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1. INTRODUCCION

El crecimiento desmedido de la poblacién, la carencia de orden de los asentamientos humanos y la
falta de planeacién en la zonificacién de las actividades econdmicas y sociales en la Ciudad de
México, han ocasionado que en ciertas zonas se tenga una alta concentracion de las principales
actividades economicas, politicas y sociales. Esta situacién ha provocado que los servicios de
infraestructura, con los que actualmente cuenta la ciudad, sean insuficientes, ya que el desarrollo
de éstos no se da con la misma tasa de crecimiento que el de la poblacién, propiciando que los
actuales planes y proyectos de desarrollo no sean llevados a cabo con la premura que la ciudad
requiere, aunado a un inadecuado manejo de los recursos econémicos, una mala administracion y

planeacion, diversos problemas sociales e incluso a una falta de voluntad politica.

Dada esta alta concentracion, en ciertas zonas de la ciudad y el crecimiento de los asentamientos
humanos en el perimetro de la misma, los trayectos de traslado se han vuelto cada vez mas largos
y a mayor escala, lo que ha incrementado el crecimiento desmesurado del trasporte vehicular
particular y una baja calidad e insuficiencia del servicio de transporte publico de pasajeros.
Sumado a este problema, existe una falta de planeacion en la circulacion vial (que por muchos
afios no se ha desarrollado en nuestra ciudad), que ha convertido a sus principales avenidas en
enormes estacionamientos; de esta menara, el nivel de vida de los capitalinos se ha ido

deteriorando.

Por lo anterior, la Ciudad de México necesita una infraestructura de transporte eficiente y segura
gue ayude a corto plazo a disminuir significativamente el problema del transporte publico, pero sin

perder de vista las necesidades de la misma a largo plazo.

Los gobiernos de la ciudad, desde hace algunos afios, han intentado resolver este problema sin
mucho éxito, construyendo accesos alternos de circulacion, a través de vias elevadas, mejor
conocidas como “segundos pisos”. Dichas obras de infraestructura no sélo han afectado la
arquitectura urbana de la ciudad, sino que han alentado el uso del trasporte vehicular privado,
dejando nuevamente en el olvido al trasporte publico de pasajeros. Asi, se ha observado que en
muy pocos afios, estas obras de infraestructura, han dejado de ser eficientes y suficientes, debido
nuevamente al incremento notable de la poblacion, la flota vehicular y la carencia de una buena

planeacion.

pag. 4

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Por lo anterior, es evidente que se necesita modificar la estrategia para resolver el enorme
problema de vialidad que se vive en la Ciudad de México, se debe cambiar el rumbo e incentivar el
uso del transporte puablico de pasajeros. Sin embargo, dadas las experiencias pasadas y la cada
vez menor disponibilidad de las vialidades superficiales, resulta claro que las obras subterraneas,
tales como el metro subterrdneo (el cual no se habia retomado en la Ciudad de México desde el
afio 1995, principalmente por factores econdmicos y financieros) son una excelente alternativa para
disminuir en gran medida este problema. Este tipo de soluciones, a pesar de incluir complicadas y
costosas obras civiles como el empleo de equipos especializados, personal capacitado, asi como
el desarrollo de un proyecto de ingenieria y de procedimientos constructivos que estén a la
vanguardia, no son ya una desventaja, pues actualmente la Ingenieria Mexicana cuenta con los
profesionales y la experiencia necesaria para realizar este tipo de obras. Por lo tanto, si se toman
en cuenta los millones de pasajeros que son transportados anualmente, esta solucion toma aun
mayor relevancia, ya que se estimula en gran medida el desarrollo econémico de la sociedad,

representando un gran beneficio para ésta, en general.

Pese a las grandes ventajas que representa el metro subterraneo, por si sélo no resuelve el
problema del trasporte urbano, sino que debe de formar parte de todo un sistema de planeacion
del transporte, que contemple junto con el trasporte de superficie (el metro elevado y de superficie,
tren ligero, metrobus, taxis, autobuses de pasajeros, motocicleta y bicicleta) un desarrollo
planificado. Asi, también se debe considerar descentralizar las principales zonas econémicas de la

ciudad.

Sin lugar a dudas las obras subterrdneas siempre han llamado la atencion, sobre todo si éstas son
realizadas en un subsuelo como el de la Ciudad de México, el cual a pesar de que actualmente se
tiene un enorme conocimiento sobre sus propiedades y comportamiento mecanico, siempre

existirdn factores particulares que requerirdn de un estudio especial.

Las obras subterrdneas son en general grandes construcciones de beneficio para una sociedad,
pero grandes son también los obstaculos que hay que librar cuando éstas son realizadas en un

subsuelo como el de la Ciudad de México.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo tiene como objeto mostrar los analisis realizados de un caso real en una obra
subterranea, para la determinacién del procedimiento constructivo mas adecuado y la definicion de
un sistema estructural estable, sin poner en riesgo la estabilidad y seguridad de las estructuras
cercanas y que interactian con la obra a proyectar. El andlisis corresponde al cruce de la Linea 12
por encima de la Linea 7, ambas pertenecientes al Sistema de Trasporte Colectivo Metro de la

Ciudad de México.

El problema principal del cruce radica en determinar un procedimiento constructivo y sistema
estructural adecuado que permita el paso de la estructura de la linea 12, sin poner en riesgo la
seguridad estructural y estabilidad de la Linea 7. Tomando en cuenta que dadas las condiciones
geométricas y de ubicacion de ambos tuneles, existe una escaza cobertura de menos de un metro
entre ambas estructuras, lo que obliga a realizar un analisis riguroso de interaccion que permita
predecir el comportamiento de las mismas durante los trabajos de construccion del tinel de la linea
12.

Dentro de los andlisis realizados, se debe considerar la influencia de las edificaciones cercanas a
la zona de proyecto y garantizar que éstas no sufran dafio durante la construccion del tanel y

durante el tiempo de operacion del mismo.

Adicionalmente, en la solucion adoptada, se deben tomar en cuenta las restricciones impuestas por

las dependencias gubernamentales de la ciudad.
1.2 ALCANCES

El alcance general del presente trabajo, es mostrar los resultados de los andlisis geotécnicos
realizados de interaccion suelo vs tlnel, de manera general; asi como los analisis y el disefio
estructural a detalle del tunel de la linea 12, en sus diferentes etapas constructivas; los cuales
permitieron determinar el procedimiento constructivo y sistema estructural para la construccion del
tunel de la linea 12 por encima de la linea 7. Dado lo extenso del trabajo realizado, queda fuera del

alcance del presente trabajo, la presentacion de los andlisis de refuerzo de la boveda de la linea 7.
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2. ANTECEDENTES. COLAPSOS RECIENTES

Actualmente, en las ciudades mas modernas del mundo, la infraestructura del trasporte
subterraneo  ha adquirido una enorme relevancia, principalmente por no alterar de manera
considerable el paisaje urbano, permitiendo reducir las distancias y con ello los tiempos de

recorrido.

Antes de iniciar una obra subterrdnea, es indispensable conocer la estratigrafia y propiedades
mecénicas del subsuelo por donde se pretende proyectar el trazo de la obra, por lo que es
prioritario hacer una campafia de estudios geotécnicos suficientes que permitan hacer la eleccion
del mejor trazo y de los procedimientos constructivos més adecuados. Asi también que permitan
definir los materiales constructivos y sistemas estructurales que garanticen la estabilidad de la

obra civil durante su etapa constructiva y durante la vida Gtil en que ésta estara en operacion.

Resulta evidente que un escaso estudio geotécnico, una mala seleccion del procedimiento
constructivo 0 una inadecuada idealizacién del problema que conlleve a criterios de analisis
erroneos, ocasionaran enormes desastres y grandes consecuencias; no solo del tipo econémico,

sino la posible pérdida de un gran numero de vidas.

Por lo anterior y con el objeto de poner de manifiesto la importancia que tienen las tres actividades
antes sefialadas, se hace a continuacion una breve resefia de algunos colapsos ocurridos en
recientes obras subterraneas, en diferentes partes del mundo, haciendo énfasis en la posible falla y

consecuencias generadas.

2.1 Metro de Munich, Alemania, 1994

En septiembre de 1994, fallaron los dos tuneles paralelos de 6 m didmetro de una linea del Metro de
Munich. Estos tuneles estaban siendo excavados en suelo blando con una profundidad a la clave del
tunel de 14 m; la falla generd un crater de 7 m de didmetro y 18 m de profundidad en la que cay6 un
autobus con pasajeros, ver figura 2.1. La falla ocurrié por la penetracion violenta de agua que los
disefiadores creyeron estaria contenida por el estrato de arcilla que existia por encima del tanel , ver
figura 2.2, pero la falta de estudios en dicho tramo, propicié que pasara inadvertido que no existia el

estrato impermeable en ese tramo, lo que propicio la entrada del agua. Como consecuencia de esta
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falla tres personas murieron y 30 resultaron heridas; el costo del accidente fue de aproximadamente
$ 4, 000,000.00 délares y diez meses de retraso en la construccion.

Fig. 2.2 Fotografia en donde se puede apreciar la presencia de la filtracion del agua, causante de la
falla.
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2.2 Aeropuerto de Heathrow, Inglaterra, 1994

En octubre de 1994 los dos tuneles de acceso al aeropuerto Heathrow colapsaron, figura 2.3. El
origen de esta falla se ha catalogado como una combinacion de errores en el disefio y la mala
calidad de la mano de obra, asi como de la baja calidad en el concreto lanzado. El caido ocurrid
cuando se presentd un hundimiento de 6 cm y se gener6 un crater de 10 m de didmetro, ver figura
2.4. Los tuneles eran de 8 m de ancho por 7 m de altura, el hueco se rellené con 13,000 m3 de
concreto. Los disefiadores austriacos expertos en tuneles fueron multados por £ 500,000 (libras
esterlinas) y el constructor escocés con £ 1, 200,000. La parte mas costosa de este accidente fue la
reparacion de todos los dafios inducidos, que llegé a la cifra de £ 150, 000,000, catorce meses de
retraso en la construccion, asentamiento en los edificios adyacentes y la interrupcion de los servicios
de la terminal 4 del aeropuerto durante un mes.

Fig. 2.3 Vista general de la falla en el Aeropuerto de Heathrow, Inglaterra, 1994
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Fig. 2.4 Falla de tuneles en el Aeropuerto de Heathrow, por la combinacién de las deficiencias en el
disefio, mala calidad de la construccion y de los materiales empleados.

2.3 Metro Taegu, Sur Corea, 2000

En junio de 2000, durante la construccion del metro de Taegu, se presentd una falla en un muro
Milan, lo que causé el derrumbe de la excavacion, ver figura 2.5. La causa probable fue una
fluctuacioén rapida del nivel de aguas freéticas, causando el movimiento de estratos de area y grava
no identificados, lo que propicié una sobrecarga adicional sobre el muro Milan, originalmente no
considerada. Como consecuencia de esta falla, un autoblds quedd sepultado falleciendo tres
pasajeros y los edificios vecinos sufrieron dafios considerables debido a los asentamientos.

Como medidas correctivas, se realizé un mejoramiento del suelo y reforzamiento del muro Milan y

de las edificaciones vecinas.
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Fig. 2.5 Falla en el metro de Taegu, por la fluctuacion rapida de agua sobre los muros Milan,

originalmente no considerada.

2.4 Tanel Laerdal en Noruega, 1999

En junio de 1999, se construyd la autopista Laerdal en un tinel a 1100 m de profundidad, con una
longitud de 24.5 km y 9 m de ancho; construido por el método de perforacion y explosion.

La falla se present6 por la generacion de una cueva sobre el techo del tdnel con una longitud de 17
my entre 11 y 12 m por encima de la corona, provocando un volumen de roca inestable entre 1200
y 1500 m®, ver figura 2.6. La posible causa de la falla se debi6 a la falta de comunicacion entre el
perforador y el ingeniero a cargo, a quién no se le informé sobre las anomalias detectadas durante
la perforacion de este tramo y en el cual se aplicé arcilla expansiva, provocando la fractura e
inestabilidad de la roca sobre la boveda del tunel. Ante esta situacion se evacu6 a los
trabajadores, deteniendo los trabajos por méas de diez dias. La solucién consistié en la construccion
de marcos de concreto reforzado vy la colocacién de anclas para estabilizar la zona inestable.
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Fig. 2.6 Fotografia y esquemas donde se aprecia la falla en el tinel de la autopista Laerdal en
Noruega, causada por la falta de coordinacion entre el perforador y el ingeniero a cargo.
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

El proyecto ejecutivo de la linea 12 del metro tiene una longitud aproximada de 24.8 km, con

terminales en las estaciones Tlahuac y Mixcoac, contando con 20 estaciones, de las cuales cuatro

son de correspondencia. Dada su longitud, las condiciones de las zonas urbanas y de la diferencia

en el tipo de suelo a lo largo del eje de trazo, fue necesario el uso de cinco tipos de sistemas

estructurales: superficial, elevada, seccion cajon, tunel con dovelas y tunel convencional, tal y

como se muestra en la figura 3.1.

SECCION TUNEL
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SECCION CAJON
SUBTERRANEO
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Figura 3.1 Vista general del trazo de la linea 12 y los sistemas estructurales adoptados.

De acuerdo al eje de trazo del proyecto, uno de los cruces mas importantes es el cruce con la linea

7. La linea 7 va de la estacion Barranca del Muerto a la estacion Rosario. Debido a que esta linea

es subterranea y se ubica principalmente en la zona geotécnica denominada zona |,

correspondiente a suelos generalmente firmes o rocas, la solucién estructural de esta linea es
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principalmente por tunel del tipo convencional. El cruce de la Linea 12 se realiza por encima de la
bdéveda de la zona de andenes de la cabecera sur de la estacidn Mixcoac de la Linea 7; esto se da
a la altura del nivel de superficie entre la interseccidén de las Avenidas Extremadura y Revolucion

de la Colonia Insurgentes Extremadura, Delegacién Benito Juarez.

Las principales condiciones y caracteristicas de la zona que hacen particular el cruce entre ambas

estructuras son:

e La poca profundidad a la que se encuentra la Linea 7, dejando muy poca cobertura para el
paso del tinel de la linea 12.

e La estratigrafia, cuyas caracteristicas se describiran mas adelante.

e Las estructuras superficiales, principalmente el que corresponde al puente Molinos dada la
cercania de dos de sus apoyos en la zona del cruce.

e Las vialidades. Tanto la Av. Revolucion y como la Av. Extremadura son altamente
transitadas, por lo que las autoridades gubernamentales de la capital han impuesto como
restriccion el no interrumpir el transito vehicular durante los trabajos de construccién del

tdnel de la linea 12.

Las condiciones antes sefialadas, obligan a realizar un estudio particular del cruce, no soélo
durante su etapa de construccion, sino durante la vida en que esté en operacion el tanel de la
Linea 12.

El problema principal del cruce radica en determinar un procedimiento constructivo y sistema
estructural adecuado que permita el paso de la estructura de la linea 12 sin poner en riesgo la
seguridad estructural y estabilidad de la Linea 7. Adicionalmente, en la soluciébn adoptada se
deben de considerar las restricciones impuestas por la Direccion General del Proyecto Metro de la
Ciudad de México en las que instruy6 que la operacion de la linea 7 no debera suspenderse, por lo
que las afectaciones derivadas de la solucion adoptada deberan ser las menos posibles a esta
linea. De igual forma, la Secretaria de Transporte y Vialidad de la Ciudad de México ha establecido
que debido a la importancia y al aforo vehicular que transita sobre la Av. Revolucion no es posible
interrumpir el transito vehicular sobre la misma, por lo que de inicio se descarta realizar una

excavacion a cielo abierto. Finalmente se debera garantizar que la solucién adoptada no ponga en
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riesgo la estabilidad y seguridad estructural del puente Molinos, asi como tomar en cuenta los
efectos de las descargas de dos de sus apoyos sobre la estructura de la linea 12.

En las siguientes tres figuras, se ilustran algunas de las caracteristicas antes sefialadas.

EJE DE TRAZO
DEL TUNEL DE

f| LUMBRERA LA LINEA 12
REVOLUCION w3 R = o

EJE DE TRAZO

DEL TUNEL DE

LA LINEA 12

Fig. 3.2 Vista aérea de la zona del cruce de la linea 12 con la linea 7

o

ACCESO A

LA LINEA 7,
MIXCOAC

Fig. 3.3 Perspectiva de la zona del cruce
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TN

Fig. 3.4 Vista interior de la boveda, estacion Mixcoac de la linea 7
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4. TOPOGRAFIA DE LA ZONA Y GEOMETRIA DEL TUNEL DE LA LINEA 12

Con base en la informacion topografica y del proyecto geométrico de la linea 12, el cruce se
iniciard en el km 28+467.631, ubicado en la cabecera poniente de la nueva Estaciébn Mixcoac y
finalizarA en el eje de la Lumbrera Revolucion, en el km 28+537.38, ambas estructuras
correspondientes al proyecto de la linea 12, por lo que se tiene una longitud aproximada de cruce
de 69.8 m.

El nivel de terreno natural al inicio del tunel (km 28+465.732), se encuentra aproximadamente en la
elevacion 2261.95 msnm, mientras que al final (km 28+537.38) el nivel se encuentra en la

elevacion 2262.82 msnm; el desnivel existente, por lo tanto, es del orden de 0.87 m.

De acuerdo con la informaciéon del levantamiento topografico realizado a la estacion Mixcoac
existente, la clave interior de la béveda del tinel, se encuentra en la elevacién 2243.93 msnm. Por
otro lado, de la informacion del proyecto original de esta estacion, se obtiene que la boveda en esta
zona, esta formada por un revestimiento primario de 25 cm de concreto lanzado y 50 cm de

revestimiento definitivo de concreto reforzado.

En lo que respecta al tinel de la linea 12, el rasante de proyecto, se encuentra en la elevacion
2247.35 msnm, y el subrasante en la cota 2246.20 msnm. La geometria del tanel es del tipo
convencional con un galibo horizontal de 10.7 my 7.3 m de galibo vertical. El espesor de la béveda
al nivel de la clave tendrd 40 cm y su losa de desplante sera de 60 cm de espesor. Con estos
datos, la clave exterior del tunel se ubica en la elevacion 2253.89 y su nivel de desplante en la

elevacion 2245.6 msnm.
Con la informacién antes sefialada, se tiene un espesor promedio de suelo por arriba de la clave
del tunel de la linea 12 de 8.50 m y de penas 92 cm aproximadamente entre el nivel de desplante

del tinel de la linea 12 con la clave exterior de la béveda de la linea 7.

En las siguientes figuras se muestran las condiciones geométricas del cruce descritas con

anterioridad, asi como la geometria adoptada en la seccién del tinel de la linea 12.
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Linea 7

Fig. 4.4 Modelo en 3D donde se aprecia el cruce del tunel de la linea 12 con la estacion Mixcoac de la
linea 7
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5. ESTRATIGRAFIA DEL LUGAR

Los depésitos volcanicos que conforman el subsuelo del sitio en que se realizar4 el cruce,
presentan una alta resistencia al esfuerzo cortante, asi como practicamente nula compresibilidad,
por lo que tendran un comportamiento del tipo rigido; el trabajo mecanico de los suelos se
considera que se debe de mantener dentro de la rama elastica de deformaciones, susceptibles a

sufrir una falla del tipo fragil.

A partir de los sondeos de exploracion ejecutados en la zona, durante la campafia de exploracion,
se determind que la estratigrafia del tramo se encuentra compuesta por un relleno heterogéneo
(Rh) cuyo espesor oscila entre 0.75 y 0.90 m. A partir del estrato anterior se detectdé un depdsito
aluvial conformado por gravas y boleos subredondeados empacados en una matriz areno-arcillosa,
su espesor varia entre 5.0 y 5.5 m, y corresponde a un detrito aluvial (Dt) que es el depdsito mas
juvenil de la zona proveniente de los lomerios del poniente. Bajo el depdsito anterior se detecté una
pomez litificada cuyo espesor dentro del tramo es sensiblemente homogéneo y del orden de 0.60
m, tal estrato fue erosionado debido a que sélo se detectd en determinados sondeos, por lo que no

se considerd en la estratigrafia de célculo.

La secuencia estratigrafica anterior descansa directamente sobre diversas unidades que integran la
formacion Tarango, entre las cuales se encuentra la segunda toba volcénica (Th2) compuesta por
arena limosa, en estado muy compacto, color café amarillo, cuyo espesor varia entre 6.8 y 7.00
m. Subyaciendo al depdsito anterior se detectd el segundo lahar (Lh2) conformado por arenas
limosas con fragmentos de gravas angulosas, en estado muy compacto café oscuro, su espesor
varia entre 7.3 y 6.3 m. Bajo el depdsito anterior se encontré la primera toba de origen volcanico
(Tb1), compuesta por arena limosa, en estado muy compacto, café amarillo, su espesor es del
orden de 3.0 m dentro del tramo en cuestion. A partir del depdésito anterior se localizé el primer
lahar de origen volcanico (Lhl), conformado por arenas limosas con fragmentos de gravas
angulosas en estado muy compacto café oscuro, su espesor es del orden de 4.70 m. Finalmente
se encontrd el miembro arenoso de la formacién Tarango, compuesto por arena pumitica en estado

muy compacto, café oscuro.
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En cuanto a las condiciones hidraulicas del sitio, no existe nivel de aguas freaticas hasta al menos

30.0 m de profundidad.

De acuerdo a la estratigrafia del sitio y al trazo en elevacién del tunel de la linea 12, la clave se
encontrard dentro de la segunda toba (Tbh2), mientras que la cimentacion del tinel quedara localizada

en el segundo lahar (Lh2).
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Fig. 5.1 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO EN EL SITIO EN ESTUDIO.

MATERIAL ARENO-LIMOSO CON FRAGMENTOS DE CONCRETO
CORRESPONDIENTE AL RELLENO SUPERFICIAL DE LA ZONA. (R)

ARCILLA ARENOSA DE CONSISTENCIA DE MEDIA A FIRME, DE
BAJA PLASTICIDAD CON FRAGMENTOS DE GRAVA CAFE
OSCURO (DETRITO ALUVIAL, Dt)

ARENA LIMOSA POCO ARCILLOSA EN ESTADO MUY COMPACTO,
CAFE AMARILLO CON LENTES DE ARENA PUMITICA (SEGUNDA
TOBA,Tb 2

ARENA LIMOSA POCO ARCILLOSA EN ESTADO MUY COMPACTO,
CAFE CLARO CON LENTES DE ARENA PUMITICA (PRIMER TOBA,
Tbi)

GRAVAS EMPACADAS EN ARENA LIMOSA, EN ESTADO MUY
COMPACTO, GRIS OSCURO (SEGUNDO LAHAR, Lh 2

GRAVAS EMPACADAS EN ARENA LIMOSA, EN ESTADO MUY
COMPACTO, GRIS OSCURO (PRIMER LAHAR, Lh1)

ARENA PUMITICA EN ESTADO MUY COMPACTO, CAFE OSCURO
(MIEMBRO ARENOSO DE LA FORMACION TARANGO, Ar)

ER = 2,262.3 ZONA 1
E strato c (%) Y E v w o
- t/m2 ° t/m3 | t/m2 . % }
0.0 -10.90 0.50 | 24 | 1.65 | 900 | 0.25 | 20 -
O.90A-6_0 1.90 | 27 | 1.81 | 1590 | 0.25 | 30 )
6.0 _814_6 6.00 | 27 | 1.70 | 5200 | 0.20 | 20 ;
14_6?20_1 12.00 | 34 | 1.85 [15000| 0.10 | 20 ;
20_1'3_23_2 8.00 | 32 | 1.73 | 7500 | 0.20 | 20 ]
23_2E_27_9 10.00 | 34 | 1.85 [12000| 0.10 | 20 )
27_9F_ _____ 6.00 | 32 | 1.78 | 6800 | 0.20 | 20 )

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

pag. 24


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

6. ANALISIS GEOTECNICOS

Un aspecto fundamental en el analisis geotécnico, y que se presenta en este trabajo,
corresponde al célculo de las presiones radiales que actuaran sobre el revestimiento del tinel de
la linea 12. Para tal efecto, se realizaron varios andlisis que permitieran determinar el probable
estado de esfuerzos que pudiera presentarse, de acuerdo a las condiciones existentes del suelo
y de la condicion de trabajo a la que el tinel estara sometido. Primeramente se determiné el
estado limite de falla del suelo a largo plazo, en la clave del tunel para la seccién en estudio,
determinado en forma bidimensional y para una longitud infinita. Si el subsuelo existente por
arriba de la clave del tinel es capaz de producir el fendbmeno del arqueo (esto es, que el
acuiiamiento lateral sea capaz de soportar en al menos 2 veces el peso del prisma central
susceptible a deslizar, tomando en cuenta las sobrecargas existentes en la superficie que se
consideraron de 1.50 ton/m? de sobrecarga; tal y como se especifica en el capitulo 5.1 “Estados
Limite de falla” de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones del Distrito Federal), la excavacion del tunel podria realizarse abriendo todo el

ancho de la béveda, lo que facilitaria el procedimiento constructivo.

Para el caso en que el techo por encima de la clave del tinel no arquee, se considerara que las
presiones radiales que se transmiten a la clave del tunel, y con las cuales se disefiara el
revestimiento del mismo, correspondan a las presiones totales (y*h), tomando en cuenta el

componente de los empujes laterales del suelo en la zona en cuestion.

Una vez determinadas las presiones radiales a que estara sujeto el tinel a largo plazo y para
una longitud infinita, se estableci6 el estado limite de falla de la clave a corto plazo y con ello se
precisaron los avances de construccion que permiten definir el procedimiento constructivo a
seguir. Para este caso, en el andlisis se tomara en cuenta el efecto tridimensional para una
longitud de avance finita, esto es, que la resistencia de las caras laterales, sin acufiamiento, sea
capaz de soportar al menos 3 veces (FS=3) al prisma de suelo susceptible a deslizar,

manteniendo la boveda abierta sin sostenimiento.

Los resultados arrojan que los avances sin sostenimiento deberan ser de 2.0 m, por lo que para
mantener la boveda abierta, deberan realizarse sub-avances de 1.0 m; lo anterior con el objeto

de que se vaya construyendo el revestimiento de concreto reforzado del tunel, permitiendo que
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alcance su fraguado. De esta manera, es necesario que el concreto empleado sea de
resistencia rapida y que el habilitado del acero de refuerzo en sentido longitudinal permita lograr
este objetivo, garantizando a su vez la continuidad del refuerzo longitudinal; lo anterior, con el

objeto de continuar con los avances de excavacion e ir colocando el sostenimiento a la misma.

La condicién de frontera que se presenta en la Lumbrera Revolucién marca una condicion critica
de estabilidad. Para estabilizar el portal de entrada, los avances de excavacion sin sostenimiento

se disminuirdn a 1.0 m y aumentaran gradualmente hasta alcanzar el avance calculado de 2 m.

Con los andlisis realizados se determind el estado limite de falla del frente de la excavacion,
segun la superficie potencial de deslizamiento, resultando factores de seguridad mayores a 2.0
para las secciones analizadas, manteniendo en todo momento el prisma central de la seccion
superior; tal factor de seguridad se acepta por la condicién temporal y el cual corresponde a la

etapa constructiva. El talud de avance del frente de la excavacion resulté de 1:4 (horz: vert).

En cuanto al estado limite de servicio, se determinaron las deformaciones en la superficie que
produciran los alivios de esfuerzos diferenciales generados por la apertura del tinel para cada
avance de excavacion analizado. El criterio de analisis utilizado consisti6 en evaluar la
deformacion elastica del suelo situado por arriba de la clave del tinel en base a una alteracion
del estado de esfuerzos de la masa de suelo, producida por esfuerzos de alivio al nivel de la

excavacion de la seccion superior.

Para determinar tales alivios, la seccidn transversal del tunel se dividié en dovelas de 1.0 m de
ancho. Como es de esperarse, el alivio maximo provocar4d el asentamiento maximo y
corresponde al centro del tinel. Los asentamientos resultaron menores a 2.0 cm para las
secciones analizadas, el cual disminuye hasta practicamente volverse nulo en sentido
perpendicular al eje del tinel. La deformacién de la superficie presentara una forma de campana

invertida.

Por el origen aluvial del terreno existente y por encima de la clave del tinel donde pueden existir
depdsitos morrénicos a lo largo de él, alterando las propiedades de deformacion del subsuelo,
asi como por la existencia de construcciones encima del mismo, se debera instalar un correcto

sistema de instrumentacion que permita tomar las medidas necesarias en caso de contingencias.
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A continuacién se resumen los criterios y la normativa adoptada para el analisis de la seccion

transversal del tunel.

6.1 Estados limite de falla

6.1.1 Arqueo en suelos
La determinacion del arqueo del suelo se determiné segun la teoria reportada en Tuaneles en
suelos blandos y firmes editado por la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, asi como por
el Manual de Disefilo Geotécnico editado por la Comisién de Vialidad y Transporte Urbano

(COVITUR) Tomo 2, cuyo concepto tedrico se indica a continuacion:

Al realizar una cavidad en el subsuelo, cualquiera que sea su geometria, éste altera el estado
inicial de esfuerzos en el mismo, por lo que en la mayoria de los casos sera necesario colocar

un revestimiento que impida que dicha cavidad se cierre.

De acuerdo con el tipo de suelo, este revestimiento generalmente se coloca en dos etapas; en la
primera, el revestimiento estard actuando en forma temporal, correspondiendo usualmente al
periodo de construccion; en la segunda etapa, el revestimiento adicional, generalmente conocido
como el revestimiento definitivo, trabajara conjuntamente con el revestimiento primario para

soportar principalmente las cargas a largo plazo.

En suelos de mayor resistencia 0 muy compactos, permiten instalar un solo revestimiento que

soporte las cargas a corto y largo plazo.

La carga con la cual se disefiardn estos elementos, dependerd principalmente de las
propiedades mecénicas del suelo donde se realice la excavacion, de su relacion esfuerzo-

deformacién-tiempo y de la geometria del tlnel.

Actualmente no es sencillo definir la magnitud y distribucion de las cargas con las que se disefia
el revestimiento de tineles en suelos firmes o duros, debido principalmente a que existen varios
criterios basados, la mayoria de ellos, en el fendbmeno de arqueo, el cual se considera de
manera diferente en cada criterio. Por otra parte, el comportamiento del sistema suelo-

revestimiento no estd completamente resuelto.
Esta situacidbn hace que el ingeniero que se enfrenta a este tipo de problema tienda a

sobreestimar las presiones sobre el revestimiento, por lo que siempre es importante recordar la
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instrumentacion como una practica indispensable para confirmar los valores considerados en el

proyecto.

6.1.1.1 Método de Arqueo por el criterio de Terzaghi

Terzaghi analizo el equilibrio de una cufia de arqueo como el que se indica en la siguiente figura

y donde determiné que para suelos cohesivos-friccionantes, la presion sobre la clave del tunel

es:
z
dz
P
FIG. 4 CRITERIO DE TERZAGHI
(y._z_c) “ktg o ZH
B
B\ B/|]|-
P\-’ 2 K Tg b I e
Fig. 6.1 Esquema general, de la Teoria de arqueo de Terzaghi
Donde:

Pv = es la presion sobre la clave del tunel.

H =laprofundidad a la clave del tunel.

g = peso volumétrico del suelo.

¢ = cohesion del suelo.

B  =elancho horizontal de la cufia a la clave del tunel

K = coeficiente empirico que esta en funcion de la relacion de los esfuerzos horizontales y

verticales, generalmente considerado como K=1.
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6.1.2 Empujes Laterales — Teoria de Rankine

Los empujes laterales que actuardn en la seccion del tinel se determinaron en funcién a la teoria

de Rankine.

Considérese un diferencial de suelo de altura dz, situado a una profundidad z en el interior de un
semiespacio de suelo en reposo (es decir no se presenta ningln desplazamiento a partir de un
estado natural de reposo). En tales condiciones la presion vertical efectiva actuante sobre el

elemento considerado es:
p=9gz

Donde g es el peso especifico correspondiente al estado en que se encuentre el medio.

Bajo la presion vertical actuante el diferencial de suelo se presiona lateralmente, originandose

asi un esfuerzo horizontal py, cuyo valor es directamente proporcional a p,.

pr=Kogz

A la constante K, se le denomina coeficiente de presion de tierra en reposo.

Tv=7Y.Z

_ Ov
Ko= o3

Fig. 6.2 Modelo diferencial de bloque de suelo para el analisis de empujes.

A partir de esta condicion de esfuerzos en reposo se puede llegar a la falla por dos caminos, el
primero consiste en disminuir el esfuerzo horizontal, manteniendo el vertical constante, llegando

asi a un esfuerzo principal menor t3; = Kx g z, donde K, se denomina coeficiente de presion

activa de tierras. El segundo camino para llevar a la falla al elemento en estudio consiste en
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tomar al esfuerzo g z como el principal menor, aumentando ahora la presioén horizontal hasta

llegar a un valor K, g z. El valor K, recibe el nombre de coeficiente de presion pasiva de tierras.

C.R.L
Tl ‘4;4

Planos 450 + @2
de
falla

Tp
L" ‘I:;;
{ Ga Op

" -
Gh 1min U\' — T.? G]] [RIHES U
ACTIVO PASIVO

‘
45 + i =

Fig. 6.3 Estados limites por circulos de rotura de Mohr.

En el estado plastico activo se tiene:

Ph_Ts_ 1
Dv T4 Ng
De donde se tiene:
1 2 )]
K= —= tan®(45°- 2)
N@ 2

Analogamente, en el estado plastico pasivo se tiene:

Pv _ T1_
____qu
Ph T3

De donde se tiene:

k» =Np= tan’(45°+ )
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Finalmente la magnitud de los empujes, para el caso de suelos friccionantes queda de la

siguiente manera:

Para el caso del empuje activo:
Ea=-KagH?
Y, para el empuje pasivo:

Ep=2KpgH®

6.1.3 Estados limite en el analisis del tunel

Para el analisis de la estabilidad del tunel, se empleo el “Método Simplificado de Estabilidad de
Tuneles” (MSET), propuesto por el Prof. Enrique Tamez, el cual parte de la interpretacion del
mecanismo de falla que ha ocurrido en un buen nimero de tdneles. En la Fig. 6.4, se muestra el
modelo general empleado, el cual considera un mecanismo de tres prismas de suelo que deben
guardar equilibrio y asi evaluar la seguridad en cada etapa del proceso constructivo, desde la
excavacion a la estabilizacion final. Se complementa con un analisis de elementos finitos para
definir el estado de esfuerzos y deformaciones en la masa de suelo, con esa modelacion se
deducen incluso los asentamientos probables en la superficie; esta informacion permite optimizar
el espesor del revestimiento. Asi el Método Tamez se integra en dos partes: a) el analisis de los
Factores de Seguridad durante la construcciéon y b) el comportamiento del tdnel, las

deformaciones en su interior y los asentamientos en la superficie (Tamez et al, 1997).
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Fig. 6.4 Modelo simplificado del mecanismo de falla en tlineles

6.1.3.1 Factor de seguridad

La Fig. 6.4 es el modelo simplificado del mecanismo de falla de un tinel segin una seccion

longitudinal, en la que se identifican los 3 prismas del mecanismo de falla y todas las fuerzas que

intervienen en su equilibrio. ElI Factor de Seguridad se expresa como la relacion de los

momentos de las fuerzas resistentes al de las actuantes, respecto a un eje horizontal que se

desarrolla en el frente de la excavacion. Las fuerzas actuantes se deben al peso de los prismas

1 a 3, la sobrecarga superficial, la presion radial interior y la presion aplicada al frente. Las

fuerzas resistentes del suelo se desarrollan en la superficie lateral de los prismas 2 y 3,

considerando que la interaccion horizontal entre ellos es poco significativa.
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El andlisis de las fuerzas entre los prismas del mecanismo de falla permite deducir el Factor de
Seguridad contra la falla general del frente abierto y cerrado en tdneles someros y profundos con

la siguiente ecuacion:

2
2sm2 2159 1029 2 4 ogmy @ fg+2jg§gd+35+p Kp1+gl
L\ L L|D L) D v L) "/ L

— e 1
e 2 2 2 @)
H A l+E HETRS i 2 —p, K
Y a3y I ds L Pa I3 Pf )4

Dénde:

D= Ancho del tinel, A= Altura del tinel y H= Profundidad de la clave.
a = Longitud de avance sin soporte temporal.
c= Resistencia al corte del suelo.

g = Peso volumétrico del suelo.

p. = Presion de apoyo de la clave.

ps = Presion del frente (en taneles excavados con un escudo).
gs = Magnitud de sobrecarga en la superficie.

Sm, = Resistencia media en la cara uv prisma 2.

Sm; = Presion media en la cara mn prisma 3.

Z4= Altura de descarga.

N . _ 1+seng
K,= Coeficiente de empuje pasivo = Kp =tan (45+@/2)= 1-seng

L= A tan(45°-@/2)
Esta expresidn general es valida para tuneles someros y profundos, con frente abierto y con
frente a presion. Un caso particular son los tuneles someros con frente abierto, que es en su

mayoria el caso de los tuneles viales, cuyos Factores de Seguridad se derivan de la ecuacion

anterior con las siguientes tres expresiones de estabilidad:
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Estabilidad del frente

En esta se cumple la condicién de que H-Z4 = 0, se define el factor de seguridad considerando
un avance a nulo, asi el mecanismo de falla se reduce a los prismas 1 y 2 y el factor de

seguridad resulta:

_¢N,—-1/2y AN,

FS, =
7 y(4/3+H)+g,

Donde los factores de estabilidad N; y N, son funciones del &ngulo de friccion, el primero puede
variar entre 10 y 50 y el segundo entre 1 y 5 (Tamez et al, 1997). Se debe imponer que este

Factor de Seguridad sea siempre mayor a 2.0.

Estabilidad de la clave

La longitud de avance maximo sin soporte se define de la estabilidad del prisma 3 para un cierto
avance a del tunel. El factor de seguridad FS. contra la falla de la clave se obtiene comparando
la fuerza resistente total que se desarrolla dentro del espesor Z4 con el peso total del prisma. Se

obtuvo la relacién:

D FS.(y H+q,)

o 2k, cvorry -2z, 0"

2
Donde: K~ —llJ-rsS:rrllzg

Esta ecuacion permite calcular la longitud del avance a que se puede excavar sin soporte,
Tamez recomienda que se adopte un factor de seguridad minimo de 2.0. Los andlisis efectuados
para los tuneles en tobas, dieron como resultado longitudes de avance sin soporte desde 0.6

hasta 1.5 m, para valores tipicos de su resistencia al corte.
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Estabilidad general

El factor de seguridad contra falla general para la seccién de los tuneles se evallta con la

ecuacion 1, el valor minimo que se debe aceptar debe ser de 2.0.

Py

v RITIRRRRRT
0.3 (yH-p.) @ (2
| Esfuerzo
A R _ cortante
=p, P, "o elastico
e — —
e
—s, T S T —
L/3 H O .
—s, H L/3 L2 Es %
0] M e -l—n--l |-|—|-_ 2
23 o -.\k T R ? _L%Tq11T u
a P e Q i
a | 0.3 (yH-g)
Soporte ! ! A
temporal T ———u.. | P; —"® :
= —
o/ (45°-012)
AL AR AT Eos g T R B R R N R e P MR e
a h |L= A tan(45°-@12)

Fig. 6.5 Diagrama de fuerzas que intervienen en el comportamiento del frente

6.2 Estado limite de servicio

La estimacion de deformaciones en la superficie, corresponde a una configuracion transversal de
asentamientos, tal y como se muestra en la siguiente figura. Dicha curva es simétrica y se
extiende a ambos lados del eje del tunel, hasta una distancia aproximada H+D/2 (Peck, 1969;

Moreno y Schmmitter, 1981; Reséndiz y Romo, 1981); el valor maximo de I, se presenta en la

vertical que pasa por el centro del tinel, aunque eventualmente puede quedar desplazado hacia

algun lado del eje, a causa de la heterogeneidad del suelo.
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Fig. 6.6 Asentamientos de la superficie producido por la construccion de un tunel

6.3 Estado de esfuerzos, piezometria y estratigrafia del subsuelo en la zona de desplante

En las figuras 6.7 y 6.8, se muestran graficamente, las condiciones de los estados de esfuerzo,
piezometria y estratigrafia de la zona donde se desplantara el tunel de la linea 12 y que sirven

como parametros fundamentales para realizar los analisis considerados.
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Figura 6.8 Condiciones estratigréficas del lugar y desplante de la estructura
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6.4 Sobrecargas

De acuerdo a la ubicacion del cruce, éste quedara situado entre los apoyos denominados Az y A,
del puente vehicular “Revolucion- Molinos- Circuito Interior”; la separacion entre ejes de estos

apoyos es de 40 m.

Para determinar las presiones radiales en la boveda de L-12, asi como el estado de esfuerzos
actuales a los que se encuentra sujeta la béveda de la L-7, sera necesario conocer la influencia de
las sobrecargas ocasionadas por las descargas de estos apoyos, los cuales dada su ubicacion son

las que tienen influencia directa sobre la zona de construccion.

Los apoyos del puente consisten en pilas desplantadas sobre zapatas rectangulares. Para el caso
del apoyo As, éste se desplantara sobre una zapata de 18 x 8.40 m, el cual a su vez descansa
sobre 8 pilas de 0.80 m de diametro. En tanto el apoyo A4 se encuentra desplantado sobre una

zapata de 18.0 m x 6.10 m que descansa sobre 10 pilas de 0.80 m de didmetro.

6.5 Analisis esfuerzos del tinel de la linea 7 antes de la construccién de la linea 12

Con base en la informacién anterior, se muestran a continuacion los resultados de los analisis
realizados sobre el estado de esfuerzos a los que se encuentra el tinel de la linea 7, previo a los

trabajos de construccion del tunel de la linea 12.

En las figuras 6.9 y 6.10, IX.2 y IX.3 se puede observar el incremento de esfuerzos vertical (Acz)
por debajo de los apoyos del puente vehicular. En la primera figura se observa el incremento de
esfuerzos verticales transmitido por debajo del apoyo A3, asi como el incremento de presiones

radiales que actualmente se estan transmitiendo a la béveda L-7.

En la figura 6.10 se observa el incremento de esfuerzos verticales inducidos por los apoyos A3 Y
A4 en la zona del cruce de L-12 con L-7; observandose que la magnitud de los incrementos de
esfuerzos verticales (Aoz) en la clave de la béveda L-7 varian entre 0.2 t/m? en el eje del tunel,

hasta 0.86 t/m2 en el extremo cercano al apoyo A4.
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Fifgra 6.10 Influencia de los apoyos A3 y A4 en la zona del cruce de la linea 12 con la linea 7

100 2267.00 ‘ "
350 2266 50
300 2266 00
250 2265.50 S
200 2265.00 2.00 st e
150 7764 50
1.00 776400 Niveldeterreno'| | [ 0 [ s o et Zdpata del apojo
050 2263.50 natural
0.00 226300
050 T T T P (T e e e [ ) A M
100 2262.00
EF e e e e e = e R e e e e e e e e e e e e e e e e e e i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e __7/__ _____ T
2.00 226100
250 2260.50 a0 0 FEEEE e s L e esenery >
300 2360.00 -3.00 /\f afeSes Ale 2 s e ] N S
-3.60 2259 50 : PLANTA o A3 Y A4 DEL PUENTE GN_MOLINOS.
400 »s0 ] |/ / A/ 71/ £V £ 407 A . .. 0y s ey e .
450 2258.50
5.00 2258 00 N g Pila de
550 225750 -5.50 cimentacion i
600 2257.00 e
6.50 2256 50 4
-7.00 éggggg A Nivel de clave Linea
750 A 1. 12=2253.95
.00 225500 -8.00 7 = T, i o
550 2254 50
-9.00 2254.00 e e e T /]
950 2253 50
10 00 2253.00 et e e e S e e e e 248t 243t
-10 50 22562 50 -10.50 2 2 234t 23t 234t
11.00 2252.00 oc 7 ;
1150 2251.50 o R T (R R (B
e 535100 s = e e el e
-12.50 2250 50 . L St/ Gtfmt
-13.00 225000 -13.00 FEE s e e e aialeigintata 15 20 §0.0 180. 0 3000 3600 4200 4800
-13.50 2249 50 & = B [ o :
4.00 2249.00 s 3 /
450 5523 50 B B e s R :
15.00 2248 00 = ;," = = 3 csz.meche\punm
}g:g é;i;gg -15.00 a i : Nivel de desplante —
=il : e : ' =2245.30
16,50 2246.50 o i 2 60m
17.00 2246 00 % 1 A 'dn 2k : Nivel de clave = :
17,50 2245 50 . . s £ 2243.92 3
18.00 2245.00 -18.00 G e e N | 1
18.50 224450 ur 7 - - I T eswsesedescssscspsdgeecsaee o
19.00 224400 : o e LA 4 i R St e e ) e e e
1950 2 S Il el I ho:-0.2t/m? 2 a2=0.86 t/m
-20.00 224300 Ly O ‘GEOMETRIA DE LA CIMENTACION
-20 50 2242 50 -20.50 20 1 Pilas de cimentacién
-21.00 2242.00 Diamétro de la pila | 1= 1 0.8 m
-21.50 2241 50 5 Radio de la pila =104 'm
2200 2241 00 1 Area de |a pila = 05027 m
2250 2230.50 [
-23.00 2240.00 -23.00 m 1 CARGAS POREL APOYO A3
2350 2239 50 S
-24 00 2239.00  innoll i KR sl e e Descarga de la pila = 248 it
-24.50 2238 50 1 ' : Presion por pila = 493.38 t
-25.00 2238.00 ; TUNEL L-7
it 2237.50 -23 50 Mivelce SUE- S el R 1 et o hio del punto CARGAS POR EL APOYO A4
26.00 9237 00 RASANTE=2235.38 ] 5 P4
26 50 3336 50 % . < asa g
-27.00 2236 00 n 1 = 46553 t/m*
27.50 223550 I
-28.00 2235.00 -28.00
-28 50 223450 |
-29.00 223400 b
-29 50 223350 150 fp--anod e e I T | R —
3000 2233.00 m
-30.50 223250 -30.50 B
-31.00 2232.00 1
3150 2231.50 N, ; " p
-32.00 2231.00 P I ] . :
32.50 2230 50 20 n " : ! 2, ) e I
-33.00 2230.00 -33.00 (R I 4 SR PTEEN p
0 35 30 25 20 15 10 5 ii 5 [1] 15 20
200 f----------- ba-4-------—- 2 EY.V O R B 200 B
PO | 258-d oo o esod o 250 Lo

pag. 41


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/
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6.5.2 Calculo de arqueo de la masa del suelo sobre el tinel de la linea 7

PRISMA POTENCIAL DE
DESLIZAMIENTO
COMPOMNENT W DOVELA+ COMPONENTE YFZA.
He/2 Ten o, | FZA. MOTORA c WDOVELA | | a N Fn (8 () Oi*0, | rrcconanTe
stratg E COHESIVA | Dovela RESISTENTE
m (t/m?) | t/m? (t) t/m? t/m (t) t/m? %) (t) (t) t/m? (%) t/m? t/m t/m
A 0.5 1.65 0.83 23.76 0.5 0.5 1 0.48 0.48 59.7 0.242 0.209 0.209 24 1.03 0.45 0.96
B 2.75 1.81 6.63 143.35 19 10.5 2 21.28 21.28 59.7 10.736 9.270 1.685 27 831 23.30 3375
L5 3.25 1.70 17.13 159.12 6.0 390 3 65.09 65.09 59.7 32.840 28.354 4362 27 21.49 71.18 110.18
D 2.25 1.85 26.82 119.88 120 54.0 4 7055 70.55 59.7 35.504 30.732 6.829 34 33.65 102.13 156.13
1
E 1.85 32.83 27.01 12.0 240 5 38.30 38.30 59.7 19.323 16.684 B8.342 34 41.17 55.54 7954
F 1.5 173 37.28 868 8.0 240 (] B65.27 65.27 59.7 32931 28.432 9477 32 46.75 87.64 11164
G 1 1.85 41.72 093 10.00 20.00 7 48.84 48.84 59.7 24641 21.275 10.637 32 52.357 65.43 B85.43
340 25 577 63

DE ACUERDO AL ANALISIS DE ARQUEO REALIZADO SE DETERMINO UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 2.3; REQUIRIENDOSE UN FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO DE 2 PARA CONSIDERAR EL EFECTO DE ARQUEO DEL TECHO DEL
TUNEL; POR LO TANTO, LAS PRESIONES RADIALES SOBRE LA BOVEDA SE DETERMINARAN CONSIDERANDO UNA ZONA RELAJADA
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6.5.3 Andlisis de la zona de relajacion y diagrama de presiones radiales
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6.5.4 Andlisis de empujes laterales en zona desconfinada por el tinel
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6.5.5 Fusion de diagramas radiales y laterales
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6.5.6 Presiones actuales sobre la béveda de lalinea 7
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6.5.7 Conclusiones del primer analisis

Con base a los resultados mostrados previamente, antes de la construccion del tunel de la linea 12,

el estado de esfuerzos del tunel de la linea 7 presenta las siguientes condiciones:

De acuerdo a la estratigrafia del lugar, la profundidad y geometria de la béveda del tanel de la linea

7, el suelo permite el arqueo sobre el techo del tanel.

Con base a la caracterizacion anterior, el arqueo del techo se desarrolla hasta una profundidad de

14.10 m. La zona de relajacion resulté del orden de 3.9 m.

La zona de relajacion y la presion lateral de tierras mantiene el estado de esfuerzos, mostrado en la

figura del punto 6.5.5.

El estado de esfuerzos actuales al que se llegd en el punto 6.5.5, es precisamente la condicién que
no debe alterarse, en la mayor medida posible, lo cual constituye la premisa para la revision de la

estabilidad del tinel de la linea 7.

6.6 Andlisis de esfuerzos sobre el tunel de la linea 12

Una vez determinados los estados de esfuerzos, a los que se encuentra sometida la boveda de la

linea 7, se calculan los estados de esfuerzos actuantes sobre el tinel de la linea 12.

Para hacer dicho andlisis, se emplean los mismos conceptos empleados en el andlisis anterior, mas
el estudio del mecanismo simplificado de estabilidad de taneles, descrito anteriormente y aplicado
al disefio y construccion del tanel de la linea 12; con el cual se pretende prever el comportamiento

del mismo, durante la obra.

Se presentan a continuacion los resultados de los analisis realizados para determinar el estado de

esfuerzos en el tunel de la linea 12.
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6.6.1 Plano de fallay condiciones geométricas de analisis
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6.6.2 Calculo del arqueo de la masa del suelo sobre el techo de la linea 12

PRISMA POTENCIAL DE
 DESLIZAMIENTO
[COMPONENT] WoovEA+ COMPONENTE EFZA.
He/2 o, | FzA.MoOTORA ¢ wDOVELA @ N o oyt
i e £ COHESIVA | Dovela JosmecAnen By i "TUY | PRICCIONANTE | RESISTENTE |

m t/m?) | ¢fm2 (t) t/ml m () t/m? (¥} {t) 4 t/mi t/mi +/m +/m

A 075 165 | 124 3094 os os 1 114 | sa3s | osss | osos | 0340 158 105 180

B 275 181 7.45 124.42 19 105 F3 25.27 25.27 5832 13.264 11.280 2053 951 26.64 37.098

c 275 170 1711 5087 60 330 3 H 46.47 4647 5834 24391 20.761 3778 2088 5851 9151
B86.20 130.40
DE ACUERDO AL ANALISIS DE ARQUEO 0sE 0 UN FACTOR DE DE 1.10; REC UN FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO DE 2 PARA CONSIDERAR EL EFECTO DE ARQUEO DEL TECHO DEL

TUMNEL POR LO QUE DICHO EFECTO NO SE TOMARA ENCUENTA PARA LA ION DE LAS PRESIONES RADIA ES

SE OBSERVA QUE EL FACTOR DE SEGURIDAD DEL ARQUEO; SE ENCUENTRA PROXIMO AL ESTADO INCIPIENTE DE FALLA, POR LO QUE; SE RECH

ARRIBA DE LA CLAVE DEL TUNEL

MEIORAR LAS

DADES MECANICAS DE LOS ESTRATOS POR

Dado que el suelo no alcanza a desarrollar el fenébmeno de arqueo, la boveda del tinel de la linea 12 tomar4 toda la carga del suelo

gue gravite sobre ella.
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6.6.3 Determinacion de las presiones sobre la boveda a partir de la caida del blogue central
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6.6.4 Andlisis de empujes laterales en zona desconfinada por el tanel
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6.6.5 Andlisis de empujes laterales
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6.6.6 Fusion de diagramas radiales y laterales
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6.6.7 Diagramas de presiones finales sobre la linea 12
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6.6.8 Estabilidad del prisma de frente
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6.6.9 Estabilidad del frente para un techo de 8.5 my avancede2m

METRO LINEA 12

TUNEL DEL TRAMO DE COLA DE MANIOBRAS

sohrecarga = 165 t/m?
somccaica | Estates | vueRzAsAcTomWTes | renssmessienis |
Diamétro externo del tinel = 125 m 1.65t/m? PROPIEDADES RESISTENCIA COHESIVA Y RESISTENCIA COHESIVA Y
Radio de I media seccién i MECANICAS HEEEL S S DL P LR LR FRICC. EN CARAS LATERALES | FRICC. EN CARAS FRONTALES
Longitud del avance = 2 m ym= 165 gm> | i
N.T.N — [} L A.=i 237 im V.= 29.625 im
2 T 5! MR . c o5 ym? Re, i= | 118 it Re, - | 9.38 i
: 3 300 t/m* wl=: 4838 it 5, =i 409 it
1 mf 0.59326 Adimensional S, i=: D52 it
1 B 4
1 H
] PR
H -
fmi = =
: PRISMA DE FRENT £ 12 mm A= 869 mi V= 108605 m
5'5Im PRISMA DE CLAVE 1 E 1530  t/m* Rcy i= 16.51 it Rc, i= i 130.63 it
: k. 054801 Hdimenzional =i qopgq it §; i= {13331 it
1 5, i= ! 1691 ht
] W, 5]
1
REVESTIMIENTO 1
DEFINITIVO H
]
1
1
5y Ay=i 237 m V=i 29.63 im
1 Rey i= | 142 it Re, = | 1125 it
. w,={ 50.37 it 5, =1 6926 it
= 17 gm =i 875 it
27
1 3 t/m*
SECCION SUP'ERIOR 5200 fm? Ag= | 208 mi V=@ 26 m Rey = 125 ¢ Re, (= 3765 f
DEL TUNHL 0.54601 Adimensional
: w,=| 442 it 8¢ i= i 1143 it
1
1
N.D.T 224839 |
4
o TN
A
S i6 Peso total del biogue , =1"35585 1 | Rasitenciacoheswa, = 638 3535 ¢
Peso del blogue ; = 442 T Resistencia cohasiva , = 250 1 376.5 it
Sobrecarga = 32.59 1 Resistencia fricc. , = 524 - 20716 it
Resistenciafrice. = 223
L.A63a S.8%62
Adimensional
NOTA: Deacuerdo con el andlisis, el factor de seguridad obtenido se considera que el frente es estable
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6.6.10 Estabilidad de clave
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6.6.11 Estabilidad de clave para untecho de 85m

Tabla de calculo de las fuerzas resistentes debido al efecto tridimensional de la clave del tlnel

AMALISIS DE CARA FRONTAL DEL TUNEL

Profundidad Area |Angulo Cohesion Ko ohi Fuerzas
1
Estrato hi ! Ai @i tan i ci [ sT R A
m tm® | m? ) t/m* t/m* t/m? t/m* t t
1 0.75 1.65 18.75 24 0.45 0.50 1.24 0.59 0.73 0.83 15.50 30.94
2 2.75 1.81 68.75 27 0.51 1.90 7.45 0.55 4.07 3.97 273.17| 124.44
3 1.71 1.70 35.21 27 0.51 6.00 15.34 0.55 8.37 10.27 361.50 59.86
15.07 650.17| 215.23
ANALISIS DE CARA LATARAL DEL TUNEL
Profundidad Area Angulo Cohesian . Fuerzas
f = 2 Ko ahi
Estrato hi Ai @i tan ¢i ci Tvi sT R
m t/m’® | m’ (®) tfm” t/m’ t/m’ tfm” t
1 0.75 1.65 1.50 24 0.45 0.50 1.24 0.59 0.73 0.83 1.24
2 275 1.81 5.50 27 0.51 1.0 7.45 0.55 4.07 3.97 21.85
3 2.90 1.70 5.80 27 0.51 6.00 17.36 0.55 9.48 10.83 62.81
15.63 85.91
FUERZA MOTORA DEBIDA A LA SOBRECARGA = 20.63 t

Fuerza motora por metro lineal = 235.86
Fuerza resistente en el prisma de la clave= 147214
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6.6.12 Estabilidad de clave con efecto tridimensional

Fuerzas motoras
Fuerzas resistentes

235.86 t
147214 t

Avance Fuerzas motoras Fuerzas resistentes Factor de Seg.
enm ton ton Estatico
0.50 117493 1386.24 1175
1.00 235 86 147214 624
150 353.79 1558.05 4 .40
2.00 47171 1543.95 3.49
250 589.64 1729.86 293
3.00 FO7.57 1848.27 261
350 82550 18901 .67 230
4.00 943 43 1987.58 211
450 1061.36 2073.48 1495
5.00 1179.29 2159.39 1.33
10.00 2358.57 30183.44 128
20.00 4717.14 4736.55 1.00
30.00 707571 5454 67 091
40.00 9454 28 817278 0.87
50.00 117492 85 9890.589 0.34
60.00 1415142 11609.00 0.82
70.00 16509.99 1332711 0.21
80.00 18368.56 15045 23 0.80
90.00 2122713 16763.34 0.79
100.00 23585.70 184531 .45 078
200.00 4717140 35662.57 0.76
300.00 7075710 5284369 0.75
400.00 94342 30 70024 30 0.74
500.00 11792850 8720592 074
500.00 141514 20 10438704 074
700.00 16509990 121568.16 074
800.00 188635.60 138749.28 0.74
900.00 21227130 155930.39 0.73
1000.00 235857.00 17311151 073
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6.6.13 Mddulos de reaccién a corto plazo en béveda, hastiales y losa de cimentacion
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6.6.14 Modulos de reaccion alargo plazo en bdéveda, hastiales y losa de cimentacién
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6.6.15 Conclusiones del segundo andlisis geotécnico

La construccion del tanel de la linea 12, interrumpira el fenédmeno de arqueo que actualmente se
esta desarrollando sobre la béveda del tunel de la Linea 7; por lo tanto, el revestimiento de la
boveda del tinel de la linea 12, tomaréd la descarga total del suelo que gravita por encima de ella,
ya que la masa del suelo sobre ésta no cumple con los factores de seguridad minimos para

garantizar que se presenta el fenémeno de arqueo.

De acuerdo a los diagramas de presiones mostrados en el punto 6.6.7, se observa que la
construccion del tunel de la linea-12 provocara un incremento de esfuerzos a nivel de desplante
del tinel mayor a las generadas por la zona de relajacion sobre la béveda de la linea 7, antes de
la construccién de la linea 12. Las presiones mostradas consideran exclusivamente la accién del

suelo.

Conforme a la geometria del tinel de la linea 12, se determinan las presiones que se trasmitirian a
la béveda de la linea 7, si la forma de trabajo del tinel de la linea 12 se realiza de la manera

convencional, es decir que la seccién del tinel trabaje Unicamente ante cargas radiales.

Debido a que en la zona del cruce, el espesor del suelo (entre el nivel de desplante del tinel de la
linea 12 con la clave de la béveda y de la subestacion de la linea 7) no es suficiente para que
alcance valores de capacidad de carga aceptables, los mddulos de reaccion del suelo en esta
zona presentan valores muy pequefios y por lo tanto presentan una capacidad de carga baja y
una alta capacidad de deformacién, comparada con el resto de la masa del suelo alejada de la

zona del cruce.

6.7 Analisis de cargas actuantes sobre la béveda de la linea 7 por la influencia del tinel de la

linea 12

En las figuras de los puntos 6.7.1 al 6.7.4 se muestran, tanto los resultados de los andlisis de
descargas, como las presiones radiales que tomara la boveda de la linea-7, considerando la
presencia del tinel de la linea-12. Dichos analisis sélo se presentan, ya que quedan fuera del

alcance de este trabajo.
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6.7.1 Determinacion de cargas actuando sobre la béveda de la linea 7 por la influencia del tanel de la linea 12
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6.7.2 Presiones a largo plazo sobre la boveda de la linea 7 debidas a la presencia de la linea 12
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6.7.3 Calculo de las presiones radiales
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W DOVELA Areadel Area del diagrama Longitud | Presion
PRESION ACTIVA
Dovela | p diagrama tiangular [ ¥ E E TEa Fy EFY | 4o dovela|  total
radial rectangular
t tfm? m m m t/m t/m tfm t m t/m?
1 29.74 0.0 82.91 (0] (0] 0 (0] (0] (0] (1] 0.000 29.74 1.00 29.74
2 29.39 0.0 7763 1} o 0 0 i} i} (i} 0.000 29.39 1.00 29.39
3 23.6B 0.0 59.10 0.00 0 o o 0 (1] 1] 0.000 28.60 1.10 26.00
a4 2737 0.0 60.00 0.00 0 0.000 o 0 1] 1] 0.000 27.37 1.18 23.2
S 2525 0.0 50.00 0.00 o 0.000 0 o (i} (i} 0.000 25.25 1.34 18.84
5] 2164 26 38.25 3.28 (i} 0.630 0 2.0664 (i} 2.0664 1623 23.26 1.68 13.85
7 1431 225 21.86 920 (i} 2200 0 20.24 (i} 20.24 18.785 33.09 3.66 9.04
r
o 30.0t/m 29.7t/m?
26.0t/m?
23.2t/m?
B.Bt/m*
13.8t/m?
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6.7.4 Fusion de diagramas radiales y laterales

s
29.5tfm 30.0t/m?

29,5 tfm? g
) 29.7 t/m? 29.7 tfm*

26.0tfm?

rs
23.21fm? 23.2t/m

18.8 t/m?

18.8t/m? R15.81/m?

13.8t/m? J1z8t/m?

13.0t/m?

Las cargas mostradas anteriormente, son las correspondientes para realizar la revision y reforzamiento de la estructura del tinel de la linea 7. Andlisis y disefio que queda fuera del alcance del presente trabajo dado lo extenso del
mismo.
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6.7.5 Conclusiones del tercer analisis

Dado que no es posible no alterar el estado original de esfuerzos del tinel de la linea 7 y para
evitar, en la medida de lo posible, que los trabajos de reforzamiento en la béveda lleguen a una
solucién robusta que interrumpa el servicio de la estacion Mixcoac a un costo elevado, se
recomienda buscar en la propuesta del proyecto estructural del tinel de la linea 12 un sistema
estructural y constructivo que permita reducir las descargas sobre la boveda de la linea 7, en la

zona del cruce.

6.8 Célculo del estado limite de servicio

En el siguiente analisis se muestran los resultados de los asentamientos esperados en la
superficie y la distorsion angular esperada durante los trabajos de excavacion del tinel de la linea
12.
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6.8.1 Determinacion de perfil deformado superficial y revision de las distorsiones angulares en la superficie
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Conclusiones: De acuerdo al RCDF en sus NTCDCC inciso 3,1 "limites mdximos para movimientos y deformaciones”, la deformacion angular entre estructuras vecinas compuestas por muros de carga de tabique de barro o blogue de concreto no debera ser mayor de 0,002
adimensional. For lo tanto la distorcion angular que se presentara en la superficie en las mmediaciones de las estructuras vecinas durante la excavacion del tunel de la estacion Mixcoac, cumple con el limite permido por el reglamento, sin embargo se debera prestar

atencion a las deformaciones exactamente en la zona del tunel
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6.8.2 Conclusiones del analisis del estado limite de servicio

De acuerdo con el andlisis de deformaciones, la mayor deformacion en la superficie producida por
los esfuerzos de alivio durante el proceso constructivo, sera de 2.0 cm en la zona de la boveda y en

la zona de influencias ser&a de 0.20 cm.

Respecto al andlisis de la distorsion angular se tiene (de acuerdo al Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal, en edicion 2004 y sus Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones,
en su inciso 3,1 "Limites maximos para movimientos y deformaciones"), que la deformacion angular
entre estructuras vecinas compuestas por muros de carga de tabique de barro o bloque de
concreto, no debera ser mayor de 0,002 adimensional; por lo tanto, la distorsion angular que se
presentard en la superficie, en las inmediaciones de las estructuras vecinas durante la excavacion
del tunel de la estacion Mixcoac, cumple con el limite permitido por el reglamento. Sin embargo, se
debera instrumentar la zona para monitorear las deformaciones que realmente se presenten y, en
su momento, tomar las medidas preventivas si se llega a tener un comportamiento diferente al

esperado.
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7. ANALISIS ESTRUCTURAL

7.1 SISTEMA ESTRUCTURAL ADOPTADO

De acuerdo con los resultados obtenidos en los analisis geotécnicos, se determiné que no es
posible evitar alterar el estado de esfuerzos original en el tunel de la linea 7, por lo que es

inevitable realizar trabajos de refuerzo en su estructura.

Por lo anterior, toca ahora a los andlisis estructurales buscar un sistema estructural que permita
reducir los efectos de las descargas del tunel de la linea 12 sobre la estructura de la estacion

Mixcoac de la linea 7, en la zona del cruce.

Con base a los resultados del analisis geotécnico, en donde se determinan los médulos de
reaccion del suelo, en la zona del cruce se observa que los valores de éstos son muy bajos,
dada la poca cobertura que existe entre ambas estructuras, comparados con los valores del
suelo obtenidos en las zonas a los costados del cruce; tal y como se muestra en la siguiente

figura:

k=12600t/m*

% k=40t/m*
k=10.0t/m?

De la figura anterior, resulta evidente que una posible solucién es puentear las descargas del
suelo por arriba del tunel de la linea 12, a las zonas en donde se tiene un suelo con mayor

capacidad de carga. Para lograr lo anterior, es indispensable que la estructura del tunel de la
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linea 12 trabaje no Unicamente ante las cargas radiales a la seccion del mismo (forma de trabajo
comun para este tipo de tuneles), sino que para este caso muy particular, también trabaje
simultdneamente en sentido longitudinal en todo su conjunto, como un puente de seccion

tubular, sometido a los efectos bidimensionales producidos por las cargas actuantes.

De esta manera, no solo se deberia buscar que el sistema estructural del tinel de la linea 12 sea
capaz de soportar los efectos combinados por las cargas impuestas, sino que a su vez este
sistema sea técnicamente construible, logrando que se garantice la estabilidad global de todo el
entorno durante la etapa constructiva y que, a su vez, se vayan transmitiendo las descargas de

manera favorable.

Dadas las condiciones de trabajo y de frontera en las que se encontrard el tunel de la linea 12 y
considerando los resultados del analisis geotécnico, se determind que para garantizar la
estabilidad de la excavacion, el procedimiento constructivo del tanel sea por medio de una
secuencia de excavaciones con avances limitados que permitan ir construyendo la estructura del

mismo.

Sin embargo, desde el punto de vista estructural, es indispensable contar desde un principio con
un elemento estructural que permita ir puenteando las descargas conforme se vaya realizando la

construccion de la seccion del tunel en los avances limitados.

Lo anterior se logra construyendo primeramente y en su totalidad dos trabes de soporte, las
cuales son colocadas en los costados inferiores del tlnel. Estos elementos estructurales seran,
en un principio, los responsables de puentear las descargas en el suelo y conforme se vaya

avanzando en la construccion de la seccion del tunel, éstos irdn trabajando conjuntamente.

Con base en lo antes mencionado, el sistema estructural del tunel de la linea 12 estara formado
por diferentes elementos estructurales que trabajardn conjuntamente en ambas direcciones,
conforme se vaya avanzando en las etapas constructivas, hasta construir en su totalidad el tinel.
De esta forma, el sistema estructural del tunel estara formado principalmente por tres elementos

estructurales, los cuales de describen a continuacion:

e Trabes de soporte o hastiales
Dichos elementos estructurales, serdn unas trabes de concreto reforzado de gran

tamano, siendo los primeros en construirse en su totalidad a todo lo largo del cruce y
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seran los elementos principales de sustento del tanel durante las diferentes etapas

constructivas.

e Bodvedade tunel
Este elemento consiste en una losa en forma de arco de concreto reforzado, el cual
soportara inicialmente las descargas radiales del suelo y, conforme vaya avanzando la
excavacion, ira tomando cargas en ambas direcciones. Este elemento se desplantara
sobre los hastiales y sobre el terreno natural por medio de unas zapatas tipo espolon que

se le localizaran en sus extremos para trabajar conjuntamente.

e Losafondo
Esta consiste en una losa de concreto reforzado apoyada principalmente sobre los astiles
y en el suelo, en funciéon de su rigidez. La losa fondo tendra a su vez la funcion de
puentear las cargas del balasto, durmientes, rieles y paso del convoy a los hastiales. De
igual forma este elemento ira trabajando en ambas direcciones conforme vaya

avanzando la construccién del tdnel.

Una vez concluida en su totalidad la construccién del tunel, la seccion estructural de esté

trabajara en su totalidad para soportar las cargas impuestas en condiciones a corto y largo plazo.

A continuacion se muestra la seccidn estructural considerada en el tinel de la linea 12.
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Fig. 7.1 Seccién considerada para el andlisis y construccion del tunel de la linea 12
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7.2 Criterios para el analisis estructural

El andlisis estructural del tanel se realizdé considerando dos etapas de trabajo, la primera (corto
plazo) consiste en varios andlisis que simulan los diferentes avances en la etapa constructiva y la

segunda (largo plazo) bajo condiciones normales de operacion.

7.2.1 Andlisis estructural del tunel durante la etapa constructiva

Durante esta etapa se realizaron varios modelos de andlisis, considerando diferentes avances de
construccion de acuerdo al procedimiento constructivo adoptado. Por lo anterior y con el objeto de
predecir el comportamiento de los elementos estructurales durante el transcurso de la construccion,
se modeld el tunel utilizando el programa de elemento finito SAP 2000. En el presente trabajo
Gnicamente se presentan los resultados de cuatro avances de obra, por considerarse como los mas

representativos del comportamiento obtenido.

En los analisis considerados para las etapas constructivas se tomaron en cuenta Unicamente las

cargas y acciones que se espera que actuen durante la construccion, tales como:

o Empujes del suelo (incluyen las sobrecargas por estructuras superficiales y la definida por el
reglamento). Estas cargas se obtienen de los andlisis geotécnicos.
o Peso propio de la estructura

e Cargas de construccion.

Los andlisis se realizaron considerando varias etapas de construccion, de tal forma que se
permitiera determinar un mejor conocimiento del comportamiento del tinel y con ello obtener

elementos mecénicos de disefio confiables para cada uno de los elementos estructurales.

Para cada etapa se realizaron tres modelos, en el primero se consideré a todos los elementos
como placa, denominado tipo Shell en el programa SAP 2000; dicho modelo se utilizd para
determinar los elementos mecanicos y realizar el disefio de la béveda y losa fondo del tinel. En un
segundo modelo, los hastiales se idealizaron como elementos barra, denominado tipo frame en el
programa SAP 2000; los resultados de este segundo modelo se emplearon para realizar el disefio

de los hastiales y finalmente el tercer modelo se empled para estimar las deformaciones esperadas.

Como se menciond anteriormente, el objetivo es determinar un sistema estructural y procedimiento
constructivo que permita puentear las descargas que inducird el tunel de la linea 12, sobre la

béveda de la estacion Mixcoac de la linea 7. Para conseguir lo anterior, se propuso construir
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primeramente los hastiales, en toda su longitud a lo largo del cruce. Dichos elementos seran los
principales para lograr que las descargas de la linea 12 se puenteen a los extremos del cruce,

correspondientes a las zonas de subsuelo con mejor capacidad de carga.

Como puede apreciarse a partir de esta etapa, se comienza a definir el procedimiento constructivo,
encaminado a lograr el objetivo de no transmitir importantes descargas sobre la linea 7. Para
lograrlo, en esta etapa se deberan construir dos tineles piloto a todo lo largo del cruce. Dada las
caracteristicas del suelo y la geometria de estos tluneles, el andlisis geotécnico reporta que las
paredes de la excavacion de estos tluneles son estables y, por lo tanto, no generan empujes,

condicion que favorece a los hastiales.

EJE DE TRAZO

EJE DE TUNEL

N.T.N.

AANN KSR ASANSN RS KS AN RS

‘ ‘ PROYECCION TUNEL L-12

N.C. 2253.95
ﬁ L TUNEL PILOTO
ASTIAL / o N

SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION

PROYECCION DE
ESTACION MIXCOAC L-7

N.E.T.P.224550 |

"IN

N.E.T.P.2245.40 '

N. |1 CL-7 2243.92

Fig. 7.2 Vista transversal de los hastiales. Primeros elementos a construirse.
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Dado que en esta etapa ya se tiene construida la lumbrera Revolucion, la construccién del tinel se
iniciara en dicha lumbrera y en direccion hacia la cabecera poniente de la Estacion Mixcoac de la

linea 12.

7.2.2 Modelos de analisis en etapa constructiva

Los modelos realizados para la etapa constructiva, se idealizaron para avances longitudinales de
construccion de 6, 26, 39, 54 y 69 m tal y como se muestran en los esquemas siguientes:

MODELO DE ANALISIS A6 m MODELO DE ANALISIS A 26 m

MODELO DE ANALISIS A 39 m MODELO DE ANALISIS A 54 m
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MODELO DE ANALISIS A 69 m (TUNEL COMPLETO)

7.2.3 Andlisis estructural del tunel en condiciones de operacion

Durante la etapa normal de operacién, se realizaron dos modelos de andlisis, en los que se
tomaron en cuenta las cargas y acciones que se espera actien de manera permanente y de

acuerdo a sus condiciones normales de operacion.
Las cargas consideradas son:

e Empujes del suelo (incluyen las sobrecargas por estructuras superficiales y la definida por el
reglamento). Estas cargas se obtienen de los andlisis geotécnicos.
e Peso propio de la estructura

e Cargas maximas de operacion del Tren

En el primer modelo, todos los elementos estructurales del tinel se modelaron como elementos
placa, en el segundo modelo los hastiales se modelaron como elementos barra.
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MODELO DE ANALISIS PARA LA CONDICION DE OPERACION, TUNEL COMPLETO

7.3 Criterio de disefio estructural
7.3.1 Clasificacion del tipo de estructura

De acuerdo a lo estipulado el articulo 139 del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, edicion 2004 (RCDF-04), las estructuras que conforman al Sistema de Transporte
Colectivo Metro, se clasifican como parte del Grupo A; ya que una falla estructural podria constituir
un peligro significativo no solo para los usuarios de este servicio, sino para todas las estructuras
colindantes en su entorno; por lo anterior, el factor de carga empleado para el disefio de los
elementos estructurales debera ser de 1.5

Los diferentes elementos que conforman el sistema estructural del tinel, en su cruce con la linea 7,
se disefiaran conforme a los criterios de estados limite especificados en las Normas Técnicas

Complementarias. De este modo, se verificaran las dos condiciones siguientes:
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7.3.2 Revisién del estado limite de falla

Segun el criterio de estados limite de falla, los diferentes elementos estructurales se dimensionaran
de modo que su resistencia de disefio de toda seccion, con respecto a la fuerza o0 momento interno
que en ella actue, sea igual o mayor que el valor de disefio de dicha fuerza o momentos internos.
Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de resistencia Fg Las fuerzas y
momentos internos de disefio, se obtendran multiplicando los valores obtenidos de los andlisis
realizados por el correspondiente factor de carga. Dichos disefios deberan tener una seguridad
adecuada contra la aparicibn de cualquier situacion que corresponda al agotamiento de su
capacidad de carga y ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan
presentarse durante su vida util; o bien, al hecho de que ocurran dafos irreversibles que afecten

significativamente la resistencia bajo nuevas aplicaciones de cargas.

7.3.3 Revisién del estado limite de servicio

Se revisara que la ocurrencia de desplazamientos, vibraciones, agrietamientos o dafios no afecten
el correcto funcionamiento de las estructuras, ante combinaciones de acciones que correspondan a

las condiciones normales de operacion.

7.3.4 Factores de resistencia

De acuerdo a lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para
el Disefio Estructural, la resistencia de las partes que conforman a la lumbrera, deberan afectarse

por un factor de reduccion FR, de acuerdo con los valores indicados en la siguiente tabla:

Condicion de | Factor de

trabajo resistencia
Flexiéon 0.9
Cortante 0.8

Flexocompresion | 0.7 6 0.8

7.3.5 Materiales de construccién

Acero de refuerzo
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Se usara acero de refuerzo grado 42 de calidad American Society for Testing and Materials (en
adelante ASTM) A615, con esfuerzo de fluencia fy=4200 kg/cm? y Es=2, 100, 000 kg/cm?.

Concreto

El concreto empleado para fines estructurales sera concreto clase 1 de resistencia rapida, que
estard acorde a las recomendaciones y parametros de resistencia, peso volumétrico y modulo de
elasticidad que establecen las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto (NTCC-2004).

La resistencia del concreto para todos los elementos estructurales seré el siguiente:
f'c=300 kg/cm?

Cemento
De acuerdo a las condiciones en las que se encontrard el tlnel, se deberd emplear en todos los
casos cemento tipo portland puzolénico resistente a sulfatos de resistencia rapida, (CPP 30 RS R).
Malla estructural

Se usard malla electro soldada acero de calidad ASTM A-185 y ASTM A-496, con esfuerzo de
fluencia fy=5000 kg/cm?®.

7.4 Informacion geotécnica para el disefio estructural

De los andlisis geotécnicos se obtienen las presiones maximas de disefio en donde se incluyen
todas las cargas que actuaran sobre la boveda del tinel y que se aplicaran al modelo matematico

para su disefo estructural.
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DIAGRAHA DE PRESIOHES SOBRE ESTRUCTURA DE L-12

Fig. 7.3 Cargas empleadas para el andlisis y disefio del tinel de la linea 12
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Modulos de reaccion
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Fig. 7.4 Planta general de localizacion de los modulos de reaccion considerados a nivel de
desplante del tunel
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Fig. 7.5 Mddulos de reaccion radiales en la seccion del tinel (Corte B-B)
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Fig. 7.7 Mbdulos de reaccion radiales en la seccion del tunel (Corte A-A)
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Fig. 7.8 Distribucion de los mddulos de reaccion a lo largo del cruce (Corte C-C)

7.5 Acciones de disefio

a) Clasificacion de las cargas
Peso propio........cccceveennnnns PP
Presion Radial................... PRESION RADIAL
Cargamuerta.................... CM
Cargaviva.......ccceevevieennnns Ccv
b) Factores de carga

Conforme a los criterios de disefo por resistencia, se emplea el siguiente factor.
El factor sera: 1.5
c) Combinaciones de cargas
Para el disefio de cada una de las etapas consideradas se tomoé en cuenta la siguiente combinacion
de carga:
(PP+PRESION RADIAL+CM+CV)*1.5

Para la revision de los estados limite de servicio, la combinacién de carga fue la siguiente:
(PP+PRESION RADIAL+CM+CV)*1.0
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7.6 Resultados del analisis estructural

A continuacién se muestran Unicamente los resultados de cuatro de los analisis realizados, los

cuales son los mas representativos de la etapa constructiva.

7.6.1 Avance a 6 m con troguelamiento

En esta etapa, se considera, que ya se tienen construidos en su totalidad los hastiales y la

resistencia del concreto de los mismos ha alcanzado su resistencia de proyecto.

En este avance se modelan los primeros seis metros de boveda y losa fondo del tunel de

la linea 12.

Fig. 7.9 Se modelan los primeros 6 m de boveda y losa fondo

Deformada esperada (cm):

A partir de esta etapa, se comienza a detectar un comportamiento de coceo en el extremo de los
hastiales, que tiende a desplazar a los hastiales, disminuyendo al galibo horizontal del tanel. Por
tal motivo, fue necesario implementar un sistema de troquelamiento que redujera este

comportamiento no deseable.
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Fig. 7.10 Se aprecia la tendencia a cerrar de los hastiales por la accion de las cargas

7.6.2 Avance a 39m con troquelamiento

de troqueles

on

la colocaci

e

, aSl como

Fig. 7.11 Modelo con 39 m de béveda y losa fondo
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7.6.2.1 Representacion grafica de los elementos mecanicos

Condicion de carga: (PP+PRESION RADIAL+ CM+CV)*1.5

Diagramas de Momentos Flexionantes (t m)

_____ L, — — — — — — = = = = Seccion 1

(ET20NNSOMNNS0. 0. s 80 120 160 200 240 280 320 SGOUMNONNNN
Fig. 7.12 Variacion de momentos actuando en el sentido transversal de la losa fondo

y

Fig. 7.13 Seccion 1, variacion de momentos de la losa fondo en sentido transversal
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Fig. 7.14 Variacion de momentos en sentido transversal actuando en la béveda del tinel
Fig. 7.15 Variacion de momentos en sentido longitudinal actuando en la losa fondo
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120.
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Fig. 7.16 Variacion de momentos en sentido longitudinal actuando en la boveda del tunel

Diagramas de Cortantes (ton)

|——n 0

0.

70.

= Seccion 3

o a0 o comml

Fig. 7.17 Variacion de cortantes en sentido transversal actuando en la losa fondo
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de cortantes de la losa fondo en sentido transversal

s

, variacion

Fig. 7.18 Seccion 3

84 112, 1400 168, 196, 224 252

b6,

Fig. 7.19 Variacion de cortantes en sentido transversal actuando en la béveda del tinel
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Seccion 4

Fig. 7.20 Variacion de cortantes en sentido longitudinal (seccién 4) en la losa fondo

140. 210.  280. 3

70.

i

-140.

0.

Fig. 7.21 Variacion de cortantes en sentido longitudinal actuando en la boveda del tunel
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Deformacion esperada (cm)
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Fig. 7.22 Deformacion del tunel esperada con un avance de béve
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7.6.3 Avance a 54 m con troguelamiento

Condicion de carga: (PP+PRESION RADIAL+ CM+CV)*1.5

Diagramas de Momentos Flexionantes

Fig. 7.23 Modelo del tunel con avance de boveda y losa fondo a 54 m

I 1 —_——————— =S eccion 1

—_———— ——————— - Seccitn 2

Fig. 7.24 Variacion de momentos actuando en sentido transversal de la losa fondo
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Seccién 1

Seccién 2

Fig. 7.25 Variacion de momentos en seccién transversal de la losa fondo

T 5w w0 o oo o

Fig. 7.26 Variacion de momentos en sentido transversal de boveda del tunel
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Diagramas de Cortantes

————————————— — Seccidtn 3

————————————— = Seccién 4

5. -130. 65 0. 65.  130. 195. 260. 3

Fig. 7.27 Variacion de cortantes en sentido transversal de la losa fondo

‘—“

Seccién 3

Secciéon 4

Fig. 7.28 Variacion de cortantes en seccidn transversal de la losa fondo
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Fig. 7.29 Variacion de cortantes en seccion transversal de boéveda
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Fig. 7.30 Variacion de cortantes en seccién longitudinal de losa fondo
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Fig. 7.31 Variacion de cortantes en sentido longitudinal (seccién 5) de losa fondo

R R S W T N R M |

Fig. 7.32 Variacion de cortantes en sentido longitudinal de béveda
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DEFORMADA (cm)

((PP+PRESION RADIAL+CM+CV)*1.0)

R1=-00199
R2=-00134
F3=-00012

Fig. 7.33 Deformacion del tunel esperada con un avance de béveda de 54 m
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7.6.4 Avance final (seccién completa)

Condicion de carga: (PP+PRESION RADIAL+ CM+CV)*1.5

Diagramas de Momentos Flexionantes

i
%@ﬁﬁ o
i,
i

y i
..imF ‘ﬁﬁw.

i

Fig. 7.34 Modelo del tunel completo
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______ | - = = = = = = Seccion 1

______________ Seccidn 2
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(EISINSTONNESS G s 7 105 M0 175 210 245 2600 SiSHNNSSN

Fig. 7.35 Variacion de momentos en sentido transversal de losa fondo

N y

Seccién 1

Seccién 2

Fig. 7.36 Variacion de momentos en seccion transversal de losa fondo
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T T M 1 28 56 84 112 1400 168 196 2

Fig. 7.37 Variacion de momentos en sentido transversal de boveda

=81

Seccidon 3

Fig. 7.38 Variacion de momentos en sentido longitudinal de losa fondo
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Fig. 7.39 Variacion de momentos en seccién 3, longitudinal de losa fondo

e N MR UM TS TR |

Fig. 7.40 Variacion de momentos en sentido longitudinal de béveda
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Diagramas de cortantes (ton)

— — — Secci6én 4

— — - Secciéon 5

— — Seccién 4

(SOOI B0 120 60 0. 60 1200 180 240 300 ORI

Fig. 7.41 Variacion de cortantes en sentido transversal de losa fondo

Secciéon 4

Seccién 5

Fig. 7.42 Variacion de cortantes en sentido transversal de losa fondo
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Fig. 7.43 Variacion de cortantes en sentido longitudinal de béveda

DEFORMADA (cm)

A

Fig. 7.44a Deformacion del tinel, seccion completa
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Deformed Shape ((PP+PRESION RADIAL+CM+CV)*
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.
e

s
[

e e
fis T
ad %
(e b
ad (e
g Fim
e e
h# A%
444142777t 1444448
Fig. 7.44b Deformacion del tinel, seccion completa
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7.6.5 Modelo de trabes de soporte

En las siguientes figuras, se muestran los resultados méas representativos de los analisis

correspondientes a los hastiales.

AVANCE de bévedaa 39 m

Fig. 7.45 Modelo de tunel para disefio de hastiales, con béveda a 39 m

Condicion de carga: (PP+PRESION RADIAL+ CM+CV)*1.5

2840.32
3223.57
3599.52
3968.25
4329.80
2325.28

4653.27

3127.26

4045.31

Fig. 7.46 Diagrama de momentos en hastiales, con boveda a 39 m
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870.72
761.61

56150

Fig. 7.47 Diagrama de cortantes en hastiales, con boveda a 39 m

AVANCE 4 54 m

Condicion de carga: (PP+PRESION RADIAL+ CM+CV)*1.5

Fig. 7.48 Modelo de tunel para disefio de hastiales, con boveda a 54 m
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Fig. 7.46 Diagramo de momentos en hastiales, con béveda a 39 m

=256 58

Fig. 7.47 Diagramo de cortantes en hastiales, con boveda a 39 m
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8. REFUERZO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El disefio y refuerzo de los elementos estructurales, se realiz6 conforme a lo indicado en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto, en su
edicion 2004 (NTCC-204).

La informacién del disefio se transmite al constructor mediante los planos del proyecto ejecutivo. En
dichos documentos se plasman las especificaciones y procedimientos que se deben cumplir para
garantizar que la estructura proyectada se comporte, lo mas cercano posible, a lo estimado en los

analisis realizados.

Actualmente, el avance de la tecnologia ha ayudado a comprender mejor el comportamiento de las
estructuras y su interaccion con el suelo, permitiendo emplear métodos de analisis y disefio cada
vez mas elaborados. El uso de la computadora y el desarrollo de nuevos software, cada vez més
sofisticados, han permitido realizar los analisis y disefios con mayor rapidez, permitiendo realizar

analisis elasticos o inelasticos de estructuras altamente indeterminadas.

Pese a lo anterior, las estructuras analizadas y disefiadas de esta forma no necesariamente logran
ser estructuras exitosas, de bajo costo y de fécil construccion, por lo que un disefio sofisticado
podria llegar a ser inutil, si éste no es posible llevarlo a la préactica o su ejecucion en la obra esta
mal interpretada. Ante este panorama, resulta igual de importante como lo es el analisis y disefio,
la elaboracion de los planos constructivos, ya que son finalmente el producto terminado de todo el
esfuerzo realizado en la concepcion de una estructura. De este modo, la informacién mostrada en
los planos debera de ser lo mas clara posible y con una grado de detalle suficiente, sin caer en

excesos, para que puedan ser interpretados y ejecutados conforme a lo esperado.

Podria decirse que la elaboracion de planos es la representacion grafica de la comprension y
percepcion del comportamiento de la estructura, en él se deben incluir los detalles para asegurar
que la estructura resista las fuerzas internas a las que sera sometida y evitar no solamente el
colapso, sino que a su vez, su uso dé una sensacion de seguridad y confort (por lo que se deben

considerar los detalles para impedir la aparicion de agrietamientos y vibraciones).

De igual forma, en los planos se debe indicar la calidad de los materiales a emplearse en la

construccion, haciendo énfasis en las especificaciones y normas que éstos deben cumplir.
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8.1 Refuerzo de trabes de soporte (hastiales)
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8.2

Refuerzo transversal de las trabes de soporte (hastiales)
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8.3 Refuerzo de losa fondo
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8.4 Refuerzo en union de losa fondo con trabe de soporte
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8.5 Refuerzo en seccién de tunel
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8.6 Refuerzo de boveda
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9. SISTEMA DE TROQUELAMIENTO EN TRABES DE SOPORTE

Durante el andlisis de las etapas consideradas, se observo que en el extremo opuesto de las
trabes de soporte, éstas presentaban un coceo debido a la accioén de las cargas actuantes sobre
la seccion del tunel, conforme se va avanzando en su construccion. Para evitar lo anterior, se
tomo la decisidén de colocar un sistema de troqueles y arriostrar a este elemento. El sistema de
troquelamiento constard de troqueles que se apoyaran tanto en las trabes de soporte, como en
dovelas construidas dentro de los tuneles piloto. A continuacién se muestra este sistema de

troguelamiento:
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Para el disefio de los troqueles se obtuvo la mayor reaccion de los modelos de tunel con

troquelamiento, el cudél correspondi6é al avance 4.
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10. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL TUNEL DE LA LINEA - 12

Se presenta a continuacion una breve descripcion general del procedimiento constructivo propuesto
para el desarrollo del cruce. Dicha propuesta estd4 considerada conforme a las hipétesis y a los

criterios de andlisis realizados en el tunel.

Consideraciones preliminares

Previo a realizaciéon de cualquier trabajo de excavacion en el tinel de la linea 12, se debera colocar
en la boveda de la linea 7 un sistema estructural temporal, como medida de seguridad; asi como un
sistema de instrumentacion, durante todo el desarrollo de la obra, que monitoree el comportamiento

de la misma.

10.1 PRIMERA ETAPA

PROYECCION TUNEL L-12

N.C. 2253.95

TUNEL PILOTO

SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION

PROYECCION DE
ESTACION MIXCOAC L-7

N.E.T.P. 2245.50

/

N.ET.P. 224540 _

MH

N.1C L7 224392 %
PRIMERA ETAPA, CONSTRUCCION DE TUNELES PILOTO

FIGURA 10.1

La primera etapa corresponde a la excavacion de los tuneles piloto indicados en la figura 10.1, las

cuales albergaran a los hastiales. Esta excavacion se hara conforme se indica a continuacion:

e La excavacion de los dos tuneles piloto debera hacerse de manera simultdnea y comenzara a
partir de la lumbrera ubicada en la avenida Revolucién, terminando hasta la cabecera

poniente de la estacion Mixcoac figura 10.2
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Las excavaciones se efectuaran con avances

limitados,

realizando primeramente la

excavacion de la parte superior de la misma (hasta completar toda la longitud), para

posteriormente realizar la excavacion complementaria y completar la seccion total de los

tuneles piloto. Figura 10.3
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10.2 SEGUNDA ETAPA

PROYECCION TUNEL L-12

EJE DE TUNEL

EJE DE TRAZO

N.C. 2253.95

TUNEL PILOTO

ASTIAL

SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION

PROYECCION DE
ESTACION MIXCOAC L-7

N.E.T.P. 2245.50

T
\
i
\
i
i
i
\
i
i

——

N.E.T.P. 2245.40

.

N. | C L-7 2243.92 /

SEGUNDA ETAPA, CONSTRUCCION DE ASTIALES
FIGURA 10.4

La segunda etapa corresponde a la construccion de los hastiales, indicados en la figura 10.4, los
cuales seran los elementos estructurales que en un principio puentearan las descargas conforme se
avance en la construccion del tunel. La construccion de los hastiales se realizara de manera

simultanea y conforme se sefiala a continuacion:

e Se habilitara el acero de refuerzo de acuerdo a lo indicado en el proyecto estructural.
e Una vez concluido el habilitado y cimbrado, se procedera al colado de las mismas. Dicho
colado debera ser monolitico y no se permitiran juntas de colado verticales, por lo que se

debera prever con el proveedor del concreto la continuidad del abastecimiento del mismo de
manera continua.
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10.3 TERCERA ETAPA

E PROYECCION TUNEL L-12
8
s TROQUEL
/
ASTIAL ) SISTEMA DE

IMPERMEABILIZACION

PROYECCION DE
ESTACION MIXCOAC L-7

N.E.T.P. 2245.50

N.C. 2253.95 5
}f— A TUNEL PILOTO
\ Y
N I S A
/// \ ‘ / \\\\
X X | S <
| \
i
i
i

N.E.T.P. 2245.40

il

N.1C L-7 2243.92 /

TERCERA ETAPA, COLOCACION DE TROQUELES
FIGURA 10.5

Una vez que el concreto de los hastiales haya alcanzado su resistencia de proyecto, y previo a
cualquier trabajo adicional de excavacion de la béveda de la linea 12, se deber& colocar el sistema

de troquelamiento, tal y como se indica en la figura 10.5, en la cantidad y ubicacién indicada en los
planos del proyecto estructural.
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104 CUARTA ETAPA

N.LA. 2253.95

EJE DE TUNEL

EJE DE TRAZO

REVESTIMIENTO
PRIMARIO

3
Ll
&

N.8.8. 2248.38

PROYECCION DE
ESTACION MIXCOAC L-7

N.SR. 2246.20
N.D.C. 2245.60

Ul
o
|

I/
|
i

N.M.E. Variable de ="
2245.50 a 224540

AN

CUARTA ETAPA, EXCAVACION DE CUNAS SOBRE
LOS TUNELES PILOTO PARA CONSTRUCCION DE

BOVEDA
FIGURA 10.6

Concluida la etapa anterior, se iniciar4 la excavacion de la clave del tanel; ésta excavacion se
realizar4 en dos etapas. La cuarta etapa corresponde a la excavacion de cufias sobre los tuneles
piloto (mostrada en la figura 10.6) que se realizara con avances limitados, tal y como se obtuvo en el
andlisis geotécnico.
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10.5 QUINTA ETAPA

N.LA.2253.85 REVESTIMIENTO

N.B. 2250.95

N.5.5.2249.39

PROYECCION DE
ESTACION MIXCOAC L-7

N.SR. 2246.20
N.D.C.2245.60 —p— __

o
N.M.E. Variable de =™
2245.50 a 224540

QUINTA ETAPA, EXCAVACION DE PRISMA CENTRAL
Y COLOCACION DE REVESTIMIENTO PRIMARIO EN

BOVEDA
FIGURA 10.7

Una vez concluido el primer avance de la cuarta etapa, se procedera a realizar la excavacion del prisma

central de la clave del tanel (tal y como se indica en la figura 10.7). Conforme se vayan realizando
dichas excavaciones, se deberd ir colocando concreto lanzado como primer revestimiento.
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10.6 SEXTA ETAPA

N.L.A.2253.95

REVESTIMIENTO
PRIMARIO

N.B. 2250.95

N.S.8. 2249.39

N.SR. 2246.20
N.D.C. 224580 =p— _ _

:Z ==
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! REVESTIMIENTO
DEFINITIVO

PROYECCION DE
ESTACION MIXCOAC L-7

SEXTA ETAPA, HABILITADO Y COLADO DE BOVEDA

(AVANCES LIMITADOS)
FIGURA 10.8

Paralelamente a las etapas cuarta y quinta, y después de que éstas hayan alcanzado el avance

indicado en el proyecto geotécnico, se iniciard el habilitado y colado de la boveda del tinel de la linea

12 (indicada en la figura 10.8). Dichos colados se iran realizando conforme se vaya avanzando en la

excavacion del tunel, siguiendo

N
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10.7 SEPTIMA ETAPA

TUNEL L-12

LINEA "A" g E
=
5
wy
w'
R. DEFINITIVO

N.C. 2253.95
- LINEA "B

SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION

ASTIAL

PROYECCION DE
ESTACION MIXCOAC L-7

N.M.E. 2245.50

N.M.E. 2245.40

i

N.1C L7 224392
SEPTIMA ETAPA, EXCAVACION DE PRISMA CENTRAL

INFERIOR (AVANCES LIMITADOS)

FIGURA 10.10

Simultdneamente a las etapas cuarta, quinta y sexta, y después de que éstas hayan alcanzado el

avance propuesto en el proyecto geotécnico, se iniciara la excavacion del prisma central inferior del

tunel, para dejar libre el &rea donde se colara la losa de fondo (figura 10.11).

28+4537.380

N.LA. 225385

==
N.LB. 22540

N.S.8. 224938

N.SR. 224620
8.00
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FIGURA 10.11
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10.8 OCTAVA Y NOVENA ETAPA

LINEA "A"

TUNEL L-12

EJE DE TUNEL
EJE DE TRAZO

N.C. 2253.95

LINEA "B"

ASTIAL

SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION

PROYECCION DE

N ESTACION MIXCOAC L-7

OCTAVA ETAPA, IMPERMEABILIZACION DEL SUELO
DE DESPLANTE DE LA LOSA FONDO

N.M.E. 2245.50

NI/
\n!‘\

N.M.E. 2245.40

N.1C L-7 2243.92 )/

FIGURA 10.12

LINEA "A"

TUNEL L-12

EJE DE TUNEL

EJE DE TRAZO

N.C. 2253.95

LINEA "B"
LOSA DE FONDO

ASTIAL SISTEMA DE

IMPERMEABILIZACION

N.R. 2247.35
N. SUBR. 2246.20=
|

PROYECCION DE
ESTACION MIXCOAC L-7

N. 1 C L-7 2243.92 /

NOVEA ETAPA, HABILITADO Y COLADO DE LOSA FONDO
(AVANCES LIMITADOS)

FIGURA 10.13

Simultdneamente a las etapas cuarta a séptima, y después de que éstas hayan alcanzado el avance
indicado en el proyecto geotécnico, se iniciara la impermeabilizacion y colado de la losa de fondo del
tunel; tal y como se muestra en las figuras 10.12 y 10.13. Los avances de estas etapas se realizaran tal

y como se muestra en la figura 10.11.
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10.9 DECIMA ETAPA

LINEA "A"

g TUNEL L-12
4
w

N.C. 2253.95

LINEA "B"

| EJE DE TUNEL

LOSA DE FONDO

ASTIAL SISTEMA DE

IMPERMEABILIZACION

N. R. 2247.35

N. SUBR. 2246.2| -

N. | C L-7 2243.92 /

PROYECCION DE
ESTACION MIXCOAC L-7

DECIMA ETAPA, COLOCACION DEL SISTEMA
DE AMORTIGUAMIENTO

FIGURA 10.14

Una vez concluidas las etapas anteriores, se podr4 proceder a la colocacion del sistema de

amortiguamiento y demds sistemas electromecanicos (figura 10.14).
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11. CONCLUSIONES

El presente trabajo tiene como objetivo principal mostrar, de manera general, la metodologia
empleada para el desarrollo de un caso real, como lo es el cruce del tunel de la Linea 12, en su
tramo estaciéon Mixcoac — Cola de maniobras, sobre la bdveda de la estacién Mixcoac de la Linea 7.
Asi también, muestra la interrelacion que existe entre los resultados obtenidos por las &reas de la
ingenieria geotécnica, estructural y de construccion para la determinacion del procedimiento méas
adecuado para el desarrollo de un proyecto con magnitud e importancia como lo es la Linea 12 del
metro.

Primeramente, se hace hincapié en la importancia que tienen este tipo de proyectos en beneficio de
una sociedad y la necesidad de desarrollar una planeacion de infraestructura vial y de transporte
eficaz, que tome en cuenta el acelerado crecimiento de la poblacién; asi como la necesidad de
descentralizar las actuales zonas economicas y laborales que actualmente se encuentran en la
Ciudad de México.

De igual forma, se pone de manifiesto la importancia de realizar estudios previos al desarrollo del
proyecto, que con un suficiente grado de detalle, permitan hacer una mejor eleccion en la toma de
decisiones. Tal es el caso de los estudios geotécnicos, en un proyecto de la magnitud como el
presentado, sin los que no puede ni debe concebirse éste, si no se cuenta con el suficiente
conocimiento de las propiedades mecanicas del suelo que ayuden a predecir su comportamiento, el
cual puede llegar a ser muy variable.

Otro aspecto que debe resaltarse, antes de iniciar cualquier tipo de célculo numérico, es situar
nuestro proyecto en el entorno donde éste se ubicara; esto nos ayudarad a identificar aquellas
estructuras existentes que puedan tener una interrelacion con nuestra estructura a proyectar, asi
como descartar aquellas que no tendran influencia directa e identificar los problemas que se
generaran y a cudles se debe dar solucion. Para el caso del trabajo presentado, es evidente que el
principal problema fue la poca cobertura que existe entre el tinel de la linea 12 con la béveda de la
estacion Mixcoac de la linea 7, escasamente menor a un metro.

Es importante considerar, dentro de las restricciones, aquellas que son impuestas por las autoridades
e incluso por la sociedad misma, como fue el caso de no interrumpir el trnsito vehicular sobre las
avenidas Extremadura y Revolucion la cual, de no presentarse, hubiera modificado radicalmente el
procedimiento constructivo y reducido notablemente los analisis realizados, pues la solucion se
habria planteado con una excavacion a cielo abierto.

De los andlisis geotécnicos realizados, se concluye que no es posible no modificar el estado inicial

de esfuerzos de la béveda de la linea 7 (estado previo a la construccion del tinel de la linea 12), por
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lo que se debera realizar un analisis a la boveda de la linea 7 con las descargas impuestas por el
paso de la linea 12. Dicho andlisis queda fuera del alcance del presente trabajo.

De igual forma, los resultados de los analisis geotécnicos del tunel de la linea 12 arrojan que la
masa de suelo, por arriba de la clave del tanel, no desarrolla el fendmeno de arqueo, por lo que el
disefio del tunel se realizara con la descarga total de la masa del suelo, para la condicion a largo
plazo. Dado que no se presentd el fendmeno de arqueo del suelo y que los factores de seguridad
fueron inferiores a los minimos requeridos, se realizan andlisis geotécnicos adicionales que permitan
determinar un procedimiento de excavacién que mantenga la estabilidad y seguridad de la misma.
De los andlisis geotécnicos realizados, se concluye que para logar este objetivo, la excavacion del
tunel debe realizarse en etapas, proponiéndose para tal fin se realice un procedimiento excavacion
semejante al llamado “Método Austriaco”.

Los analisis realizados para la determinacion de la capacidad de carga del suelo donde se
desplantara el tunel de la linea 12, arrojan que donde la cobertura de suelo entre ambos tuneles es
escasamente inferior a un metro, se tiene una capacidad de carga considerablemente baja y con una
alta capacidad de deformacion, contrario a lo que se obtiene en las zona de desplante alejadas del
cruce, donde el suelo tiene mejores propiedades mecanicas de capacidad de carga.

La conclusién final del andlisis geotécnico, considera que, debido a que no es posible no alterar el
estado inicial de esfuerzos de la boveda de la linea 7, por la presencia del tunel de la linea 12, se
debe buscar un sistema estructural que permita puentear las descargas que graviten sobre la linea
12 a las zonas del cruce donde el suelo tiene mejores propiedades y con ello reducir
importantemente los efectos sobre la boveda de la linea 7.

Con base en lo anterior, se determina que el tinel de la linea 12 debera trabajar de una forma
distinta a como comunmente trabajan este tipo de tuneles, de tal forma que éste se vera sometido a
las cargas radiales, como es comun, mas un comportamiento de flexion longitudinal que permita
puentear las cargas a las que se verd sometida hacia las zonas del cruce donde el suelo tiene mayor
capacidad de carga.

Por lo anterior, los andlisis estructurales se encaminan a buscar un método que permita realizar el
cruce bajo estas restricciones.

El método finalmente adoptado, fue proponer la construccion primeramente de dos trabes de gran
tamafo a los que se les denominaron hastiales; dichas trabes deberan construirse en su totalidad
para librar completamente el claro del cruce. Dichas trabes seran los elementos principales que
permitiran inicialmente puentear las cargas, durante la etapa constructiva.

En base a lo anterior, se fueron realizando los modelos estructurales que simularon cada avance de

construccion y en los cuales se fueron integrando la boveda y la losa fondo del tinel de la linea 12;
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para aprovechar su rigidez y contribucién en el soporte de las descargas del suelo. Estos andlisis
permitieron determinar el estado de esfuerzos actuantes en forma bidireccional, hasta llegar a una
envolvente, cuando se logra la construccion total del tinel. Con estos resultados se realizo el disefio
estructural y se determind el acero de refuerzo, el cual se ajustd a las necesidades de los avances
limitados de obra, previamente definidos por los andlisis geotécnicos. De esta manera se buscé que
el habilitado del acero de refuerzo longitudinal, fuera de un diametro de varilla que permitiera su
colocacion en la obra y que garantizara a su vez la continuidad de la misma, con un menor nimero
de traslapes.

Finalmente, con base a los resultados de los andlisis geotécnicos y estructurales se determina el
procedimiento constructivo mas adecuado para las condiciones existentes que permite garantizar la
resistencia, estabilidad y seguridad estructural de ambos tluneles durante la etapa constructiva y
durante su vida util.

Es importante hacer notar que a pesar de que el procedimiento constructivo se obtuvo a partir de los
andlisis geotécnicos y estructurales, éste también fue conciliado durante su desarrollo con el area de
construccion, con el objeto de ir previendo su factibilidad constructiva y logistica de trabajo, asi como

la determinacion del personal, equipos y materiales necesarios para su ejecucion.
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