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1. INTRODUCCION

La Lines 12 del Metro de la Ciudad de México tiene una longitud de 24.7 km, comrre de la estacién terminal
correspondencia Mixcoac a la Estacion Terminal Tlahuac, cuenta 20 estaciones intermedias teniendo
correspondencias en la estacion Atlalilco con lalinea 8, en la estacion Ermitacon lalinea 2, en la
estacion Zapata de la Linea 3 y en Mixcoac de la Linea 7 siendo esta Gitima una de las terminales.

De los 24,7 km de longitud de 1a linea, B.589 km son en tunel; de los cuales 7.44 km se excavaron con un
escudo EPB (Earth Pressure Balance) y 1,149 km fueron excavados mediante método convencional.

En la Figura 1, se muestra el trazo, las estaclones y el tipo de seccién construida a todo lo largo de §a linea
12 del metro. Asi mismao, en |a Figura 2 se muestra un detalle que corresponde (inkcamente al tramo de tanel
objeto del presente dictamen.
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Como parte de las revisiones que estd llevando a cabo el gobierno de la Ciudad de México para conocer y
evaluar el estado en el que se encuentran las estructuras de la citada Linea 12 del metro, en el presente
documento tiene por objeto estudiar y conocer el estado actual en que se encuentra el tunel, y efectuar el
dictamen de vulnerabilidad para que en un corto plazo el tramo subterraneo de la linea de metro sea reablerto
a la circulacidn de los trenes y opere con los mds altos estandares seguridad.

Para llevar a cabo el dictamen de vulnerabilidad del tinel, se recopilo y analizd la siguiente informacion
existente:

* Algunos planes As built del tinel, proporcionados por el Sistema de Transporte Colectivo Metro [STCM).

e Informe realizado por la empresa SYSTRA, titulado: “METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO DIAGNOSTICO
DE LA LINEA 12", fechado de 8 de agosto de 2014,

* Informe elaborado por el Instituto Mexicano de Transporte (IMT), titulado: “LEVANTAMIENTO DE
ESTUDIOS DE ALTA TECNOLOGIA EN EL TRAMO SUBTERRANEO (ATLALILCO — MIXCOAC) DE LA LINEA 12
DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO (STCM) DE LA CIUDAD DE MEXICO” fechado de 10 de
Junio de 2021

Adicionalmente se efectuaron diversos recorridos a todo lo largo de los 8,589 m de tdnel, mapeando y
registrando en un plano las diversas anomalias detectadas tanto en la clave como en los hastiales del tdnel y en
las intersecciones con las diferentes estaclones.

Dertvado del resultado de los recorridos, se tomé fa decision y necesidad de llevar a cabo una LA
Instrumentacidn y medicion de ocho (8) estaciones de convergencias, con objeto de manitorear, a corto,
mediano y largo plazo el comportamiento deformacional en las secciones del tinel consideradas como criticas,

Por otro lado, con base en los recorridos de inspeccidn del tinel, y considerando el estudio realizado por el
IMT; se plantean una serie de recomendacieones para la estructura de la via, la cual seglin consta en el citado
informe, presenta diversos problemas atribuibles a la composicién, calidad y estado de la sub base, base y balasto
de la estructura de la via.

2. DESCRPCION DE LOS DIFERENTES TRAMOS Y SECCIONES

Con base en los planos As bullt que fueron prtoporcionado por el Sistema de Transporte Colectivo Metro,
fue posible conocer el trazo en planta y los diferentes tipos de seccidn y procedimiento constructivo con las que
fue construido el tinel.

Se emplearon tres diferentes métodos de excavacion:

1. Tramo excavado con tuneladora
£l tramo excavado mediante una maquina tuneladora tipo escudo EPB {Earth Pressure Balance)
tiene una longitud total de 7,740 m, va desde la lumbrera ubicada on ol cadenamiento 204360 al
cadenamiento 274320 {antes de llegar a la estacion Insurgentes Sur), Su seccidn es circular con un
radio al intradds de 4.555 m; consta de una seccién estructural formada con dovelas de 0.535 m de
espesor y 1.5 m de longitud.
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Figura 3. Seccion tipo en tramo excavado con tuneladora {imagen tomada del plano PMDF-10-PG-612295-1V-0036-
D1156-P-AB).

Al inicio del tramo con tuneladara so reforzé la zona con muros armados de concreto de 80 om de espesor y una
losa de fondo de espesor vartable, tal come se muestra en la Figura 4,
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Figura 4. Seccion tipo en iniclo de tramo excavado con tuneladora {imagen tomada del plano PMDF-12-EST-612225-1V-
0071-02319-P-AB).

2. Tramo excavado con método convendional
£l tramo de tinel excavado mediante método convencional inicda en el cadenamiento 274320 a la cabecera oriente
de la estacion Insurgentes Sur (cadenamiento 27+367), tieneuna L=47 m,
De |a cabecera ponlente de la estacidn Insurgentes sur (cadenamiento 27+544) y hasta la lumbrera Cadiz (cad

enamiento 27+764), tlene una longitud Ls 220m
Agl mismeo, desde la cabecera poniente ée la estacion Mixcoac (cadenamiento 28+448) hasta la lumbrera

Benvenuto Cellinl (cadenaméento 28+530), que corresponde con el cruce de la linea 7 que corre de Barranca del
muerto a el Rosario, tiene una longitud L= 88m

Finalmente, los tneles de cola de manicbras y anden de depdsito van desde la lumbrera Benvenuto Cellini ubicada
en el cadenamiento 284530 hasta el cadenamiento 294377, con lo cual resulta una longltud L= 847 m.

El tramo excavado con el método convendonal que comprende del cad, 274320 a b cabecera oriente de la estacion /
Insurgentes Sur {cad. 27+367) y desde |a cabecera poniente de 1a estacidn Insurgentes Sur (27454470} a la Lumbrera Cidiz | ,

|cad. 27+774); se excavo con 3 diferentes secciones constructivas. 5
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Figura 5. Planta de localizacién del primer tramo de tinel excavado con ef método convencional

Tomando en cuenta los planos “As bulit” of tdnel fue excavado con diferentes cambios en la geometrla vy
composicién del armado.

A
' ) if i & B
N M - "
— - T e nesaaro
! i ! A T R . Lo
- 3 - 5 i s
- | LAl [l |
Ll g | —
E*.:.;:r'f-‘«‘—‘-?}': >z
i
| <amuxcoac - & <L : - t[,
TUNEL SECCION | TUNEL TUNEL lwfnn: TuNeL
sacool ' BECCION 7

7 DaNTaCe LosauziE

Figura 6. Planta de localizacién del tramo de tdnel excavado por métode convendonal (L=219.3m) y sus
diferentes camblos de seccién. (imagen tomada del plano PMDF-12-EST-612295-1V-0004-06904-P-AB).

Tunel convendional Seccién 1

Seccidn crcular con un radio al intradds de 5.20m, bdveda de 36.0 cm de espesor zapatas, patas de elefante
laterales a la altura del centro de ta seccitn y losa de fondo circular de 45 em de espesor. La seccion es de concreto hidriulico
f'e=250 kpfom’, la bdveda esta armada en el lecho interior con varillas del #4 @ 25cm y estribos ded 46 @20cm, para el lecho
exterior con malla electrosoldada Ex6-4/4, tanto las zapatas, las patas de elefante v |z losa de fonde estén armadas como
se& muestra en la siguiente secddén estructural, [




Figura 7. Secclén estructural en tinel convenclonal seccion 1 (imagen tomada del plano PMDF-12-EST-512295-
V-0D04-06504-P-AB).
Tanel convencional Seccidn 2

Seccion formada por un medio arco con un radio al intradés de 5.20m, béveda de 36.0 am de espesor zapatas,
patas de elefante laterales a la altura del centra de la seccidn y losa de fondo recta de 70 cm de espesor, La seccidn es de
concreta hidrdulico M'e=250 kgfem?, |a béveda esta armada en el lecho interioe con varillas del #4 @ 25¢m y estribos del #6

@20cm, para el lecho exterior con malla electrosoldada 6x6-4/4, tanto las zapatas, las patas de elefante y la losa de fondo
estan armadas como se muestra en la siguiente seccion estructural,

La seccidn cuenta con dos huecos para registros de 40x60cm y dos drenes |laterales de 20cm de didmetro.

Flgura B, Seccidn gstructural en tdnel convenclonal seccién 2 (Imagen tomada del plano




siguiente detalle,

La transicidn entre secciones se realizd por medio de la trabe T-1, tal como se muestra en el siguiente cetalle.
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Figura 9. Detalle de transicién entre secciones 1y 2 de tinel convencional
{Imagen tomada dei plano PMDF-12-EST-612295-1V-0004-069043-P-AB).

Tanel convencional Seccion 3

Seccidn formada por un medio arco con un radio al intradés de 5.08m, béveda de 36,0 om de espesor zapatas,
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feibn estructural en tdnel convencional seccion 3
a del plano PMDF-12-EST-612295-1V-0097-06997-P-AB)

La transicidn entre

patas de elefante laterales a la altura del centro de la secddn y losa de fondo recta de 60 cm de espesor, La sectidn ¢5 de
concreto hidrdulico £c=250 kg/em?, |a boveda esta armada en el lecho interior con varillas del #4 @ 25¢m y estribos del #6
20cm, para el lecho exterior con malla electroseldada 6x6-4/4, tanto las zapatas, las patas de elefante y Ia losa de fondo

estdn armadas como se muestra en la siguiente seetién estructural.



.
et ro

R A T ANTANANANTY

L X Adasadan PR
..... sas

Fen s | Wl

o ititan iamy
Figura 11. Detalle de transiclén entre secciones 2 y 3 de tinel convenclonal
{imagen tomada del plano PMDF-12-EST-612295-V-0097-06997-P-AB)
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Tanel convencional en cruce con linea 7 (Cabecera poniente estacion Mixcoac-Lumbrera Benvenuto Cellini)

La seccidn de tinel convencional en el cruce con |a linea 7 estd formada por un medie arco con un radio al intradds
de 5.38m, boveda de 36.0 cm de espesor, 2apatas, patas de elefante laterales a |a altura del centro de la seccidn y losa de
forndo recta de 70 cm de espesor. La seccidn es de concreto hidraulico Fca250 kg/em?, la béveda esta reforzada malla
electrosldada Bx6-4/4. La losa de fondo es de 60 cry de espesor y en 1a zona reforzada de 80cm; los detalles de armado de
la seccidn s muestran en la sigulente figura,
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Figura 13, Seccion estructural reforzada en tdnel convencional cruce con linea 7
(imagen tomada del plano PMDF-12-EST-612305-111-0070-05370-P-01)

Tanel convencional en cola de maniobras y andén de depdsito

Los tineles de cola de maniobras y ef andén de depdsito también se excavaron con el método tradicional a partir
de |3 lumbrera Benvenuto Cellini ubicada en of cad 28+530 hasta el cad. 294377,
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Figura 14. Planta de tGnel en cola de maniobras y ande de depésito

Conexion con lumbrera

La conexion del tdnel en cola de manlobr brera 8envenuto Cellini se reforzéd con trabes da borde, /’ >
g 3 ’ R







longitudinales del #4 @ 35cm, transversales del #5 @20cm y estribos de refuerzo con varillas del #3. La losa de fendo o5 de
60 em de espesor armada con varillas longltudinales del 15 @ 20om y transversales del #6 @15¢m.
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Figura 17. Seccldn estructural en tinel de cola de maniobras {imagen tomada del plano PMDF-12-EST-612305-1V-0017-
02617-P-AB).

Conexidn de caseta, nicho interruptor y disyuntor de obras secundarias

Al winel en cola de maniobras se conectan tineles de servicio y operacion de la estadidn Mikesac como lo es la caseta del
visitader, el nicho interruptor de fosa de visitas y el nicho disyuntor de obras secundarias, ambas secciones se encuentran

reforzadas en su unién mediante una trabe de borde.
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Flgura 1B, Conexidn de tingl paraficho disyuntor de obras secundarias con la seccién est
maniobras
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BEL
Figura 19. Conexion de tanel para nicho Interruptor de fosa de visitas caseta con la secclon estructural en cola

de maniobras
(imagenes tomadas del plano PMDF-12-E5T-612305-1V-0015-35306-P-AB)
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Seccidn del tnel en andén do depésito

La seccidn de tunel convenclonal en el andén de depésito estd formada por un medio arco con un radio al intradds
de 5.748m, boveda de 36.0 cm de espesor, zapatas, patas de elefante laterales a la altura del centro de la seccidn v losa de
fondo recta de 70 em de egpeasor. La seccidn es de concreto hidraulico Fc=250 kg/cm’, la béveda esta reforzeda con malia
electrosidada 6x6-4/4, La losa de fondo es de 35 cm de espesor; los detalles de armado de la seccién se muestran en |3
siguiente figura,
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Figura 21, Seccion estructural en tinel convencional seccién 3
(imagen tomada del plano PMDF-12-EST-612307-111-05338-P-01).

3. Tramo excavado mediante pilas
Este tramo tiene una longitud de 528 m, va de la fumbrera Cadiz ubicada en el cadenamiento 27+764 hasta la cabecera
oriente de |a estacidn Mixcoac (cadenamiento 28+292).

Tomando en cuenta los planos “As bulit”; &l tramo entre [a lumbrera Cadiz (27+764.00) y la cabecera de la estacion
Mixcoac (28+256) se excavo mediante fa colocacidn de pilas, concreto Bnzado con malla electrosoldada, losa de fondo, losa
tapay relleno compactado.
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Figura 22. Planta de localizacion. Inicio de la zona excavada con pilas en direccion Mixcoac
(imagen tomada del plano PMDF-12-EST-612295-IV-D019-34582-P-AB).
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Figura 23. Planta de localizacldn. Zona excavada con pilas llegada a la cabecera de la estacién Mixcoac
(Imagen tomada del plano PMDF-12-EST-612295-1V-0019-34582-P-AB)
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Figura 24, Seccién tipo ¢n zona excavada con pilas desde la lumbrera Cadiz hasta la cabecera de Ia estacién
Mixcoac
(imagen tomada del planoc PMDF-12-£57-612295-IV-0019-34582-P-AB)

En resumen, 1a longitud de tinel excavada con tuneladora fue de 7,740 m, mediante método convencional 1,149.0
m y mediante pilas 528 m,, tal como se muestra en la Figura 5.
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Figura 25. Plano llave del tramo excavado mediante tuneladora y método convenclonal. |




3. RECORRIDOS DE INSPECCION VISUAL, INSTRUMENTACION Y MEDICION DE CONVERGENCIAS

Para conocer el esto fisico en el que se encuentra el tdnel se llevaron a cabo una serle de recorridos realizados
en conjunto con personal de |a Direccion General de Obras Para el Transporte y personal del Metro, dichos
recorridos, se realizaron del Z al 14 de junio de 2021, los cuales se integran por intertramo desde la Estacién
Atlalilco hasta la zona de maniobras en Mixcoac.

3.1. Intertramo Estacion Atlalilco a Estacion Mexicaltzingo

El recorrido inicia en la estacion Atlalilco direccion Mixcoac, donde a partir del cad, 18+956.337 (cabecera norte)
hasta el cad. 20+340.0, la obra subterrénea ejecutada fue a base de seccidn cajén, conforme a lo indicado en el
proyeclo,

La inspeccion indicada (a pie) es a partir del cad. 204340.0; que en este punto se Inicla 1a transicién de
tanel excavado en cajon a tunel excavado con tuneladora y con la colocacidn de dovelas como revestimiento
definitivo.

Nota: todos los cadenamientos considerados en el presente documento son los referenciades e
indicados sobre el hastial zqulerdo del tinel [via 2),
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Fatografia 1, Vista dol Inicio del titnel con dovelas {cad. 204340,0)

son visibles en toda |a altura del tinel, |2
visible a la entra del tunel sobre amba
hay filtraciones.
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Universidad UNITEC Campus Sur.
Desde el inicio del tinel con dovelas cad. 204340.0 y hasta la cabecera Oriente de la Estacion
Mexicaltzingo, la seccion de!l tinel fue recubierta con una capa variable de concreto lanzado de 10 a 15cm de

espesor.

Nimos & 1o cabecera Oriente de la estacion Mexdenltzingo): v este sitio se nmu-m /
lo eybacera.

e ,,1/ W/
Fotonrahn 3. Vista ded cad. 204837.0
4 AL tinel-estacida, 5o observi fran afoctogidn al plaldn de

Ivmedad, carbonatacidn y filtraclones ca |




En general @ partir del cad. 20+340.0 hasta la cabecera Oriente de la estacion Mexicaltzingo, se

observan zonas puntuales con problemas de filtraclones de agua, las cuales son muy evidentes en las
intersecclones de tinel con lumbrera y/o cajén de la estacién. Asi mismo se observa a lo largo del tramo recorrido

gue existen distintos sistemas (a base de dianas reflejantes y/o bulones) de monitoreo.

3.2. Intertramo Estacién Mexicaltzingo a Estacion Ermita
Se continua con la inspeccion del tinel, donde a partir de la cabecera Ponlente de la estacidn
Mexicaltzingo, se observa que se continua el sistema a base de dovelas recubierto con una capa variable de

concreto lanzado,
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Fotografia 4, Cabécera Poniente de |a estocidn Mericoltzingo, donde es posible chservar la cantidad de humaedad,
carbonatacion y filtracionss de agua on In tnidn nel-estacidn, a 1e Mtura del cad, 214025,294
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Fotogralia®, Ala altura ded cad. 21+305.60, vs posibie observir que culming la eotocacion de conoreto lnzado sobre dovelas,
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214425.0, d
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Fatografia 8. A la altura del cad. 21+662.0 es gasible abservar problomas de fi

Mracionas ize}m de agua en distintos puntos
de la biveada del winel, sobee ka via 1 existe un peguedio nicho. En la zona s¢ pueden ohservar placas de acero en las unlones de dovslas.

eI —
Fotografia 9, Cabecera Oriente de |y estacidn itdy donde existe gran cantidad de himadad, carbonataclén, filteacion, goteo
¥ @scurrimiento do agua en la unida tinel-estacion,

distintas zonas con problemas de filtracippés ligeras de agua, las cuales son Muy evide
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Asi mismo se observa a lo largo del tramo recorrido que existen distintos sistemas (a base de dianas reflefantes

y/o bulones) de monitorea.

e dovelas son evidentes a partic del cad, 214377.0 hasta la Cabecera

]
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fotografin 10. Los prablemas de fltraciones en 15 unkdn d
Poniente de la estaddn Ermita, en ko imagen mostrada es a In olturs del cad, 21+420.0

3.3. Intertramo Estacién Ermita a Estacion Eje Central

> —— i TET P

1 Ermita, donde axlste las proldemas do filtracioned de agua son minimos y 7

Poniente de. I g
prindpalmente sobwe el hastial derecho [via 1),

Fotogeafia 11, Cabreera
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Fotagrafia 12, Vistn del intesior del timed en zona de dovelas a la altura ded cad. 2346960 dirceccion ar. dongde se tienen
aagaciones por Miraclones de agua a lo larga de tada ln baueda, asl mismo se obiservan canalizacones realizadas para dirigir los
escurdmientas hacia los hastiales.

distintas placas de acero &n 1o unidn de las dovedas,

En el intertramo de la estac ’.




zonas puntuales con problemas de filtraciones ligeras de agua, las cuales son muy evidentes en la unién de
dovelas. Asi mismo se observa a lo largo del tramo recorrido que existen distintos sistemas (a base de dianas

reflejantes y/o bulones) de monitoreo.

3.4. Intertramo Estacién Eje Central a Estacion Parque de los Venados
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) Eje Centrad, dande no existen afectacones de consid ién por filtraclones

Fotografia 15. Cabecars Poniente de §

v/ o defios estructuralos visibles,
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Fotogratia 16. Tanel en zona de dovelas D direccidn Mocnac, donde s tienen afectaciones por
filtraciones y escurrimientos de agua a lo largo de toda & bdveda, el goteo constante se ve refigjado en el estado de las was an dicho

pimto,
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stacion Parque de Los Venados, presenta humedad y salitee,
como en ol plafén.

Fotografia 17, Cabacera Ponie




3.5. Intertramo Estacién Parque de los Venados a Estacién Zapata
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Fotografia 18, Cobecera Orlmte de ka estacidn Pargue de Los Venados, presenta ligeros prablemas de humedad, filtraciones

de agua en la howveda del tanel, prindpalmente on I unldn do dovelas.

tieney afuctacones por

Fotografia 19, Tanel on 200
filtraciones y escirrimientos de ng
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pra Ordento de la estadion Zapats, s observa del cad. 25+975.0 al cad. 26+006.0 1o
rona de dovelas reforzadas en sus uniones con placas de acero.
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ation Zapata, no presenta probiemas de humedad v/ filtraciones, sdlo
gf piacas on la unidn de dovelas,
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Fotoéraﬂa 21. Cabacera Poniento

3.6. Intertramo ifef Zapata a Estacion 20 de Noviembre
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Fotografia 22. Cabecera Oriente de la estacion Zapuu. no prosanty problnmx e hurnedad vlo ﬂnrulams actuales, se
encuentra al dia de la visita seca,

‘b{ o

P
Fotografin 2] Tonel én rona do d .

actuales sin problemas de humedad y/o est

Itura clel rad 2642320 direccién Mixcoac, dondc s¢ aprecian las condidanas
visibles, situscidn gue persste a fo largo del presente intertromo,
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Fotografia 24. Cabecera Poniente de ta astacon 20 de Noviembre, no presenta problamas de humedad y/o filtraciones
actuales, so encuentra ol din de 1a visita seca, sobee of harstial derecho (via 1) so aprecian algunas placss metdlicas an la uniéa do las

dovelas.,

3.7 Intertramo Estacion 20 de Noviembre a Estacion Insurgentes Sur
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Fotogratia 25. Cabecera Quig; la estaclén 20 de Moviembre, no presentd problomas de humédad y/o ftradones
actuales, se encuenirs al !)V J snca,




Fotografia 26. Vista
tienen alectaciones por filtraclones y escurrimientos de agua a lo largo de toda I bdvedn (poncipalmente en of pedmetro de los
huecos de ventiladdn existenteas),
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Fotografia 27. El timel a base de do g en el cod, 274325.0 direccdn Mikcoag, dando inicio al tinel excavado por
método convendonal, hasta dicho punto se ti |2 unién de davel
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Fotografia 28.A partir del cad. 274325.0 hasta la cabecera Poniente de ks estaddn Insusgentes Sur se tienen problensas con
filradones, escurrimientos, goleo de agua y carbonatacdn del concreto lanzado en distintos puntos {prmcipalmente an fi 2ona da
los hombres del tonel).
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Fotografin 29. Datalles do los probie un distinlos puntos & partic delfad, 27+4325.0 al 27+3180.0
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3.8 Intertramo Estacién Insurgentes Sur a Estacidn Mixcoac
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Fotografin 30. Vista del interior del tl’mcl on zona de tdnel oonvcnﬂonal a la altwra dal cad, 274570.0 mrecddn Mixcoac, donde
se tienen atectaciones por filtraciones y escurrimientos de agua & 1o lango de toda la biveda (donde se observeam los canalizacones

raalizadas para su captacion).
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-
as de filtroy

F mograﬂa 31 Los pmblem
tnel corwendanal, inicis lumbrera Cidia).-
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Fatogralio 32, De la lumbrera Cadiz hasta la mtndén Mtxcox In abra suhu:rrlmea fue rculmulu on sc(ubﬂ cajdn [como se

observa an Ia figura 3 1a altera del cad, 284200.0), en dicho tramo no se aprecian problemas de hiemadadd y/o filtraciones de agua de

consideracion,

3.9 Intertramo Estacion Mixcoac Sur a Muro tapén

04,0 drecclén Muro Tapan
de toda ta bdveds (donde
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Fotagrafia 34, Las filtraciones y escurrimientos persisten hasta el cad 28+506.0 {inlda lumbrera).
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Fotogealia 35. A ka altura del cad. 29426000 al 294220.0 se tiene un grave problema de filraciones, escurvindantos y goted e

apgua en toda la bdveda del tinel, ol cunl es congtahine, Moctando las condiclones estructurales (cawrbonatacidn del concreto kanzado)
asd como el dadfio visible en of astada de las vi

Gran parte del tinel convenciogal dgfona de maniobras desde Estacion Mixcoac,
filtraclones y/o escurrimientos




4. INSTRUMENTACION Y MEDICION DE CONVEREGENCIAS

Para verificar el comportamiento del tinel, durante el recorrido se determinaron los puntos criticos y que se
consideraron los mas viables para realizar una campafia de instrumentacion mediante la colocacion de prismas
de precision.

4.1.Equipo de medicion
Los prismas de alta precisién GRZ4 con reflector de 360° se fabrican con cristales de maxima calidad y
estén provistos de revestimientos dpticos con el fin de alcanzar una larga vida Gtil en las condiciones més

extremas y el mayor alcance con la maxima precision. La medicion se realiza con una estacién total Lelca TS11
3" RS0Q.




clave, de esta manera se mediran el comportamiento de la seccién en su conjunto.

Se plantea que las mediciones se realicen diariamente con el objetivo de tener la mayor cantidad de
datos posibles y poder determinar si existe alguna tendencia de deformacion.

DETALLE DE'PUNTO
DE MEDIGION

4.2.Estaciones de medicion / r/

Los lugares donde se instalaron las estaciones de medicion se definieron directamente en campo W.
tomando en cuenta Jos lugares con mayor presencia de agua, cambio de seccidon constructiva o que sea un punto
de interés en zonas excavadas con el método tradicional.

Las estaciones de medicidn se ubicaron en los slgulentes lugares:

Estacion de

medicién Cadenamiento ’ Referencia

2,

{ / Zona de transicign, inicdoe del tunel excavado con
tuneladora, ninel con dovelas y concreto Ianzzdo

2 A 103.3m de |a zona de transicldey) zona con humedad

astial izquierdo

en todo el perimetro de la secciép, fi

7




21+660.0

235B56.5

Zona de tanel con dovelas, filtraciones y gren cantidad
de humedad con humedad en todo of perimetro de la seccion,

 N—

Zona de tined con dovelas y placas de acero en L unidéa
de dovelas, cabecera de |a estacién Eje Central

27+346.5

2745700

Antes de la cabecera orlente de |a estacldn insurgentes
Sur, zona de tanel excavado con método convenclonal

A 30 m despuds de 1 cabecera poniente de la estacion
Insurgentes  Sur, zona de tinel excavado con método
comencional.

27+667.0

27+703.0

A 127.0 m despuéds de la cabecera poniente de la
estacion Insurgentes Sur, zona de tinel excavado con método
convencional, Gran cantidad de filtraciones

A GOm antes de ka lumbrera Cadiz, antes del cambio de
seccidn de tipo2atipo 1

La estacion_de me;
tuneladera; la 20na a diferg

Tabla 1. Ubkcadda de estaclones de medicidn a monitarear con el sistema descrno de prissvas
4.3 Estacion de medicion 1 {cad. 20+346.0)

La primera estacion de medicion se ubicd a pocos metros del inicio del tinel excavado con tuneladora;
la zona presenta mucha humedad y escurrimientos en las paredes de la lumbrera, La seccion del tinel con
dovelss tiene una capa de concreto lanzado de espesor variable de 10 a 15 em colocado durante fa construccion;
se requlere descartar que se haya colocado por problemas de estabilidad en la unién de trinchera y tinel.

LUMSRERA

ESTACKN Y

-

L
B - 2050
N ; L EROTSET
ICIA TUNEL
CON DOVELAS

otografia 39, Estackon do medcdan No, 1.




4.5 Estacion de medicion 3 {cad. 27+660.0)

La estacion de medicion nimero 3 [entre la estacion Mexicaltzingo y Ermita) se ubico en una zona
donde se presentan filtraciones y se tienen placas en las dovelas.

4.6 Estacion de medicion 4 (cad. 23+856.50)

La estacion de medicion nimero 4 se ubico antes de 13 cabecera Ponlente de 1a estacidn £je Central, zona
de dovelas con placas en sus uniones,

Foeografl:n 10. Trabajas de mcdlc;on anlae mumn de madicion No, 4. ,,

4.7 Estacién de medicion 5 (cad. 27+4346,50) z /

La estacion de medicion numero 5 se ubico antes de la cabecera ariente de |a estacién Insurgentes | |
Sur, esta zona es relevante debido a que el tinel con dovelas termina a 50 metros antes de la estacion
Insurgentes sur; este tramo fue excavado con el método convencional, por lo que se considerd importante
monitorear esta rona,

4.8 Estacién de medicién 6 [cad, 27+570.0)

=




Fotografin 41, Auwusadc: de mudic-un wn cstacuon total de In cstaddn de mediclén No. 6,

4.9 Estacion de medicién 7 (cad. 27+667.0)

La estacion de medicidn nimero 7 se ubicd a 127.0m después de la cabecera poniente de 13 estacion Insurgentes
Sur, este tramo fue excavado con el método convencional, por lo gue se considerd importante monitorear esta
rona ya que existe mucha humedad y filtracienes en diferentes puntos de la seccidn,

4.10 Estacion de medicidn 8 (cad. 27+703.0)

La estacion de medicién nimero 5 se ubicd a 60.0m antes de llegar a |a lumbrera Cadiz que es el iniclo
del cajén hacia la estacion Mixcoac, este tramo fue excavado con el método convencionazl, y se considerd saber
su comportamiento ya que es una tona de transicion de secciones constructivas antes de la zona de pllas.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA LA ESTRUCTURA DEL TUNEL

Con base en la recopilacion y andlisis de la informacidn existente, de los estudios realizados reclentemente por
el IMT y los recorridos de campo efectuados por los especialistas del CICM; se emite el presente dictamen
geotécnico — estructural de vulnerabilidad, que concluye que el tramo subterraneo de la Linea del Metro puede
ser reabierto en un corto plazo, siempre y cuando se lleven a cabo las siguientes acciones:

1. Continuar con las medicién de ¢
en el plano anexo,

encias en las secciones instrumentadas y las existentes marcadas

2. Lllevar a cabo una instru

estudio y en los estudi tuados por el IMT. A continuacion se enlista

recomiendan impl

s instrumentos que se

ntacion 4 medicion que permita comprobar la evaluacion de los posibles
problemas acontecidos dyrant construccion del tdnel y/o las anomallas detectadas en el presente

2.1, InstrumEntac

mofros de cuerda vibrante, con

en el presente informe.
= gy

medicidn de convergencias mediante exte
da y en tlempo real, ubicada en los siTs dete

/|
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2.2.Instalacion de piezémetros abiertos
2.3. Nivelaciones en el interior y exterior del tunel

2.4 Elaboracion de modelos numéricos, calibrados con B instrumentacién de obra, realizando secciones
de andlisis en los sitios que presentan posibles anomalias.

Es importante menclonar que la Instrumentacidn complementaria propuesta, ademdés de sustentar
técnicamente el dictamen seguridad geotécnico — estructural, permitird controlar la seguridad del tinel a lo largo
de su vida (til,

6. RECOMENDACIONES A LA ESTRUCTURA DE LA VIA

Con base en el Informe elaborado por el Instituto Mexicano de Transporte (IMT), titulado: “LEVANTAMIENTO DE
ESTUDIOS DE ALTA TECNOLOGIA EN EL TRAMO SUBTERRANEO (ATLALILCO — MIXCOAC) DE LA LINEA 12 DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO {STCM) DE LA CIUDAD DE MEXICO" con fecha 10 de junio de 2021,
se puede apreciar que la estructura de la via presenta diversos y graves problemas que han afectado las vias y
por consiguiente el adecuado funcionamiento de los trenes del metro, generando gastos excesivos en el
mantenimiento.

Para evitar mayores problemas a futuro, primero que nada se recomienda solucionar por completo el problema
de filtracién de agua hacia el interior del tdnel, asi mismo se recomienda realizar estudios complementarios en
los sitios puntuales en los que se detectaron los problemas graves y con base en ello proponer el cambio de la
estructura de la via, Gnicamente en los tramos en fos que la estructura de I via no cumpla con la normativa
vigente.
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