecturas tomadas en el mes de Abril, del Cad. 20+445 al Cad. 20+515
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FECHA 204520 204525 20+530 204535 20+540 20+545 20+550 20+555 20+560 204565 204570 204575 20+580 20+585 20+590

01/04/10

05/04/10

06/04/10  2235.408

07/04/10 2235396 2235.420 2235.418 2235.450 2235.473

08/04/10 2235.394 2235416 2235.414 2235.445 2235467 2235518 2235.558 2235.628 2235.618 2235656 2235697 2235704 2235691 2235685  2235.657
09/04/10 2235.394 2235.415 2235414 2235.444 2235.467 obstruido 2235.556 2235.626  2235.613

10/04/10 2235397 2235420 2235417 2235449 2235472 2235519 2235560 2235.631 obstruido

11/04/10 2235394 2235418 2235414 2235444 2235467 2235514 2235555 obstruido  2235.615

12/04/10 2235393 2235417 2235414 2235445 2235468 2235516 2235557 2235.628  2235.617

13/04/10 2235376 2235.413 2235422 2235458 2235480 2235.528 2235568 2235.637 2235.626 2235.661 2235.702

14/04/10 2235365 2235402 2235412 2235455 2235481 2235.530 2235569 2235.639  2235.627 2235.662 2235.702 2235.708 2235.700

15/04/10 2235358 2235387 2235402 2235433 2235466 2235.523 2235567 2235.637 2235.624 2235.659 2235700 2235.706 2235.696

16/04/10 2235356 2235381 2235379 2235415 2235442 2235503 2235556 2235.636 2235.630 2235.664 2235.704 2235709 2235.698 2235.688  2235.660
17/04/10 2235354 2235379 2235375 2235411 2235436 2235.488 2235536 2235.618 2235622 2235.664 2235.708 2235.713 2235700 2235.693  2235.660
19/04/10 2235351 2235375 2235370 2235405 2235429 2235477 2235520 2235595 2235596 2235.645 2235.696 2235.713 2235.704 2235.695  2235.663
20/04/10 2235351 2235375 2235370 2235.405 2235.428 2235477 2235520 2235594 2235593 2235639 2235688 2235704 2235700 2235698  2235.670
21/04/10 2235350 2235.379 2235.369 2235.402 2235.427 2235475 2235.518 2235592 2235.590 2235.635 2235.677 2235.687 2235.687 2235691  2235.670

22/04/10 2235.590 2235.633 2235.675 2235.684 2235.680 2235.677  2235.649
23/04/10 2235.425  2235.473  2235.517  2235.590  2235.587  2235.631 2235.673 2235.680 2235.676 2235.672  2235.641
24/04/10 2235.427  2235.475 2235.518 2235.590 2235.588 2235.632 2235.674 2235.682 2235.677 2235.673 2235.641
26/04/10 2235.516  2235.589  2235.586  2235.629 2235.672 2235.679 2235.675 2235.670  2235.638
27/04/10 2235.516  2235.590 2235.588 2235.630 2235.671 2235.680 2235.674 2235.672  2235.637
28/04/10 2235.588  2235.632 2235.674 2235.681 2235.676 2235.672  2235.638
28/04/10 2235.635
29/04/10 2235.637
30/04/10

MV[mm] -58 -47 -49 -47 -46 -43 -43 0 -30 -24 -23 -23 -15 -13 -19

Tabla A4.3 Lecturas tomadas en el mes de Abril, del Cad. 20+520 al Cad. 20+590
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FECHA 20+595 20+600 20+605 20+610 20+615 20+620 204625 20+630 204635 20+640 20+645 20+650 204655 20+660 20+665

01/04/10

05/04/10

06/04/10

07/04/10

08/04/10 2235646 2235.589

09/04/10

10/04/10

11/04/10

12/04/10

13/04/10

14/04/10

15/04/10

16/04/10

17/04/10  2235.646 2235.594  2235.531

19/04/10  2235.651 2235.592 2235.530 2235.510 2235.469 2235.394

20/04/10  2235.659  2235.599

21/04/10 2235665 2235607 2235540 2235.519 2235477 2235401 2235.287 2235.249

22/04/10  2235.644 2235593 2235536 2235527 2235483 2235405 2235.288 2235.247 2235.167 2235.098 2235.060 2235023 2234.980 2234.935 2234.889
23/04/10 2235634 2235569 2235497 2235485 2235459 2235392 2235286 2235250 2235171 2235110 2235060 2235.024 2234.980 2234.934 2234.886
24/04/10 2235634 2235568 2235494 2235478 2235444 2235377 2235273 2235241 2235171 2235114 2235066 2235.029 2234.984 2234.938  2234.890
26/04/10 2235631 2235563 2235488 2235469 2235433 2235362 2235258 2235.227 2235155 2235107 2235.065 2235.029 2234.985 2234.938  2234.889
27/04/10 2235629 2235562 2235485 2235467 2235430 2235353 2235.253 2235.227 2235132 2235.095 2235.063 2235.036 2234.998 2234.952 2234.901
28/04/10 2235630 2235563 2235487 2235467 2235427 2235349 2235231 2235191 2235120 2235069 2235030 2235012 2234.988 2234.943  2234.900
29/04/10 2235629 2235562 2235484 2235464 2235426 2235347 2235228 2235187 2235114 2235059 2235015 2234.990 2234.956 2234.915 2234.886
30/04/10 2235562 2235.485 2235.466 2235.426 2235348 2235227 2235188 2235114 2235060 2235.014 2234.987 2234.952 2234.907 2234.867

MV[mm] -17 -27 -46 -44 -43 -46 -51 -61 -54 -38 -46 -36 -28 -28 -22
- —— ——————————————— —— "]

Tabla A4.4 Lecturas tomadas en el mes de Abril, del Cad. 20+595 al Cad. 20+665
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FECHA 20+670 204675 20+680 20+685 20+690 20+695 20+700 20+705 20+710 204715 204720 204725 20+730 20+735 20+740

01/04/10

05/04/10

06/04/10

07/04/10

08/04/10

09/04/10

10/04/10

12/04/10

13/04/10

14/04/10

15/04/10

16/04/10

17/04/10

19/04/10

20/04/10

21/04/10

22/04/10 2234.825 2234.739 2234.638

23/04/10  2234.825 2234.740 2234.642

24/04/10 2234.828 2234.744  2234.645

26/04/10 2234.828 2234741 2234.641

27/04/10  2234.835 2234750 2234.647 2234.569 2234.489

28/04/10 2234.838 2234.751 2234.649 2234.576 2234.495 2234.437 2234.413 2234.377 2234.344 2234.324 2234.307 2234.316
29/04/10 2234.836 2234.751 2234.653 2234.580 2234.498 2234.438 2234.413 2234.373 2234.340 2234.320 2234.304 2234.312
30/04/10 2234.805 2234.721 2234.632 2234.574 2234501 2234.443 2234.423 2234.383 2234.347 2234.352 2234.306 2234.308 2234.291 2234.293  2234.294

MV[mm] -20 -18 -6 5 12 6 10 6 3 28 -1 -8 0 2 1
- 1]

Tabla A4.5 Lecturas tomadas en el mes de Abril, del Cad. 20+670 al Cad. 20+740
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MOVIMIENTOS VERTICALES

PERFIL DE MOVIMIENTOS VERTICALES SOBRE
TERRENO NATURAL

20+565

20+575

20+585
20+595
20+605
20+615
20+625
20+635
20+645
20+655
20+665
20+675
20+685

20+695

20+705

20+715

20+725

20+735

23/04/2010
=@—24/04/2010
=—26/04/2010
=—27/04/2010
==28/04/2010

30/04/2010
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FECHA 20+600 20+605 20+610 20+615 20+620 20+625 20+630 20+635 20+640 20+645 20+650 20+655 20+660
01/05/10 2235.225 2235.184 2235.110 2235.055 2235.011 2234.982 2234.947 2234.902
03/05/10 2235.223 2235.183 2235.108 2235.053 2235.007 2234.978 2234.944 2234.898

04/05/10 2235.556  2235.481  2235.461  2235.421  2235.346  2235.225 2235.184 2235.108 2235.052 2235.006 2234.978 2234.943 2234.898
05/05/10 2235556  2235.481  2235.461  2235.421  2235.341  2235.220 2235.180 2235.106 2235.050 2235.006 2234.977 2234.939 2234.894
06/05/10 2235.556  2235.481  2235.461  2235.421  2235.344  2235.223 2235.183 2235.107 2235.051 2235.006 2234.979 2234.940 2234.896
08/05/10 2235.556  2235.481  2235.461  2235.421  2235.343  2235.222 2235.181 2235.106 2235.050 2235.004 2234.975 2234.941 2234.897

10/05/10 2235.345  2235.224 2235.182 2235.107 2235.050 2235.004 2234.976 2234.941 2234.897
11/05/10 2235.344  2235.223 2235.182 2235.107 2235.051 2235.006 2234.976 2234.940 2234.895
12/05/10 2235.344  2235.223 2235.181 2235.105 2235.049 2235.004 2234.975 2234.939 2234.894
13/05/10 2235.345  2235.222 2235.181 2235.107 2235.052 2235.006 2234.976 2234.942 2234.896
14/05/10 2235.346  2235.224 2235.182 2235.106 2235.052 2235.006 2234.976 2234.942 2234.896
15/05/10 2235345  2235.224 2235.183 2235.107 2235.051 2235.006 2234.977 2234.942 2234.897
16/05/10 2235.346  2235.224 2235.183 2235.107 2235.052 2235.006 2234.977 obstruido 2234.897
17/05/10 2235345  2235.223 2235.182 2235.107 2235.051 2235.006 2234.978 2234.942 2234.897
18/05/10 2235.345  2235.224 2235.183 2235.107 2235.050 2235.006 2234.976 2234.942 2234.896
19/05/10 2235.345  2235.225 2235.183 2235.107 2235.051 2235.006 2234.977 2234.942 2234.898
20/05/10 2235.344  2235.222 2235.183 2235.107 2235.051 2235.006 2234.978 2234.942 2234.897
21/05/10 2235.345  2235.222 2235.184 2235.106 2235.051 2235.006 2234.976 2234.942 2234.896
22/05/10 2235345  2235.222 2235.184 2235.106 2235.051 2235.006 2234.976 2234.942 2234.896
24/05/10 2235.345  2235.223 2235.181 2235.107 2235.051 2235.005 2234.976 2234.941 2234.896
25/05/10 2235346 2235.225 2235.183 2235.107 2235.051 2235.005 2234.977 2234.942 2234.894
26/05/10 2235.347  2235.225 2235.184 2235.106 2235.051 2235.005 2234.975 2234.942 2234.896
27/05/10 2235.346  2235.226 2235.185 2235.107 2235.051 2235.006 2234.978 2234.943 2234.898
28/05/10 2235.345  2235.224 2235.182 2235.105 2235.050 2235.004 2234.974 2234.941 2234.895
29/05/10 2235.345  2235.223 2235.182 2235.107 2235.051 2235.006 2234.975 2234.942 2234.897
31/05/10 2235.346  2235.223 2235.182 2235.107 2235.050 2235.006 2234.976 2234.942 2234.896
MV[mm] -33 -50 -49 -44 -48 -57 -67 -60 -48 -54 -47 -38 -39

Tabla A4.6 Lecturas tomadas en el mes de Mayo, del Cad. 20+600 al Cad. 20+660

e —————————
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FECHA 20+665 204670 204675 20+680 20+685 20+690 20+695 20+700 20+705 20+710 204715 204720 204725
01/05/10 2234.862 2234.8 2234.714 2234.62 2234.554 2234.482 2234.433 2234.413 2234.377 2234.346 2234.325 2234.305 2234.305
03/05/10 2234.857 2234.794 2234.707 2234.609 2234.54 2234.461 2234.406 2234.385 2234.369 2234.334 2234.317 2234.31 2234.316
04/05/10 2234.856 2234.794 2234.708 2234.61 2234.539 2234.461 2234.406 2234.385 2234.357 2234.33 2234.309 2234.307 2234.318
05/05/10 2234.854 2234.791 2234.706 2234.608 2234.536 2234.457 2234.401 2234.379 2234.348 2234.315 2234.298 2234.297 2234.319
06/05/10 2234.855 2234.793 2234.706 2234.61 2234.539 2234.46 2234.402 2234.38 2234.346 2234.312 2234.289 2234.282 2234.301

08/05/10 2234.855 2234.792 2234.706 2234.609 2234.537 2234.458 2234.402 2234.376 2234.344 2234.306 2234.279 2234.265 2234.275
10/05/10 2234.855 2234.792 2234.707 2234.609 2234.537 2234.459 2234.399 2234.375 2234.343 2234.305 2234.277 2234.261 2234.269

11/05/10 2234.855 2234.792 2234.706 2234.608 2234.538 2234.459 22344 2234.376 2234.343 2234.305 2234.278 2234.262 2234.271
12/05/10 2234.854 2234.79 2234.705 2234.607 2234.535 2234.456 2234.401 2234.376 2234.343 2234.305 2234.279 2234.261 2234.268
13/05/10 2234.854 2234.791 2234.705 2234.607 2234.536 2234.456 2234.399 2234.375 2234.345 2234.306 2234.277 2234.262 2234.27
14/05/10 2234.854 2234.79 2234.705 2234.607 2234.536 2234.457 2234.401 2234.376 2234.345 2234.307 2234.28 2234.264 2234.27
15/05/10 2234.855 2234.792 2234.707 2234.607 2234.536 2234.457 2234.399 2234.375 2234.344 2234.306 2234.277 2234.263 2234.27
16/05/10 2234.855 2234.792 2234.706 2234.607 2234.536 2234.457 2234.399 2234.375 2234.343 2234.306 2234.278 2234.263 2234.27

17/05/10 2234.855 2234.793 2234.706 2234.608 2234.536 2234.459 2234.401 2234.376 2234.344 2234.307 2234.279 2234.263 2234.27
18/05/10 2234.855 2234.791 2234.705 2234.607 2234.536 2234.457 2234.401 2234.373 2234.344 2234.306 2234.278 2234.263 2234.268

19/05/10 2234.856 2234.792 2234.705 2234.608 2234.536 2234.457 2234.4 2234.374 2234.344 2234.306 2234.278 2234.262 2234.268
20/05/10 2234.855 2234.792 2234.706 2234.607 2234.534 2234.456 2234.4 2234.373 2234.342 2234.305 2234.277 2234.261 2234.268
21/05/10 2234.855 2234.792 2234.705 2234.607 2234.534 2234.456 2234.4 2234.372 2234.342 2234.305 2234.278 2234.262 2234.269
22/05/10 2234.855 2234.792 2234.705 2234.607 2234.534 2234.456 2234.4 2234.373 2234.342 2234.305 2234.278 2234.262 2234.269
24/05/10 2234.854 2234.789 2234.704 2234.606 2234.535 2234.457 2234.4 2234.374 2234.344 2234.306 2234.279 2234.262 2234.269
25/05/10 2234.855 2234.792 2234.704 2234.606 2234.535 2234.457 2234.4 2234.373 2234.343 2234.304 2234.278 2234.261 2234.269

26/05/10 2234.854 2234.791 2234.705 2234.606 2234.534 2234.455 2234.399 2234.372 2234.343 2234.305 2234.277 2234.261 2234.269
27/05/10 2234.856 2234.791 2234.705 2234.606 2234.535 2234.456 2234.4 2234.373 2234.343 2234.305 2234.278 2234.261 2234.268

28/05/10 2234.853 2234.79 2234.704 2234.606 2234.533 2234.454 2234.398 2234.371 2234.341 2234.303 2234.275 2234.259 2234.267
29/05/10 2234.855 2234.792 2234.705 2234.607 2234.534 2234.455 2234.4 2234.373 2234.343 2234.305 2234.277 2234.261 2234.267
31/05/10 2234.854 2234.791 2234.704 2234.606 2234.534 2234.456 2234.399 2234.373 2234.343 2234.304 2234.276 2234.259 2234.267
MV[mm] -35 -34 -35 -32 -35 -33 -38 -40 -34 -40 -48 -48 -49

Tabla A4.6 Lecturas tomadas en el mes de Mayo, del Cad. 20+665 al Cad. 20+725
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FECHA 20+730 20+735 20+740 20+745 20+750 20+755 20+760 20+765 20+770 20+775 20+780 20+785 20+790

01/05/2010 2234.287  2234.29 2234.29  2234.297 2234296 2234.298 2234.336 2234.366 2234.381

03/05/2010 2234.298 2234.297 2234.296 2234.302 2234.3 2234302 2234.338 2234.369 2234.382 2234.411 2234.401 2234.381 2234.344
04/05/2010 2234.302 22343 2234.299 2234305 2234302 2234.304 2234.342 2234.373 2234.387 2234.415 2234.406 2234.385 2234.349
05/05/2010 2234.313 2234.313 223431  2234.313 2234.308 2234.306 2234.342 2234.372 2234.386 2234.415 2234.405 2234.384 2234.348
06/05/2010 2234.296 2234.305 2234.31 2234314 2234306 2234306 223434  2234.372 2234.385 2234.413 2234.404 2234.384 2234.346
08/05/2010 2234.268 2234.279 2234.291 2234306 2234.308 2234316 2234.352 2234.379 223439  2234.416 2234406 2234.385 2234.348
10/05/2010 2234.26  2234.268 2234.275 2234.29  2234.291 22343 2234345 2234.384 22344 2234.423 2234411 223439  2234.352
11/05/2010 2234.26  2234.267 2234.274 2234.285 2234.281 2234.286 2234.336 2234.373 2234397 2234.429 2234.418 2234.396 2234.357
12/05/2010 2234.258 2234.265 2234.271 2234.282 2234.274 2234.275 2234.338 2234377 2234.406 2234.436 2234.434 2234419 2234.381
13/05/2010 2234.262 2234.267 2234.273 2234.283 2234.273 2234.273 2234.313 2234346 2234364 2234.392 2234.393 2234.384 2234.354
14/05/2010 2234.261 2234.266 2234.272 2234.282 2234.273 2234.273 2234.312 2234.343 2234359 2234.381 2234.371 2234357 2234.328
15/05/2010 2234.26  2234.266 2234.272 2234.282 2234.272 2234.271 223431 2234341 2234354 2234.378 2234.367 2234.346 2234.309
16/05/2010 2234.259 2234.263  2234.27  2234.279 2234.269 2234.266 2234.308 2234.337  2234.35 2234.371 2234.358 2234.338 2234.299
17/05/2010 2234.259 2234.265  2234.27 2234279  2234.27  2234.269 2234308 2234.339 2234351 2234.372 2234.359 2234.339 2234.301
18/05/2010 2234.258 2234.265  2234.27 223428  2234.269 2234.268 2234.306 2234.336 2234.349  2234.37  2234.359 2234.338 2234.299
19/05/2010 2234.26  2234.263  2234.27  2234.279 2234.268 2234.267 2234.307 2234.338 2234351 223437  2234.358 2234.337 2234.297
20/05/2010 2234.258 2234.265 2234.269 2234.279 2234269 2234.267 2234.306 2234.335 2234.348 2234.368 2234.357 2234.334 2234.297
20/05/2010 2234.257 2234.264  2234.27 2234279  2234.27 2234267 2234307 2234.335  2234.35 2234.37  2234.358 2234335 2234.297
21/05/2010 2234.257 2234.264  2234.27 2234279  2234.27 2234267 2234306 2234.335 2234.348 2234.369 2234.357 2234.334 2234.296
22/05/2010 2234.257 2234.264  2234.27 2234279 223427  2234.267 2234306 2234.335 2234.348 2234.369 2234.357 2234.334  2234.295
24/05/2010 2234.258 2234.265  2234.27  2234.279 2234.268 2234.266 2234305 2234.334 2234.349 2234.367 2234.355 2234333  2234.294
25/05/2010 2234.258 2234.264 2234.269 2234.279 2234.267 2234.266 2234306 2234.335 2234.346 2234.365 2234.353 2234.331 2234.292
26/05/2010 2234.258 2234.264  2234.27  2234.279 2234.269 2234.265 2234.305 2234.338 2234.339 2234.368 2234.356 2234.335 2234.293
27/05/2010 2234.258 2234.264 2234.269 2234.278 2234.267 2234.266 2234305 2234.335 2234.345 2234.365 2234.353 2234.332 2234.292
28/05/2010 2234.255 2234.263 2234.267 2234.275 2234.266 2234.264 2234302 2234.331 2234.342 2234.362  2234.35 2234329 2234.289
29/05/2010 2234.258 2234.263 2234.264 2234.277 2234.267 2234.266 2234305 2234.334 2234.347 2234.367 2234.355 2234.333  2234.292
31/05/2010 2234.256 2234.263 2234.267 2234.277 2234.266 2234.264 2234304 2234.337 2234.345 2234.364 2234.353 2234331 2234.291

MV[mm] -35 -28 -26 -22 -32 -34 -32 -29 -36 -47 -48 -50 -53

Tabla A4.8 Lecturas tomadas en el mes de Mayo, del Cad. 20+730 al Cad. 20+790
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FECHA 20+795 20+800 20+805 20+810 20+815 20+820 20+825 20+830 20+835 20+840 20+845 20+850 20+855 20+860

03/05/10 2234.344

04/05/10 2234.348

05/05/10 2234.348

06/05/10 2234.346

08/05/10 2234.348

10/05/10 2234.351

11/05/10 2234.354 2234362  2234.377

12/05/10 2234.377 2234383  2234.395 2234.450 2234.527 2234.561 2234.617 2234.658

13/05/10 2234345 2234373  2234.384 2234.451 2234.526 2234.561 2234.619 2234.658 2234.676  2234.614  2234.644  2234.671 2234176 2233.556
14/05/10 2234.346 2234361  2234.381 2234.458 2234.534 2234.565 2234.622 2234.661  2234.680 2234.618 2234.648 2234.676 2234.179  2233.558
15/05/10 2234306 2234324  2234.347 2234.435 2234.516 2234.565 2234.627 2234.666  2234.684  2234.619  2234.647 2234.675 2234.181

16/05/10 2234294 2234310  2234.327 2234.406 2234.494 2234.544 2234.614  2234.665  2234.690 2234.622  2234.646 2234.674

17/05/10 2234.295 2234309 2234.324 2234.400 2234.483 2234.528 2234.606 2234.656  2234.684  2234.621  2234.649 2234.676 2234.180  2233.559
18/05/10 2234.290 2234305  2234.320 2234.397 2234.479 2234.520 2234.592 2234.646  2234.674  2234.625  2234.646 2234.675 2234.178  2233.557
19/05/10 2234291 2234304  2234.319 2234.396 2234.478 2234.519 2234.590 2234.640 2234.670  2234.621  2234.648 2234.677 2234182 2233.563
20/05/10 2234.293 2234303  2234.317 2234.394 2234.474 2234.511 2234.581 2234.628  2234.649  2234.625  2234.640 2234.671 2234.181  2233.562
21/05/10 2234.289 2234304 2234318 2234.394 2234.474 2234.512 2234.581 2234.628  2234.647  2234.588  2234.641 2234.673 2234.181  2233.563
22/05/10 2234290 2234304  2234.319 2234.396 2234.474 2234.512 2234.580 2234.629  2234.647  2234.589  2234.641 2234.673 2234182 2233.563
24/05/10 2234.289 2234302  2234.315 2234.393 2234.473 2234.511 2234.578 2234.624  2234.643  2234.605  2234.634  2234.671 2234.180  2233.557
25/05/10 2234.285  2234.298 2234311 2234.387 2234.468 2234.506 2234.575 2234.621  2234.641 2234596  2234.633 2234.669 2234.178  2233.558
26/05/10 2234.287  2234.299  2234.312 2234.390 2234.470 2234.507 2234.577 2234.624  2234.643 2234596  2234.636 2234.671 2234182  2233.562
27/05/10 2234.286  2234.298 2234311 2234.387 2234.467 2234.505 2234.574  2234.621  2234.641 2234597 2234.634  2234.668 2234.178  2233.562
28/05/10 2234.283  2234.296  2234.307 2234.384 2234.465 2234.503 2234.570 2234.618  2234.638  2234.597  2234.630 2234.666 2234.176  2233.558
29/05/10 2234.287  2234.299  2234.312 2234.388 2234.470 2234.507 2234.575 2234.622  2234.642 2234596  2234.636 2234.671 2234.181  2233.560
31/05/10 2234.286  2234.297 2234311 2234.388 2234.469 2234.505 2234.574  2234.622  2234.641  2234.599  2234.636 2234.670 2234.181  2233.591

MV[mm] -58 -60 -60 -55 -51 -45 -39 -32 -38 -14 -8 1 5 5
e —

Tabla A4.9 Lecturas tomadas en el mes de Mayo, del Cad. 20+795 al Cad. 20+860
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PERFIL DE MOVIMIENTOS VERTICALES SOBRE TERRENO NATURAL
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Las tablas siguientes son un resumen de los asentamientos o expansiones causadas por el paso del escudo por mes y ademas se
muestra el asentamiento o hundimiento maximo en el cadenamiento.

204370 20+375 20+380 20+385 20+390 20+395 20+400 20+405 20+410 20+415 20+420 20+425 20+430 20+435 20+440 20+445 20+450

EJE TUNEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FEBRERO -48 -70 -50 -22 -4 4 4 3 1 -1 -1
MARZO -62 -94 -87 -78 -93 -102 -93 -89 -74 -65 -57 -37 -40 -36 -30
ABRIL -35 -43
MAYO
MAX [mm] -62 -94 -87 -78 -93 -102 -93 -89 -74 -65 -57 -37 -40 -36 -30 -35 -43

20+455 20+460 20+465 20+470 20+475 20+480 20+485 20+490 20+495 20+500 20+505 20+510 20+515 20+520 20+525 20+530 20+535

EJETUNEL O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FEBRERO
MARZO
ABRIL -39 -46 -55 -48 -45 -43 -39 -36 -35 -35 -38 -39 -42 -58 -47 -49 -47
MAYO
MAX [mm] .39 -46 -55 -48 -45 -43 -39 -36 -35 -35 -38 -39 -42 -58 -47 -49 -47

20+540 20+545 20+550 20+555 20+560 20+565 20+570 20+575 20+580 20+585 20+590 20+595 20+600 20+605 20+610 20+615 20+620

EJETUNEL 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FEBRERO
MARZO
ABRIL -46 -43 -43 0 -30 -24 -23 -23 -15 -13 -19 -17 -27 -46 -44 -43 -46
MAYO -33 -50 -49 -44 -48
MAX[mm] 46 -43 -43 0 -30 -24 -23 -23 -15 -13 -19 -17 -33 -50 -49 -44 -48




204625 20+630 20+635 20+640 20+645 20+650 20+655 20+660 20+665 20+670 20+675 20+680 20+685 20+690 20+695 20+700 20+705

EJE TUNEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FEBRERO
MARZO
ABRIL -51 -61 -54 -38 -46 -36 -28 -28 -22 -20 -18 -6 5 12 6 10 6
MAYO -57 -67 -60 -48 -54 -47 -38 -39 -35 -34 -35 -32 -35 -33 -38 -40 -34
MAX [mm] -57 -67 -60 -48 -54 -47 -38 -39 -35 -34 -35 -32 -35 -33 -38 -40 -34

20+710 20+715 20+720 20+725 20+730 20+735 20+740 20+745 20+750 20+755 20+760 20+765 20+770 20+775 20+780 20+785 20+790

EJETUNEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FEBRERO

MARZO

ABRIL 3 28 -1 -8 0 2 1

MAYO -40 -48 -48 -49 -35 -28 -26 -22 -32 -34 -32 -29 -36 -47 -48 -50 -53
MAX [mm] 40 -48 -48 -49 -35 -28 -26 -22 -32 -34 -32 -29 -36 -47 -48 -50 -53

20+795 20+800 20+805 20+810 20+815  20+820  20+825 20+830  20+835 20+840  20+845 20+850  20+855  20+860

EJE TUNEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO -58 -60 -60 -55 -51 -45 -39 -32 -38 -14 -8 1 5 5
MAX [mm]  _sg -60 -60 -55 -51 -45 -39 -32 -38 -14 -8 1 5 5
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ASENTAMIENTOS Y EXPANSIONES EN SUPERFICIE
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ANEXO 5 GRAFICAS DE VARIACION DEL DIAMETRO HORIZONTAL INTERNO DEL TUNEL, REALIZADAS CON BASE
EN LECTURAS TOMADAS DE LA INSTRUMENTACION INTERNA DEL TUNEL.

El objetivo de este anexo es exponer las lecturas realizadas para conocer la variacion del didmetro horizontal interno del tunel y
saber si el comportamiento del anillo es el esperado y si no lo es proponer soluciones para que de esta menera sea el esperado.

Las siguientes graficas muestran la variacion del didmetro horizontal interno, las lecturas se realizaron durante los meses de abril e
inicios de mayo y corresponden a los anillos del 0 al 120, que abarca desde el inicio del tunel hasta aproximadamente el
cadenamiento 20+534, que se encuentra antes de la estacion Mexicaltzingo.

Como se podra observar el diametro horizontal interno sufre mas expansién que contraccion y esto es debido al peso propio del
suelo natural alojado sobre el tunel

Como podrdn observar en las graficas siguientes en el anillo 88 se encuentra se encuentra la contraccion mayor (6mm) que se da en
este tramo y en el anillo 89 se presenta la expansién mas significativa (22mm) en este tramo.

Los anillos de dovelas no sufren grandes deformaciones ya que el espesor tedrico de las dovelas resulto ser de 42 cm, con base en un
analisis estructural que realizo la empresa Maidl&Maidl, y en la practica se realizo de 45 cm, lo cual ayuda a que el anillo no sufra
deformaciones altamente considerables.
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FECHA NUMERO DE ANILLO
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

07/04/10 9.083 9.083 9.087 9.081 9.100 9.105
09/04/10 9.082 9.083 9.087 9.081 9.100 9.104 9.116 9.115 9.112 9.106 9.114 9.122 9.131 9.138
10/04/10 9.082 9.084 9.088 9.083 9.103 9.108 9.118 9.116 9.112 9.106 9.114 9.122 9.130 9.140 9.121 9.117
11/04/10 9.082 9.084 9.089 9.082 9.103 9.108 9.118 9.116 9.111 9.106 9.114 9.126 9.130 9.140 9.123 9.117
12/04/10 S/L 9.084 9.088 9.082 9.101 9.108 9.118 9.115 9.112 9.106 9.113 9.127 9.131 9.139 9.125 9.117
14/04/10 9.085 9.084 9.088 9.083 9.101 9.107 9.119 9.117 9.112 9.106 9.115 9.130 9.133 9.141 9.126 9.120
15/04/10 9.082 9.084 9.089 9.082 9.102 9.108 9.118 9.116 9.111 9.106 9.115 9.128 9.131 9.141 9.126 9.118
16/04/10 9.084 9.084 9.088 9.082 9.101 9.108 9.118 9.116 9.112 9.107 9.116 9.128 9.132 9.141 9.125 9.122
19/04/10 9.083 9.082 9.089 9.083 9.100 9.105 9.118 9.116 9.112 9.107 9.115 9.127 9.134 9.140 9.127 9.122
20/04/10 9.083 9.082 9.087 9.083 9.104 9.108 9.120 9.118 9.114 9.108 9.117 9.132 9.133 9.143 9.129 9.121
21/04/10 9.082 9.085 9.091 9.081 9.102 9.109 9.122 9.118 9.113 9.108 9.120 9.128 9.134 9.142 9.125 9.119
22/04/10 9.086 9.091 9.087 9.085 9.105 9.109 9.121 9.119 9.114 9.110 9.119 9.127 9.136 9.144 9.130 9.125
23/04/10 9.085 9.083 9.090 9.083 9.101 9.109 9.122 9.120 9.115 9.108 9.119 9.134 9.134 9.145 9.128 9.123
24/04/10 9.083 9.083 9.089 9.083 9.102 9.109 9.120 9.119 9.115 9.109 9.119 9.133 9.134 9.145 9.128 9.123
26/04/10 9.084 9.083 9.088 9.083 9.103 9.109 9.121 9.119 9.115 9.109 9.120 9.133 9.135 9.146 9.130 9.123
28/04/10 9.084 9.083 9.091 9.084 9.109 9.110 9.122 9.121 9.116  9.110 9.119 9.134 9.136 9.146 9.131 9.125
29/04/10 9.084 9.083 9.091 9.084 9.103 9.110 9.120 9.120 9.117 9.111 9.121 9.134 9.138 9.147 9.132 9.126
30/04/10 9.084 9.083 9.090 9.083 9.104 9.109 9.121 9.121 9.117 9.111 9.121 9.135 9.137 9.147 9.132 9.126
04/05/10 9.083 9.082 9.089 9.084 9.103 9.109 9.121 9.121 9.116 9.111 9.122 9.134 9.138 9.148 9.131 9.129
05/05/10 9.085 9.083 9.089 9.085 9.105 9.111 9.122 9.122 9.117 9.111 9.123 9.134 9.137 9.147 9.132 9.125
06/05/10 9.085 9.084 9.088 9.086 9.105 9.111 9.121 9.121 9.118 9.114 9.124 9.137 9.141 9.150 9.133 9.126
07/05/10 9.085 9.084 9.089 9.086 9.105 9.112 9.121 9.120 9.119 9.114 9.123 9.137 9.140 9.149 9.134 9.127
08/05/10 9.085 9.083 9.088 9.085 9.104 9.111 9.124 9.122 9.119 9.112 9.123 9.134 9.139 9.151 9.133 9.127
10/05/10 9.084 9.084 9.090 9.085 9.105 9.112 9.124 9.122 9.115 9.119 9.124 9.139 9.140 9.150 9.134 9.129
11/05/10 9.084 9.083 9.091 9.084 9.105 9.113 9.124 9.121 9.118 9.118 9.124 9.137 9.139 9.150 9.134 9.129
MH [mm] 1 0 4 3 5 8 8 6 6 12 10 15 8 12 13 12

Tabla A5 Lecturas tomadas para conocer la variacion del Diametro horizontal interno del anillo 0 al 30
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FECHA NUMERO DE ANILLO
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
07/04/2010
09/04/2010

10/04/2010 9.116

11/04/2010 9.116 9.113 9.113
12/04/2010 9.117 9.113 9.112
14/04/2010 9.119 9.116 S/L 9.116 9.107
15/04/2010 9.118 9.116 9.112 9.118 9.107 9.091 9.089 9.088 9.082
16/04/2010 9.118 9.116 9.116 9.116 9.110 9.092 9.089 9.089 9.084 9.074 9.069
19/04/2010 9.120 9.118 9.117 9.118 9.108 9.093 9.090 9.086 9.086 9.075 9.078 9.088 9.095 9.094
20/04/2010 9.122 9.118 9.119 9.117 9.109 9.093 9.092 9.082 9.086 9.074 9.071 9.087 9.096 9.096
21/04/2010 9.120 9.118 9.117 9.121 9.110 9.092 9.091 9.089 9.084 9.077 9.071 9.088 9.097 9.097
22/04/2010 9.123 9.119 9.118 9.120 9.110 9.092 9.095 9.091 9.085 9.076 9.074 9.087 9.098 9.101 9.105
23/04/2010 9.123 9.119 9.119 9.120 9.111 9.094 9.093 9.090 9.086 9.077 9.071 9.087 9.097 9.095 9.103
24/04/2010 9.124 9.119 9.119 9.120 9.111 9.094 9.094 9.091 9.088 9.077 9.072 9.088 9.099 9.100 9.103
26/04/2010 9.113 9.121 9.112 9.121 9.113 9.095 9.094 9.092 9.087 9.079 9.073 9.088 9.099 9.099 9.104
28/04/2010 9.124 9.122 9.121 9.122 9.114 9.095 9.095 9.093 9.088 9.079 9.073 9.089 9.100 9.100 9.104
29/04/2010 9.125 9.122 9.121 9.122 9.114 9.096 9.096 9.094 9.089 9.079 9.074 9.090 9.100 9.100 9.105
30/04/2010 9.126 9.122 9.121 9.122 9.115 9.096 9.095 9.094 9.090 9.079 9.074 9.091 9.101 9.100 9.105
04/05/2010 9.126 9.122 9.123 9.124 9.117 9.098 9.097 9.094 9.090 9.080 9.076 9.090 9.102 9.100 9.104
05/05/2010 9.126 9.121 9.123 9.124 9.115 9.098 9.098 9.095 9.091 9.080 9.076 9.091 9.102 9.100 9.104
06/05/2010 9.129 9.124 9.123 9.129 9.116 9.098 9.099 9.097 9.091 9.079 9.077 9.092 9.100 9.101 9.103
07/05/2010 9.128 9.124 9.124 9.128 9.115 9.098 9.098 9.097 9.090 9.076 9.081 9.091 9.101 9.101 9.104
08/05/2010 9.128 9.123 9.123 9.125 9.118 9.099 9.098 9.097 9.092 9.082 9.078 9.093 9.104 9.104 9.105
10/05/2010 9.128 9.124 9.124 9.129 9.117 9.090 9.099 9.097 9.092 9.077 9.079 9.093 9.104 9.103 9.106
11/05/2010 9.128 9.128 9.126 9.127 9.117 9.100 9.099 9.097 9.093 9.083 9.079 9.095 9.104 9.103 9.106
MH [mm] 12 15 13 11 10 9 10 9 11 9 10 4 9 10 1

Tabla A5.1 Lecturas tomadas para conocer la variacidn del Diametro horizontal interno del anillo 32 al 60
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FECHA NUMERO DE ANILLO
62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90
07/04/2010
09/04/2010
10/04/2010
11/04/2010
12/04/2010
14/04/2010
15/04/2010
16/04/2010
19/04/2010 9.092 9.094  9.104  9.101 9.099 9.100  9.092
20/04/2010 9.095 9.095  9.102  9.101 9.099 9.101  9.094  9.088 9.089
21/04/2010 9.100 9101  9.104  9.102 9.101 9103  9.095  9.095 9.096 9.088  9.095 9.097 9.094 9.097 9.095
22/04/2010 9.095 9100  9.106  9.101 9.101 9.099  9.095  9.091 9.083 9.091 9.090 9.084 9.096 9.082 9.093
23/04/2010 9.095 9.097  9.105  9.103 9.101 9.099  9.095  9.092 9.088 9.093 9.091 9.086 9.096 9.084 9.094
24/04/2010 9.095 9.098 9103  9.104 9.101 9.102  9.095  9.094 9.089 9.094  9.092 9.088 9.098 9.083 9.094
26/04/2010 9.096 9.099  9.104  9.102 9.105 9.102  9.097  9.094 9.090 9.095 9.093 9.088 9.096 9.085 9.095
28/04/2010 9.097 9.099  9.107  9.106 9.103 9.105  9.100  9.095 9.095 9.095 9.095 9.089 9.099 9.086 9.097
29/04/2010 9.097 9.100  9.108  9.106 9.104 9.104  9.099  9.096 9.094 9.096  9.094 9.089 9.098 9.087 9.097
30/04/2010 9.098 9.099  9.109  9.105 9.103 9105  9.099  9.097 9.093 9.097 9.094 9.090 9.099 9.087 9.096
04/05/2010 9.098 9100  9.110  9.107 9.103 9102  9.099  9.097 9.095 9.098  9.096 9.090 9.101 9.089 9.099
05/05/2010 9.100 9101  9.109  9.107 9.105 9.101 9.1 9.096 9.095 9.098  9.096 9.092 9.100 9.089 9.099
06/05/2010 9.100 9100  9.112  9.108 9.107 9.107 9.104  9.101 9.096 9.098  9.094 9.101 9.100 9.088 9.096
07/05/2010 9.100 9100  9.110  9.107 9.106 9.107 9.101  9.099 9.096 9.098  9.096 9.100 9.100 9.089 9.098
08/05/2010 9.100 9101  9.111  9.108 9.105 9108  9.102  9.100 9.096 9.099 9.098 9.092 9.102 9.092 9.100
10/05/2010 9.101 9101  9.111  9.107 9.118 9.112 9102  9.100 9.097 9.100  9.099 9.094 9.103 9.091 9.102
11/05/2010 9.102 9102 9112  9.109 9.116 9110 9101  9.100 9.098 9100  9.099 9.093 9.104 9.091 9.100
MH [mm] 10 8 8 8 17 10 9 12 9 12 4 -4 10 -6 5

Tabla A5.2 Lecturas tomadas para conocer la variacion del Diametro horizontal interno del anillo 62 al 90
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NUMERO DE ANILLO
92 9 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120

FECHA

07/04/2010

09/04/2010

10/04/2010

11/04/2010

12/04/2010

14/04/2010

15/04/2010

16/04/2010

19/04/2010

20/04/2010

21/04/2010  9.089

22/04/2010 9.09 9.09

23/04/2010  9.092 9.095

24/04/2010  9.092 9.091  9.094 9.084 9.082 9.087  9.085 9.087 9.089

26/04/2010  9.092 9.093  9.094 9.084 9.081 9.088  9.085 9.088 9.088

28/04/2010  9.095 9.096  9.094 9.086 9.084  9.09 9.088 9.092 9.092 9.087  9.082  9.067 9.084 9.069 9.08

29/04/2010  9.096 9.097  9.095 9.087 9.084  9.09 9.089 9.092 9.093 9.088  9.082  9.067 9.084 9.069 9.08

30/04/2010  9.095 9.097  9.095 9.087 9.085  9.089 9.09 9.091 9.092 9.089  9.083  9.067 9.082 9.072 9.08

04/05/2010  9.097 9.098  9.098 9.089 9.088 9.093  9.091 9.094 9.094 9.09  9.084 9.07 9.082 9.071 9.083

05/05/2010  9.099 9.099  9.101 9.088 9.089 9.093  9.092 9.094 9.096 9.092  9.085 9.07 9.089 9.072 9.083

06/05/2010  9.099 9.097  9.103 9.088 9.087  9.09 9.093 9.092 9.096 9.091  9.086 9.07 9.088 9.07 9.088

07/05/2010  9.099 9.099  9.101 9.087 9.088 9.092  9.091 9.094 9.095 9.092  9.085 9.07 9.089 9.072 9.088

08/05/2010  9.099 9.099  9.099 9.09 9.09  9.095  9.092 9.095 9.096 9.094  9.085  9.071 9.088 9.074 9.084

10/05/2010 9.1 9.101 9.1 9.091 9.09  9.095  9.093 9.096 9.097 9.096  9.088  9.073 9.088 9.075 9.086

11/05/2010  9.101 9.101 9.1 9.092 9.09 9.097  9.101 9.097 9.096 9.095 9.089  9.073 9.091 9.076 9.087

MH [mm] 12 11 6 8 7 10 16 10 7 8 7 6 7 7 7

Tabla A5.3 Lecturas tomadas para conocer la variacion del Diametro horizontal interno del anillo 92 al 120
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