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INTRODUCCION

La construccion de obras subterraneas en la Ciudad de México es un reto muy grande,
debido a lo complejidad del suelo que como todos sabemos antes era un lago, sin embargo
la ingenieria mexicana ha logrado resolver estos problemas y con ello tener estructuras
que se comporten de manera satisfactoria durante y después de su construccion. Un
ejemplo es la construccion del “imposible metro” de la Ciudad de México, algunos le
llamaban asi debido a que esta construido en suelo muy complejos, y en su tiempo creian
imposible el poder construir una obra de esta envergadura, sin embargo con el paso de los

afios se ha comportado de manera muy satisfactoria durante su vida operativa.

Una de las tantas preguntas que entraria en este tema, es ;CoOmo podemos tener la certeza
de que estas estructuras se estan comportando satisfactoriamente?; y la respuesta a esta
pregunta la cual considero adecuada es mediante el uso de la insfrumentacion geotécnica
y esfructural; esta rama nos permite estudiar el comportamiento tanto de las estructuras
aledafias como la propia en construccion obra por medio de graficas de comportamiento,
con la medicion de parametros en sitio y con ellos predecir el comportamiento de dichas
estructuras y su influencia en las edificaciones aledanas, ademas de ayudar a optimizar

disefios para futuros proyectos y apoyar la ingenieria de campo.

Es por ello que en la construccion de la Linea 12 del metro o también llamada “Linea
dorada” fue una de las obras mas grandes de los ultimos afos y la cual nos dio muchas
experiencias que aprender en todas las ramas. Debido a 1la magnitud de esta obra, hubo la
necesidad de tener un control muy especifico de las estructuras, es por €so que se cred
una nueva area, el departamento de instrumentacion y control, el cual se encargo de
llevar a cabo esta gran labor, ademas de interactuar con diversas areas de ingenieria tanto
de disefio como de obra, por lo cual en la presente tesis, se muestra un caso especifico de
la instrumentacion utilizada en el tramo de tunel convencional de dicha Linea, el cual

pertenece al tramo “Cola de Maniobras y deposito Mixcoac”.

Por lo cual en el capitulo 1 se presenta un breve resumen en cuanto a la construccion de
taneles, ademas de los tipos de instrumentacion, en el capitulo II se hace una descripcion
del Proyecto metro Linea 12 y los problemas durante su construccion, en el capitulo Il y

IV se presenta una pequeia resefia de la construccion de dicho tramo y la
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instrumentacion utilizada respectivamente. Y por ultimo en el capitulo V se hace la
interpretacion de los resultados obtenidos en campo, ademas de las conclusiones y anexos

los cuales ayudaran a complementar la interpretacion de los resultados.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES
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L ANTECEDENTES.

Los tiineles a través de 1a historia.

El tunel arranca de la necesidad de superar un obstaculo natural, generalmente un
macizo montafioso, pero ademas de la montana existen otras barreras que se pueden
salvar mediante tuneles como los cursos de agua, fluviales o marinos, y las zonas urbanas

densamente edificadas en las que a menudo se incorporan tuneles.

Entre los usos mas frecuentes pueden enumerarse los taneles para vehiculos, para redes
de ferrocarril urbano o Metros, para uso peatonal, para abastecimiento de agua,

saneamiento, galerias de servicio y para almacenamiento de residuos.

Si bien el tunel en sentido estricto se caracteriza por su marcado caracter lineal, aqui se
considerara, por extension, el termino tunel en un sentido amplio, no sélo como obra
lineal sino como espacio subterraneo que incluye desde la caverna, la cueva natural hasta
amplios recintos subterrdaneos transitables dentro de lo que podria englobarse como
urbanismo y espacio subterraneo; en suma, el tinel como obra de transito y también como
habitat.

Figura No. 1 Imagen ficticia del tunel ideado por Thomé de Garamond bajo las aguas del Canal de la Mancha
(Proyecto presentado en 1867 en la Exposicion Universal)
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El tunel en la historia de los pueblos.

El arte de los tuneles se funde en sus origenes con el arte de la mineria. La mina mas
antigua que se conoce en el mundo se localiza en el cerro de Bomvu, en Swazilandia, y
data del afio 40.000 a.C; en clla el hombre de Neandertal minaba hematites, piedra de
sangre, muy apreciada para ritos mortuorios; las herramientas no eran otras que piedras

afiladas y sus manos desnudas.

El primer método de perforacion de galerias mineras y, con posterioridad, de tuneles es la
Técnica del fuego, consistente en provocar un incendio en el frente de ataque para luego
sofocarlo bruscamente con agua fria produciendo un brusco gradiente térmico queda
lugar al resquebrajamiento de la roca; pero esta técnica también provoca, como no es
dificil imaginar, una atmosfera viciada, irrespirable, generando gases a menudo
venenosos, convirtiendo el trabajo del minero en una trampa mortal a la que sélo unos

pocos afortunados sobreviven.

El primer tanel de la historia, alla donde ésta se difumina con el territorio del mito, fue el
que la leyenda dice mandara construir Semiramis bajo el Eufrates para comunicar el
Palacio y el Templo de Belos en la Babilonia del 2200 a.C... A este formidable trabajo se
refieren entre otros los historiadores Diodoro de Sicilia, Herodotoy Estrabon. En realidad,
se trataba de un falso tunel, por cuanto no se perford en galeriasino mediante zanja a
cielo abierto y posteriormente recubierta, para lo cual se desviaron las aguas del Fufrates

aprovechando el periodo de estiaje.

El siguiente tunel construido bajo el cauce de un rio se perforo cuatro mil afios después de
aquel de Babilonia, obra de los Brunel padre e hijo quienes tras veinte afios de lucha
denodada y arrojo lograron dominar las furiosas aguas del rio Tamesis que se resistia a

ver perforado su lecho.

A lo largo de 1a historia y en el seno de distintas culturas se han proyectado y construido
tuneles con distintos motivos. Asi, tanto en el antiguo Egipto, como en las culturas
orientales, el tunel ha tenido un marcado caracter religioso. Mientras que en zonas como
las Tierras de Canaan (siglo X a.C.) el proposito no es mistico o religioso sino ingenieril,

hidraulico. Tenian como fin el abastecimiento a las ciudades y la captacion de aguas. ;Por

10
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qué bajo tierra?, por varios motivos. El mas poderoso de ellos, sin duda, evitar que un bien
tan preciado como el agua (muy escaso por aquellas regiones) se evaporara como

consecuencia de las altas temperaturas que se alcanzaban.

Pero siguiendo con los principales hitos de la historia de los tuneles merece especial
referencia el de la Isla de Samos, de un kilometro de longitud y primero del que se tiene
noticia del ingeniero que lo construyo, Eupalinos de Megara , hijo de Naustrofo. Esta obra
construida hacia el 530 a.C.,, servia para el abastecimiento de agua a la capital de la isla.
Estuvo en funcionamiento durante un milenio y fue considerada como una de las tres

maravillas del Mundo Heleno.

También merece especial atencion la época del Imperio Romano. Los romanos
construyeron tuneles con muy diversos propoésitos: galerias mineras, tuneles para
abastecimiento de agua, para alcantarillado, para el drenaje de lagos volcanicos(emisario
de Fucino con 5500 m de longitud), en las calzadas romanas (como ¢l tinel de Pausilippo,
cerca de Napoles, con sus 1500 m de longitud), sin olvidar los tuneles de proposito militar

y las catacumbas.

En la Edad Media, los tuneles pierden esa potencia como obras vigorosas de ingenieria
civil y derivan en galerias y pasadizos en castillos y fortalezas, obras menores. Durante
este periodo, la mineria se robustece y consolida, fundamentalmente en Centro Europa,
surgiendo al filo del Renacimiento la obra maestra de la mineria, De Re Metallica de
Georgius Agricola publicada en el S. XVI. Dicha obra recoge con minuciosidad en su texto
y en sus grabados las practicas y técnicas mineras, siendo un libro basico de consulta

durante los dos siglos siguientes a su publicacion.

11
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Figura No. 2 Grabado extraido de la obra de De Re Metallica del autor aleman Georgius Agricola.
Esta, sirvio de referencia como manual de consulta durante los S.XVI-XVII

El Renacimiento marca el resurgir del hombre asi como el de los tuneles tras el letargo de
la época medieval. Leonardo da Vinci concibe niveles subterraneos en sus proyectos de
ciudades y piensa en la posibilidad de perforar tuneles alla donde los canales se

encuentran con barreras montaiosas.

El primer tunel del Renacimiento es la Mina de Daroca en la provincia de Teruel. Cuenta
con 600 m de longitud, 6 m de anchura y una altura variable entre los 7 y 8 m. Fue
construido entre 1555 y 1570 por Pierres Bedel para reconducir y desviar las aguas

torrenciales que venian castigando la villa aragonesa.

Figura No. 3 Imagenes de la antigua Mina de Daroca
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Pero es en el siglo XVIII cuando surge la Era de los Canales y dentro de ella los tuneles
comienzan a adquirir peso propio: el tiinel de Malpas, cerca de Beziers en el Canal de
Midi para la union de los dos mares (Atlantico y Mediterraneo), obra portentosa que
impulsa Colbert bajo el reinado del Rey Sol (Luis XIV) es el primer tunel para canal. Este
tanel, de 155 m de longitud, 6,5 m de altura y 8 de anchura, fue perforado por Pierre-
Paul Riquet, empleando la polvora por primera vez. Asi comienza la era de los tuneles
para canales. tras él muchos tuneles se construiran en las siguientes décadas destacando
los tuneles ingleses para canal, muchos de ellos obra de ese prodigioso ingeniero que se

llamo James Brindley.

La experiencia adquirida con la construccion de tuneles para canal resultaria valiosisima
en el periodo siguiente, ya superado en el corazon de Europa el umbral de la Revolucion

Industrial, 1a Era de los Ferrocarriles.

En la historia de los Ferrocarriles, que se desarrolla a partir del siglo XIX, los tuneles
tuvieron gran auge; en la historia de los tuneles de ferrocarril se agolpan grandes hazanas
en una denotada lucha del hombre por dominar el arte de perforar la tierra;
incorporando progresivamente maquinaria y procedimientos constructivos a partir de los
cuales el esfuerzo manual va cediendo en pro de una incipiente mecanizacion. En el siglo
XVI existia ya el transporte por carriles cuya infraestructura estaba construida de madera
y se utilizaba para mover por ella vagones en las minas. Los avances técnicos del siglo XIX,
que surgen gracias a la Revolucion Industrial hacen que aparezcan los ferrocarriles. En
1803 se abrio el primer ferrocarril tirado por caballos del mundo en Surrey, Inglaterra.
Asi, los railes de hierro se extendieron al transporte de mercancias y viajeros. Con las
primeras locomotoras de vapor el desarrollo del tren estaba decidido. En 1825 se

inauguro el primer tren traccionado por una locomotora de vapor creada por Stephenson.

El primer tunel de ferrocarril fue el de Terre-Noir en Francia, de la linea Roanne-
Andrezieux, camino de carriles traccionado por caballos, construido por caballos,

construido en 1826, con 1476 m de longitud, 5 m de altura y cerca de 3m de anchura.
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Figura No. 4 Imagen correspondiente a la bendicion de los rieles de la via del tunel de Peruca en Ledn (1884)

Los ferrocarriles de vapor, que comenzaron en Gran Bretafia, se multiplicaron de forma
importante entre los afos 1830 y 1845. El ferrocarril de Liverpool a Manchester, obra de
Isambard Kingdom Brunel fue el primero; dicha linea atravesaba la montafia por dos
taneles, uno de 4.8 km y otro de 1.6 km.

Durante este periodo también tiene lugar la gesta de la perforacion del primer tunel bajo
el Tamesis entre Rotherhithe y Wapping, el primero que se construye en terreno blando y
con enorme presencia de agua y en el que por primera vez se aplica la técnica del Escudo
que patentase Marc Brunel. Cuando la Reina Victoria inaugura el tunel en marzo de 1843
han transcurrido casi veinte afios de brutal lucha contra las inundaciones del Tamesis (en
cinco ocasiones), contra la quiebra financiera, contra ese gran agujero del que casi todos
recelaban pero que los Brunel superaron enfrentandose a todas las dificultades con arrojo

y valentia sin limites.
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Figura No. 5 Ala izquierda una imagen de época del tunel construido bajo las aguas del rio Tamesis y ala derecha
otra del escudo utilizado v patentado por Brunel para este mismo provecto (1843).

En un principio, la construccion de un ferrocarril era considerada como empresa de
colosos, pero conforme los progresos se iban consolidando, los ferrocarriles se construian
con relativa facilidad y economia, desarrollandose en todo el mundo como un gran modo
de transporte terrestre. Ello llevod a una revolucion en el transporte en todo el mundo y a

un cambio trascendental en el estilo de vida.

Ya en la segunda mitad del siglo XIX se produce un avance impresionante con la
construccion de los grandes tuneles alpinos de ferrocarril. Los nombres de Mont Cenis,
San Gotardo y Simplon constituyen la triada en la titanica lucha por perforar los Alpes y
que marca el punto de mayor tension en la historia de los tuneles. baste recordar que la
longitud respectiva de estas galerias es de 12.6 km, 15.2 km y 19.7 km. Los medios
disponibles eran todavia modestos, si bien la incorporacion de maquinas taladradoras
accionadas por aire comprimido, obra de Sommeiller, marca un salto cualitativo en los

rendimientos alcanzados.

En aquellas décadas la temeridad y audacia de los ingenieros no tenia limites y tal vez por
ello ninguno de los que emprendieron los tres grandes tuneles alpinos de ferrocarril
pudieron ver su obra terminada. Probablemente, en ocasiones, tambi¢n a causa de una
ambicion desmedida, las condiciones de trabajo resultaban inhumanas, destacando la

negra historia de Louis Favre y el tunel de San Gotardo. El compromiso de un plazo de
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ejecucion imposible de cumplir con duras penalizaciones por cada dia de retraso condujo
a Favre primero a la ruina, luego a la muerte y a sus trabajadores a unas condiciones
laborales y sanitarias infernales, estimandose en cerca de doscientos el numero de

muertos durante las obras; un precio muy elevado.

También en Estados Unidos se van imponiendo los tuneles en la segunda parte del siglo
XIX. Cabe recordar dos tuneles bajo el rio de Chicago abiertos en 1869 y1871, que
sirvieron como la tnica via de escape para los habitantes de la ciudad durante el feroz
incendio que redujo la ciudad a cenizas en octubre de 1871, solo cuatro meses después de

inaugurarse el tunel de la calle La Salle.

El tunel Hoosac marca también sin duda un hito a nivel de avances tecnolodgicos, como el
de la utilizacion por primera vez de la nitroglicerina en este tipo de obras, y el tunel de
Saint Clair construido a finales del XIX bajo el rio que le da nombre entre EE.UU y Canada

mediante un escudo de 6.45 m de diametro.

Como hemos visto el resurgimiento de los tuneles como consecuencia de la Revolucion
Industrial, la maquina de vapor y los ferrocarriles marcéd un hito importante en el disefio
y construccion de los mismos. Los siguientes avances fueron debidos a diversas causas.
Asi, la electricidad y la potencia eléctrica propicié la aparicion de los ferrocarriles
subterraneos, el metro. Por otra parte, las centrales de energia dieron lugar a los tuneles
para enfriamiento de agua y para conduccion de cables. La maquina de combustion
interna, no solo extendi6 la potencia de la ingenieria sino que dio lugar al motor de
explosion, lo que condujo al desarrollo de las carreteras y por tanto a la demanda de un
numero creciente de tuneles para vehiculos a motor, no soélo perforados bajo montanas

sino también bajo colinas menores o incluso bajo los cauces de los rios.

Son innumerables los tuneles construidos desde entonces hasta la actualidad, asi como las
mejoras en las técnicas y elementos constructivos que poco a poco han alcanzado un
grado de eficacia inimaginable. Debido precisamente a esta evolucion vale la pena hacer
un alto en el camino y revisar los distintos métodos nacionales de construccion de tiuneles
que fueron surgiendo desde la Era de los Canales y los Ferrocarriles hasta la actualidad y
que, aun, hoy dia se utilizan en algunos casos concretos en los que el terreno no da otra

opcion.
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Fundamentalmente han de considerarse los sistemas inglés, belga, aleman y austriaco. Con
posterioridad se introduciria el Nuevo Método Austriaco, con una inmensa proyeccion y

aplicacion de forma diversificada.

A continuacion revisaremos de forma esquematica los diversos métodos y que se centran

principalmente en las diferentes secuencias de excavacion.

El Método Inglés: recibe su nombre por haber sido aplicado en tuneles a través del tipo de
terreno que usualmente se localiza en Inglaterra, como son las arcillas y areniscas.
Siguiendo el ejemplo establecido en la construccion del primer tanel bajo el Tamesis, su
principal caracteristica es proceder el avance de la perforacion a seccion completa del
tanel, en una sola operacion.

El Método Belga: se basa en los principios que permitieron la construccion, en1828 del

tanel de Charleroi en el Canal que enlaza Bruselas y Charleroi.

El Método Aleman. este sistema fue utilizado por primera vez en 1803 para construir el
tanel en el Canal de San Quintin, y desarrollado por Wiebeking en 1814, siguiendo el
sistema de nucleo central, también empleado en la construccion de las amplias bovedas de

cerveza de Baviera.

El Método Aleman Modificado: se aplica en el caso en que durante la operacion de
perforacion del tanel, a través de un terreno bastante firme, surja la aparicion de agua, lo
que origina una alteracion en el Método Clasico Aleman en cuanto a las etapas sucesivas

de ataque del frente.

El Método Austriaco: los austriacos desarrollaron un plan de trabajo basado en la
utilizaciéon de puntales de madera formando un sistema de entibacidon, procedimiento
aplicado en las minas de Friburgo y que fue aplicado por primera vez por Meisner en la
construccion del tunel de Oberau, en el ferrocarril entre Leipzig y Dresden, en Sajonia en
el ano 1837. En 1839 Keissler lo empled en el tunel de Gumpoldskirch, cerca de Viena-
Neustadt.
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Figura No. 6 Esquema de los diferentes métodos constructivos nacionales

Construccion de tiineles en México.

La construccion de tuneles en suelos se desarrollo esencialmente como arte de los
ingenieros con experiencia, en el que las decisiones se tomaban después del
reconocimiento visual del frente y de juzgar la magnitud de los asentamientos inducidos;
la estratigrafia del sitio y las propiedades mecanicas de los suelos servian de indicador. El
proceso de construccion quedaba necesariamente expuesto a toda serie de modificaciones,
donde la capacidad de improvisacion era la mejor herramienta del ingeniero para

resolver problemas.

El disefio racional de tuneles excavados en suelos, se podrian que lo inicia K Terzaghi, al
establecer los criterios de disefio para el ademe primario, basadas en experiencias de
campo y en la Teoria del Arqueo, en 1942; sus experiencias en los tuneles del metro de
Chicago, han sido la mejor guia en este campo. E. Broms en 1967 contribuyo muy
significativamente al estudiar la estabilidad de excavaciones verticales y R. Peck en 1969,

con su articulo del estado del arte sobre excavaciones profundas y tuneles.

Las notables caracteristicas del subsuelo de la ciudad de México han obligado al

desarrollo de mejores procedimientos de analisis para el disefio de tuneles; los enfoques

18



“SISTEMA DE INSTRUMENTACION UTILIZADO EN LA CONSTRU CCION DEL TUNEL CONVENCIONAL
CORRESPONDIENTE AL TRAMO COLA DE MANIOBRAS Y DEPOSI TO MIXCOAC DE LA LINEA 12 DEL
METRO.”

mas recientes incluyen investigaciones con modelos de elemento finitos, asi como la
aplicacion de modelos mecanico-analiticos. Es evidente que los modelos numéricos,
facilitan la comprension del comportamiento de un tunel; sin embargo, la solucion
practica del problema de estabilidad se simplifica notablemente con la ayuda de un

modelo mecanico.

La necesidad de construir tuneles para alojar el sistema de transporte colectivo de la
ciudad de M¢xico, es comun a todas las grandes ciudades del mundo, que adoptan esta
solucion como la alternativa mas conveniente, en especial en las areas urbanas mas
densamente pobladas. Esta tendencia tiene su origen en dos factores fundamentales. por
una parte, la menor interferencia, durante la construccion de los tuneles, con la actividad
cotidiana de los habitantes metropolitanos, y con las instalaciones existentes de servicios
publicos, y por otra parte, los avances tecnologicos de los ultimos afios, particularmente
de las técnicas estables y de los hidro escudos utilizados en suelos inestables, que
permiten la ejecucion de tuneles con rapidez, seguridad y economias competitivas con

otras alternativas de construccion subterranea.

La experiencia obtenida en México en este tipo de obras ha sido altamente positiva y a
medida que se avanza en este campo se van perfeccionando los criterios basicos producto
del analisis de esta experiencia y de las otras metrdpolis que contribuyen a la busqueda de
soluciones constructivas para los tuneles del metro en las condiciones propias de los

suelos del Valle de México.

1.1 Clasificacion de Tuneles.

Las demandas de transporte de pasajeros y mercancias han aumentado enormemente
con el desarrollo social. Ni siquicra los obstaculos naturales mas adversos podrian
cortar los rios, las montafias y los océanos, podria retrasar el transporte con seguridad

unicamente los periodos, pero fueron conquistados por la actividad humana.

Las personas y territorios anteriormente aisladas unas de otras estan ahora ligadas por

puentes que atraviesan rios y montafias por tuneles en numeros cada vez mayores y con
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dimensiones cada vez mayores, cada uno representando un empate y contribucion a la
cultura unidad de la humanidad.

El proposito de los tuneles es asegurar el transporte directo de pasajeros o
bienes a través de ciertos obstaculos. Dependiendo del obstaculo que hay que superar y en
el objetivo de trafico, o de transporte que deben alcanzarse, los tuneles se pueden

clasificar en varios grupos.

El obstaculo puede ser una montafia, un cuerpo de agua, urbana densa, o industrial
ambitos (trafico, etc.) Los tineles pueden pasar correspondiente y en las montaiias, los
rios, el mar canales, denso urbanas o areas industriales, edificios y rutas de su trafico
propdsito puede ser para llevar ferrocarril, carretera, peaton, trafico o agua, para
transmitir agua, energia eléctrica, gas, alcantarillado, etc, o para proporcionar el

transporte interior para plantas industriales.

Los taneles asi se pueden clasificar de acuerdo con su  proposito
ubicacion y situacion geoldgica. Dependiendo de su proposito los dos siguientes

grupos de tuneles:

A los tuneles de trdfico ¢l cual comprende a su vez para uso ferroviario, carreteras,

peatonales, de navegacion y el metro.

Y el otro el de funeles de medios de fransportfe. ¢l cual comprende para uso en centrales
hidroeléctricas, suministro de agua, para el consumo, conducto de servicios publicos, de

alcantarilladlo o de plantas industriales entre otros.

Ademas de ello, los criterios de clasificacion son importantes localizacion de posicion
en relacion con el terreno y la alineacion, asi, estos tienen una influencia decisiva en

la seccion de tunel, el método de construccion, el disefio y las fuerzas que actuan.

Taneles lo  sucesivo, se entiende por  estructuras  subterraneas, que
ademas de servir a los fines antes sefalados, se construyen bajo tierra especial
taneles métodos generalmente sin alterar la superficie. Los tuneles son también
construido a cielo abierto excavados en la superficie del terreno y se rellena

posteriormente (cortar y cubrir). Los medios empleados en estas "cut and cover"
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métodos no difieren esencialmente-de aquellos asociados con la construccion
recinto de foso fundacion, la deshidratacion, la excavacion y rellenado de los métodos

utilizados en la ingenieria.

1.2  Criterios para Disefio de Tuneles.

Llegados a este punto, consideramos adecuado hacer un pequeiio resumen sobre los
principales factores que han intervenido en el progreso de la ingenieria de tuneles. La
ingenieria de taneles ha progresado de forma muy significativa durante el siglo XX y lo
que llevamos de XXI. Entre los principales factores que han contribuido decisivamente a

este avance se encuentran los siguientes.

 En relacién con la excavacion, las mejoras en las técnicas de voladura, tanto en la fase
de barrenado como en los tipos de explosivos, el uso cada vez mas eficiente de la energia,
sea eléctrica o por aire comprimido; asi como la introducciéon de nuevos equipamientos y
maquinaria, dependiendo de las caracteristicas del terreno, como son las maquinas
tuneladoras (TBM), las rozadoras o tuneladoras de ataque puntual, escudos, etc. ha sido

determinante.

* En relacion con el sostenimiento, los avances en materia de revestimientos,
principalmente en hormigéon y acero moldeado, en mejora del terreno mediante
inyecciones a presion asi como el perfeccionamiento de maquinas tuneladoras a seccion

completa.

+ En relacion con las caracteristicas del entorno de trabajo, cabe resaltar las notables
mejoras en sistemas de ventilacion e iluminacion, un control mas eficaz del agua

subterranca mediante equipos de bombeo o a través de sobre presion ambiental.

* En relacién con los métodos de disefio y construccion, de entre los diversos métodos
que anteriormente se apuntaron, cabe destacar el Nuevo M¢étodo Austriaco de
construccion de Tuneles (NATM). Si bien este método se encuadraria dentro de los
sistemas de sostenimiento de tuneles, su alcance, trascendencia y repercusion a nivel
mundial permite afirmar que el NATM supone una destacada contribucion a la ingenieria

de tuneles.
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1.3 Instrumentacion

En este ambito se conocen diferentes definiciones de instrumentacion, pero una
definicion que no es dificil de interpretar es la que nos presenta la pagina WEB de la Linea
12 la cual dice asi: “La instrumentacion se pude definir como la combinacion de
conocimientos teoricos-prdcticos que estan entfocados al uso de dispositivos y técnicas
especiales que nos permiten obfener informacion cualifativa y cuantitativa de las
variables que caracterizan el comportamiento de una estructura, con el fin de evaluar su
seguridad, y en su caso fomar acciones preventivas o correctivas, tanto en la etapa

constructiva como de operacion.”

Es importante recalcar que la instrumentacion es un medio de control necesaria en
la construccion de cualquier obra, ya que podemos prevenir los movimientos que se
pudiesen presentar tanto en la estructura que se esta construyendo como en las
estructuras aledanas y con ello evitar algun evento desafortunado que repercuta en los
costos de la obra. Ademas ayuda a verificar y en su caso mejorar el disefio de las

estructuras para futuros proyectos lo cual ayuda a no encarecer la obra.

1.4 Tipos de instrumentacion.

Actualmente, se sigue utilizando la topografia como medio de control, pudiéndose
complementar con nuevas tecnologias las cuales han innovado en cuanto a los sistemas de
instrumentacion, ya que existen aparatos que se pueden programar para que estén
tomando lecturas en un cierto rango de tiempo y con ello facilitar el monitoreo de los

mismos.

Es por ello y debido a las necesidades de cada area, la instrumentacion la podemos

clasificar de tres maneras.

¢ Instrumentacion Geotécnica.
e Instrumentacién Estructural.

e Instrumentacién Sismica.
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Instrumentacion geotécnica.

Uno de los objetivos basicos de la instrumentacion geotécnica consiste en medir la
respuesta del terreno ante determinadas variaciones en las condiciones de su entorno, las

cuales pueden ser debidas a la ejecucion de obras o a fendmenos naturales.

Para que un proyecto sea capaz de estimar la respuesta del terreno, debe haber contado
durante su concepcion, con las herramientas de calculo adecuadas para modelar la
situacion, alimentadas con informacion precisa sobre las caracteristicas geotécnicas del

terreno sobre el que se va a llevar a cabo.

En la actualidad, se tiene un avance muy grande en cuanto a sensores, existen empresas
como RST Instruments, GEOKON, Slope Indicator, por mencionar algunos que se han
dedicado a innovar y ser muy practicos para su monitoreo. A continuacién se mencionan

unos ejemplos:

Piezometro. se utiliza para medir
la presion de poro o el nivel de
agua, principalmente en tuneles o
terraplenes. lLa aplicacion mas
comun es determinar la presion
de agua en el terreno o el nivel de

agua en perforaciones.

Figura No. 7 Piezémetro de cuerda Vibrante

Celdas de presion. comunmente
‘ llamadas también de “presion

total” o “esfuerzo total”, las cuales

nos sirven para medir los

esfuerzos en el suelo o las

ejercidas por el mismo sobre las
estructuras, ademas de medir las

presiones de agua en el terreno o

Figura No. 8 Celda de presion de cuerda Vibrante presion de poro.
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Piezo-Celdas.  este  instrumento fue
disefiado para ser hincado en suelos
blandos, el cual nos permite medir tanto
las presiones del suelo vecino, como la
presion del agua en el suelo en un plano
perpendicular al punto de aplicacion.

Este aparato, consta de un piezometro y

una celda de presion de tierra. Figura No. 9 Piezo-Celda de cuerda Vibrante

Inclinomeftro en suelo: este sistema, esta
compuesto por tubos de tipo ABS los
cuales se van ensamblando con coples
telescopicos hasta alcanzar la
profundidad deseada. Es utilizado para
medir la deformacion horizontal del
subsuelo, debido a la construccion de una

estructura, como son tuneles o

excavaciones profundas, terraplenes, etc.

Figura No. 10 Tuberia de inclindmetro con coples
telescdpicos

Extensometros de barras es un sistema el
cual esta compuesto por una o varias
barras de acero inoxidable, en su parte
inferior se ancla al suclo a diferentes
profundidades, y nos permiten medir las
deformaciones verticales del suelo a

diferentes profundidades

Figura No. 11 Extensémetro de barras
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Instrumentacion estructural

La instrumentacion estructural nos permite determinar los esfuerzos y deformaciones que
se presentan en las estructuras principalmente de concreto y acero, estas pueden sufrir
danos tanto por las cargas a las que son sometidas como por las deformaciones de los

elementos que las sustentan.

Es importante tener en cuenta que en el ambito de la instrumentacion incluye el control
de las cargas y las deformaciones en puntos determinados de la estructura como por

ejemplo la medicion de inclinacion de las pilas, deformacion del acero, el concreto, etc.

Algunos ejemplos de aparatos utilizados para medir tales deformaciones, son los

siguientes:

Deformimetro cstan disenados para medir las deformaciones en miembros estructurales
como por ejemplo puentes, pilotes, recubrimientos de acero en tuneles, edificios, etc. Es

por ello que a partir de la lectura obtenida, se pueden calcular los esfuerzos principales

como son fuerza cortante o momento.

Figura No. 12 Deformimetro de concreto Figura No. 13 Deformimetro de acero
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Medidores de Juntas (Crackmeter). Este sensor es utilizado para poder medir grietas o

articulaciones. Estos elementos se colocan anclados o atornillados en las estructuras, y con
ello medir la separacion, entre ambos elementos.

Figura No. 14 Medidor de juntas

Clinometros (tilt meter). Estos sensores, son utilizados para medir la inclinacion angular

de cualquier estructura en tres sentidos (X, y y z) si se necesitase asi. Comunmente es
utilizado en edificios, columnas, puentes, etc.

Figura No. 15 Clinémetro biaxial
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Instrumentacion sismica.

La instrumentacion sismica, nos permite conocer entre otros los periodos de vibracion de
una estructura, al verse sometida a vibraciones o movimientos sismicos, y con ello
determinar el nivel de dafio que pudiese ocurrirle a la estructura debido a un sismo,

ademas de poder optimizar disefios.
Algunos ejemplos de sensores utilizados en de instrumentacion sismica podrian ser:

Acelerografos. Este instrumento sirve para medir aceleraciones del terreno en funcion del
tiempo. Usualmente registra movimientos producidos por temblores fuertes o con
epicentros cercanos. Los acelerografos también se colocan en edificios para analizar su
comportamiento en diferentes niveles de la construccion (cimientos, pisos intermedios,

azotea).

Sismografo. Es un instrumento de alta sensibilidad que registra los movimientos de la
superficie de la Tierra, en funcion del tiempo, causados por el paso de las ondas sismicas.

Al registro producido se le conoce como sismograma.

Acelerémetros. Se emplean para medir vibraciones y oscilaciones de las estructuras, asi,
la medicion proporciona los siguientes parametros. aceleracion de la vibracion, velocidad

de vibracion y variacion de vibracion.

1.5 Importancia de la instrumentacion.

La instrumentacion como se puede observar es de gran importancia y vitalidad en toda
obra ya sea grande o pequefia, como se comento anteriormente, nos permite conocer los
comportamientos estructurales y geotécnicos de las mismas antes, durante y después de la
construccion. Para poder conocer las dificultades y las soluciones a los que se puede

presentar la instrumentacion es necesario conocer sus objetivos:
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1. Medicion de comportamientos estructurales y geotécnicos antes, durante y

después de la construccion de las estructuras y de su entorno.

2. Determinacion de criterios de riesgo en conjunto con las disciplinas de ingenieria,

antes, durante y después de las construcciones.

3. Optimizacion de tiempo en el procesamiento de informacion y toma de lecturas de
la instrumentacion con ayuda de nuevas tecnologias como aparatos de cuerda
vibrante, micro electromecanicos, mecanicos, magnéticos, topograficos,
procesadores de datos, unidades de almacenamiento y lectura ademas de
programas de computadora para el procesamiento, manejo e interpretacion de las

mediciones.

4. Deteccion de comportamientos atipicos y manejo oportuno del flujo de
informacion sobre los comportamientos geotécnicos y estructurales, garantizando

la entrega de la misma a los frentes de obra, coordinadores, gerentes y directivos.

5. Actualizacion e innovacion de nuevas tecnologias y herramientas para el

departamento.

6. Creacion y capacitacion de brigadas de trabajo para la instalacion de dispositivos,

toma de lecturas y procesamiento de datos.

7. Tener confiabilidad fehaciente de todas las areas del proyecto  garantizando la

seguridad de todos.

A partir de estos objetivos es necesario asumir la responsabilidad de cumplir con los
requisitos solicitados por el cliente y por aquellos que suscriben los reglamentos y leyes

vigentes de nuestro pais.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DEL PROYECTO LINEA 12
DEL METRO.
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IL 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 “inversion publica” mas

grande del pais durante los ultimos 10 afos.

Con base a los estudios llevados a cabo por Empresas especializadas contratadas por el
gobierno de la Ciudad de México se reducira el tiempo de traslado de las personas de
Tlahuac al Centro Historico, de dos horas y media a 75 minutos; reduciéndose también el
costo del transporte de $13.00 a $3.00, 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 construccion de la Linea 12 son.

1.- Brindar servicio de transporte masivo de pasajeros en forma rapida, segura,

econdmica y ecologicamente sustentable a los habitantes de siete delegaciones.
e Tlahuac: Con el mayor indice demografico.
e Iztapalapa. La mas poblada
» Coyoacan. Con un importante indice de saturacion vial
e Benito Juarez. Con un importante indice de saturacion vial
e Xochimilco. Comunicacion adicional por el centro de Tulyehualco
e Milpa Alta: Comunicacion directa al CETRAM Tlahuac por Tecomitl

o Alvaro Obregén: Con un gran indice demografico.
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2.-

Mejorar el desempeiio de la totalidad de la Red del Metro, al proporcionar

conectividad con las lineas 2, 3, 7 y 8 en el sur de la Ciudad de México.

La construccion de la Linea 12 traera grandes beneficios a la sociedad en.

Vialidades: Construccion 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 sefializacion horizontal y vertical

e instalacion de semaforos).

Ciclo vias y estacionamientos. Incorporacion de facilidades al uso de la bicicleta en

el disefo de estaciones y vialidades relacionadas.

Nuevo disefno de estaciones. Incorporacion de escaleras eléctricas, salva escaleras,
bandas transportadoras, torniquetes mixtos (con capacidad para lectura de boletos
unitarios y tarjetas electronicas); banos y accesibilidad total a personas con

discapacidad.

Desarrollo urbano, ecoldgico y turistico en la zona de influencia. Mejoramiento y
ampliacion de la capacidad del drenaje existente, especialmente en areas de

inundaciones.

Ampliacion del area de reserva ecoldgica en la zona con el posible desarrollo de un

centro de conservacion y turismo ecologico.

Equipamiento para la seguridad publica, incorporando vigilancia en las

instalaciones y mejorando la iluminacion 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.
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e Disminuir la contaminacion del ambiente por emisiones de gases y ruido que

desprenden los vehiculos de combustion.

El proyecto de la Linea 12 del metro, tiene una longitud total de 25.1 km, el cual va desde
el oriente del Valle de México (Tlahuac), hasta la parte poniente (Mixcoac). El trazo del
proyecto se ha dividido en dos Fases, la primera de 15.2 km de longitud y con inicio en
Tlahuac, corresponde con la construccion de estructuras superficiales y elevadas entre las
cuales se encuentran Talleres, Estaciones e Intertramos. La segunda Fase, de 9.9 km, la
cual inicia en la zona correspondiente a la Estacion Atlalilco de la linea 8, contempla la

construccion del tramo subterraneo, tanto de Estaciones como de Intertramos.

En el tramo correspondiente a la Fase 2, se ejecutard un tunel de aproximadamente 7.4
km excavado con escudo EPB. Debido a las caracteristicas geotecnias a lo largo del trazo
del tunel, el perfil estratigrafico se dividio en cinco zonas homogéneas, las cuales servirian

para el disefio del revestimiento del tanel.

Tdnel convencional

Tinel con escudo

Sae menTRAL

E ERAMITA
Tunel con escudo

@ Tunel convencional
. Tuanel con escudo

oLvos
@ Cajon subterrdneo e
@ Tramoelevado Tramo%up%ﬁcial
@ Tramosuperficial |J” rq 1
= [
sal[MMaa

Figura No. 16 Proyecto Linea 12 del metro del Distrito Federal.
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2.1 Caracteristicas Fisicas y Operativas.

La Linea 12 “Linea Dorada” es la mas extensa de México y América Latina, la cual tendra

las siguientes caracteristicas:

e 24.9 Kilometros de longitud.
e 20 Estaciones
e 16 Aparatos de Via
e 28 Trenes (al inicio de la operacion intervalo de 3.9 minutos).
* 35 Trenes (intervalo minimo de 2.5 minutos en horas pico).
De rodadura férrea.
De ocho vagones cada uno.
e Minima distancia en transbordos.
o Alternativas de integracion del comercio formal e informal en terminales,
estaciones y aledanas.
e Posibilidad de desarrollo inmobiliario en terminales y estaciones.
e Preparaciones para continuidad de la Red.
* Reordenamiento del transporte en el corredor y puntos de transferencia.
o Infraestructura planeada considerando necesidades de operacion y
mantenimiento de la Linea.
e Programa de desvios de transito por la construccion de obras.
o Areas de estacionamiento para bicicletas en terminal Tlahuac y estaciones.

» Disefio de ciclo vias a lo largo de la ruta.
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2.2 Estructura Organizacional del Consorcio.

Con relacion a la licitacion publica internacional en la modalidad de proyecto integral a
precio alzado y tiempo determinado de fecha enero de 2008. Las empresas ICA, ALSTOM
y CARSO presentaron su propuesta de manera grupal, en junio de 2008 y el Gobierno del

Distrito Federal dio la adjudicacion a este consorcio en julio del mismo afio.
A continuacion se hace una descripcion de las tres empresas involucradas:
Ingenieros Civiles Asociados S.A de C.V (ICA).

Empresa de Ingenieria, procuracion y construccion mas grande de México, fue fundada

en 1947 y ha realizado obras de construccion e ingenieria en 21 paises.
ALSTOM.

Es una corporacion 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 y 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 sistemas electromecanicos estan distribuidos dentro

del consorcio de la siguiente forma.
Obra Civil Sistemas Electromecanicos.

e ICA 75% ALSTOM 100%.

e CARSO 25%Sistemas Electromecanicos.
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2.3 Factores o Variables por Resolver

El proyecto de la linea 12 del metro de la Ciudad de México, se caracteriza por la
innovacion en el disefio y construccion utilizando sistemas y procedimientos por primera
vez en México, unos de los tantos ejemplos que se pueden mencionar es la integracion del
sistema Top Down o sub excavacion para las estaciones subterraneas, este método permite
estructurar de arriba hacia abajo el espacio subterraneo restableciendo en 4 meses
nuevamente la vialidad en esa zona, sin embargo debajo de la vialidad la construccion
continua, gracias a esto se contribuye a reducir los impactos tanto sociales como en el

entorno urbano.

Figura No. 17 Construccién de la estacion Mexicaltzingo

TRUCTURAS ESTRUCTURAS
EXISTENTES , EXSTENTES

-~ LOSA TAPA

MURO MILAN

/

Figura No. 18 Corte esquematico de la estacion Mexicaltzingo
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El tramo elevado el cual esta compuesto de nueve estaciones, fue necesario tener un
control muy riguroso, teniendo en cuenta que los hundimiento se encuentran entre los 2 'y
6 cm/afio la tnica forma de poder evaluar estos hundimientos, es colocando un sistema de
instrumentacion que permita registrar y evaluar el comportamiento de la excavacion y la
respuesta inicial de la cimentacion, asi como el comportamiento durante y después de la

construccion de la misma ademas de las columnas y montaje de trabes de la linea elevada

del metro.

Figura No. 19 Columnas con cabezales colocados pertenecientes al tramo elevado

Figura No. 20 Tramo elevado de la Linea 12 del metro terminado.
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Otro de los procesos constructivos con el cual se innovo en la construccion de la Linea 12
del metro, es el tunel excavado con escudo con una longitud de 7.4 Km, este escudo
cuenta con el mayor diametro utilizado en América latina y el segundo en el mundo con
10.19m, puede utilizarse en suelos arcillosos y limos arenosos, aunado a esto uno de los
grandes retos es que atraviesa la ciudad de forma muy somera, entre los 8.00 y 10.00m de

profundidad.

Figura No. 22 Tunel excavado con tuneladora tipo EPB.
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En la zona poniente de la linea 12 del metro, se realiza la excavacion del tanel por medios
convencionales directamente sobre el terreno natural, el tanel convencional cuenta con
dos lumbreras, las cuales después de construidas se realiza la excavacion del tunel con dos

frentes de excavacion iniciando en las lumbreras hasta hacer converger los dos frentes de

excavacion.

Figura No. 23 Frente de excavacion del tinel convencional

Figura No. 24 Seccion de tunel convencional completa
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CORRESPONDIENTE AL TRAMO COLA DE MANIOBRAS Y DEPOSI TO MIXCOAC DE LA LINEA 12 DEL

Debido a la incertidumbre del comportamiento del suelo al frente de la excavacion es
necesario realizar un monitoreo constante en este para asi evitar cualquier riesgo de

caidos de material o alguna deformacion excesiva, asi como también es necesario tener un
control de los movimientos en superficie y comportamiento de las estructuras como las

lumbreras, edificaciones, instalaciones.
Uno de los retos importantes que se presento dentro de la linea, es cruce con vialidades o

estructuras importantes, uno de ellos fue el es el cruce del tunel convencional de linea 12

por encima de la estructura existente de la linea 7 de metro, en este cruce la distancia
entre tuneles es aproximadamente de 0.8m y debido a que la linea 7 se encuentra en
funcionamiento se debe tener un riguroso control de las deformaciones y desplazamientos

que se presentan en la estructura existente y en la que sera construida.

[
3
o
=
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<

Figura No. 25 Cruce Linea 12 con Linea 7 del metro del Distrito Federal
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Otro de los cruces de vital importancia, es cruce Churubusco, el tanel de la Linea 12 del
metro pasa a 4.5 m aproximadamente por debajo del Colector Ejido y del propio rio
Churubusco el cual se encuentra entubado, y cruza entre los pilotes de cuatro zapatas de

cimentacion del puente vehicular Ermita Iztapalapa — Las Torres — Rio Churubusco.

Cruce Churubusco

Figura No. 26 Esquema de estructuras existentes en el cruce de la Linea 12 con Av. Rio Churubusco.

Son también relevantes los cruces con otras Lineas del Metro como son Ermita con la
Linea 2 y Zapata con Linea 3, asi como el multifamiliar Miguel Aleman y el cruce por
debajo de las casas en Av. Division del Norte y Av. Popocatépetl. En estos cruces es muy
importante el manejo de las presiones al frente de excavacion, y las deformaciones que se
pudiesen presentar en superficie, es por eso que fue necesario al igual que en otros frentes
tener un sistema de instrumentacion riguroso para evitar algun dafio mayor a las

estructuras existentes y que estan en operacion.
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CAPITULO III

CONSTRUCCION DE TUNEL DE TIPO
CONVENCIONAL, PERTENECIENTE AL
TRAMO COLA Y NAVE DEPOSITO
MIXCOAC.
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Il CONSTRUCCION DE TUNEL DE TIPO CONVENCIONAL, PERTENECIENTE AL

TRAMO COLA Y NAVE DEPOSITO MIXCOAC.

El presente capitulo, nos permitira conocer la secuencia de construccion y excavacion del
tramo de tunel perteneciente a Cola y Nave de depdsito Mixcoac de la linea 12 del metro
del Distrito Federal la construccion del tunel convencional, ademas de la construccion de

las dos lumbreras que serviran de apoyo para poder iniciar la excavacion y construccion

del mismo.

3.1 Excavacion y Construccion de Lumbreras.

Para poder dar inicio a la construccion del tunel y dada la longitud del mismo, fue
necesario construir dos Lumbreras, la primer Lumbrera, también conocida como
Lumbrera 1, la cual esta construida al lado poniente de la Av. Revolucién sobre el
camellon que separa el paradero de Mixcoac y la Av. Benvenuto Cellini, (ver figura No.
27) y la segunda lumbrera, llamada Lumbrera 2 construida en €l cruce de la calle Franz

Halls y Av. Benvenuto Cellini (Ver figura No. 28).
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Figura No. 27 Localizacion de Lumbrera 1.
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Figura No. 28 Localizacién de Lumbrera 2.
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A continuacion se describira brevemente la secuencia de excavacion de ambas lumbreras

3.1.1 Lumbrera 1y 2

La Lumbrera 1y 2 estan construidas con una seccion de tipo circular, la cual tendra un
diametro de 12.4 m. en ambas lumbreras, incluyendo el revestimiento primario y
secundario. La Lumbrera 1 se construyo a una profundidad de 18.7 m y la lumbrera 2 a
36m, ambas medidas desde el nivel de terreno natural hasta el lecho bajo de lo que es

tunel convencional.

El proceso constructivo de dicha lumbrera, se excavara y construira en cuatro etapas

como se muestra en la figura No. 31.

ZONA DE EXCAVACION
DE LUMBRERA
12.40

BROCAL BROCAL

N. EXC. ETAPA |

N. EXC. ETAPA I

PROYECCION
DEL TUNEL

N. EXC. ETAPAIII

L7

SN

%xxx

o
A
b : p

N. EXC. ETAPA IV

Figura No. 31 Etapas de construccién de la etapa 1y 2
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A continuacion se describen de manera mas detallada, los avances de excavacion y

construccion de la Lumbrera 1 por cada una de las etapas antes mencionadas.
Etapa I.

La etapa 1 de excavacion se realizara con un avance vertical y horizontal de 2.0 m,
dejando un talud de 1.2. Se armara y colara un brocal de 2m de ancho por 2m de alto en
todo el perimetro de la excavacion. Ver figuras No. 32y 33.

r

BROCAL BROCAL
2.00 2.00

ZONA DE EXCAVACION PROYECCION DE LA

SECCION DEL TUNEL
BROCAL

200

AVANCE! [ s m R s e — — - —

— o N. E. ETAPA |

)

Figura No. 32 Vista en planta de la construccion del brocal
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ZONA LIBRE

BROCAL DE LUMBRERA BROCAL
2.00 12.00 2.00
BROCAL EJE DE TRAZO BROCAL

< R
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/////

PROYECCION
DELTUNEL

~
\\

N

SECCION 1 -1’

Figura No. 33 Corte 1-1’ para la construccion del brocal.
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Etapa II.

La etapa II la excavacion se realizara en cuatro avances verticales de 1.00 m y avances
horizontales mediante cuatro cuadrantes, excavando dos cuadrantes simultdneamente y
dejando dos cuadrantes sin excavar, para cada avance que se fue realizando, se fue

colocando el revestimiento primario y revestimiento definitivo. Ver figuras No. 34 y 35.

2 :
2 BROCAL  70NA DE EXCAVACION ~ BROCAL 3 ?
2.00 2.00
AVANCE Va AVANCE Vb / PROYECCION DE LA

6.00 6.00 : )
SECCION DEL TUNEL

BROCAL
200 | | AN o
- - - - o N [ .
o 7 |V//7//
AVANCE Va . //

- e
— — i —

6.00 //// Z

3 M BROCAL

Figura No. 34 Vista en planta del avance de excavacion para la etapa Il
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Figura No. 35 Corte 2-2' y 3-3' correspondiente a la etapa I
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Etapa III.

La etapa III de excavacion se realizo en cuatro avances de 2.0 m de profundidad y con

avance horizontal en dos secciones, para cada avance fue necesario ir colocando el

revestimiento primario y revestimiento definitivo. Ver figuras No. 36 y 37

BROCAL - BROCAL
2.00 ZONA DE EXCAVACION 2.00 PROYECCION DE LA
o SECCION DEL TUNEL
BROCAL
200 e e
Xa
AVANCE Xa
5 6.00
- [ SRR S|
——
AVANCE Xb
6.00
_ BROCAL-—-
2.00
Figura No. 36 Vista en planta correspondiente a la etapa Il
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Figura No. 37 Corte 4-4’ y 5-5' correspondiente a la etapa IlI
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Etapa IV.

La etapa IV de excavacion se realizaron en dos avances, el primero de 2.2 m y el segundo

de 2.5 m de profundidad, excavando en toda la seccion de la lumbrera, al igual en cada

avance se fue colocando el revestimiento primario y definitivo.

BR;(%AL ZONA DE EXCAVACION BRZ(_)&AL PROYECCION DE LA
_~SECCION DEL TUNEL
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200 e S
7 N.M.E 7|
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“T1200
erocAL e
200 BROCAL
)6’
Figura No. 38 Vista en planta correspondiente a la etapa IV
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Figura No. 39 Corte 6-6"y 7-7’ correspondiente a la etapa IV
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3.2 Excavacion y Construccion de Tunel Convencional.

Como parte de la continuacion del tramo Cola y Nave de Depdsito Mixcoac, se
continuaron con los trabajos de excavacion y construccion del tunel por medios
convencionales. La longitud del tramo por construir es de aproximadamente 856 m,

comprendiendo desde la cabecera poniente de la estacion Mixcoac, hasta la Lumbrera 2.

Ver figura No. 40
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Figura No. 40 Vista en planta del tramo estacién Mixcoac-Lumbrera 1-Lumbrera 2.
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El método que se utilizo para estos trabajos, fue el método austriaco (NATM), y para dar
inicio a la construccion de dicho tramo, se hizo con tres frentes de trabajo, el primero
inicio de la Lumbrera 1 en direccion a la Lumbrera 2, el segundo, inicio poco tiempo
después, de Lumbrera 2 en direccion a la Lumbrera 1 hasta encontrarse ambos frentes, y
por ultimo el tercer frente de trabajo, inicio tiempo después de la Lumbrera 1 en direccion
a la cabecera poniente de la estacion Mixcoac de la Linea 12 del metro del Distrito

Federal. Ver figura No. 41

Lumbrera .
N ESTACION
MXCOAC

2do. frente de
excavacion ‘

Ier frente de 3er frente de *
excavacion excavacion

Figura No. 41 Corte longitudinal de los frentes de excavacion.

Cabe mencionar que se tuvo una gran expectacion en cuanto a la conexion del frente de
trabajo 1 y 2, debido a que se tenia la incertidumbre de poder encontrarse.
Afortunadamente ambos tuneles se conectaron de manera exitosa, teniendo un error de 5

cm, el cual se considera despreciable comparandolo con el diametro del tunel.

En todos los frentes de trabajo, se llevo el mismo avance de excavacion, excepto en
algunos puntos criticos, como son el cruce con Linea 7 del metro y con el interceptor

poniente ubicado en Periférico, en los cuales los avances fueron mas pequenos.
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A continuacion, se presenta la secuencia de excavacion y construccion del tunel

convencional, el cual como se menciono, fue con el método austriaco.

1.- Se realizo la excavacion de la media seccidn superior con avances de entre 1.5m y
2m., segun lo permita el terreno. Posteriormente el lanzado de concreto para el
revestimiento primario y posteriormente lo mismo para el revestimiento definitivo. Ver

figura No 42.

ARMADO Y COLADO DE
REVESTIMIENTO DEFINITIVO | ACERO DE
I REFUERZO

\ EXCAVACION SECCION
MEDIA SUPERIOR

REVESTIMIENTO
PRIMARIO

Figura No. 42 Corte transversal de excavacion y revestimiento seccion media superior.
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2.- Despué¢s de un avance entre 50m y 100m de la seccion superior, con todo y

revestimiento definitivo se empezo con la excavacion de la seccion inferior (zapatas), las

cuales se excavaran y colaran una a la vez. Ver figura No. 43 y 44.

ARMADO Y COLADO DE i
REVESTIMIENTO DEFINITIVO [
[

ACERO DE
REFUERZO

REVESTIMIENTO
PRIMARIO EXCAVACION SECCION

\ MEDIA SUPERIOR

REVESTIMIENTO
PRIMARIO

I
ARMADO Y COLADO ‘ ‘
DE ZAPATA .

EXCAVACION ZAPATA

ARMADO Y COLADO DE !
REVESTIMIENTO DEFINITIVO [ ACERO DE
[

REFUERZO

REVESTIMIENTO
PRIMARIO EXCAVACION SECCION
MEDIA SUPERIOR

REVESTIMIENTO
REVESTIMIENTO

PRIMARIO
PRIMARIO
ARMADO Y COLADO
ARMADO Y COLADO DE ZAPATA

DE ZAPATA

EXCAVACION ZAPATA
EXCAVACION ZAPATA

Figura No. 43 Corte de excavacion y revestimiento de Zapata 1

Figura No. 44 Corte de excavacion y revestimiento de Zapata 2

3.- Y por ultimo, ya coladas la media seccion superior y las zapatas, se realiza la

excavacion y colado 1a losa de fondo y con ello se tiene la seccion completa. Ver figura No

45.

ARMADO Y COLADO DE
REVESTIMIENTO DEFINITIVO

REVESTIMIENTO
PRIMARIO

REVESTIMIENTO
PRIMARIO

ARMADO Y COLADO
DE ZAPATA

T

-

[ ACERO DE
I I

REFUERZO
EXCAVACION SECCION

\ MEDIA SUPERIOR

REVESTIMIENTO
PRIMARIO

ARMADO Y COLADO
DE ZAPATA

EXCAVACION ZAPATA

EXCAVACION ZAPATA

LOSA DE FONDO

Figura No. 45 Seccion de tunel terminada
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3.3 Zonas criticas durante la construccion.

Durante la construccion del tunel convencional desde la cabecera poniente de la Estacion
Mixcoac hasta la Lumbrera 2, se tuvieron dos zonas criticas que fueron de vital
importancia debido a las estructuras que se encuentran en esos puntos los cuales se

mencionan a continuacion:
» Cruce con el Interceptor poniente
e Cruce con linea 7 del metro del 1a Ciudad de México.

Para poder tener la seguridad de que estos cruces se realizaran con éxito, fue necesario
tomar medidas preventivas para llevar a buen término estos cruces, como ejemplo de estas
medidas, fue reducir los avances de excavacion, colar inmediatamente tanto el
revestimiento primario y definitivo, establecer un sistema de instrumentacion en ambos
cruces con una frecuencia de lecturas mas cerrada, visita diaria de un geotecnista para

poder observar el tipo de suelo que se fue encontrando al frente de excavacion, etc.

A continuacion se describen cada uno de los siguientes cruces con los aspectos mas

relevantes durante la construccion.

e Cruce con Interceptor Poniente.

Conforme se fue excavando y construyendo el tunel de Lumbrera 1 en direccion a
Lumbrera 2, se llego a uno de los puntos criticos de este tramo el cual es el cruce con el
Interceptor Poniente, este interceptor sirve para transportar aguas residuales el cual tiene
un diametro de 4 m y se encuentra ubicado abajo de Periférico Sur, cruzando el tunel de

Linea 12 por debajo del interceptor. (Ver figura No. 46y 47).
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Figura No. 46 Ubicacion en planta del interceptor poniente
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Figura No. 47 Corte A-A’
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Antes y durante la excavacion bajo el interceptor poniente, surgieron algunas preguntas
en cuanto a los riesgos y medidas que se fueran presentando en este cruce, dichas
preguntas se fueron contestando durante la construccion las cuales se mencionan a

continuacion:
. Qué riesgos se pueden presentar?

Los riesgos que se pueden presentar durante la excavacion del tunel, es la presencia de
posibles fisuras del Interceptor Poniente y por consecuencia filtraciones que pudiesen
reenblandecer el suelo y provocar asentamientos fuertes en superficie, la presencia de
filtraciones en el interior al tunel de Linea 12 y por ende el debilitamiento del mismo,

provocado un colapso de la estructura.
. Qué medidas se tomaron para prevenir estos riesgos?

Las medidas que se tomaron, fue reducir los avances de excavacion de aproximadamente
1.20 m o menos en un lapso de 10 m atras y 10 m adelante del cruce, y con ello reducir

los asentamientos tanto en superficie, como en el propio interceptor.

Para poder tener un control con respecto a las deformaciones que se pudiesen presentar,
es colocar un sistema de instrumentacion en la zona, ademas de reducir la frecuencia de
lecturas, realizando graficas en el momento e informar de inmediato a los ingenieros
especialistas en el tema y personal de la propia obra, para su interpretacion y con ello

poder tomar medidas preventivas ante cualquier deformacion presentada.
. Qué problemas se presentaron y como se resolvieron?

Unos meses después de haber realizado el cruce, se presentaron filtraciones en el interior
del tunel de Linea 12, justamente en el cruce con el interceptor, debido a posibles fisuras.
Para ello fue necesario retomar nuevamente la instrumentacion, para descartar
movimientos en superficie y del propio tunel, por lo cual se volvieron a tomar lecturas

diarias y procesar la informacion en el momento, antes de tener cualquier catastrofe.
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Por otra parte se acelero el proceso de excavacion y colado de zapatas en ambos lados, con
el fin de evitar algun tipo de colapso del tunel, ademas se hizo reinyeccion en la zona para

reducir las filtraciones.

Posteriormente personal de la Secretaria de Aguas hizo una inspeccion al interceptor con
para observar si se tenian dafios de consideracion, los cuales no se observaron a simple

vista, por lo cual se realizo revestimiento con aditivos el interior del interceptor.

Tomando estas medidas antes mencionadas, al paso del tiempo se pudieron mitigar dichas

filtraciones con éxito.
e Cruce con Linea 7 del metro.

Llevando un avance de mas del 50% en la construccion de tunel del tramo de Lumbrera 1
a Lumbrera 2, se dio inicio a la construcciéon del altimo sub tramo el cual comprende de
la Lumbrera 1 hacia cabecera poniente de la Estacion Mixcoac, en este tramo se tuvo otro
punto critico, el cruce con la linea 7 del metro del Distrito Federal, ya que la Linea 12
cruzara por arriba de la Linea 7, con muy poco lecho entre ambas lineas. La Linea 7 del
metro en su tiempo se construyo de manera similar que la Linea 12, es decir por medios

convencionales. Ver figuras No. 48 y 49

Figura No. 48 Ubicacion en planta del cruce con Linea 7 del metro
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Figura No. 49 Corte A-A’

Al igual que en el cruce anterior, se describen las preguntas que se fueron presentando.
. Qué riesgos se pudiesen presentar?

Uno de los riesgos que seria el mas latente es el colapso del tunel de Linea 7 del metro, en
la cual esta en funcionamiento y con ella el colapso de la Linea 12. Otro riesgo que se
podria presentar es que se tuvieran deformaciones excesivas del tunel de linea 7, que
pudieran provocar fisuras en el interior del tunel y por consecuencia una inseguridad

dentro del mismo

56



“SISTEMA DE INSTRUMENTACION UTILIZADO EN LA CONSTRU CCION DEL TUNEL CONVENCIONAL
CORRESPONDIENTE AL TRAMO COLA DE MANIOBRAS Y DEPOSI TO MIXCOAC DE LA LINEA 12 DEL
METRO.”

. Qué medidas se tomaron para prevenir estos riesgos?

Se realizo algo similar al cruce con el interceptor poniente, se redujo el avance de
excavacion, pero con la diferencia de que se construyo de inmediato toda la seccidn, es
decir la media seccidon superior, zapatas en ambos lados y losa de fondo antes de poder

realizar otro avance similar.

Adicional a esto y para evitar deformaciones excesivas, se reforzé el tunel de Linea 7,
colocando anclas de tension en los hastiales tunel en la zona donde cruzaran ambas
lineas. Algo de llamar la atencion, es la colocacion de las anclas de tension, y esto es
debido a que durante la construccion de la linea 12 el tunel de linea 7 al quitarle el peso
producto de la excavacion de linea 12, el tunel de linea 7 sufriria una especie de
relajacion, lo cual produciria posibles fisuras en el tunel existente, por lo tanto dicho

refuerzo ayudaria a evitar deformaciones excesivas.

Al igual que en el interceptor poniente se establecid un sistema de instrumentacion
especial para este cruce y mucho mas riguroso, realizando lecturas diarias o en ocasiones
dos veces al dia, procesar la informacion al momento y enviarla a los ingenieros
interesados para observar el comportamiento de las estructuras, otra medida es la
inspeccion visual de las estructuras, con el objeto de poder observar alguna fisura y

reportarla de inmediato.
. Qué problemas se presentaron y como se resolvieron?

En cuanto a la Linea 7 y el puente Revolucion, se comportaron satisfactoriamente, ya que

no presentaron deformaciones excesivas que obligara a tomar otro tipo de acciones.

Dentro del tunel de linea 7 se observaron pequefias grietas que al parecer ya existian
antes de la construccion de la linea 12 y para cerciorarse de que estas no siguieran
incrementandose, se colocaron testigos de yeso observandose diario, no presentandose

incremento de dichas fisuras.
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Durante la excavacion se presentaron grietas verticales en el frente de excavacion, lo cual
obligo a que se rellenaran estas grietas con la finalidad de evitar la presencia de bloques o
“columnas” de suelo que pudiesen concentrar cargas inadecuadas para su propia
estabilidad o que trasmitan cargas concentradas al tunel de la Linea 7 y provocar

deformaciones.

En general el cruce se realizo con éxito sin tener hasta la fecha consecuencias después del

mismo.

58



“SISTEMA DE INSTRUMENTACION UTILIZADO EN LA CONSTRU CCION DEL TUNEL CONVENCIONAL
CORRESPONDIENTE AL TRAMO COLA DE MANIOBRAS Y DEPOSI TO MIXCOAC DE LA LINEA 12 DEL
METRO.”

CAPITULO IV.

Instrumentacion utilizada en

el tunel convencional.
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IV INSTRUMENTACION UTILIZADA EN EL TUNEL CONVENCIONAL.

Dada la importancia del proyecto, se implementd un sistema de instrumentacion que
permita evaluar el comportamiento de la obra antes, durante su vida constructiva y
después, con el fin de detectar algiin comportamiento atipico que se pudiese presentar o la

posibilidad de realizar alguna optimizacion en la construccion.

Para cumplir con dichos objetivos existen varias posibilidades de control como por
ejemplo control topografico, con aparatos de cuerda vibrante, micro-electromecanicos,
mecanicos y magnéticos en todos los frentes de construccion; a través de este monitoreo,
se revisan los desplazamientos y deformaciones del suelo vecino que pudiesen impactar

en edificaciones, instalaciones, estructuras, vialidades o equipamientos urbanos.

Con todo lo descrito anteriormente y con respecto a este tramo en particular, se disefio un
sistema de instrumentacion unicamente a base de topografia el cual nos servira para ver
el comportamiento de la estructura y las estructuras aledafias durante la etapa

constructiva.

El sistema de instrumentacion utilizado en el tramo Cola y Nave de Depdsito Mixcoac

perteneciente a la linea 12 del metro, esta compuesta de la siguiente manera.

» Referencias superficiales.
e Instrumentacién al interior del tunel.
o Extensémetro de barras.

e PiezOmetros tipo Casagrande.

4.1  Referencias superficiales.

Con el fin de medir los movimientos que se pudiesen generar en superficie provocadas
durante la excavacion y construccion del tanel, se colocaron referencias a base de bancos
de nivel superficial, palomas (niveletas) y plomos en las edificaciones aledafas a la obra. A
continuacion de describira la instrumentacion utilizada como medio de control y

prevencion ante cualquier evento.
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4.1.1 Referencias sobre el eje de trazo.

Con el objeto de poder medir los desplazamientos generados en superficie a consecuencia
de la excavacion y construccion de la Linea 12 del metro, se colocaron referencias a base
de bancos de nivel superficial sobre el eje de trazo, las cuales estan colocadas a cada 5 o
10 m.

Debido a la longitud del tunel y a las condiciones en el entorno a este, como se menciono
anteriormente, se decidid iniciar la excavacion en tres frentes de trabajo, los cuales
empezaron en diferentes lapsos de tiempo, es por eso que el sistema de instrumentacion se

dividio en tres tramos los cuales son.:

e Lumbrera 1-Mixcoac (cruce con linea 7).
e Lumbrera 1-Periferico Sur.

e  Periférico Sur-Lumbrera 2.

En estos ultimos dos tramos en particular, se dividieron asi ya que en Boulevard Adolfo
Lopez Mateos (Periférico Sur), por seguridad no se pudieron tomar lecturas debido a la

constante afluencia vehicular de esta avenida.
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Lumbrera 1-Mixcoac (cruce Linea 7).

El tramo Lumbrera 1-Mixcoac, es el mas corto con una longitud de 82 m
aproximadamente, pero considerado por muchos el de mayor importancia en toda la
Linea, debido a que se construye con muy poco lecho sobre la linea 7 del metro del
Distrito Federal. Uno de los medios de control en este cruce, fue colocando referencias con
clavos de acero a cada 5m sobre el eje de trazo indicando con pintura el cadenamiento al

cual pertenece dando un total de 19 puntos de referencia, (ver figura No. 50).
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Figura No. 50 Referencias superficiales al eje de trazo del tramo Lumbrera 1-estacion Mixcoac
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Frecuencia y foma de lecturas. Dada la importancia de este tramo, el monitoreo y toma de

lecturas se realizo de la siguiente manera.

a)

c)

Se tomara una lectura inicial, la segunda tres dias posteriores a la primer lectura, si
las dos lecturas son similares se toma como inicial, de no ser asi se repetiran las
lecturas hasta que tengan una diferencia maxima de + 3 mm. Posterior a ésta, se

tomara una lectura semanal.

Una vez que comiencen los trabajos del frente de excavacion de la Lumbrera 1 hacia
la estacidon Mixcoac, se realizara una lectura al dia, hasta que el frente se encuentre
50 m posteriores al cruce con la linea 7 del metro del Distrito Federal o que las

graficas tiempo vs deformacion muestren una tendencia clara de estabilidad.

En el momento en que se muestre una tendencia de estabilidad, se realizara una
lectura por semana, si después de tres meses se observa la continuidad de la
estabilidad en muestreo se realizaran dos lecturas por mes durante la etapa

constructiva del tunel convencional.

Lumbrera 1-Periferico Sur.

Este tramo el cual es el mas largo con aproximadamente 400 m de longitud, al igual se

colocaron referencias con clavos de acero y en areas verdes con cilindros de concreto o

comunmente también llamadas “mojoneras” a cada 5 m sobre el eje de trazo indicando

con pintura el cadenamiento al cual pertenece, en total se colocaron 90 puntos de

referencia los cuales se pueden ver en la figura No. 51
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Figura No. 51 Referencias superficiales al eje de trazo del tramo Lumbrera 1-Periférico Sur
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Frecuencia y foma de lecturas. Para el monitoreo y toma de lecturas se realizo de la

siguiente manera.

a) Se tomara una lectura inicial, la segunda tres dias posteriores a la primer lectura, si
las dos lecturas son similares se toma como inicial, de no ser asi se repetiran las
lecturas hasta que tengan una diferencia maxima de + 3 mm. Posterior a ésta, se

tomara una lectura semanal.

b) Una vez que comiencen los trabajos del frente de excavacion de la Lumbrera 1 hacia

la Lumbrera 2, se realizara una lectura al dia tres veces por semana.

¢) En el momento en que se muestre una tendencia de estabilidad, se realizara una lectura
por semana, si después de tres meses se observa la continuidad de la estabilidad en
muestreo se realizaran dos lecturas por mes durante la etapa constructiva del tunel

convencional.

Lumbrera 2-Periferico Sur.

Y por ultimo en este tramo el cual es el mas largo con aproximadamente 300 m de
longitud, al igual se colocaron referencias con clavos de acero” a cada 5 m sobre el eje de
trazo indicando con pintura el cadenamiento al cual pertenece, en total se colocaron 90

puntos de referencia los cuales se pueden ver en la figura No. 52.
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Figura No. 52 Referencias superficiales al eje de trazo del tramo Lumbrera 2-Periférico Sur
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Frecuencia y foma de lecturas. Para el monitoreo y toma de lecturas se realizo de la

misma manera que en el tramo Lumbrera 1-Periferico Sur

Se tomara una lectura inicial, la segunda tres dias posteriores a la primer lectura, si
las dos lecturas son similares se toma como inicial, de no ser asi se repetiran las
lecturas hasta que tengan una diferencia maxima de + 3 mm. Posterior a ésta, se

tomara una lectura semanal.

Una vez que comiencen los trabajos del frente de excavacion de la Lumbrera 2 hacia

la Lumbrera 1, se realizara una lectura al dia tres veces por semana.

En el momento en que se muestre una tendencia de estabilidad, se realizara una
lectura por semana, si después de tres meses se observa la continuidad de la
estabilidad en muestreo se realizaran dos lecturas por mes durante la etapa

constructiva del tinel convencional.

Se realizaron graficas de comportamiento general y de tiempo deformaciéon. En las
graficas generales, se deberan contener la lectura inicial y las ultimas tres lecturas y
en las graficas tiempo-deformacion deberan estar graficados todos los puntos para su

interpretacion.
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4.1.2 Referencias transversales.

Con el objeto de poder medir los desplazamientos que se pudiesen medir en superficie, en
este caso de manera puntual en el cruce con la Linea 7 del metro, se colocaron

referencias transversales compuestas por 11 bancos de nivel superficial instalandose de la

siguiente manera.

Tomando como punto de partida el cruce del eje de tunel de linea 12 y el eje de tunel de
linea 7, se coloco el primer clavo acero en ese punto y de ahi se colocaron las demas

referencias a cada 5 m hasta completar 25 m a cada lado. Ver figura No.53

D:j [ [ EST CION

| Mixcoac

Figura No. 53 Referencias transversales al eje de trazo en el cruce con la Linea 7 del metro
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Frecuencia y foma de lecturas. Como se ha mencionado anteriormente sobre la delicadeza

de este tramo, el monitoreo y toma de lecturas se realizo de la siguiente manera.

a)

Se tomara una lectura inicial, la segunda tres dias posteriores a la primer lectura, si
las dos lecturas son similares se toma como inicial, de no ser asi se repetiran las
lecturas hasta que tengan una diferencia maxima de + 3 mm. Posterior a ésta, se

tomara una lectura semanal.

Una vez que comiencen los trabajos del frente de excavacion de la Lumbrera 1 hacia
la estacidon Mixcoac, se realizara una lectura al dia, hasta que el frente se encuentre
50 m posteriores al cruce con la linea 7 del metro del Distrito Federal o que las

graficas tiempo vs deformacion muestren una tendencia clara de estabilidad.

En el momento en que se muestre una tendencia de estabilidad, se realizara una
lectura por semana, si después de tres meses se observa la continuidad de la
estabilidad en muestreo se realizaran dos lecturas por mes durante la etapa

constructiva del tunel convencional.
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4.1.3 Niveletas.

Cun el fin de conocer los movimientos que se pudieran presentar en los edificios aledanios
al intertramo y en estructuras importantes, se procedera a colocar marcas de pintura

(palomas), de acuerdo con lo descrito a continuacion:

Las palomas se ubicaran en las edificaciones colindantes con la zona de proyecto (gje de

trazo del tunel y en las lumbreras 1, 2 y estacion Mixcoac).

En edificaciones las marcas (palomas) se colocaran en el paramento de las edificaciones a
1.50m de altura, medido a partir del nivel de banqueta, tal como se muestra en la figura
No. 54. En las base de las columnas se colocara una Niveleta por cada lado de la columna
para un total de cuatro, estas referencias se ubicaran a 1.5 m de altura por encima del
nivel de terreno natural. En las figura No. 55 se muestra la ubicacion de las niveletas

colocadas en este tramo.

PARAMENTO DE
LA EDIFICACION

PALOMA

Figura No. 54 Esquema de colocacién de niveletas en edificaciones
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Figura No. 55 Vista en planta de la colocacién de las
niveletas del tramo Lumbrera 1-Periférico Sur
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Figura No. 56 Vista en planta de la colocacién de las
niveletas del tramo Lumbrera 1-Periférico Sur
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Frecuencia y toma de lecturas.

La frecuencia y toma de lecturas se muestra a continuacion.

Primer lectura cuando el frente de excavacion se encuentre a una distancia de 2
diametros y medio del tunel, la segunda un dia después de la primer lectura, si las dos
lecturas son similares se toma como inicial, de no ser asi se repetiran las lecturas hasta

que tengan una diferencia maxima de + 3 mm.

Cuando el frente de excavacion del tunel se encuentre a una distancia de
aproximadamente 2 veces el diametro del tunel se tomaran lecturas diarias hasta que el

frente de excavacion se encuentre por delante 2 veces el diametro.

Posterior se realizara una lectura una por semana, hasta el colado del revestimiento
definitivo, continuando con lecturas quincenales hasta que la tendencia marque

estabilidad momento en el cual se podran suspenderse las lecturas.
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4.2 Instrumentacion al interior del tiinel

Con el objeto de poder medir la deformacion que se pudiese tener en el interior del tunel,
se colocaran puntos de referencia a base de reflejantes para medir las convergencias y
divergencias a lo largo del tunel convencional a cada 50.00m en todo el eje excepto los
100 primeros metros del inicio de las lumbreras y en edificaciones o estructuras
importantes en las que se localizaran a cada 10m, por lo que coincidirdn con las

referencias superficiales al eje de trazo.

Estos reflejantes estaran conformados por angulos de metal de 11/2” en el cual en un lado
se pegara el reflejante y el otro extremo se fijara en los puntos de interés del tunel (ver

figura No. 57

Reflejante
;ﬁ H DE éﬁmt;ifa:jmtijm
o D[fjﬁéijmti < AﬂgU'O
de 1 1/2"
Punto de
medicion

Orificio para sujetar con
tornillo al revestimiento

Figura No. 57 Esquema de reflejante utilizado para medicion de convergencias y divergencias en el interior del tinel
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La instalacion de los reflejantes se realizara en dos etapas ya que la excavacion se

ejecutara en etapas de media seccion y seccion completa,

Una vez que la fase de la seccion media superior (zona 1) en donde se ubicara €l sistema
de convergencias quede completamente excavada y colada se instalaran al centro de y a
los costados, tres reflejantes (B, C y D), ver figura No. 58. Una vez que se excave la seccion

media inferior (zona II) se instalaran los ultimos dos reflejantes (A 'y E), ver figura No.59.

°
@
g

4
EJEDETRAZO &

EJE DE TUNEL
EJE DE TRAZO

EJE DE TUNEL

Figura No. 58 Seccion simple colocada en la media Figura No. 59 Seccion compuesta, después de
seccion superior coladas las zapatas

Frecuencia y foma de lecturas.

La frecuencia y toma de lecturas se muestra a continuacion.

a) Posterior a la lectura inicial, la segunda tres dias posteriores a la primer lectura, si las
dos lecturas son similares se toma como inicial, de no ser asi se repetiran las lecturas
hasta que tengan una diferencia maxima de + 3 mm. Posteriormente se tomara una

lectura semanal.

b) Una vez que el frente de excavacion comience con los trabajos desde la lumbrera 1
hacia el tunel en el sentido oriente se realizara una lectura al dia, hasta que el frente
se encuentre 50m posteriores a la zona de convergencias o que las graficas tiempo vs

distancia muestren una estabilidad de por lo menos 15 dias.
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¢) Una vez que se muestre una tendencia de estabilidad conforme a lo anterior, se
realizara una lectura por semana, si después de tres meses se observa la continuidad
de la estabilidad en muestreo se realizaran dos lecturas por mes durante la etapa

constructiva del tanel convencional.
Convergencias y Divergencias en el interior del tunel de linea 7

Con el fin de medir las convergencias y divergencias al interior del tunel, se colocaran
puntos de referencia a base de tarjetas reflejantes en el tinel como se muestra en la figura
No. 60, se colocaran tres reflejantes fijados a la dovela con pegamento epdxico, uno en
clave y los otros dos a 1/2 de la distancia de clave y rasante aproximadamente,
dependiendo del espacio disponible en el tunel, es decir, en funcion de las instalaciones al

interior del tanel.

1/2L

A\i“s‘%ﬁ‘ﬁ\ l&TFT"TLIA

ESTACION MIXCOAC LINEA 7

Figura No. 60 Esquema de localizacién de convergencias en Linea 7
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Las mediciones de convergencias y divergencias se realizaran con una estacion total con

precision de 3”, para realizarlo se colocara la estacion total en el eje de trazo

monitoreando las convergencias y divergencias a cada 5 metros de ambos lados hasta

llegar a los 10m. Ver figura No. 61

L~ Ml SECCION DE CONVERGENCIA

Figura No. 58 Vista en planta de localizacion de convergencias en Linea 7
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4.3 Extensometro de Barras.

Con el objeto de poder medir los desplazamientos en el subsuelo, se

colocaron
extensometros de barras en dos puntos clave en este tramo:

Cruce con interceptor poniente.

Cruce con Linea 7 del metro.

Cruce con Interceptor Oriente.

Con el fin de detectar los movimientos verticales que se puedan presentar en la masa de
suelo, se instalara un extensometro de tres barras sobre el gje de trazo de la linea 12 (ver

figura No. 62) del metro, en la zona del cruce con el interceptor poniente, con las
siguientes profundidades de 4.00 m, 9.70 m y 15.00 m. Ver figura No. 63

“RCEPTOR ORIENTE

Figura No. 62 Ubicacion en planta del extensdémetro de tres barras.
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Cad, 28+922.00

EB-01

LEONARDO DA VINCI

—

/]

Extensometro /

de 3 barras

71
.|:74_0

Interceptor
Poniente

9.70

15.00

TUNEL LINEA 12 ®
;I—

DEPOSITO MIXCOAC

284900

Figura No. 63 Corte transversal del extensdémetro de tres barras.

El extensémetro de barra estara conformado en la parte superior por un cabezal
conformado con dos bridas, un cople y una placa metalica los cuales serviran como base
para las mediciones, fijado a la brida inferior se encuentra tuberia de PVC de 3” de
diametro con una longitud de 1.5 m; dentro de la brida con ayuda de un elemento

plastico se colocara una barra de acero inoxidable de V4" instalada a la profundidad de la
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clave del tunel de la Linea 12, encamisada por tuberia de PVC de 1/4” a todo lo largo, en
la base de la barra se soldara un ancla de acero corrugado de %” de diametro. Ver figura

No. 64

La barra de acero inoxidable junto con el encamisado quedara con una holgura tal que
permita el movimiento libre de la misma con respecto a la base para las mediciones ya
que esta se empotrara al suelo para poder detectar los movimientos y se tomaran las
deformaciones con ayuda de un micrometro de profundidad o con mediciones

topograficas.

Angulo de 3"x}"

Cabezal de mediciénde acero inoxidable
Malla electrosoldada

Registro

Tubos de PVC 3" /

Barreno

Brocal de

c oA g Barra de acero inoxidable de 3"
oncreto Armado r

Tornillos

Tubo de PVC de 3"

Barra de Acero Inoxidable 3"

SR

K

K

~
KX

Barra de acero corrugado 3"

N\

TR

Barra atornillada al ancla

Barra de acero corrugado 3"

Figura No. 64 Esquema de instalacién del extensémetro de tres barras.
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Cruce con Linea 7 del metro.

Con el fin de detectar los movimientos verticales que se puedan presentar en la masa de
suelo, se instalara un extensdmetro de barra con una barra sobre el eje de trazo de la

Linea 12 del metro en la zona del cruce con el tanel de la Linea 7 a una profundidad de

7.30 m (ver figuras No. 65, 66y 67)

\k
TACION™

| MxcoAe -

Figura No.65 Vista en planta del extensémetro de una barra.
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Figura No. 66 Corte A-A’ del extensémetro de una barra.

Corte B-B'

Puente "Los Mol @,ﬁ
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Figura No. 67 Corte B-B’ del extensometro de una barra.
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El extensémetro de barra estara conformado en la parte superior por un cabezal
conformado con una brida, un cople y una placa metalica los cuales serviran como base
para las mediciones, fijado a la brida inferior se encuentra tuberia de PVC de 3” de
diametro con una longitud de 1.5 m; dentro de la brida con ayuda de un elemento
plastico se colocara una barra de acero inoxidable de V4" instalada a la profundidad de la
clave del tunel de la Linea 12, encamisada por tuberia de PVC de 1/4” a todo lo largo, en
la base de la barra se soldara un ancla de acero corrugado de %” de diametro. Ver figura

No. 64

La barra de acero inoxidable junto con el encamisado quedara con una holgura tal que
permita el movimiento libre de la misma con respecto a la base para las mediciones ya
que esta se empotrara al suelo para poder detectar los movimientos y se tomaran las
deformaciones con ayuda de un micrometro de profundidad o con mediciones

topograficas.

La frecuencia de lecturas de ambos extensémetros se muestra a continuacion:

a) Se tomara una lectura inicial, la segunda tres dias posteriores a la primer lectura, si
las dos lecturas son similares se toma como inicial, de no ser asi se repetiran las
lecturas hasta que tengan una diferencia maxima de + 3 mm. Posterior a ésta, se

tomara una lectura semanal.

b) Una vez que €l frente de excavacion se encuentre a 50m previos al cruce se realizara
una lectura al dia, hasta que el frente se encuentre 50m posteriores a éste o que las

graficas tiempo vs deformacion muestren una tendencia clara de estabilidad.

¢) En el momento en que se muestre una tendencia de estabilidad, se realizara una
lectura por semana, si después de tres meses se¢ observa la continuidad de la

estabilidad se podran suspender las lecturas.
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Con el objeto de verificar la existencia de fugas que pudieran presentarse en el interceptor
poniente durante la excavacion y construccion de la linea 12 del metro, se instalaran dos
tubos de observacion o también conocidos como piezdmetros abiertos de tipo Casagrande

a una profundidad de 14my 10.30m como se muestra en las figuras No. 68 y 69.

Figura No. 68 Vista en planta de Piezémetro tipo Casagrande.
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Figura No. 69 Corte transversal de instalacidn de Piezometros tipo Casagrande.
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Los piezometros se instalaran de la siguiente manera.

Un mes previo a la realizacion de los trabajos en la zona donde se encuentran los
piezémetros y habiendo suido localizada topograficamente su ubicacion, se realizar una
perforacion de 5 Y2” de diametro con ayuda de una maquina Long Year 38 o similar. La
profundidad del barreno debera ser dos metros mayor a la profundidad de instalacion
correspondiente, esto con el fin de evitar problemas de azolve. Durante el proceso de

barrenacion, se debera emplear agua limpia como fluido de perforacion.

Una vez terminada la perforacion, mediante un piston acoplado a una sonda, se verificara
la profundidad del barreno, asi como la limpieza del mismo, verificando que esté libre de
obstaculos que pudiesen impedir el descenso de la tuberia. En caso necesario se debera

lavar el barreno de agua limpia.

Al mismo tiempo se realizar la preparacion de la tuberia, con tubos de PVC sanitario de 2”
se realizaran con ayuda de una segueta de diente fino, tres ranuras en el perimetro
correspondiente al tubo de PVC, estas ranuras tendran una separacion igual a 2 cm y
tendran una longitud total de 1.00m. (Ver figura). En el tubo inferior se colocara un tapdn
tipo campana, dicho tapon entrara a presion garantizando la fijacion de la tuberia. Ver

figura No. 70
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Figura No. 70 Esquema de instalacion de Piezometros tipo Casagrande.
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CAPITULO V.

Analisis e Interpretacion de

resultados.
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V. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

El sistema de instrumentacion instalado en el tramo Cola y Deposito Mixcoac, como se ha
mencionado anteriormente, estd conformado por niveletas en paramentos, referencias
sobre el eje de trazo, extensdmetro de barras, piezometro tipo casa grande, convergencias
y divergencias en el interior del tunel de Linea 12 y Linea 7 del metro. De la
instrumentacion antes seiialada se presentan los desplazamientos promedio durante todo

el periodo de monitoreo.
REFERENCIAS SUPERFICIALES.

Niveletas en paramentos.

En el tramo Cola y Deposito Mixcoac, las graficas se encuentran divididas en dos tramos,
el primero comprende de Periférico Sur a Lumbrera 1 y el siguiente de Periférico Sur a

Lumbrera 2.

A lo largo del periodo de monitoreo de las niveletas en paramentos del tramo
comprendido del 30 de agosto de 2009 al 18 de febrero de 2012, se pudieron apreciar

desplazamientos en ambos lados, los cuales se resumen a continuacion.

En las niveletas del tramo Lumbrera 1 a Periférico Sur en el lado norte, se registraron
expansiones promedio de 0.8 cm previo a la excavacion del tunel. Una vez que hecha la
excavacion y revestimiento del tunel (concluido entre junio de 2010 y febrero de 2011),
registraron asentamientos comprendidos en un rango de 0.2 a 3.5 cm presentandose el

maximo en la niveleta I-10.

En las niveletas del tramo Lumbrera 1 a Periférico Sur en el lado sur, se registraron
expansiones promedio de 0.6 cm antes de la excavacion del tanel. Una vez hecha la
excavacion y revestimiento del tunel, se registraron asentamientos comprendidos en un

rango de 0.1 a 1.0 cm
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En las niveletas del tramo Lumbrera 2 a Periférico Sur en el lado norte, se durante el
proceso de excavacion y revestimiento del tunel, se registraron asentamientos en un rango

comprendido de 0.1 cm a 3.5 cm manteniéndose estable hasta el momento.

En las niveletas del tramo Lumbrera 2 a Periférico Sur en el lado sur, se registraron
expansiones promedio de 8 mm antes de la excavacion del tanel. Una vez que hecha la
excavacion y revestimiento del tunel se registraron asentamientos en un rango

comprendido de de 0.1cm a 3.0 cm.

En la niveleta F-47 ubicada en la esquina de la calle Alfonso Cano y Av. Benvenuto Cellini
del lado norte del trazo del tunel, se presento el mayor hundimiento del orden de 5.1 cm

en enero de 2011, estabilizandose hasta la ultima toma de lecturas.
Ver ANEXO A

Referencias sobre el eje de trazo

En el tramo Cola y Deposito Mixcoac y al igual que en el caso de las niveletas en
paramentos, las referencias sobre el eje de trazo se dividio en tres tramos, Lumbrera 1-

Mixcoac, Lumbrera 1-Periférico Sur y Lumbrera 2-Periférico Sur.

Lumbrera 1-Mixcoac.

A lo largo del periodo de monitoreo de las referencias sobre el eje de trazo, del tramo
Lumbrera 1-Mixcoac, comprendido del 24 de diciembre de 2010 al 22 de junio de 2011
se pudieron apreciar algunos desplazamientos en superficie, los cuales se resumen a

continuacion:

En las referencias sobre el eje de trazo del tramo Lumbrera 1-Mixcoac, los asentamientos
registrados indican estabilidad en las referencias cercanas a la Lumbrera 1y a la estacion
Mixcoac. En la parte central se observan desplazamientos en un rango comprendido de
0.1 a 2.1 cm. durante la etapa constructiva, permaneciendo estable de mayo de 2011

hasta la ultima fecha de monitoreo.
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En el cadenamiento 28+495.00 correspondiente al eje de trazo, se presento el maximo

asentamiento de 2.1 cm, el cual de mayo de 2011 hasta la ultima toma de lecturas se

mantiene estable.
Lumbrera 1-Periférico Sur

A lo largo del periodo de monitoreo de las referencias sobre el eje de trazo, del tramo
Lumbrera 1-Periférico Sur, comprendido del 16 de diciembre de 2009 al 21 de marzo de
2012, se pudieron apreciar algunos desplazamientos en superficie, los cuales se resumen

a continuacion.

En las referencias sobre el eje de trazo del tramo Lumbrera 1-Periférico Sur, los
asentamientos registrados en la ultima fecha de monitoreo en febrero de 2012, se
encuentran en un rango comprendido de 0.5 a 4.8 cm. durante la etapa constructiva,

permaneciendo estables desde octubre de 2011 hasta la ultima toma de lecturas.

En el cadenamiento 28+665.00 correspondiente al eje de trazo, se presentd el maximo
asentamiento de 4.8cm en febrero de 2011, manteniéndose estable hasta la ultima fecha
de monitoreo de la referencia en junio de 2011, debido a que la referencia fue siniestrada

el 15 de junio de 2011.
Lumbrera 2-Periférico Sur.

En las referencias sobre el eje de trazo del tramo Lumbrera 2-Periférico-Sur, los
asentamientos registrados en las ultimas fechas de monitoreo se encuentran en un rango
comprendido de 0.6 a 4.3 cm presentado durante la excavacion del tanel convencional,

permaneciendo estables de enero de 2011 hasta la ultima fecha de monitoreo.

En el cadenamiento 29+220.00 correspondiente al eje de trazo, se presentd la maxima
expansion de 4.6 cm y en los cadenamientos 29+295.00 y 29+285.00 se presentaron los
maximos asentamientos de 4.3 cm, los cuales desde marzo de 2011y hasta la ultima toma

de lecturas en febrero de 2011 se mantienen estables.

Ver ANEXO B
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Referencias Transversales

A lo largo del periodo de monitoreo de las referencias transversales en el cruce de Av.
Extremadura y Av. Revolucion, del 02 de Julio 2010 al 25 de junio de 2011, se pudieron

apreciar desplazamientos, los cuales se resumen a continuacion.

Entre los puntos -5, EJE y 5 se presentaron asentamientos en un rango comprendido entre
0.3 y 1.8 cm, entre los mese de mayo y julio de 2011, y en el resto de los puntos se
presentaron expansiones en un rango comprendido entre 0.4 y 1.4 cm entre los meses de
febrero y mayo de 2011. Las referencias se mantienen estables entre a partir de mayo

hasta la ultima toma de lecturas.

El maximo desplazamiento se presento en el EJE perteneciente al cadenamiento
28+493.90 con asentamiento de 1.8 cm manteniéndose estable de mayo de 2011 hasta la

ultima fecha de monitoreo.
Ver ANEXO C.
INSTRUMENTACION AL INTERIOR DEL TUNEL.
Convergencias y divergencias tramo Lumbrera 1-Lumbrera 2.

Las convergencias y divergencias se encuentran ubicadas en el interior del tunel de Linea
12, con el objeto detectar los movimientos que pudiese presentar el revestimiento del

tunel.

En este caso, se presentaron los mayores desplazamientos en el cadenamiento 29+030.00,
el cual tiene lecturas acumuladas de 0.9 cm en la linea AE la cual diverge, manteniéndose

estable de abril de 2011 hasta la ultima toma de lecturas.

Todas las convergencias se estabilizaron de del periodo de abril de 2011 hasta la ultima

lectura de monitoreo.

Ver ANEXO D.
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Convergencias y divergencias tramo Lumbrera 1- Mixcoac.

A lo largo del periodo de monitoreo entre los meses de diciembre de 2010 a junio de
2011, se presentaron movimientos en un rango comprendido entre -0.6 y 1.0 cm (-
acortamiento de distancia, + alargamiento de distancia). En los cadenamientos 28+495.00
y 28+500.00 se presentaron los mayores desplazamientos en la linea BD alcanzando el

cm, mostrando alargamiento de distancia

Todas las referencias se mantienen estables desde mayo de 2011 hasta la ultima toma de

lecturas.

Las convergencias y divergencias se encuentran ubicadas en el interior del tunel de linea
7, con el objeto detectar los movimientos que pudiese presentar el revestimiento del tunel

durante y después de la construccion del tunel de linea 12.
Ver ANEXO E
Convergencias y divergencias tunel Linea 7 del metro.

En las convergencias y divergencias durante el periodo de monitoreo, de abril de 2010 al
02 de junio de 2011 se pudieron apreciar valores oscilando entre 0.6 a -0.8 cm (+
alargamiento, - acortamiento). En la seccion 0+010.00 se presentaron los mayores
desplazamientos en la linea BC alcanzando los 0.61 cm, mostrando alargamiento de

distancia.

Todas las referencias se mantienen estables a partir de abril de 2011 hasta la ultima toma

de lectura.

Ver ANEXO F
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EXTENSOMETROS DE BARRAS.
Cruce interceptor poniente.

En el tramo Cola y Deposito Mixcoac, se colocd un extensdOmetro de tres barras en el
cadenamiento 28+921.10 con el objeto de medir los desplazamientos verticales en el

subsuelo a diferentes profundidades.

Los asentamientos maximos registrados se muestran en la siguiente tabla:

BARRA DESPLAZAMIENTO ACUMULADO EN mm  PROF. DE INST. (m)
1 24 15.2
2 20 9.9
3 21 3.9

Los desplazamientos antes mencionados fueron detectados durante el proceso

constructivo.
Cruce con linea 7.

En el tramo Lumbrera 1-Mixcoac se coloco un extensdmetro de una barra en el
cadenamiento 28+509.21 con el objeto de medir los desplazamientos verticales en el

subsuelo al cruce de la linea 7.

En el extensdmetro de una barra se presento estabilidad los primeros dias después de la
instalacion (03-dic-10), posteriormente se presentaron pequenos asentamientos de 5 mm
entre los meses de diciembre de 2010 y febrero de 2011, y por ultimo entre los meses de
febrero y junio de 2011 se volvio a incrementar este asentamiento hasta alcanzar los 16

mm, siendo en este periodo cuando se estabilizo.

Ver ANEXO G.
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PIEZOMETRO TIPO CASAGRANDE.

En el tramo Cola y Deposito Mixcoac, se colocaron dos piezometros de tipo Casagrande en
el cadenamiento 28+922.81 con el objeto medir la presencia de agua en el subsuelo a
diferentes profundidades, producto de posibles fugas del tunel Interceptor Poniente previo

a la llegada del frente de excavacion y tomar las acciones preventivas necesarias.

Durante la construccion del tunel de linea 12, no se registro presencia de agua en ambos

piezometros

Ver ANEXO H
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES.
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CONCLUSIONES.

Como se pudo observar el departamento de instrumentacion fue de vital importancia en
este proyecto, esto debido a la interaccion constante con distintas areas interesadas, tanto
de ingenieria como de campo; mediante la difusion oportuna en una pagina WEB o en la
misma obra, en la cual se publicaron las graficas de comportamiento, reportes de
quincenales, mensuales, especificaciones, etc., ademas de prevenir posibles riesgos que

pudiesen sufrir la estructura o las estructuras aledafias.

Un ejemplo es el presentado en este tema, como se menciono anteriormente fue un
sistema de instrumentacion practicamente a base de topografia, en el cual cabe recalcar
que la difusion oportuna del comportamiento de la estructura en construccion y las
estructuras aledanas, ayudo a tomar decisiones en cuanto al avance de excavacion, es
decir si se registraban movimientos anormales, se reducian dichos avances para evitar
algun caido durante la construccion, ademas de tener la certeza de que las estructuras se

estuvieran comportando de manera adecuada.

En cuanto a las zonas criticas como son el cruce de Linea 12 con el interceptor poniente y
con Linea 7, se verifico que se realizaran de acuerdo a las especificaciones,
comportandose de manera satisfactoria, a pesar de que en el interceptor poniente se
registraron filtraciones posteriores al paso del tunel de Linea 12, no registraron
movimientos que obligaran a tomar alguna decision fuera de lo normal, y en cuanto a
Linea 7, el tunel se comportd de manera satisfactoria a pesar de que se encontraba en

operacion, por lo cual no fue necesario suspender el servicio de transporte.

Concluyendo, se trata de concientizar al ingeniero sobre darle mas peso al uso de la
instrumentacion en los proyectos, actualmente se empieza a tener un peso muy
importante en obras de gran envergadura considerando la instrumentacion como una
necesidad durante su construccion, un claro ejemplo es la construccion de esta Linea. Se

cuentan con aparatos de nueva generacion como se mostro en el capitulo 1, los cuales son
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mas precisos y de facil manipulacion, lo cual ayuda a que un sistema de instrumentacion
sea mas completo, preciso y se pueda revisar en tiempo real de acuerdo a las necesidades
de cada proyecto, ayudando a tener una vision muy amplia sobre el comportamiento de
las estructuras, ademas ayuda a optimizar el disefio de las mismas para futuros proyectos

y en consecuencia viéndose reflejado en el costo de las mismas.
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. S0 PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA

s LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL SISTEMA DE
CONSORCIO LINEA12 TRANSPORTE COLECTIVO.
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ALST@@ PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA
i A CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL SISTEMA DE

CONSORCIO LINEA 12 TRANSPORTE COLECTIVO.

CONTROL TOPOGRAFICO DE REFERENCIAS SUPERFICIALES

FRENTE: TRAMO LUMBRERA 1 (CRUCE LINEA7)
UBICACION: AV. EXTREMADURA ESQ. AV REVOLUCION

CADENAMIENTO:  28+493.90
| s‘ s‘ |

[ ESTACION
| IMixcoac

POSITIVO INDICA EXPANSIONES

NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTOS CAD. 28+493.90

3.000

2.000

1.000

0.000

-1.000

Diferenciad de Elevaciones [CM]

-2.000

-3.000

-5

o
-
O

15
20

o w
- m

-25
-20

Distancia

25

—&—02-jul-10
LECTURA
INICIAL

—A—10-may-11

~@-18-may-11

—-25-jun-11

FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx

ANEXO C-2



ALSTOM

CONSORCIO LINEA 12

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA
LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE COLECTIVO.

CONTROL TOPOGRAFICO DE REFERENCIAS SUPERFICIALES

FRENTE: TRAMO LUMBRERA 1 (CRUCE LINEA7)
UBICACION: AV. EXTREMADURA ESQ. AV REVOLUCION
CADENAMIENTO:  28+498.90

‘J‘ “‘ESTAC\ON

S & 4
B § 528
& £ 58
v R
o
—
o
=
[
[0
N
g
POSITIVO INDICA EXPANSIONES
NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTOS CAD 28+498 90
. .
3.000
2.000
5 ——02-jul-10
m A— LECTURA
g 1.000 INICIAL
‘S —&—10-may-11
S |
7] .
W 0.000
% ~0-18-may-11
-]
©
i 1.000
g -1. —-25-jun-11
o
£
(=)
2.000
-3.000
n o n =] n w n o n o n
N ~ = - ' & - - N ~
h h v v
Distancia
FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx ANEXO C-3



ALST@M PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA
- -ACONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL SISTEMA DE
CONSORCIO LINEA 12 TRANSPORTE COLECTIVO.

CONTROL TOPOGRAFICO DE REFERENCIAS SUPERFICIALES

FRENTE: TRAMO LUMBRERA 1 (CRUCE LINEA7)
UBICACION: AV. EXTREMADURA ESQ. AV REVOLUCION

CADENAMIENTO:  28+503.90

[ ESTACION

|

| [MIxcoac
|

POSITIVO INDICA EXPANSIONES

NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTOS CAD 28+503 90
. .

3.000

2.000
s
S —o—02-jul-10
$ 1000 LECTURA INICIAL
s —a
'g —A—10-may-11
]
o 0.000
g —0-18-may-11
-l
o
[*]

-1.000 i
§ ~#-25-jun-11
£
(=)

-2.000

-3.000

n o wn o wn w wn o wn o un
o & il G ! o - - N N

Distancia

FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx
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ALST@M PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA
- -ACONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL SISTEMA DE
CONSORCIO LINEA 12 TRANSPORTE COLECTIVO.

CONTROL TOPOGRAFICO DE REFERENCIAS SUPERFICIALES

FRENTE: TRAMO LUMBRERA 1 (CRUCE LINEA 7)

UBICACION: AV. EXTREMADURA ESQ. AV REVOLUCION
CADENAMIENTO:  28+508.90

POSITIVO INDICA EXPANSIONES

NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTOS CAD. 28+508.90

3.000

2.000

1.000

0.000

Diferenciad de Elevaciones [CM]

-2.000

-3.000

-25
-20

n ) n
il i '

EJE

Distancia
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25

—6—02-jul-10
LECTURA INICIAL
—#—10-may-11

=@-18-may-11

—B-25-jun-11

FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx
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ALST@M PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA
- -ACONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL SISTEMA DE
CONSORCIO LINEA 12 TRANSPORTE COLECTIVO.

CONTROL TOPOGRAFICO DE REFERENCIAS SUPERFICIALES

FRENTE: TRAMO LUMBRERA 1 (CRUCE LINEA 7) |
UBICACION: AV. EXTREMADURA ESQ. AV REVOLUCION
CADENAMIENTO:  28+513.90

POSITIVO INDICA EXPANSIONES

NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTOS CAD 28+513 90
. .
3.000
2.000
g
= ——02-jul-10
g 1.000 LECTURA INICIAL
2
§ —a—10-may-11
[}
w 0.000 <
2 ~®-18-may-11
°
©
= 1.000 =
o =+ ——25-jun-11
£
a
-2.000
-3.000
n o n o n w n o n =] n
~ [ e - L ) =1 = N ~N
) h v v
Distancia

FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx ANEXO C-6



ALST@M PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA
- ~——._-A CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL SISTEMA DE

CONSORCIO LINEA12

TRANSPORTE COLECTIVO.
CONTROL TOPOGRAFICO DE REFERENCIAS SUPERFICIALES

TRAMO LUMBRERA 1 (CRUCE LINEA7)
AV. EXTREMADURA ESQ. AV REVOLUCION
28+518.90

FRENTE:
UBICACION:
CADENAMIENTO:

[ ESTACION

||

| mixcoac
| LINEA 7,

> $
5=z
& OF
N =
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>
—
o
>
]
a-
>
<
POSITIVO INDICA EXPANSIONES
NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTOS CAD 28+518 90
. .
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=
= ——02-jul-10
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c
H %\1
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S
S 0.000 =
o o e ———— = —
[ ~0-18-may-11
©
°
it
€ -1.000 = = — = —-25-jun-11
2
£
° |
-2.000
-3.000
n o n o n w n o n o n
~ N e - ' = - - N ~
b ) ; .
Distancia
ANEXO C-7

FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx



ALST@M PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA
- -ACONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL SISTEMA DE
CONSORCIO LINEA 12 TRANSPORTE COLECTIVO.

CONTROL TOPOGRAFICO DE REFERENCIAS SUPERFICIALES

FRENTE:
UBICACION:
CADENAMIENTO:

TRAMO LUMBRERA 1 (CRUCE LINEA7)
AV. EXTREMADURA ESQ. AV REVOLUCION
28+523.90

POSITIVO INDICA EXPANSIONES
NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTOS

3.000

CAD. 28+523.90

2.000

Diferenciad de Elevaciones [CM]

-2.000

-3.000

-25
-20

0 = o w
o < i

Distancia
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—e—02-jul-10

LECTURA INICIAL

—&—10-may-11

~8-18-may-11

~-25-jun-11

FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx
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M PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA

~ _A CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL SISTEMA DE
CONSORCIO LINEA12 TRANSPORTE COLECTIVO.

ALSTO

CONTROL TOPOGRAFICO DE REFERENCIAS SUPERFICIALES

FRENTE: TRAMO LUMBRERA 1 (CRUCE LINEA7)
UBICACION: AV. EXTREMADURA ESQ. AV REVOLUCION

CADENAMIENTO:  28+528.90

| ESTACION
|
|

904,

50&91 ey

%15,

GON

AV. REVOL

POSITIVO INDICA EXPANSIONES
NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTOS CAD. 28+528.90
3.000
2.000
= .
o —4—02-jul-10
$ 1.000 / \ ECIURS
c \ INICIAL
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g
= 0.000 4 — - — — - == ——
ﬁ : ~®-18-may-11
T
°
o 3
2 .1.000 —8-25-jun-11
o
£
o
-2.000
-3.000
1n o n o n w n o n o 1n
o~ o~ - - ' m - - ~N ~
Y ) . .
Distancia
FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx ANEXO C-9



MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO. Memco

ALSTOM  PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC - S5 fCiudad
7 dee
% Capital en Phovimitnts

CONSORCIO LINEA12

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1 (MIXCOAC) -
LUMBRERA 2 (COLA MIXCOAC)

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA

CADENAMIENTO: 28+910.00

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

@ DIREGCION LUM\\ERE 2
| | REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

0
o \ COLADO LOSA DE FONDO
-
13 V. BENVENUTO CELLIN] SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS
a SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS
g SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS
Convergencias y Divergencias Cad. 28+910.00
£ 200
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e
z
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w —|-AC
o
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O 150
4
w
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8 S S S E b=} o] pa b b=t b b b=} e pai b= b=} pa S
= 0 o T I by
< g 3 3 8 g g 8 g 2 B g g 8 g 3 3
3 B 8 b=} 2 & 8 N S S = S 2 5 3 S 8 N
N
Fecha

FUENTE: http://icacc6l.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx ANEXO D-1



ALSTOM PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC -
C S MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

CONSORCIO LINEA 12

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1 (MIXCOAC) -
LUMBRERA 2 (COLA MIXCOAC)

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA

CADENAMIENTO: 28+920.00

RIENTE

|NTERCEPTOR ORI

——

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS

Convergencias y Divergencias Cad. 28+920.00
€ 200
2 DIVERGENCIAS (+)
2
3
1.50
w —|-AC
o
E
z
w
o 100
> ? —u-CE
< [}
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$ o050 ? ! l"
x© ¢\
S — 14 o/ Sl | LR 0 ®-BD
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0.00 3 R
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E cale e CD
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8 S S 2 b d b=} g b=} o b 2 o o g o o g
~ 3 & P & o © S & & & & & iy
= M = 8 S 8 o 3 & N ] 3 = el = 3
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FUENTE: http://icacc6l.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx ANEXO D-2



MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO. Memco
Copital en. Hlevimients

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC - ﬁ%fciudad
7 des

CONSORCIO LINEA12

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1 (MIXCOAC) -
LUMBRERA 2 (COLA MIXCOAC)

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA
CADENAMIENTO: 28+930.00

TERCEPTOR ORIENTE|

— QO

EVENTOS IMPORTANTES

| peccion LUVBRERA 2 (=)
— €Y

EXCAVACION ZAPATA NORTE

B aﬁgagmza‘fu@{R

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

[%) )
[e] EXCAVACION ZAPATA SUR
——t—
— 2 REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
5 EXCAVACION LOSA DE FONDO
& COLADO LOSA DE FONDO
(]
3 SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS
o
z SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS
8 SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS
<
z Convergencias y Divergencias Cad. 28+930.00
2.00
S
8 DIVERGENCIAS (+)
2
3
1.50
'8 -
o —|-AC
o
E
z
w
o
E —u- CE
4
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2 Sih
g ¥
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Fecha
ANEXO D-3

FUENTE: http://icacc6l.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx



ALSTQM

CONSORCIO LINEA 12

FRENTE:

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC -
MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1 (MIXCOAC) -

LUMBRERA 2 (COLA MIXCOAC)

TUNEL CONVENCIONAL

T. CONVERGENCIA:

COMPUESTA

CADENAMIENTO: 28+940.00
SeCu\on d
F———_ Convgrgeng
= _— —N =— —
— A _ —
o I ——
«D\Rm\ou LUMBRERA 2 O‘ DIRECCION LUMBRERA 1$
- N EVENTOS IMPORTANTES
:+: EXCAVACION ZAPATA NORTE
%)
g). 8 REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE
L&AV EXCAVACION ZAPATA SUR
§ REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
o EXCAVACION LOSA DE FONDO
8‘ COLADO LOSA DE FONDO
S SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS
Z SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS
§ SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS
z Convergencias y Divergencias Cad. 28+940.00
2.00
S
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3
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ALSTOM

rS0

CONSORCIO LINEA12

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC -

MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1 (MIXCOAC) -

FRENTE:

TUNEL CONVENCIONAL

LUMBRERA 2 (COLA MIXCOAC)

CADENAMIENTO:

28+950.00

T. CONVERGENCIA:

Meéxico

“‘i’%fcmgad

COMPUESTA

N
/
N

i
«l

[DIRECCION/ LUME
] [y

RERA 2

Seccionde |g! |
Convergencialz

— - /

iy

#e‘ i

|

I
.
il
|
|
|

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS

FUENTE: http://icacc6l.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx

z Convergencias y Divergencias Cad. 28+950.00
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ALSTOM

CONSORCIO LINEA12

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC -
MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1 (MIXCOAC) -

MeéXico
Capital en Fhlovimients

*i%“cmgad

FRENTE:

CADENAMIENTO:

LUMBRERA 2 (COLA MIXCOAC)

TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA:

28+960.00

T
I

Jedcion de

(%]
~ ; O
~ — Cohvergencia {
[T — =

| N
[a

|-
b

DOLFo L}

COMPUESTA

EVENTOS IMPORTANTES
EXCAVACION ZAPATA NORTE
REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR
REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO
COLADO LOSA DE FONDO
SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

N~ §
[ SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS
z Convergencias y Divergencias Cad. 28+960.00
2.00
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Fecha
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ALSTOM

CONSORCIO LINEA12

FRENTE:

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC -

MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MeéXico
Capital en Fhlovimients

*i%“cmgad

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1 (MIXCOAC) -

TUNEL CONVENCIONAL

LUMBRERA 2 (COLA MIXCOAC)

CADENAMIENTO:

28+970.00

T. CONVERGENCIA:

COMPUESTA

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS

FUENTE: http://icacc6l.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx

z Convergencias y Divergencias Cad. 28+970.00
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ALSTOM

CONSORCIO LINEA12

MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC -

MeéXico
Capital en Fhlovimients

*i%“cmgad

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1 (MIXCOAC) -

FRENTE:

TUNEL CONVENCIONAL

LUMBRERA 2 (COLA MIXCOAC)

CADENAMIENTO:

28+980.00

T. CONVERGENCIA:

@ DRECCION LUMBRERA 2

I — — —

COMPUESTA

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS

z Convergencias y Divergencias Cad. 28+980.00
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PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC -
MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

CONSORCIO LINEA12
MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1 (MIXCOAC) -

5§

Capival en Fllovimizenss

§C1udad

MeéxXico

FRENTE:

LUMBRERA 2 (COLA MIXCOAC)

TUNEL CONVENCIONAL

CADENAMIENTO:

28+990.00

\Sulon pe
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1
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T. CONVERGENCIA:

COMPUESTA

EVENTOS IMPORTANTES
EXCAVACION ZAPATA NORTE
REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE
EXCAVACION ZAPATA SUR
REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
EXCAVACION LOSA DE FONDO
COLADO LOSA DE FONDO
SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS
SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS
SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS

z Convergencias y Divergencias Cad. 28+990.00
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MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO. Memco

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LIiNEA 12 TLAHUAC — ;io fCiudad
7 dee
% Capitl en Fhlevimients

CONSORCIO LINEA12

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1 (MIXCOAC) -
LUMBRERA 2 (COLA MIXCOAC)

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA
CADENAMIENTO: 29+030.00

Seccion de
Convergencia

-

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION ZAPATA NORTE

DIRECCION LUMBRERA 1 9
REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

QD’RECCION L .
e T MBRERA 2 O

" A
EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS

z Convergencias y Divergencias Cad. 29+030.00
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e MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.
CONSORCIO LINEA12

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA:

CADENAMIENTO: 28+465.00

Il SECCION DE CONVERGENCIA

COMPUESTA

ALSTOM  PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC S Ciudad

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS
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ALSTOM

CONSORCIO LINEA 12

FRENTE:

CADENAMIENTO:

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC -
MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

#

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

TUNEL CONVENCIONAL

28+470.00

/g SECCION DE CONVERGENCIA

T. CONVERGENCIA:

COMPUESTA

7Ciudad

México
Capital en Flavimiznts

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS

2 Convergencias y Divergencias Cad. 28+470.00
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FRENTE:
CADENAMIENTO:

ALSTOM

— MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC —

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

TUNEL CONVENCIONAL

28+475.00

T. CONVERGENCIA:

Wi

T
Je_

COMPUESTA

Capital en Flovimiznts

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS

z Convergencias y Divergencias Cad. 28+475.00
5
@ 3.00
(e}
= DIVERGENCIAS ()
S 250
o
&
£ 2.00
zZ
w
© 150
zZ
w
s 100 —|-AC
& o
< 050 &/ \ —a- CE
< e peooocrsseensaa e FT et — e o —
0.00 — - -e-BD

3
S -050 —o—BC
o
E
Z -1.00 ok CD
a
w
g—l.SO —AE
w
o -2.00
o
i
5-2.50
E 3.00 CONVERGENCIAS (),
8_. — 4 4 4 4 4 4 4 4 4 +4 d4 +H4 4 4 4 4 4 H4 d4 +H4 +4 H4 H4 +H4 +H4 +H4 —H +H4 +H —+H H H +H =H =H N N N N N N N N N N N N N N
2 DR R R S S B B SN B B S B B B SN R B S SR S B S SN B B B B SR - B S B B B B SN B B B B

5 > > > > £ £ £ £ £ 3 5 5 5 © 0 0 0 a 9 a9 a9 9 9 98 5 o2 2 > > 0 0 0 o0 0o 0 0 0 0 9 9 9.9 5 5 5 £ 5=

FEEEESS555232228808088888¢8¢888ccccsssss b5 58888888 ¢EE3

&85 44§68 8 8800 1 ddF 388388 g8 RFgrIiIsa8INRLYFTES8IRITIL Qg8

Fecha
ANEXO E-3

FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx



FRENTE:

CADENAMIENTO:

ALSTOM

CONSORCIO LINEA 12

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC —

MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

TUNEL CONVENCIONAL

28+480.00

i
gess

il

iz
il

YL L

-

I SECCION DE CONVERGENCIA

T. CONVERGENCIA:

COMPUESTA

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS

z Convergencias y Divergencias Cad. 28+480.00
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ALSTOM

CONSORCIO LINEA 12

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC —
MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

Capital en Flavimizuts

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA
CADENAMIENTO: 28+485.00
/,“%fﬂu, ~—_
EVENTOS IMPORTANTES
EXCAVACION CLAVE
REVESTIMIENTO CLAVE
EXCAVACION ZAPATA NORTE
REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE
EXCAVACION ZAPATA SUR
REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
EXCAVACION LOSA DE FONDO
COLADO LOSA DE FONDO
SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS
SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS
SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS
T Convergencias y Divergencias Cad. 28+485.00
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ALSTOM  PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC —
3 MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

CONSORCIO LINEA 12

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA

CADENAMIENTO: 28+490.00

fisearan)
]

Je

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE
REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE
REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE
EXCAVACION ZAPATA SUR
REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS
SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS
SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS

Il SECCION DE CONVERGENCIA
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ALSTOM PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — %:;? Ciudad
: ’ MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO. Mé)d{tico
Capittal ew Favimienty

CONSORCIO LINEA 12

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA

CADENAMIENTO: 28+495.00

T
itz

[

EVENTOS IMPORTANTES
EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE
REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE
EXCAVACION ZAPATA SUR
REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS
SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS
SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS
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ALSTOM

CONSORCIO LINEA 12

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC —
MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

Capital en Flovimiznts

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA
CADENAMIENTO: 28+500.00
EVENTOS IMPORTANTES
EXCAVACION CLAVE
REVESTIMIENTO CLAVE
EXCAVACION ZAPATA NORTE
REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE
EXCAVACION ZAPATA SUR
REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
EXCAVACION LOSA DE FONDO
COLADO LOSA DE FONDO
SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS
SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS
SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS
z Convergencias y Divergencias Cad. 28+500.00
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ALSTOM

CONSORCIO LINEA 12

FRENTE:

CADENAMIENTO:

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC —
MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

TUNEL CONVENCIONAL

28+505.00

T. CONVERGENCIA:

COMPUESTA

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS

z Convergencias y Divergencias Cad. 28+505.00
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ALSTO'M PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — %‘;;’Ciudad
: MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO. % Mé)diico

Capital en Flovimiznts

CONSORCIO LINEA 12

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA

CADENAMIENTO: 28+510.00

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS

|~ W] SECCION DE CONVERGENCA
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PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC —
MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

CONSORCIO LINEA 12

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA

CADENAMIENTO: 28+515.00

v
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/ (i 7
i)
[l

4

i
I
[ y i

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE
REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE
REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE
EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO
SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS
SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS

BB SECCION DE CONVERGENCIA
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CONSORCIO LINEA12

FRENTE:
CADENAMIENTO:

ALSTOM

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC —

TUNEL CONVENCIONAL

MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

T. CONVERGENCIA:

28+520.00

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

COMPUESTA

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS

ALARGAMIENTO ENTRE PUNTOS (cm)

PUNTOS (cm)

o

ACORTAMIENTO ENTRE

o o
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Fecha

05-oct-11
12-oct-11
19-oct-11
26-oct-11
02-nov-11
09-nov-11
16-nov-11
23-nov-11
30-nov-11
07-dic-11
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25-ene-12
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ALSTOM

CONSORCIO LINEA12

FRENTE:

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC —
MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

TUNEL CONVENCIONAL

CADENAMIENTO:

28+525.00

T. CONVERGENCIA:

COMPUESTA

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS

Convergencias y Divergencias Cad. 28+525.00
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PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC -

ALSTOM
; MIXCOAC DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

CONSORCIO LINEA12

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL TRAMO LUMBRERA 1-ESTACION MIXCOAC

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: COMPUESTA

CADENAMIENTO: 28+529.00

g
o3
g
)
—

EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.5° A LAS 19:47:25 HRS

. Convergencias y Divergencias Cad. 28+529.00
B
£ 2.00
%]
e}
1 DIVERGENCIAS (+)
o
o
I_ul.50
o
E
z
w
© 1.00
£ —a-AC
[
s T 2
) by t—{m || —m-CE
S 0.50 g ———
g L4
< - -e-BD
0.00 A e0obosobobonon ool
= e Y e e Py A e A e N e b | —BC

B
s
8 -0.50 il bt oo «CD
2
: i
o —— AE
w
@ -
'_1.00
z
w
o
=
E—l.SO
s
Z
& CONYERGENCIAS|(-)
g -2.00
< oo o0 d d d d d d 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 44 A 4 A 4 4 4 4 4 A4 4 A4 4 4 4 A4 4 A A4 A4 A4 4 A4 A4 A4 A A4 A A A A A A A4 4 N N N N NN

AR B B B B B B B A i B M i i B R B B B B i B B B B L B R B i B B il B i B B .

O 0 O 0L OV OO OO OO0 5 5 5 5 2 5 2 = 3> 3> > > Cc Cc CcC c 35 35 35 3535 0O 0O 00 afvB o oot > > > >0 00000000009

= = = @ © ©@ © 9 9 9 9 9 3 3 3 3 35 0 0O 0 O O == = = =

T3S 556562 22 8 EEEERSEEE L2222 3222088 FP565882800022229%9%%9%55555%%

HERg38YR8UB88I58888RB I 533 H8KCS NSN3 588 RRNREI54885I853g3+

Fecha
FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx ANEXO E-14



CONSORCIO LiNEA 12

FRENTE:
CADENAMIENTO:

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL EN EL TUNEL DE LA LINEA 7

TUNEL CONVENCIONAL

0-010.00

[ SECCION DE CONVERGENCIA

T. CONVERGENCIA:

EVENTOS IMPORTANTES

INICIO EXCAVACION CLAVE

FIN_EXCAVACION CLAVE

INICIO REVESTIMIENTO CLAVE

FIN REVESTIMIENTO CLAVE

INICIO EXCAVACION ZAPATA NORTE

FIN_EXCAVACION ZAPATA NORTE

INICIO REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

FIN REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

INICIO EXCAVACION ZAPATA SUR

FIN_EXCAVACION ZAPATA SUR

INICIO REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

FIN REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

INICIO EXCAVACION LOSA DE FONDO

FIN EXCAVACION LOSA DE FONDO

INICIO COLADO LOSA FONDO

FIN COLADO LOSA FONDO

SISMO 21/10/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS

Convergencias y Divergencias Cad. 0-010.00
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ALSTOM
‘ ) ) ) C) f
PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL o83 Ciudad
CONSORCIO LINEA12 SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO. e
il on i
MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL EN EL TUNEL DE LA LINEA 7
FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: SIMPLE

CADENAMIENTO: 0-005.00

EVENTOS IMPORTANTES

INICIO EXCAVACION CLAVE
FIN_EXCAVACION CLAVE

INICIO REVESTIMIENTO CLAVE

FIN REVESTIMIENTO CLAVE

INICIO EXCAVACION ZAPATA NORTE
FIN_EXCAVACION ZAPATA NORTE
INICIO REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE
FIN REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE
INICIO EXCAVACION ZAPATA SUR
FIN_EXCAVACION ZAPATA SUR
INICIO REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
FIN REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

SISMO 21/10/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS
SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS

[ SECCION DE CONVERGENCIA

Convergencias y Divergencias Cad. 0-005.00
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FRENTE:
CADENAMIENTO:

CONSORCIO LiNEA 12

ALSTOM

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL EN EL TUNEL DE LA LINEA 7

TUNEL CONVENCIONAL

0-000.00

AN

I SECCION DE CONVERGENCIA

T. CONVERGENCIA:

SIMPLE

EVENTOS IMPORTANTES

INICIO EXCAVACION CLAVE

FIN_EXCAVACION CLAVE

INICIO REVESTIMIENTO CLAVE

FIN REVESTIMIENTO CLAVE

INICIO EXCAVACION ZAPATA NORTE

FIN_EXCAVACION ZAPATA NORTE

INICIO REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

FIN REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

INICIO EXCAVACION ZAPATA SUR

FIN_EXCAVACION ZAPATA SUR

INICIO REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

FIN REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

INICIO EXCAVACION LOSA DE FONDO

FIN EXCAVACION LOSA DE FONDO

INICIO COLADO LOSA FONDO

FIN COLADO LOSA FONDO

SISMO 21/10/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS

£ Convergencias y Divergencias Cad. 0-000.00
S
»  3.00
g DIVERGENGIAS (H
5 250
o
¢
£ 200
z
w
2 150
z
w
s
z 1.00 -
A
. \ T R
3 .50 . ) K
\ 0 A A S = N R B S ) r\m‘—\' :A‘ —=-BD
0.00 8 . M= . ]
e ——— — e e
— =1
/// —§___‘// \\‘/ L b / ‘ .
. -050 - - —A- BC
g 1
% -1.00
<} ——CD
5
2 -150
w
S
S 200
w
o
E 250
w
S 500 LCONVERGENCIAS ()
E .OOOOOOOOOOOO O 00 0O 0 0000000000000 o000 d ddddddd o oA o o4 o4 o4 A A4 o4 A A A4 A A A A
o SRS g g g g A A B B B T T T T B T A A U B A B A AT r B A U T B
g BRREEEEFF25332 $ 8o E B TS558 B8:5858888¢8¢558888 s EFEESS5S
838R g8 g 885I g':'l.g'}gggé.g'g"si&'%gjéQS%fcmSgﬁg'g'83:§g§§$g’532§g§g‘$8832
Fecha
FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx ANEXO F-3




ALSTOM

= PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL
CONSORCIO LINEA12 SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL EN EL TUNEL DE LA LINEA 7

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: SIMPLE

CADENAMIENTO: 0+005.00

EVENTOS IMPORTANTES

INICIO EXCAVACION CLAVE

FIN_EXCAVACION CLAVE

INICIO REVESTIMIENTO CLAVE

FIN REVESTIMIENTO CLAVE

INICIO EXCAVACION ZAPATA NORTE

FIN_EXCAVACION ZAPATA NORTE

INICIO REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

FIN_REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

SISMO 10/12/11 DE 6.8 ° A LAS 19:47:25 HRS
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= = PROYECTO INTEGRAL A PRECIO ALZADO Y TIEMPO DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA LIiNEA 12 TLAHUAC — MIXCOAC DEL
CONSORCIO LINEA12 SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO.

MEDICIONES PARA CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS DE TUNEL CONVENCIONAL EN EL TUNEL DE LA LINEA 7

FRENTE: TUNEL CONVENCIONAL T. CONVERGENCIA: SIMPLE

CADENAMIENTO: 0+010.00

g

EVENTOS IMPORTANTES

INICIO EXCAVACION CLAVE

FIN_EXCAVACION CLAVE

INICIO REVESTIMIENTO CLAVE

FIN REVESTIMIENTO CLAVE

INICIO EXCAVACION ZAPATA NORTE

FIN_EXCAVACION ZAPATA NORTE

INICIO REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

FIN REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

INICIO EXCAVACION ZAPATA SUR

FIN_EXCAVACION ZAPATA SUR

INICIO REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
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ALSTOM

(if

Extensémetro de Barras en Tramo Cola Mixcoac

CONSORCIO LINEA 12

ASENTAMIENTO DEL TERRENO MEDIDO CON EXTENSOMETRO DE BARRAS
50.0

40.0 3

30.0 H

Asentamienmient
>
o
»
é

-20.0 1 &
-30.0 3
-40.0 3
-50.0
SESRSRSESES RSN = =l sl i i i sl sl i sl i s s i sl e s i s i i s g s g s i i el i sl sl i sl i e il il g e i e sl el e e el R R R R
8888555588888 2000833833838 888888888555553233232555550808888888c832335328882082888888
B RRS SR P ENR AN IR a s dRR iy T EIRTIANILIII IR IEETS ST IRRIIAET R
Fecha —#—|[ongitud barra 1: 15.20 m.
=@ ongitud barra 2: 9.90 m.
== ongitud barra 3: 3.90 m.
o
o
‘\‘m pr—
E EVENTOS IMPORTANTES INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS VS%?’CN ad
i®) EXCAVACION CLAVE CONSORCIO LINEA 12 DEPARTAMENTO DE INSTRUMENTACION o i
REVESTIMIENTO CLAVE
EXCAVACION ZAPATA NORTE
REVESTIMIENTO ZAPATA NORT| COLA MIXCOAC
EXCAVACION ZAPATA SUR EXTENSOMETRO DE 3 BARRAS Cad.: 28+923.000
REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
EXCAVACION LOSA DE FONDO Fecha de Inst.:
COLADO LOSA DE FONDO 05/10/2010
SISMO 6.5° RICHTER (21-oct-10)
SISMO 6.7° RICHTER (07-abr-11)
SISMO 6.5° RICHTER (10-dic-10)

FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01.aspx ANEXO G-1



EVENTOS IMPORTANTES
EXCAVACION CLAVE
REVESTIMIENTO CLAVE
EXCAVACION ZAPATA NORTE
REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE
EXCAVACION ZAPATA SUR
REVESTIMIENTO ZAPATA SUR
EXCAVACION LOSA DE FONDO
COLADO LOSA DE FONDO
SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS
SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS
SISMO 10/12/11 DE 6.5 ° A LAS 19:47:25 HRS

- Carso DEPARTAMENTO DE INSTRUMENTACION
CONSORCIO LINEA 12

=== ALSTOM INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS §S§Cil} jad

Copited e Mawiminte

Extensdmetro de Barras en Estacién Mixcoac

Cad.: 28+509.210 Prof. Inst. 7.30m

Fecha de Inst.: 03-dic-10

ASENTAMIENTO DEL TERRENO MEDIDO CON EXTENSOMETRO DE BARRAS
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ALSTOM

CONSORCIO LINEA 12

BENVENUTO CELLINI - PERIFERICO

Cigg.ad

Capital ca Phevimients’ =

PRESION PIEZOMETRICA CONTRA TIEMPO

PRESIONES HIDRAULICAS EN T/m2

o o o
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@ S )
P &S <
©O =)
~ ~ -~

PROFUNDIDAD DE INSTALACION:

PCG-CC-01-10.0 m
PCG-CC-02-14.5m

—4+—PCG-PER-01

——PCG-PER-02

== 17-sep-2010. Ambos
piezémetros no
registran nivel de agua
por fugas del
Interceptor Poniente a
la profundidad ala que
fueron instalados

. o
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EVENTOS IMPORTANTES

EXCAVACION CLAVE

REVESTIMIENTO CLAVE

EXCAVACION ZAPATA NORTE

REVESTIMIENTO ZAPATA NORTE

EXCAVACION ZAPATA SUR

REVESTIMIENTO ZAPATA SUR

EXCAVACION LOSA DE FONDO

COLADO LOSA DE FONDO

SISMO 21/12/10 DE 6.5 ° A LAS 12:53:11 HRS

SISMO 07/04/11 DE 6.7 ° A LAS 08:11:22 HRS

SISMO 10/12/11 DE 6.5 ° A LAS 19:47:25 HRS

FUENTE: http://icacc61.icacc.com.mx/instrumenta/home01l.aspx

CONSORCIO LINEA 12

PIEZOMETROS ABIERTOS TIPO CASAGRANDE

CAD. 28+922.81

CONSORCIO LINEA 12 DEL METRO
INSTRUMENTACION
PERIFERICO

FECHA DE INSTALACION: 15-Sep-2010

ANEXO H



“SISTEMA DE INSTRUMENTACION UTILIZADO EN LA CONSTRU CCION DEL TUNEL CONVENCIONAL
CORRESPONDIENTE AL TRAMO COLA DE MANIOBRAS Y DEPOSI TO MIXCOAC DE LA LINEA 12 DEL
METRO.”
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