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RESUMEN

Este informe presenta la evaluacion del desempefio esperado a corto y largo plazo
de la obra subterranea de la Linea 12 del Metro ante carga sostenida, después de
nueve afos de servicio, y a la luz del colapso sufrido en una trabe de su parte
elevada. Se revisaron cuatro secciones criticas con diferentes caracteristicas
geotécnicas y estructurales en el tlinel. Con base en los estudios descritos en este
informe se concluye que:

1) El tunel presentara un comportamiento satisfactorio ante carga monoténica a
corto y largo plazo, siempre y cuando prevalezcan las condiciones piezométricas
consideradas en su disefio, ya que los elementos mecanicos en las secciones
revisadas se encuentran al limite en los diagramas de interaccion con un factor de
seguridad de 1.5, por lo que se recomienda el monitoreo periddico de asentamientos
en superficie, al interior del tunel, y de la piezometria en las zonas aledafias a esta
obra subterranea para prevenir su afectacion.

2) La colocacion de una cubeta estructural o concreto fluido aunque sélo mejora
ligeramente el comportamiento estructural del tinel, brindaria un sustento mas
homogéneo al balasto de la via, y menos susceptible a deformarse por su
interaccion con el agua proveniente de las filtraciones del tinel. Mas atn, permitirian

la instalacion de un drenaje mas eficiente en las zonas de filtraciones criticas.

3) Debe revisarse con calas si hay cubeta estructural en la zona de salidas de

emergencia, y de no existir estas colocarlas.

4) Debe revisarse el comportamiento sismico del tinel en las zonas de cambio de
rigidez, baja cobertura, o donde la proximidad con edificios altos modifiquen los
elementos mecanicos en el sistema de retencion del tinel, tal como la seccién D

analizada en este informe ante carga sostenida.
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Es importante mencionar que la compleja interaccion entre el tinel y su sistema de
contencion a largo plazo esta gobernada por la consolidacion regional, a su vez
asociada a la presencia y funcionamiento de pozos profundos para abastecimiento
de agua a la ciudad y zona conurbada, y posibles cargas accidentales como los
sismos de magnitud importante que se han registrado en la ciudad de México a lo
largo de su historia. Las conclusiones presentadas en este informe, se generaron
con base en modelos numéricos tridimensionales de diferencias finitas, de las
secciones criticas analizadas para simular el comportamiento acoplado del sistema
tinel-suelo, incluyendo el efecto de consolidacion. Los parametros geotécnicos y
estructurales para analisis se obtuvieron de memorias de célculo, estratigrafias del
subsuelo, y pruebas de laboratorio, proporcionados por la empresa disefiadora
Ingenieros Civiles Asociados, ICA. Los modelos numéricos fueron calibrados con
base en mediciones tomadas al final de la construccion por la empresa disefiadora
Ingenieros Civiles Asociados, ICA, y mediciones de convergencias y divergencias
en condiciones actuales, llevadas a cabo por el Colegio de Ingenieros Civiles de
México, CICM. Se estimaron esfuerzos y deformaciones en el suelo y el tinel, y los
elementos mecanicos correspondientes en el sistema de retencion. Las condiciones
piezométricas prevalecientes en estas zonas de analisis se establecieron con base
en las mediciones de piezometria disponibles al momento de la construccion,
proporcionadas por ICA. Es evidente que estas han cambiado en los afios de
operacion de la Linea 12, y estos cambios deben establecerse de acuerdo a
mediciones piezométricas actualizadas y revisarse periédicamente. Asimismo, se
identificaron tres secciones criticas de filtraciones a lo largo del tramo dovelado que
necesitan ser atendidas: 1) Atlalilco, 2) Parque de los venados-Eje Central, y 3)
Insurgentes, en donde se identifico la presencia de un manto colgado, a través de
inyecciones en la boveda del tinel, y mejoras en el sistema de drenaje, incluyendo
la reparacion de registros. En particular en el tramo 1) Atlalilco, se deberan tapar
dos carcamos que quedaron abiertos y desconectados del drenaje durante la

construccion.
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1. INTRODUCCION

La denominada Linea 12 debera ser reforzada y rehabilitada para su reapertura
segura. El Gobierno de la Ciudad de México, a través de la Jefa de Gobierno, Dra.
Claudia Sheinbaum, ha establecido el Comité de Refuerzo y Rehabilitaciéon de la
Linea 12, integrado alfabéticamente por Sergio Manuel Alcocer Martinez de Castro,
Bernardo Gémez Gonzales, Juan Manuel Mayoral Villa, Raul Jean Perilliat, Rubén
Alfonso Ochoa, y José Maria Riobdéo Martin, su colaboracién para llevar a cabo
estudios especificos para proponer las mejoras a la obra que garanticen su
comportamiento satisfactorio ante cargas permanentes y accidentales. La Linea 12
del Metro esta ubicada al suroriente del Valle de México y tiene una longitud total
de 28.4 km. Se conforma por 20 estaciones localizadas entre Mixcoac y Tladhuac.
La Linea 12 del Metro se proyecté con cuatro soluciones geotécnicas diferentes:

tunel profundo, cajon subterraneo, tramo elevado y cajon superficial.
2. OBJETIVOS

Los objetivos de este informe se mencionan a continuacion:

e Visitas técnicas al tunel para detectar areas de oportunidad en el disefio y
funcionamiento del tramo subterraneo.

e Revision de memorias de calculo y planos “as-built” con el objetivo de
verificar las hipotesis de disefio y contar con informacion para establecer el
desempefio del tunel a corto y largo plazos a través de modelos numéricos.

e Analizar el comportamiento estatico del tinel mediante modelos numéricos
tridimensionales de diferencias finitas, evaluando su desempefio ante carga
sostenida tomando en cuenta el efecto de consolidacion a largo plazo vy la
influencia de este en las fuerzas actuantes sobre el revestimiento del ttinel.

La revision ante carga sismica se incluira en un informe por separado.

26 de julio, 2021 1
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2.1 CONSIDERACION DE LAS RECOMENDACIONES DEL CICM, Y DEL IMT,
REFERENTES AL COMPORTAMIENTO DEL TRAMO SUBTERRANEO

En este apartado se presenta la consideracién de las opiniones técnicas emitidas

hasta el momento por el Instituto Mexicano del Transporte, IMT, y el Colegio de
Ingenieros Civiles de México, CICM (IMT 2021, y el CICM 2021) para el tramo

subterraneo de la Linea 12 del STC-Metro. Los documentos de referencia se

enlistan a continuacion:

1.

211

Instituto Mexicano del Transporte, IMT. Levantamiento de estudios de alta
tecnologia en el tramo subterraneo (Atlaliico — Mixcoac) de la Linea 12 del
sistema de transporte colectivo metro (STCM) de la Ciudad de México, 4 de
junio de 2021.

Colegio de Ingenieros Civiles de México A.C., CICM, Informe preliminar
correspondiente al dictamen geotécnico — estructural de vulnerabilidad

correspondiente al tunel de la Linea 12 del STC-Metro, 17 de junio de 2021.

Instituto Mexicano del Transporte, IMT, 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
México, 4 de junio de 2021.

Este documento es de tipo cualitativo y esta enfocado en la inspeccién del tramo

subterraneo.

18

La principal problematica expuesta en el documento esta relacionada con
las filtraciones al interior de las diferentes secciones del tramo subterraneo.

Las mas importantes se enlistan a continuacion.

e 20+345 zona de transicion entre Mexicaltzingo — Atlalilco.

26 de julio, 2021 2
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e Entre las estaciones Ermita y Atlaliico se observaron filtraciones con
escurrimiento continuo al centro de ambas vias.

e Eltramo que mayor porcentaje de filtraciones presenta es el de Zapata
a parque de los Venados, con un 69% del tramo afectado por
filtraciones. Después sigue el tramo de Atlalilco - Portal Oriente, con
un 58% de afectaciones.

2. Como consecuencia de la presencia de agua al interior del tunel, y debido a
que durante la construccion del proyecto se sustituyo la losa falsa, por un
sistema de material compactado, similar al empleado en carreteras, se han
presentado asentamientos diferenciales de la via, debido a la accién que el
flujo del agua produce sobre el suelo. IMT sustenta esta teoria mediante
nueve calas realizadas a lo largo del tramo subterraneo, en las cuales se
observé que el material que conformé la superficie de rodamiento se
encontraba saturado.

3. Se reportan agrietamientos de los revestimientos del tinel en los siguientes
cadenamientos:

e Grieta y filtraciones en 28+100, tramo Mixcoac — Insurgentes Sur.

e Grieta y filtraciones en 27+820, framo Mixcoac — Insurgentes Sur.

e Grieta y filtraciones en 27+774, tramo Mixcoac — Insurgentes Suir.

4. Se muestran curvas de nivel obtenidas en la clave del tramo dovelado, y en
la tapa superior del tramo con seccién cajon, sin embargo, no se concluye
nada sobre el desempefio que el tinel ha tenido con base en esta
informacion.

5. Se reporta que la separacidn entre durmientes es mayor a la recomendada,
para evitar que la via trabaje como puente entre durmientes, lo cual genera
fatiga del material a largo plazo. Separacion recomendada 60 cm, separacion

in-situ hasta 67 cm.

26 de julio, 2021 3
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Comentarios y recomendaciones sobre el documento del IMT

En dicho documento se plantea que es recomendable realizar un mejoramiento de
las capas de suelo que conforman la superficie de rodamiento, lo cual es factible,
siempre y cuando la solucién contemple materiales ultraligeros, que no modifiquen
la velocidad de hundimiento del tramo a mejorar. Es recomendable que, las curvas
de nivel presentadas sean contrastadas con datos anteriores, para realizar la
evaluacion del desempefio del tramo subterraneo. Se recomienda reparar las
grietas, que podrian estar asociadas a juntas frias o procedimiento constructivo, y

monitorearlas para ver su comportamiento con el tiempo.

2.1.2 Colegio de Ingenieros Civiles de México A.C., CICM, Informe preliminar
correspondiente al dictamen geotécnico — estructural de vulnerabilidad
correspondiente al tinel de la Linea 12 del STC-Metro, 17 de junio de
2021.

El documento emitido por el M. |. José Francisco Suarez Fino, se enfoca en la

inspeccion del tramo subterraneo.

1. Se monitored el movimiento relativo en ocho estaciones de medicion en el
interior del tdnel. Por interaccién directa con el Ing. Suarez se le solicitd
agregar un punto de control para complementar la revision presentada en
este documento, y proporcionar la medicién de convergencias y divergencias
en las secciones transversales en los cadenamientos instrumentados. El Ing.
Suarez indica que es conveniente que se investigue sobre el impacto que las
filtraciones han tenido a lo largo de 10 afios sobre la vida util del
revestimiento, por ejemplo se podrian realizar pruebas de cloruros sobre el
concreto del revestimiento, para comprobar el impacto han tenido, asimismo

recomienda realizar lecturas de comprobacién en los inclindmetros,

26 de julio, 2021 4
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extensometros y piezometros instalados durante la construccion del tunel,

para verificar hipotesis de disefio.

Comentarios y recomendaciones sobre el documento emitido por el CICM.

Se estd de acuerdo con realizar modelos numéricos tridimensionales de las
secciones criticas instrumentadas, calibrandolos con la informacion del monitoreo
topografico. Estos son los presentados en este informe. Estos modelos, permitieron

evaluar el desempefio del tunel a largo plazo ante carga monotdnica, considerando
el efecto de la consolidacién regional.

2.2 RECORRIDOS TECNICOS AL SITIO PARA VERIFICAR EL ESTADO ACTUAL
DEL TRAMO SUBTERRANEO

En este apartado se presentan los comentarios y recomendaciones, derivados de
las visitas técnicas, al tramo subterraneo de la Linea 12 del STC-Metro, en especial
en el tramo comprendido entre la estacidon “Parque de los Venados” y la estacion
“Atlalilco”. En dicho tramo la soluciéon implementada para la conformacion del tunel
consistio en la excavacion mediante escudo y la utilizacion de dovelas prefabricadas
como revestimiento primario, el cual funge como revestimiento Unico en la mayor
parte de tramo, especificamente desde el cadenamiento 22+900 hasta el 27+390.
Los objetivos principales de la visita consistieron en identificar aquellas
problematicas relacionadas con la presencia de agua en el tunel, como lo son: 1)
filtraciones a través del revestimiento (lo cual indica un deterioro prematuro del sello
impermeable que se colocé de proyecté en todo el tramo dovelado), 2) el
funcionamiento inadecuado del sistema de drenaje del tlinel (carcamos y registros),
y 3) acumulacion de cantidades importantes de agua en algunos puntos del tunel.
Como resultado del recorrido realizado, se derivan las siguientes observaciones y

recomendaciones.

26 de julio, 2021 5
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Filtraciones y presencia de humedad

En el tramo comprendido entre las estaciones Parque de los Venados, Eje Central,
y Ermita, se observé la mayor cantidad de filtraciones hacia el interior del tdnel, lo
cual evidencia el deterioro prematuro del sistema de impermeabilizacién colocado
en esta zona del proyecto. Incluso en algunas zonas se observé goteo continuo, lo
que ha generado la acumulacién de sales sobre las dovelas, instalaciones
electromecanicas, balasto y durmientes. En las Fotografias 1 a 9 se presentan
ejemplos de estas observaciones.

Fotografia 1. Filtraciones observadas en el cadenamiento 25+180.

26 de julio, 2021 6
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Debido a la configuracién que tiene la formacién de sales puede concluirse que

estas filtraciones tienen al menos 1 afio de existencia, la presencia de agua en esta
zona reduce la vida Gtil del revestimiento, dafia las instalaciones de la zona y
evidencia un comportamiento inadecuado del sistema de impermeabilizacion, y a
largo plazo puede generar la erosién de las particulas finas que conforman la

terraceria sobre la cual se desplantan el balasto.

Fotografia 2. Dafos causados por filtraciones, se observa la acumulacién de sales

sobre un durmiente a la altura del cadenamiento 24+500.

[

S

Fotografia 3. Dafios causados por filtraciones, se observa la generacion de
sulfatos sobre el balasto, lo cual indica la presencia constante de agua en esta

Zona.

26 de julio, 2021 7
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Fotografia 4. Presencia de filtraciones a la altura del cadenamiento 25+245

26 de julio, 2021 8
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Fotografia 5. Filtraciones entre juntas a la altura del cadenamiento 24+972.

26 de julio, 2021 9
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Fotografia 6. Filtraciones a la altura del cadenamiento 25+090. Se observa que la
presencia de filtraciones en esta zona esta dafiando las instalaciones

electromecanicas.

26 de julio, 2021 10
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Fotografia 7. Filtraciones entre junta a la altura del cadenamiento 25+125.

26 de julio, 2021 1
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Fotografia 8. Filtraciones entre juntas a la altura del cadenamiento 25+140.

26 de julio, 2021 12
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Fotografia 9. Filtraciones a la altura del cadenamiento 20+120 en zona de

catenaria.
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Debido a que el funcionamiento del sistema hidraulico del tanel se rige por
gravedad, con base en la pendiente que tiene el trazo del tunel, los carcamos
deberian ubicarse en las partes méas bajas trazo, sin embargo, esta condicién no se
cumple, particularmente el carcamo ubicado en el cadenamiento 24+880, no se
encuentra en el punto mas bajo de la zona, por lo que su funcionamiento es
cuestionable, debido a que los tirantes observados en el mismo son muy bajos, en
comparacion con su capacidad de captaciéon, como solucién temporal a esta
problematica se instalé una bomba al interior de un registro ubicado en el
cadenamiento 24+470, a una distancia de 410 m del carcamo de bombeo. La
solucion temporal aplicada para atender esa probleméatica tiene dos limitaciones
importantes, la primera de ellas radica en que la capacidad del registro que esta
captando el agua que deberia recibir el carcamo es de aproximadamente 0.85 m3,
mientras que la capacidad total del carcamo es de aproximadamente 1000 m3. La
segunda area de oportunidad radica en que la bomba instalada para desalojar el
agua acumulada necesita tirantes de agua mayores a 0.75 m para iniciar
operaciones, con lo cual las tuberias ubicadas aguas arriba se encuentran siempre
trabajando como tubo lleno, en caso de que las tuberias tengan imperfecciones que
filtren agua hacia la terraceria, esta condicién potencializa el deterioro de la misma.
Finalmente, se observa que la configuracion de las tuberias colocadas en el registro
que comunica el sistema hidraulico del tanel con el carcamo ubicado en el
cadenamiento 24+880, no es adecuado, pues el tubo que comunica al registro con
el carcamo tiene una elevacion mayor a la que presentan los tubos del sistema

hidraulico. En las Fotografias 10 a 16 se describe la problematica expuesta.

26 de julio, 2021 14
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Fotografia 10. Agrietamiento en la paredes y azolve de materiales al fondo del

registro de drenaje ubicado a la altura del cadenamiento 25+175.

26 de julio, 2021 15
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Fotografia 11. Disposicion inadecuada de las tuberias ubicadas en el registro que

comunica el sistema hidraulico del tinel con el carcamo de bombeo.

26 de julio, 2021 16 _
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Fotografia 12. Bomba de achique instalada en el cadenamiento 24+470. Puede

observarse que las tuberias se encuentran llenas y la bomba atin no estaba

operando.

26 de julio, 2021 1)
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Fotografia 13. Estado actual del carcamo de bombeo ubicado en el cadenamiento
24+880.

26 de julio, 2021 18
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Fotografia 14. Estado actual del carcamo de bombeo ubicado en el cadenamiento
24+880. Pese a los tirantes existentes en algunos tramos del tinel, las bombas del
carcamo no estaban operando debido a su bajo nivel hidraulico.

£

L
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Fotografia 15. Dafios estructurales en las paredes del registro ubicado en el

encadenamiento 25+180. A largo plazo, la pared del registro fallara y el balasto
obstruira el sistema hidraulico.

26 de julio, 2021 20



GOBIERNO DE LA
CIUDAD DE MEXICO I I I
®

Fotografia 16. Falla estructural en las paredes del registro ubicado en el

encadenamiento 20+400. p
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Estancamiento de agua.

Por ultimo, se realizé la visita a un punto critico ubicado en una zona de transicion
de seccion con tinel a seccion en cajén, a la altura del cadenamiento 20+345, donde
existe un estancamiento de agua bastante importante en las partes laterales de la
via. Tal estancamiento se debe a la existencia de dos fosas o carcamos que tuvieron
utilidad durante la construccién del tramo, sin embargo, estos se dejaron
descubiertos y sin salida hidraulica, por lo que actualmente el agua se encuentra
rebosando hacia el balasto. A pesar de que en esta zona fue colocada la cubeta
estructural, es importante reiterar que el balasto descansa sobre una terraceria de
40 cm de espesor que se puede ver fuertemente afectada por la presencia de agua
en esta zona. Personal del STC, comenta que las filtraciones se han observado de
manera continua, con el mismo gasto desde el inicio de operaciones, por lo que su
origen podria deberse a tuberias dafiadas en superficie. Debido a lo anterior es
necesario documentar de manera detallada la informacién de los colectores en la
zona, y realizar pruebas al agua de la zona para determinar su origen. En las

Fotografias 17 a 22 se ilustra la problematica descrita. O
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Fotografia 17. Acumulacién de agua en fosa lateral derecha al tinel a la altura del

cadenamiento 20+340, se observa un constante escurrimiento de agua en las
paredes del cajon.
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Fotografia 18. Erosion en el balasto de la via y en el bordillo perimetral provocado

por el constante flujo que ha tenido el agua hacia el interior del ttnel.
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Fotografia 19. Acumulacion de agua en fosa lateral izquierda al tinel a la altura del

cadenamiento 20+340, se observa un constante escurrimiento de agua en las
paredes del cajon.
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Degradacion del concreto de revestimiento

Se observo degradacion del concreto que conforma la pared estructural del tramo
en cajon, ubicado en el cadenamiento 19+820. El dafio observado en esta zona
esta relacionado con la presencia de filtraciones que a lo largo del tiempo han
degradado el concreto. Es recomendable realizar la escarificacion de la pared para
determinar hasta donde se extiende la degradacion del concreto, y verificar el
estado actual del acero estructural. En las Fotografias 20 y 21 se presenta la

problematica expuesta anteriormente.

_—

Fotografia 20. Estado actual del tiinel en el cadenamiento 19+820.
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Fotografia 21. Degradacion del concreto

Comentarios y recomendaciones

1. Debido a que el sistema de impermeabilizacién del tramo dovelado esta
teniendo un desempefio comprometido, es recomendable contar con alguna
alternativa que evite las filtraciones al interior del tinel debido a que estas
pueden disminuir la vida Util de los materiales, aumentar los costos anuales
de mantenimiento, y dafiar las instalaciones del STC.

2. Tomando en cuenta el desempefio deficiente del sistema hidraulico, es
recomendable presentar alternativas que descarten la aparicion de
problemas a largo plazo relacionadas con el mal desempefio de este sistema.

3. Debe implementarse un sistema de desalojo de agua para los dos carcamos
que se encuentran rebosando a la altura del cadenamiento 20+340.

4. Todos los registros con dafo estructural deben repararse.
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5. Es recomendable implementar un sistema de bombeo que trabaje en rangos

de tirantes de agua menores, para garantizar un flujo constante en el sistema

hidraulico, y con ello evitar azolves.

2.3 REVISION DE MEMORIAS DE CALCULO

En este apartado se presentan los comentarios y recomendaciones derivados de la

revision a las memorias de calculo, planos de proyecto y as-built, del tramo

subterraneo de la Linea 12 del metro, la cual se llevé a cabo para la seleccién de

parametros geotécnicos y estructurales a considerar en los modelos numéricos

desarrollados para la revision del desempefio del tinel a corto y largo plazos. A

continuacion, se enlistan los documentos proporcionados para esta revision:

PMDF-10-EST-612000-111-0059-05435-M-00
PMDF-09-EST-612000-111-0020-04761-M-00
PMDF-09-MS-612000-111-0031-02483-M-00a
PMDF-10-EST-612000-111-0059-05435-M-00
PMDF-11-MS-612000-111-0094-10394-M-00
PMDF-10-EST-612000-111-0035-05411-M-00
PMDF-10-MS-612235-111-0076-06031-M
PMDF-11-EST-612000-111-0095-10395-M-00
PMDF-11-MS-612000-111-0096-10396-M-00
PMDF-10-EST-612000-111-0066-05445-M-00
PMDF-10-EST-612000-111-0051-05426-M-00
PMDF-11-EST-612000-111-0083-51683-M-00
PMDF-11-EST-612000-111-0013-50678-M-00
PMDF-11-EST-612000-111-0015-50680-M-00
PMDF-10-EST-612000-111-0061-05439-M-00
PMDF-10-MS-612000-111-0116-06067-M-01
PMDF-11-EST-612000-111-0076-05459-M-00
PMDF-09-EST-612000-11-0025-00000-M-A
PMDF-09-MS-612000-111-0037-03270-D-00
PMDF-11-MS-612255-111-0272-06214-P-00
PMDF-11-MS-612255-111-0288-51430-M-00
PMDF-12-EST-612255-1V-0044-06944-P-AB
PMDF-12-EST-612255-1V-0045-06945-P-AB
PMDF-12-MS-612255-111-0318-05474-B-00
PMDF-11-EST-612000-111-0050-06950-M-00
PMDF-11-EST-612245-111-0002-06902-P-00
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PMDF-11-MS-612245-111-0228-06171-P-01
PMDF-11-MS-612245-111-0283-51425-M-01
PMDF-11-MS-612245-111-0345-53883-M-00
PMDF-12-EST-612245-1V-0002-06902-P-AB
PMDF-12-MS-612245-111-0320-05476-B-01
PMDF-11-EST-612000-111-0050-06950-M-00

En la Tabla 2.3.1 se presentan los comentarios derivados de la revisién de
memorias de calculo, contrastados con lo incluido en planos “as-built”, donde se
encontraron inconsistencias entre la solucién de sostenimiento del proyecto y lo
construido.

/)

2
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2.4 REVISION DEL COMPORTAMIENTO DEL TUNEL EN CUATRO ZONAS
CRITICAS, EMPLEANDO MODELOS NUMERICOS TRIDIMENSIONALES

En este apartado se presenta la revisién del comportamiento del tunel en cuatro
zonas criticas, empleando modelos numéricos tridimensionales de diferencias
finitas, considerando las condiciones encontradas durante la construccion,
comparandolas con las que prevalecen actualmente para establecer la pertinencia
del comportamiento del tinel, ante condiciones de carga estatica (i.e. sostenida), y
de esta forma asegurar un desempefio adecuado a largo plazo. Se seleccionaron
cuatro zonas de andlisis, mismas que se presentan en la Figura 2.4.1. Asimismo,
en la Tabla 2.4.1. se presenta el cadenamiento y caracteristicas de cada zona
analizada. Es importante mencionar que la parte subterranea de la denominada
Linea 12, atraviesa por las tres zonas geotécnicas prevalecientes en la Ciudad de
México, y area conurbada (i.e. lago, transicion, y lomas). Asimismo, las arcillas de
la ciudad de Meéxico estan sujetas a la consolidacién regional, asociada a la

extraccion de agua del subsuelo, y esta urbe se encuentra en una zona altamente
sismica.

Leyenda

Zonal

2" zonall
zonallla
7 zonalib
zonalllc
zonallld

ARQUE DE LOS

Google Earth

Figura 2.4.1. Ubicacion de los tuneles tramos analizados.
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Tabla 2.4.1. Tunel tramo analizado

| No. | Tramo Cadenamiento, km | Observaciones

Zona geotécnicamente desfavorable,
cobertura 7.5 m, reporte de filtraciones
A Mexicaltzingo — Ermita | 21+150 al interior del tunel, y asentamientos
maximos durante la construccion (50

mm).

Zona de tunel con dovelas, ubicada a
140m de una zona de gran filtracién de

B Eje Central — Ermita | 21+800
agua y gran humedad en todo el
perimetro de la seccién
Mexicaltzingo — Ermita Zona del tinel con revestimiento Unico
C 22+400 )
Dovelas de dovelas y terraceria
20 noviembre - Zona del tunel con revestimiento Unico
D] 27+100
Insurgentes de dovelas y terraceria

2.4.1 Analisis de la Seccién A Pk. 21+150

La caracterizacion de las condiciones geotécnicas de la seccion A, se realizd con
base en la informacion de campo y laboratorio proporcionada por ICA. La Figura
2.4.2 presenta el perfil de suelo, la distribucion pesos volumétricos, la resistencia al
corte, y el numero de golpes de la prueba de penetracion estandar, SPT, en funcion

de la profundidad, incluyendo la descripcion de cada estrato para las secciones de
analisis.

En el perfil estratigréfico detallado de la seccién A (Figura 2.4.2) se puede apreciar
que existe un relleno superficial de 1.4 m de espesor. Por debajo de este estrato y
hasta los 19 m de profundidad se encuentra una capa de arcilla muy blanda con
contenidos de agua que varian en un rango de 25 a 450 % e indices de plasticidad
comprendidos entre 25 y 390 %. La resistencia al corte no drenada, su, de esta
arcilla se encuentra entre 5 y 40 kPa. A partir de los 19 m y hasta los 29 m de
profundidad, se tiene un estrato de arcilla consistente (su entre 55 y 80 kPa). El
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contenido de agua de este estrato varia en un rango de 10 a 220 %. Por debajo de
este estrato y hasta la maxima profundidad explorada (50 m) se encontraron arenas
arcillosas muy densas con niimero de golpes del SPT mayores a 60. En la Tabla

2.4.2 se presentan las propiedades mecanicas de resistencia y deformabilidad para
la zona en estudio.

* Contenido de agua, w % |Relacidn " Reajiﬁ:\m
v - N corle & : 4
° ﬁ:’.ﬂ: aﬂffn“&, de\fqu N e Bz ¥ Clasificacién y descripcién
100 200 300 400 4060 | 12 14 40 20 10 20 30 40
o : * :
e Relleno Arena arcillosa con grava i
»
! i L NAFwr SN
:
1 L M H1
['HiF a i Arcilla de muy blanda a blanda con E
4" 2 vidrio volednico v alto conterudo de =
5 h }w mucrofdsiles
| s
/T 1t 77
: W.
v gl I T
i o i
' jer
10 * T i
| ol
- i
ot Jjre
; ¢
! b4
E :I i lf.
5 : l
i 15 i 0 e
= + v
3 SRRNNENT
= | t
= + i 15
£ il : .}n ;
¥ Ill' ; ! | L T e s e
I| PP
1514} {‘ Jn
Pl e
L* Arcilla rigida con vidrio volednico y
3 i i o ']” i microfésiles
} K:c / . Ju
Ll Sel i I . iz
t <ot Arena arcillosa muy compacta
Arul:a} F [EalGrava: G M, Mimero de golpes del SPT T8, Tubo shelby PF, Peso propao
ELamo [ IMicrofosiles "t Peso valumétnco F, Palaposteadora  MNAF, Mivel deaguas Fedticas
B arena 8 [ Vidrio volciruco
[F<IRellenn

Figura 2.4.2. Perfil de suelo de la seccion A.
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Tabla 2.4.2. Propiedades mecanicas de resistencia y deformabilidad para la zona

en estudio
Resistencia 5
protmases | mste | ma | Fusts | e R |
o} simpfe vacios, e

[m] % | % | P| vemy | & g | akea . % | - | kPa]
1.75 41 135 | 120 | 2,54 | 3532
4.43 80 40 40 47 21 80 245 1668
8.18 350 | 55 | 295 10.6 32 0 22 8.69 97 2.23 | 2256
9.94 14.0 41 2.21 212 | 2.67 785
11.89 450 | 75 | 375 10.4 42 B 53 8.66 232 | 2.25 3257
13.76 13.0 42 4 114 2.78 259 | 2.47 5003
15.65 200 | 50 | 150 12.7 57 2 87 4.48 132 24 6063
17.34 310 | 50 | 260 1A 49 8 176 7.28 147 | 2.38 | 5199
19.39 260 | 60 | 200 12.5 13 7 76 2.88 271 | 2.33 | 17168
21.06 152 108 14| 179 | 242 | 4169
2279 [ 250 | 50 | 200 | 111 88 | 7 134 591 | 81 | 23 | 13371
26.81 60 40 20 14.4 163 13 192 1.62 23 2.45 | 14323
28.77 12.8 80 13 381 2.88 36 248 | 13763
L] = £ i oy . = 5
D ilmeplein 1 ghmlodfemmens s osDu oo

e IP: Indice de plasticidad

La seccion transversal del tinel construida en la zona A se presenta en la Figura
2.4.3. (PMDF-11-EST-612000-11-0240-51298-P-00), misma que consiste en una
seccion circular de 9.91 m de diametro, y un recubrimiento a base de dovelas
prefabricadas y cubeta estructural. Esta seccién fue considerada para el modelado

.

-

numerico.
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" EJE DE TONEL

ANDEN DE
SEGURIDAD

REVESTIMIENTO SECUNDARIO

RELLENO GRAVA—ARENA (TIPO BASE)
CON UN MAXIMO DEL 5% DE FINOS
COMPACTADO AL 95% DE ACUERDO

A LA AASHTO MODIFICADA COLOCADO
EN DOS CAPAS DE 20cm -

CONCRETO
CICLOPED
UBETA f'e=150Kg/cm2

110 4040

3
4
5

ELASTOMERICA
ESPESOR e=1"

DRE

Figura 2.4.3. Seccién transversal construida en la zona A (PMDF-11-EST-612000-
111-0240-51298-P-00).

Modelo numérico tridimensional de diferencias finitas

Se desarroll6 un modelo numérico tridimensional de diferencias finitas con el
software FLAC?P del sistema tinel-suelo, considerando las juntas longitudinales y
transversales, y el sistema de machihembrado, de acuerdo a los planos as built. La
flexibilidad en la zona de juntas longitudinales, que es variable y funcién de la
rotacion de los segmentos de dovelas, fue tomada en cuenta reduciendo los
modulos de elasticidad Ei en esas zonas, y calibrando la flexibilidad global del
sistema de anillos utilizando las mediciones de convergencias y divergencias
registradas por la disefiadora ICA, al término de la construccion de la seccion. El
comportamiento de los geomateriales se consideré gobernado por una ley esfuerzo-
deformacion elasto-plastica con un criterio de falla Mohr-Coulomb, para tener una

mejor eficiencia en los tiempos de célculo de las simulaciones. Para modelar las
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dovelas y juntas del tunel se utilizaron elementos elasticos tipo SHELL, y para el
suelo circundante se utilizaron elementos sélidos. Las dovelas y sus juntas, asi
como la rotacion de los segmentos de las dovelas, se modelaron con base en lo
presentado en el documento 2-081118_IMM_ML12-D-SEG-FW-
02_CONCEPT_ESP (Figura 2.4.4). La Figura 2.4.5 presenta la vista general del
modelo numeérico tridimensional de diferencias finitas, asi como el modelado de las
dovelas.

WISTA DE TODAS LAS POSICIONES DE LA DOVELA LLAVE VISTA EN LA DRECCION DE AVANCE fscais 100
@ @ @

@
®

= 3 ; N, " . A

Figura 2.4.4. Rotacion de los segmentos de las dovelas (2-081118_IMM_ML12-D-
SEG-FW-02_CONCEPT_ESP).
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Dovela llave

Balasto

'

Giros en dovelas L
' Cubeta Estructural

()

(b)

Figura 2.4.5. Modelo numérico tridimensional de diferencias finitas de la seccién A

(a) modelado de dovelas y (b) vista general del modelo.
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En la Figura 2.4.6 se presentan las mediciones al interior del tunel que fueron
utilizadas para la calibracién de la flexibilidad global del sistema de anillos a través
de un proceso iterativo de ajuste de Ei, hasta reducir el error entre lo medido y
calculado. En las Figuras 2.4.7 a 2.4.8 se presentan la comparacion de las
deformaciones medidas y calculadas, observandose una buena capacidad
predictiva del modelo numeérico. Asimismo, la Figura 2.4.9. muestra la comparacion
de asentamientos superficiales calculados mediante la simulacién numérica, y los

medidos durante la construccion.

" P
i e L e o = o X f’ ‘. "
o A= s -11 »
— A +4.5
T afh—t1 )\
e e, 1
s e e e i =y s T
el T I - e i s s T HAZ T 7
.
e et = 1
™
‘""!Q:_,___ T R R ikt Bt T VA4
—L e S
— e i
———T 1 ——
~ - HK
"'"'"--..—-.._,,.,
—'__"“‘-—A—.._____
T e
e ——
PR - - m - - - m
1 ' = ED ™ e
Hi AANAANAA I
COASAASA
€ IAAAL i AAAAA Sentido de Desplazamitenta
E O AAAAA vl La ditima Iectura del sistema de convergencias y
11 " Wl AAAAA, divergencias automanzado sn este anilic Se realizo el
dia 18 de Agasto de 2010, y2 Gue &N 85t fecha se
" OSSN el quits el sistema para colocario posteriormente en el
R AR WA A sigulente punte.
& AAANAA e

Figura 2.4.6. Deformaciones internas del tanel.
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Contorno de desplazamientos (m)

Shell X-Displacement
Deformed Factor: 50

4 2718E-03
4.0000E-03
3.0000E-03
2.0000E-03
1.0000E-03
0.0000E+00
-1.0000E-03
-2.0000E-03
-3.0000E-03
-4.0000E-03
-5.0000E-03
-8.0000E-03
-6.5700E-03 z

Figura 2.4.7. Deformaciones transversales calculadas mediante la simulacién
numeérica.

Contorno de desplazamientos (m)

Shell Z-Displacement

Deformed Factor: 50
-2.4439E-02
-2.5000E-02
-2.6000E-02

. -2.7000E-02
-2.8000E-02
-2.9000E-02
-3.0000E-02
-3.1000E-02
-3.2000E-02
-3.3000E-02
-3.4000E-02
-3.4066E-02 2

Figura 2.4.8. Deformaciones verticales calculadas mediante la simulacién numérica.
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— Asentamiento medido durante la construcion
- -+=-- Asenfamiento calculado

-34

=32 ~

30

-26

Asentamiento en superficie (mm)
ro
(=]

24

-22
214135 21+140 21+145 214150 21+155 21+160 21+165 21+170

Cadenamiento (km)

Figura 2.4.9. Comparacion de asentamientos superficiales calculados mediante la

simulacion numeérica, y los medidos durante la construccion.

2.4.2 Analisis de la Seccién B Pk. 21+800

La caracterizacion de las condiciones geotécnicas de la seccién B del tramo de tlnel
de la Linea 12 del metro, se realiz6 con base en la informacién de campo y
laboratorio proporcionada por ICA. La Figura 2.4.10 muestra el perfil de suelo, la
distribucion de pesos volumétricos, la resistencia al corte, y el nimero de golpes de
la prueba de penetracion estandar, SPT, en funcion de la profundidad, incluyendo

la descripcion de cada estrato para las secciones de analisis.

En la seccion B (Figura 2.4.10) se encontré un relleno superficial de arcilla arenosa
de 2 m de espesor. Debajo de este estrato y hasta los 9 m aproximadamente, se
tiene una capa de arcilla de consistencia muy blanda a blanda con contenidos de
agua bajos que varian en un rango de 40 a 100 % e indices de plasticidad
comprendidos entre 10 y 90 %. La resistencia no drenada, su, de esta arcilla es de
15 kPa. A partir de los 9 m de profundidad y hasta los 23 m aproximadamente, se

encontrd un estrato de arcilla de consistencia blanda con contenidos de agua altos
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que varian entre 150 y 300 %. Aqui la resistencia de la arcilla aumenta, obteniendo
valores de 65 y 90 kPa. Desde los 23 m y hasta la maxima profundidad explorada
(89 m) se encontrd arena arcillosa de compacta a muy compacta con nimero de
golpes del SPT superiores a 60. En la Tabla 2.4.3 se presentan las propiedades

mecanicas de resistencia y deformabilidad para la zona en estudio.

® Contenido deagua, w¥s |Felacio Resistencia

o Limiteliquido, W,  |devacio] |* alcerte j; a L
. Limite fistico, W, e | Kim Hifit LS Clasificacién y deseripeién
M0 200 W0 40 (406D | 1214| & 2 |wnma

Eelleno. Arcilla arenosa

NAF =

|

Arcilla de consistencia
muy blanda

11.9m

B
E_ I3
= EE
= L
k= oo
g
&
.t
== L
Tinel
Arcilla de consistencia
blanda
b5 )
Arena arcillosa de compacta
a muy compacta
k1]
“‘_f“]h] F G G H, Mimero de golpesdel SPT TS, Tubo shelby PP, Peso progio
ELimo [ Microfisiles ¥y, Feso wolumetnco P, Palaposteadora  NAF, Nivel de aguas fredficas
B Arena 8 =" Vidrio vl cinico
[T Rellena

Figura 2.4.10. Perfil de suelo de la seccion B.
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Tabla 2.4.3. Propiedades mecanicas de resistencia y deformabilidad para la zona

en estudio
. Peso Resistencia lacia
Profundidad ';\L?;'f:ﬁ;; volumétric |, Prueba . X i Rqu lw | e | e
o simple vacios, e

[m] W% ‘f:/',: P v [tm?) [k%a] [‘f] qu [kPa] % - | [kPa]
254 86 45 41 13.8 15 9 6 4.84 80 2700
4.33 81 | 36 | 45 13.3 0 | 1 30 2.40 77 | 247 | 3300
6.24 117 43 74 11.6 18 4.47 105 | 2.30 1400
9.85 495 81 414 10.8 41 8.59 329 | 2.39 | 2400
11.69 369 75 294 11.1 30 11 73 6.37 269 | 2.25 | 4900
13.42 326 | 67 259 11.2 100 6.14 238 | 2.35 | 5000
15.30 179 | 44 135 114 66 4.35 161 | 2.34 | 4000
17.11 331 | 77 | 254 118 70 0 152 6.43 254 | 218 | @300
18.68 249 | 66 183 121 100 4 156 4.69 198 | 2.38 | 8600
20.73 233 | ‘55 178 135 120 8 142 2.62 94 252 | 10100
25.98 67 27 40 151 178 1.82 65 259 | 7400
36.20 46 20 26 18.6 200 27 363 0.57 18 2.50 | 43900

e w.: Limite liquido
e we: Limite plastico
e |P: Indice de plasticidad

e : Angulo de friccion interna
e w: Contenido de agua

Gs: Densidad de solidos
E: Médulo de elasticidad

La seccion transversal del tanel construida en la zona B se presenta en la Figura
2.4.11. (PMDF-11-EST-612000-111-0240-51298-P-00), misma que consiste en una

seccion circular de 9.91 m de diametro, y un recubrimiento a base de dovelas

prefabricadas y cubeta estructural. Esta seccion fue considerada para el modelado

numeérico correspondiente a esta zona.
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110 40 40

RELLENO GRAVA-ARENA (TIPO BASE)
CON UN MAXIMO DEL 5% DE FINOS
COMPACTADO AL 95% DE ACUERDO

A LA AASHTO MODIFICADA COLOCADO
EN DOS CAPAS DE 20cm

CONCRETO
CICLOPED
euBETA f'e=150Kg/cm2

MANTA ELASTOMERICA
ESPESOR e=1"

DRE!

Figura 2.4.11. Seccion transversal B construida (PMDF-11-EST-612000-111-0240-
51298-P-00)

Modelo numérico tridimensional de diferencias finitas

Se llevé a cabo un modelo numérico tridimensional de diferencias finitas con el
software FLAC® para evaluar el comportamiento de esta seccion ante carga
estatica, tomando en cuenta los efectos de hundimiento regional a largo plazo. El
comportamiento de los geomateriales se considerd gobernado por una ley esfuerzo-
deformacion elasto-plastica con un criterio de falla Mohr-Coulomb. Para modelar las
dovelas y juntas del tunel se utilizaron elementos tipo SHELL, y para el suelo
circundante se utilizaron elementos sélidos. Las dovelas y sus juntas, asi como la
rotacion de los segmentos de las dovelas, se modelaron con base en lo presentado
en el documento 2-081118_IMM_ML12-D-SEG-FW-02_CONCEPT_ESP (Figura
2.4.4). La Figura 2.4.12 presenta la vista general del modelo numérico tridimensional

de diferencias finitas, asi como el modelado del revestimiento para esta zona.
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50m

BALASTO
CLAY_1
CLAY 2
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Figura 2.4.12. Modelo numérico tridimensional de diferencias finitas de la seccion B

(a) modelado del revestimiento y (b) vista general del modelo
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Hundimiento regional

Para establecer la tasa de hundimiento regional al afio, se consider6 el documento
presentado en la Figura 2.4.13 (PMDF-11-MS-612000-111-0094-10394-M-00), el
cual, para esta zona toma en cuenta una tasa de hundimiento de 3.1 cm/ afio con

base en mediciones llevadas a cabo en el sitic. Cabe mencionar que es

recomendable monitorear este parametro ya que existen inconsistencias con los

asentamientos por afio reportados por (Auvinet et al., 2017) (Figura 2.4.14), y los

analisis son muy sensibles a este parametro. Asimismo, la Tabla 2.4.4 presenta los

asentamientos calculados para las diversas etapas de analisis consideradas en este

estudio.

2.1.2 Hundimiento regional

El Instituto de Ingenieria de la UNAM realizé un estudio del hundimiento regional a lo largo del tramo de la
Linea 12, en especial en cada una de las estaciones El estudio se basa en las nivelaciones realizadas par el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM) entre 1983 y 2005

En las Fig 22 se presenta, de manera puntual las velocidades de hundimiento en cmiseg imedidas en el
rama de estudio (entre |as estaciones Eje Central y Mexicalzingo)

i) and

[21+150 ] s

Figura 2.2 Velocidades de hundimiento en el tramo Eje Central-Atisco. en cmiafio
{Instituto de Ingeniena, 2010)

En general se observa que la velocidad de hundimiento crece hacia el MNororienle, desde valores de
1 7emiafio (estacitn Eje Central) hasta un maximo de 8 78cmiafic Sin embargo, a lo large del trazo el
maximo es de 5 4cmiafo que se ubica al oriente de la estacion de Mexicalzingo

Figura 2.4.13. Asentamientos medidos en la zona de estudio (PMDF-11-MS-
612000-11-0094-10394-M-00)

//I
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Figura 2.4.14. Mapa de las tasas de hundimiento regional (Auvinet et al., 2017).

Tabla 2.4.4. Asentamientos calculados para distintas etapas de analisis

Velocidad
del S 10 13 20 30 Asentamiento
Ano hundimient (2008) afios anos afos anos maximo
o regional (2018) | (2021) | (2028) | (2038) sstimada
(cm/aio)
Hundimiento
Regional
; 1.20 m para 38
Seccion B 3.0 0 030 | 040 | 060 | 0.90 b
(m) afos (2046)
21+800

Estimacién del abatimiento de presiones de poro con el tiempo.

Para estimar el abatimiento de las presiones de poro con el tiempo, se utilizé la
solucion de diferencias finitas para la consolidacién unidimensional, partiendo de la

ecuacion diferencial de la teoria de consolidacion de Terzaghi:
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ou d%u (1)
ot Yaz?
Donde:

u Presion de poro a una cierta profundidad (ton/m?)

¢ Tiempo de consolidacién (afios)

» Profundidad a la cual se estima el valor de u (m)

C Coeficiente de consolidacién (m?/afios)

v

Para encontrar una solucién, se utilizé una expansién de la ecuacién diferencial
usando el teorema de Taylor (Budhu, 2010), obteniendo para ambos lados de la
ecuacion:
ou 1 (2)
9t At (i1 — i 5)
0%u 0
azz = (AZ)Z (uf—l,j - 2ui’:,j + uf+1.j)

(3)

Donde:
[ Numero de fila en la malla de diferencia finitas
j Numero de columna en la malla de diferencia finitas

Para aplicar la solucién, se establece una malla en donde el eje horizontal
representa el numero de divisiones en el tiempo, y el eje vertical el nimero de
divisiones del espesor del estrato. Para aplicar la solucién mostrada, se toma la
suposicion de que los cambios en la presion de poro entre un nodo y otro son
lineales, lo cual es razonable si los incrementos son pequefos. Substituyendo las

ecuaciones (2) y (3), en la ecuacion (1) se obtiene:

Cpit

7D (w1 — 2w + Uit (4)

Uije1 = Uj +

No obstante, la ecuacion (4) sélo es aplicable para los nodos que no se encuentran

en la frontera, si es que el flujo se considera en un solo sentido, y para los nodos
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ubicados en la frontera donde no es permitido el flujo, Ui41,; S€ considera como el

espejo de u;_,,; y por tanto la ecuacion (4) se modifica como:

C,At

5
(37)2(2111'_1‘}' = Zui'j) ( ]

Ujj1 = Uy  +

Para que el método converja, se debe de establecer un nimero suficiente de

divisiones en la malla de diferencias finitas (Fig. 2.4.15). Como criterio de

CyAt

convergencia se ha establecido que e

< 0.5 (Das, 2008), siendo At el nimero de

division en el tiempo y Az el nimero de divisiones en el espesor del estrato.

j=1  j j+1 A

i+1

mAzZ

H,

|
Figura 2.4.15 Esquema de la malla de diferencias finitas utilizada en el analisis
(Budhu, 2010).

t=nAt—

Para obtener las curvas de distribucién de presion de poro con la profundidad para
diferentes periodos de tiempo (isécronas), se consideré como condicion inicial las
mediciones realizadas en el afio 2008 en la estacion SPC 2-2. Con el objetivo de
simular que el abatimiento de las presiones de poro es generado principalmente por

la extraccion de agua mediante pozos profundos, se consideré que el flujo
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unicamente ocurre a través del estrato inferior de arena, por lo que la parte superior
se simulé como frontera impermeable, de manera que la ecuacion (5) fue
implementada para los nodos superiores de la malla de diferencias finitas. Para los
analisis en cuestion se utilizoé un valor de €, =0.002089 cm?/afios y para cumplir con el
criterio de convergencia se utilizé un valor de At =0.05 afios. En la Figura 2.4.16.
se muestran las distribuciones de presion de poro con la profundidad para cada
periodo de tiempo, y para cada caso de analisis, obtenidas mediante Ia metodologia

descrita anteriormente.

= () afios (2008)
10 anos (2018) -
— 13 afos (2021) _

20 afios (2028) _
30 afios (2038) -

Profun%_liodad, m —

N
o

25

O T i = I o 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Presion de poro, m

Figura 2.4.16. Is6cronas obtenidas en el analisis de consolidacion unidimensional

para el sitio B
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Simulacién del hundimiento regional

Para establecer las condiciones a largo plazo de los sitios analizados, se llevd a
cabo en primera instancia una metodologia iterativa mediante columnas de suelo
simuladas con el software FLAC®P, donde se buscé replicar los asentamientos
esperados en campo libre para los periodos de tiempo establecidos, de acuerdo con

la tasa de hundimiento estimada para la zona de estudio.

La metodologia empleada consta de los siguientes pasos (Mayoral et al., 2017): 1)
Determinacion de las condiciones de esfuerzo inicial segin las mediciones de
presion de poro. 2) Definicion de las condiciones de esfuerzo para los diferentes
periodos de tiempo, segun las isécronas mostradas en la Figura 2.4.16, estimadas
a partir de la teoria de la consolidaciéon unidimensional de Terzaghi. 3)
Determinacién del coeficiente de variacion volumétrica, m,, de acuerdo con la
variacion de los esfuerzos efectivos de confinamiento, o', = 0. — U, para los
estratos de arcilla presentes en las secciones criticas estudiadas. 4) Calculo de
asentamientos para cada periodo de tiempo considerado, empleando la solucion
analitica proporcionada por la teoria de consolidacién unidimensional de Terzaghi

(ecuacion 6).

AH =mo'H, (6)
Donde:
m, Coeficiente de variacidn volumétrica (m?/ton)
Esfuerzo vertical efectivo medio, en el estrato de arcilla (ton/m?) ¢', =

!
o

¥ o, —U
H, Espesor inicial del estrato de arcilla (m)
AH Cambio de espesor del estrato de arcilla correspondiente (m)

El parametro m,, se caracterizoé con base en una serie de pruebas de consolidacion
unidimensional, realizadas en muestras inalteradas obtenidas en las formaciones
de arcilla presentes en las secciones criticas analizadas. Los resultados obtenidos

se muestran en las graficas de la Figura 2.4.17. Cada valor de m,, se relaciona con
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el valor de esfuerzo medio efectivo de confinamiento aplicado, o', para establecer
la variacion m,, con la variacion de dicho esfuerzo y a través del método de minimos
cuadrados se ajustaron curvas de regresién segin los datos experimentales
obtenidos. Este procedimiento se llevo a cabo tanto para los m, de la rama virgen,
como para los m, de la rama de recompresion, de las curvas de compresibilidad.
En las graficas de la Figura 2.4.17 se pueden observar las curvas obtenidas, asi

COmMO sus ecuaciones correspondientes.

a) 0.2 b} 0.16

Datos (Seccidn B) Datos {Seccion B)

0.14

m, = 010815 ¢ **' R’=047300 0.12 m =0.0158 ¢’ "™ R’=0.4365

(=]
o

- 0' 1
0.08

0.08

Module volumétrico, m (em’ikg)
& ¢
Modulo volumétrico, m_({cm®fkg)

o
=]
o

0.04
0.02

0 0 i
0 1 2 3 4 5 31 7 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Esfuerzo confinante efectiva, n': {kg.fcmz) Esfuerzo confinante efectivo, c'c {kgfcmz}

Figura 2.4.17. Variacién del coeficiente m,, en el sitio estudiado para a) la rama

virgen y b) la rama de recompresion.

Para el calculo de los asentamientos en campo libre, se llevaron a cabo
simulaciones mediante el software FLAC3P, donde se utilizd6 un procedimiento
desacoplado, lo cual permitié una reduccién en el tiempo de calculo (Mayoral et al.,
2019). Una vez realizados los pasos 1 a 4, descritos anteriormente, se llevé a cabo
la resolucion de los modelos numéricos para cada caso, con el fin de replicar los
asentamientos esperados para cada tiempo de consolidacion. Para esto, se
implementd una subrutina en FLAC?®P, con la cual se impone incrementalmente el
estado de esfuerzos asociado a cada tiempo de consolidacion, de acuerdo con las
isbcronas representadas en las Figuras 2.4.16, para cada disminucion esperada de
la presion intersticial, debido a la extracciéon de agua, el m, se asigna de manera

automatica a cada elemento en el modelo de acuerdo con las ecuaciones de
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regresion de la Figura 2.4.17, y el asentamiento correspondiente del suelo se calcula

usando la expresion (6) en cada elemento del modelo, utilizando la formulacién de
grandes deformaciones disponible en FLAC?®P. De esta manera, se simularon tanto
los cambios en la compresibilidad del suelo como los cambios en la configuracion
de los estratos de arcilla durante el hundimiento regional, debido a la extraccion de
agua. En la Figura 2.4.18, se muestran las columnas de suelo simuladas en FLACSP
para la seccion B, donde se puede observar que las condiciones estimadas
representan acertadamente los asentamientos esperados para cada periodo de

tiempo establecido, de acuerdo con la tasa de hundimiento anual establecida para
los sitios en estudio.

FLAC3D 5.00

@2012 Itasca Consulting Group, Inc

Contorne de desplazamientos (m)
0.0000E+00
0.0000E+00
-1.0000E-01

e -2.0000E-01 /1
[ E T -3.0000E-01

7 T 400005-01 ‘
-5.0000E-01
-6.0000E-01
-7.0000E-01
-8.0000E-01
-9.0000E-01 f
-1.0000E+00 |
-1.1000E+00
-1.1200E+00

0 afios 10 afios 13 afios 20 afios 30 afos 38.5 afios

Figura 2.4.18. Asentamientos esperados para cada periodo de tiempo mediante las
columnas de suelo simuladas en FLAC?®P para el sitio B.

Analisis de resultados

Para la seccion de analisis B, se proporcionaron mediciones de asentamientos en
superficie, mismos que sirvieron para calibrar el modelo numérico de esta seccién
(Figura 2.4.19). La Figura 2.4.20 presenta las comparaciones de los asentamientos
calculados y medidos en el cadenamiento 21+770 mismo que se encuentra a 30
metros de la seccion analizada, por lo que los asentamientos se consideran validos

para la calibracion de esta seccion de anélisis.
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Ri0 CHURUBUSCO CAD. 21+770.00

- =4 == Medido

Calculado “

Asentamiento en superficie (mm)

-60 -40 -20 0 20 40 60
Distancia al eje del tanel (m)

Figura 2.4.20. Comparacion de asentamientos calculados y medidos

Las Figuras 2.4.21 a 2.4.25 presentan los desplazamientos al interior del tinel para
cada tiempo de analisis. En las mismas figuras se presenta la seccién original del
tunel, y la deformada para el tiempo de analisis correspondiente. Asimismo, las
Figuras 2.4.26 y 2.4.27 presentan los elementos mecanicos para cada condicion de
analisis, mismos que son afectados por un factor de carga de 1.1 para proyectarlos
en el diagrama de interaccion de la seccién B en estudio. La Figura 2.4.28 presenta
el diagrama de interaccion nominal, el factorizado por 1.5 con base en la
recomendacion hecha por la ITA (ITAtech, 2016), y el reducido por factores de
resistencia (NTC, 2017), donde se puede observar que el tunel tiene un
comportamiento aceptable tomando en cuenta las consideraciones de
asentamientos por afo establecidos para esta zona. Ar es el desplazamiento relativo
en superficie entre el campo libre y el terreno ubicado justamente arriba de la clave

del tunel.
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(Dimensiones en mm)

Seccion original --- - -

Seccidn deformada

Dovelas deformadas

Desplazamientos verticales (m)

Deformed Factor: 10 Ar= 24 cm
0.0000E+00
-6.0000E-02
: =Y - _

-1.2000E-01
-1.8000E-01
-2.4000E-01
-3.0000E-01
-3.6000E-01
-4,2000E-01
-4 8000E-01
-5.4000E-01
-6.0000E-01
-6.6000E-01
-7.2000E-01
-7.8000E-01
-8.4000E-01
-9.0000E-01
-9.6000E-01
-1.0200E+00
-1.0800E+00
-1.1400E+00
-1.2000E+00

Malla deformada

Figura 2.4.21. Desplazamientos verticales para la consolidacion a 10 afios.
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(Dimensiones en mim)

Seccion original - --- -

Seccién deformada

Dovelas deformadas

Desplazamientos verticales (m) Ar=26 cm

Deformed Factor: 10
0.0000E+00
-6.0000E-02
-1,2000E-01
-1.8000E-01 ! :
-2 4000E-01 -
-3.0000E-01 k * -

-3.6000E-01 A
-4 2000E-01
-4 8000E-01
-5.4000E-01
-6.0000E-01
-6.6000E-01
-7 2000E-01
-7.8000E-01
-8.4000E-01
-9.0000E-01
-9.6000E-01
-1.0200E+00
-1.0800E+00
-1.1400E+00
-1.2000E+00

Malla deformada

Figura 2.4.22. Desplazamientos verticales para la consolidacion a 13 afios.
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(Dimensiones en mm)

Seccion original - -------

Seccién deformada

Dovelas deformadas

Desplazamientos verticales (m)

Deformed Factor: 10 Ar=30 cm
0.0000E+00 /
-6.0000E-02
-1.2000E-01

-1.8000E-01
-2.4000E-01
-3.0000E-01
-3.6000E-01
-4.2000E-01
-4.8000E-01
-5.4000E-01
-6.0000E-01
-6.6000E-01
-7.2000E-01
-7.8000E-01
-8.4000E-01
-9.0000E-01
-9.6000E-01
-1.0200E+00
-1.0800E+00
-1.1400E+00
-1.2000E+00

Malla deformada

Figura 2.4.23. Desplazamientos verticales para la consolidacion a 20 afos.
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(Dimensiones en mm)

Seccion original ----—--- .

Seccion deformada

Dovelas deformadas

Desplazamientos verticales (m)
Deformed Factor: 10

0.0000E+00 Ar= 36 cm
-6.0000E-02

-1.2000E-01 /

-1.8000E-01

-2.4000E-01
-3.0000E-01
-3.6000E-01
-4.2000E-01
-4 80DOE-01 o
-5.4000E-01
-6.0000E-01
-6.6000E-01
-7.2000E-01
-7.8000E-01
-8.4000E-01
-9.0000E-01
-9.6000E-01
-1.0200E+00
-1.0800E+00
-1.1400E+00
-1.2000E+00

Malla deformada

Figura 2.4.24. Desplazamientos verticales para la consolidacion a 30 afios.
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(Dimensiones en mm)

Seccion original ----- -

Seccion deformada e
Dovelas deformadas

Desplazamientos verticales (m)
Deformed Factor: 10
0.0000E+00
-6.0000E-02
-1.2000E-01
-1.8000E-01
-2.4000E-01
-3.0000E-01
-3.6000E-01
-4.2000E-01
-4 8000E-01
-5.4000E-01
-6.0000E-01
-6.6000E-01
-7.2000E-01
-7.8000E-1
-8.4000E-01
-8.0000E-01
-9.6000E-01
-1.0200E+00
-1.0B00E+00
-1.1400E+00
-1.2000E+00

Malla deformada

Figura 2.4.25. Desplazamientos verticales para la consolidacién a 38 afos.
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Elementos mecanicos

Momentos flexionantes (ton-m) 10 aifos
5.0000E+01
4 4000E+01
3.8000E+01
3.2000E+01
2.6000E+01
2.0000E+01
1.4000E+01
8.0000E+00
2.0000E+00
-4.0000E+00
-1.0000E+01
-1.6000E+01
-2.2000E+01
-2.8000E+01
-3.4000E+01
-4 Q000E+D1
-4 6000E+01
-5.0000E+01 e

13 anos 20 aios

30 aifios 38 aiios

Figura 2.4.26. Elementos mecanicos para la seccion de analisis
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Fuerzas axiales (ton) -
-3.0000E+01 10 ainos
-3.4000E+01
-3.8000E+01
-4.2000E+01
-4.6000E+01
-5.0000E+01
-5.4000E+01
-5.8000E+01
-6.2000E+01
-6.6000E+01
-7.0000E+01
-7.4000E+01
-7.8000E+01
-8.2000E+01
-8.6000E+01
-9.0000E+01
-9.4000E+01
-9.8000E+01
-1.0200E+02
-1.0600E+02
-1.1000E+02

13 aiios 20 aiios

Figura 2.4.27. Elementos mecanicos para la seccion de analisis
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Distribucion de elementos mecanicos a 38 afios

Dovelas e=40 cm , f'c=450 kg/cnf Nominal
= = Dovelas e=40 cm , fc=450 kgh:m2 (ITAtech 2016, FS=1.5)
" = = = " Dovelas e=40 cm , fc=450 kg/cnf (FR 0.65 Compresion, FR 0.75 Tension)
. B-38 afios (F_=1.1)
. B-30 arios (FC=‘I 1)
. B-20 anos (FC=1 )
. B-13 aﬁos(l'—'(__"—-‘l.ﬂ
*  B-10afios (F_=1.1)

-] B-0 arios (FC=1.‘1)

2500 e e

2000

§ o T ! i

1500

1000

Fuerzas axiales, N (ton)

500 |

-500

-150 -100 -50 0 50 100

Momento flexionante, M (ton-m)

150

Figura 2.4.28. Diagramas de interaccién nominal, factorizado por 1.5 (ITAtech,

2016), y reducido por factores de resistencia (NTC, 2017).
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2.4.3 Seccién C Pk. 22+400

La caracterizacion de las condiciones geotécnicas de la seccién C del tramo de tdnel
de la Linea 12 del metro, se realizé con base en la informacién de campo y
laboratorio proporcionada por ICA. La Figura 2.4.29 muestra el perfil de suelo, la
distribucion pesos volumétricos, la resistencia al corte, y el nimero de golpes de la
prueba de penetracion estandar, SPT, en funcién de la profundidad, incluyendo la

descripcion de cada estrato para las secciones de analisis.

En el perfil estratigrafico detallado de la seccién C (Figura 2.4.29) se puede apreciar
que existe un relleno superficial de 2.0 m de espesor. Por debajo de este estrato y
hasta los 21.5 m de profundidad se encuentra una capa de arcilla muy blanda con
contenidos de agua que varian en un rango de 30 a 290 %. A partir de los 21.5 my
hasta la profundidad de exploracién, se tiene un estrato de arena limosa en estado
muy compacto, con lentes de arena pumitica de origen aluvial y volcanico. En la
Tabla 2.4.5 se presentan las propiedades mecanicas de resistencia y

deformabilidad para la zona en estudio.
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Figura 2.4.29. Perfil de suelo de la seccion C
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Tabla 2.4.5. Propiedades mecanicas de resistencia y deformabilidad para la zona

en estudio.
Profundidad el Enii?ﬁcc Prueba triaxial UU :jc?gsl 0: w v E
[m] v [Um?] cu [kPa] [??] . % = [kPa]
2.0 1.65 25 10 50 0.3 350
6.0 1.38 1.2 12 24 80 0.33 340
10.5 1.09 2.1 0 7.46 290 0.33 205
11.0 1.8 0.0 34 30 0.3 2000
15.5 1.09 2.1 0 7.46 290 0.33 205
215 1.17 3.9 5 | 394 175 | 0.33 390
22.0 1.8 0.0 34 | 30 0.3 2000
29.5 1.75 6.0 32 20 0.3 4000
35.5 1.78 8.0 32 20 0.3 6800
43.0 1.8 10.0 32 20 0.3 8000
50.0 1.8 9.0 32 | 20 0.3 7000

e ¢: Angulo de friccidn
interna
e w: Contenido de agua

e v: Densidad de sdlidos
E: Médulo de elasticidad

La seccion transversal del tinel construida en la zona C se presenta en la Figura
2.4.30a. (PMDF-11-EST-612000-111-0240-51298-P-00), misma que consiste en una
seccion circular de 9.91 m de didmetro, y un recubrimiento a base de dovelas
prefabricadas sin cubeta estructural. Esta seccion fue considerada para el analisis.
Asimismo, para este caso en particular, la seccion fue analizada sin cubeta y con
cubeta estructural, para establecer el comportamiento a largo plazo del tunel, y la
aportacion de este elemento estructural en el desempefo del tunel. La Figura

2.4.30b presenta la seccion con cubeta considerada en el analisis.
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Figura 2.4.30. (a) Seccion transversal C construida (PMDF-11-EST-612000-1I-
0240-51298-P-00), (b) Seccion transversal con cubeta estructural.
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Modelo numérico tridimensional de diferencias finitas

Se llevé a cabo un modelo numérico tridimensional de diferencias finitas con el
software FLAC®P para evaluar el comportamiento de esta secciéon ante carga
estatica, tomando en cuenta los efectos de hundimiento regional a largo plazo. El
comportamiento de los geomateriales se considerd gobernado por una ley esfuerzo-
deformacion elasto-plastica con un criterio de falla Mohr-Coulomb. Para modelar las
dovelas y juntas del tinel se utilizaron elementos tipo SHELL, y para el suelo
circundante se utilizaron elementos solidos. Para esta seccion se modelaron las
condiciones con cubeta estructural y sin cubeta para resaltar la aportacion de este
elemento estructural en el desempefio del tinel a largo plazo. Las dovelas y sus
juntas, asi como la rotacién de los segmentos de las dovelas, se modelaron con
base en lo presentado en el documento 2-081118 IMM_ML12-D-SEG-FW-
02_CONCEPT_ESP (Figura 2.4.4). La Figura 2.4.31 presenta la vista general del
modelo numérico tridimensional de diferencias finitas, asi como el modelado de las
dovelas.
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Figura 2.4.31. Modelo numérico tridimensional de diferencias finitas de la seccién C
(a) modelado del revestimiento (condiciones sin cubeta y con cubeta) y (b) vista
general del modelo.
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Hundimiento regional

Para establecer la tasa de hundimiento regional al afio, se considerd el documento
presentado en la Figura 2.4.13, el cual, para esta zona considera una tasa de
hundimiento de 2.0 cm/ afio con base en mediciones llevadas a cabo en el sitio. La
Tabla 2.4.6 presenta los asentamientos calculados para las diversas etapas de
analisis consideradas en este estudio.

Tabla 2.4.6 Asentamientos calculados para distintas etapas de analisis

Velocidad del | Asent .
[ sentamiento
. hundimiento 0 afios fo 13 .20 30 ,
Ano . (2008) anos anos | afos anos maximo
regional (2018) | (2021) | (2028) | (2038) astimadi
(cm/ano)
Hundimiento |
Regional
Secgclzién c 0.65 m para 32
2.0 0 0.20 0.26 0.40 0.60 _
(m) afios (2042)
22+400

Estimacion del abatimiento de presiones de poro con el tiempo.

Para estimar el abatimiento de las presiones de poro con el tiempo, se utilizé la
metodologia presentada para la seccion B de analisis. En la Figura 2.4.32 se
muestran las distribuciones de presion de poro con la profundidad para cada periodo
de tiempo, y para cada caso de analisis.

/)
/_.
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Figura 2.4.32. Is6cronas obtenidas en el analisis de consolidacion unidimensional

para el sitio C

Simulacién del hundimiento regional

Para establecer las condiciones a largo plazo de los sitios analizados, se siguio la

metodologia presentada para la seccion B de analisis. En la Figura 2.4.33 se
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presenta la variacion del coeficiente mv en el sitio estudiado para a) la rama virgen
y b) la rama de recompresion.

0.2 0.16
a) b)
0.14
. 0.15 . 012
= m,=0.10816 ' " *" R'=0.65848 & m =0.0064 *o *® R’=0.5003
< § 0.1 ;
g E
. g
g o1 £ 008
]
5 £
2
7 o 008
=] =
E 3
0.05 = o4
0.02
0 0
0 1 2 3 4 5 [ 7 0 05 1 15 2 25 3 35

Esfuerzo confinante efectivo, c‘r (kg.’cmz] Esfuerzo confinante efectiva, r:'f_ [kgfcmz]

Figura 2.4.33. Variacion del coeficiente m,, en el sitio estudiado para a) la rama

virgen y b) la rama de recompresion.

En la Figura 2.4.34, se muestran las columnas de suelo simuladas en FLAC?P para
la seccién C, donde se puede observar que las condiciones estimadas representan
acertadamente los asentamientos esperados para cada periodo de tiempo
establecido, de acuerdo con la tasa de hundimiento anual establecida para los sitios

en estudio.
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0 afios 10 afios 13 afios 20 afios 30 aftos 32 afios

FLAC3D 5.00

©2012 ltasca Consulling Group, Inc.

ntorno de desplazamientos (m)
0.0000E+00

-5.0000E-02

-1.0000E-01

-1.5000E-01

Con

-2.0000E-01
-2.5000E-01

-3.0000E-01
-3.5000E-01
-4.0000E-01
-4 5000E-01
-5.0000E-01

-5.5000E-01
-6.0000E-01
-6.4000E-01

Figura 2.4.34. Asentamientos esperados para cada periodo de tiempo mediante las
columnas de suelo simuladas en FLAC?P para el sitio C.

Analisis de resultados

A continuacion, se presentan los desplazamientos al interior del tinel para cada
tiempo de analisis sin considerar la cubeta (Figuras 2.4.35 a 2.4.39). En las mismas
figuras se presenta la seccion original, y la deformada para el tiempo de andlisis
correspondiente. Asimismo, las Figuras 2.4.40 y 2.4.41 presentan los elementos
mecanicos para cada condicién de analisis, mismos que son afectados por un factor
de carga de 1.1 para proyectarlos en el diagrama de interaccién de la seccion C en
estudio. La Figura 2.4.42 presenta el diagrama de interaccion nominal, el factorizado
por 1.5 con base en la recomendacién hecha por la ITA (ITAtech, 2016), y el
reducido por factores de resistencia (NTC, 2017), donde se puede observar que las
combinaciones maximas de momento flexionante y carga axial caen dentro o sobre
la linea de diagrama de interaccion factorizado, con un factor de seguridad de 1.5,
por lo que no se espera un desempefio inadecuado notorio a largo plazo ante carga
sostenida. Por ultimo, se presentan los resultados considerando la aportacion de la
cubeta (Figuras 2.4.43 a 2.4.45) donde se puede ver claramente el impacto positivo
que tiene la cubeta estructural en la reduccion de los elementos mecanicos para las
condiciones de carga estatica tomando en cuenta el hundimiento regional a largo

plazo.
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(Dimensiones en mm)

Seccion original - - -~

Seccion deformada ———mee

Dovelas deformadas

Desplazamientos verticales (m) Ar=9 cm
Deformed Factor: 10
6.5860E-03

-2 5000E-02
-6.0000E-02
-9.5000E-02
-1.3000E-01
-1.8500E-01
-2.0000E-01
-2.3500E-01
-2.7000E-01
-3.0500E-01
-3.4000E-01
-3.7500E-01
-4 1000E-01
-4 4500E-01
-4 8000E-01
-5.1500E-01
-5.5000E-01
-5.8500E-01
-6.2000E-01
-6.2002E-01

Malla deformada

Figura 2.4.35. Desplazamientos verticales para la consolidacion a 10 afios.
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(Dimensiones en mm)

Seccion original ---------

Seccidn deformada

Dovelas deformadas

Desplazamientos verticales (m) =

Deformed Factor: 10 Ar=10 cm
6.5860E-03
-2.5000E-02

-6.0000E-02
-9.5000E-02
-1.3000E-01
-1.6500E-01
-2.0000E-01
-2.3500E-01
-2.7000E-01
-3.0500E-01
-3.4000E-01
-3.7500E-01
-4.1000E-01
-4.4500E-01
-4 .8000E-01
-5.1500E-01
-5.5000E-01
-5.8500E-01
-6.2000E-01
-6.2002E-01

Malla deformada

Figura 2.4.36. Desplazamientos verticales para la consolidacion a 13 afios.
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Deformaciones por Consolidacién a 20 afios (sin cubeta)

{Dimensiones en mm)

Seccion original -~~~

Seccion deformada

Dovelas deformadas

Desplazamientos verticales (m)

Deformed Factor: 10 Ar=12 cm
6.5860E-03
-2.5000E-02

-6.0000E-02
-9.5000E-02
-1.3000E-01
-1.6500E-01
-2.0000E-01
-2.3500E-01
-2.7000E-01
-3.0500E-01
-3.4000E-01
-3.7500E-01
-4.1000E-01
-4.4500E-01
-4 8000E-01
-6.1500E-01
-5.5000E-01
-5.8500E-01
-6.2000E-01
-6.2002E-01

Malla deformada

Figura 2.4.37. Desplazamientos verticales para la consolidacion a 20 afios.
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Deformaciones por Consolidacién a 30 afnos (sin cubeta)

(Dimensiones en mm)

Seccion original - ------

Seccién deformada ——m

Dovelas deformadas

Desplazamientos verticales (m)

Deformed Factor: 10 Ar=16 cm
6.5860E-03
-2.5000E-02 /
-6.0000E-02

-9.5000E-02
-1.3000E-01
-1.6500E-01 Sl
-2.0000E-01 Bt
-2.3500E-01 .
-2.7000E-01 i
-3.0500E-01
-3.4000E-01
-3.7500E-01
-4.1000E-01
-4.4500E-01
-4,8000E-01
-5.1500E-01
-5.5000E-01
-5.8500E-01
-6.2000E-01
-6.2002E-01

Mii'hn‘-«-?.__'n:-_-.._x

Malla deformada

Figura 2.4.38. Desplazamientos verticales para la consolidacion a 30 afos.
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Deformaciones por Consolidacién a 32 afios (sin cubeta)

N

(Dimensiones en mim)

Seccion original - -------

Seccion deformada e
Dovelas deformadas

Desplazamientos verticales (m)
Deformed Factor: 10

6.5860E-03 Ar=17.2 cm
-2.5000E-02
-6.0000E-02

-9.5000E-02
-1.3000E-01
-1.6500E-01
-2.0000E-01
-2.3500E-01
-2.7000E-01
-3.0500E-01
-3.4000E-01
-3.7500E-01
-4.1000E-01
-4.4500E-01
-4.8000E-01
-5.1500E-01
-5.5000E-01
-5.8500E-01
-6.2000E-01
-6.2002E-01

Malla deformada

Figura 2.4.39. Desplazamientos verticales para la consolidacion a 32 anos.
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Elementos mecanicos (sin cubeta)

Momentos flexionantes (ton-m) 10 a nos
5.0000E+01
4 4000E+01
3.8000E+01
3.2000E+01
2.6000E+01
2 0000E+01
1.4000E+01
8.0000E+00
2.0000E+00
-4 0000E+00
-1.0000E+01
-1.6000E+01
-2.2000E+01
-2.BODOE+D1
-3 4000E+01
-4 0000E+01
-4 BODOE+01
-5.0000E+01

32 aiios

Figura 2.4.40. Elementos mecanicos para la seccidon de andlisis C sin cubeta

estructural
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Fuerzas axiales (sin cubeta)

Fuerzas axiales (ton) 10 aﬁOS

-3.5000E+01
-3.8000E+01
-4 2000E+01
-4 6000E+01
-5.0000E+01
-5.4000E+01
-5.8000E+01
-6.2000E+01
-6.6000E+01
-7.0000E+01
-7 4000E+01
-7.8000E+01
-8.2000E+01
-8.6000E+01
-9.0000E+0D1
-9.4000E+01
-9.8000E+01
-1.0000E+02

13 anos

30 anos 32 ainios

i

U |

Figura 2.4.41. Elementos mecanicos para la seccion de analisis C sin cubeta
estructural
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Diagrama de interaccion con elementos mecanicos (sin cubeta)

Dovelas e=40 cm, f'c=450 kg/cni Nominal
— = Dovelas =40 cm, f'c=450 kg/cn? (ITAtech 2016, FS=1.5)
" = = = = Dovelas e=40 cm, f'c=450 kg/cnt (FR 0.65 Compresion, FR 0.75 Tensién)
. C-32 anos (Fc=1.1)
. C-30 afios (F'G=‘I 1)
» C-20 anos {F(:__f—“l 1)
*  C-13afios (F_=1.1)
*  C-10afios (F,=1.1)
. C-0 afios (Fc=‘l.‘t]

e

2500 N ———

2000

— 1500

Fuerzas axiales, N (ton
—
(=]
(=]
(=]

-500

-150 -100 -50 0 50 100 150

Momento flexionante, M (ton-m)

Figura 2.4.42. Diagramas de interaccion nominal, factorizado por 1.5 (ITAtech,
2016), y reducido por factores de resistencia (NTC, 2017).
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Dovelas sin cubeta

(Dimensiones en mm)
Seccion deformada
Seccidn original (dovelas)

10.8 10.3

Dovelas con cubeta

Desplazamientos verticales (m)
5.0000E-03
-2.6000E-02
-5.8000E-02
-9.0000E-02
-1.2200E-01
-1.5400E-01
-1.8600E-01
-2.1800E-01
-2.5000E-01
-2.8200E-01
-3.1400E-01
-3.4600E-01
-3.7800E-01
-4,1000E-01
-4.4200E-01
-4 7400E-01
-5.0600E-01
-5.3800E-01
-5.7000E-01
-6.0200E-01
-6.2000£-01

Figura 2.4.43. Comparacion de deformaciones a 32 afos, considerando la cubeta

estructural.
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5 0000E b1 Dovelas con cubeta
4 4000E+01
3.8000E+01
3.2000E+01
2 6000E+01
2 0000E+01
1 4000E+01
B.0000E+00
2 D00DE 00
-4 0D0CE+00
-1.0000E+01
-1.6000E+01
-2 2000E+01
-2 BOOOE+01
-3 4000E+01
-4 0000E+01
4 6000E+01
-5.0000E+01

Momentos flexionantes {ton-m) Dovelas sin cubeta

Fucrzas axiales (ton)

Figura 2.4.44. Comparacion de elementos mecanicos a 32 afios, considerando la
cubeta estructural.
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Dovelas e=40 cm, f'c=450 kg/cn?” Nominal
= ™ Dovelas e=40 cm, f'c=450 kg/cn? (ITAtech 2016, FS= 1.5)
" ®° " " Dovelas e=40 cm , fe=450 kg!cm? (FR 0.65 Compresion, FR 0.75 Tensién)
. C-32 afios sin cubeta (F=1.1)

" C-32 afios con cubeta (F.=1.1)

2500 iR e Sl

2000

1000

Fuerzas axiales, N (ton)

500

B e B [ e SOt e Loty . ; T SETAT IR 8l
-150 -100 -50 0 50 100 150

Momentos flexionantes, M (ton-m)

Figura 2.4.45 Diagramas de interaccion nominal, factorizado por 1.5 (ITAtech,
2016), y reducido por factores de resistencia (NTC, 2017), para la secciéon de
analisis sin y con cubeta estructural.
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2.4.4 Seccion D Pk. 27+100

La caracterizacion de las condiciones geotécnicas de la seccidn D del tramo de tinel
de la Linea 12 del metro, se realiz6 con base en la informacién de campo vy
laboratorio proporcionada por ICA. En la Figura 2.4.46 se muestra el perfil de suelo,
la distribucion pesos volumétricos, el nimero de golpes de la prueba de penetracion
estandar, SPT, en funcién de la profundidad, incluyendo la descripcién de cada

estrato para las secciones de analisis.

En el perfil estratigrafico detallado de la seccion D (Figura 2.4.46) se puede apreciar
que existe un relleno superficial de 1.2 m de espesor. Por debajo de este estrato y
hasta los 9 m de profundidad se encuentra un depdsito aluvial conformado por arcilla
arenosa de baja plasticidad y consistencia media a firme color café oscuro con
fragmentos de grava y nimeros de golpes mayores a 50. Posterior, se presenta un
lente de 1 m de arcilla lacustre, con un angulo de friccién interna de 20° y una
cohesion de 39 kN/m2. A partir de los 10 m y hasta la profundidad de exploracion,
se tiene un estrato de toba volcanica conformada por arenas limosas muy
compactas con fragmentos de gravas angulosas y algunos lentes de arena pumitica,
con numeros de golpes mayores a 50. La Tabla 2.4.7 presenta los parametros de
resistencia y deformabilidad empleados en los analisis numéricos obtenidos de
planos “as-built” (PMDF-12-MS-612285-1V-0007-01600-P-AB).

9
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Figura 2.4.46. Perfil de suelo de la seccion D.
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Tabla 2.4.7. Propiedades mecanicas de resistencia y deformabilidad para la zona
en estudio (PMDF-12-MS-612285-1V-0007-01600-P-AB)

o
Qﬂo GOBIERNO DE LA
o]

Profundidad, [m] | PeS0. | Parametros de resistencia E

De A v [tfm3] cu [kPa] [‘fl [kPa]

0.00 1.50 1.65 0.50 24 900
1.50 9.00 1.80 2.70 11 1550

9.00 10.00 1.13 3.60 5 200
10.00 | 13.00 1.70 6.00 | 27 5200
13.00 | 28.00 1.85 12.0 34 15000
28.00 | 35.00 173 8.00 32 7500
35.00 | 50.00 1.85 10.0 34 12000

e ¢: Angulo de friccién interna
e E: Mddulo de elasticidad
e ¢y Resistencia al cortante no drenada

La seccion transversal del tunel construida en la zona D se presenta en la Figura
2.4.47a (PMDF-11-EST-612000-111-0240-51298-P-00), misma que consiste en una
seccion circular de 9.91 m de diametro, y un recubrimiento a base de dovelas
prefabricadas sin cubeta estructural. Esta seccion fue considerada para el modelado
numérico de esta zona. Adicionalmente, para este caso en particular, la seccion fue
analizada también considerando una cubeta con concreto fluido con un fc= 100
kg/cm?, para cuantificar la aportacién de este elemento estructural en el desempefio
del tunel (Figura 2.4.47b). Adicionalmente, se llevaron a cabo anélisis paralelos a
estos, considerando las propiedades mecanicas de resistencia y deformabilidad del
suelo presentadas por ICA (PMDF-09-EST-612000-111-0025-03521-M-00 26775-
28074). En la Tabla 2.4.8 se presentan las propiedades establecidas por ICA para

/.

sus analisis.
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E TRAZD
E TONEL

JE

=

RELLEND GRAVA-ARENA (TIPO BASE)
CON UN MAXIMO DEL 5% DE FINOS
COMPACTADD AL 95% DE ACUERDO

A LA AASHTD MODIFICADA COLOCADC
EN DOS CAPAS DE 20cm

CICLOPED
f'e=150Kg/em2

DREN

\'_i £ JE DE TRAZO
| EJE DE TUNEL

i DREN
| /“ PE §* (200man

DREN | |
B4 5 (200me \

iy SUBRASANTE
ELASTOMERICA 0

[ T
/ |

CONCRETQ { /

FLUIDO DE _f oo g

MEJORAMIENTO CONCRETO
fe=100 kg/iem® CICLOPEQ

SEGUN AB

(b)

Figura 2.4.47. (a) Seccion transversal D construida (PMDF-11-EST-612000-Ill-
0240-51298-P-00) y (b) seccion con cubeta de relleno fluido.

26 de julio, 2021 92



Qﬂ GOBIERNO DE LA
6 CIUDAD DE MEXICO I I I
®

Tabla 2.4.8. Propiedades mecanicas de resistencia y deformabilidad para la zona

en estudio usadas por ICA (PMDF-09-EST-612000-111-0025-03521-M-00 26775-
28074)

Profundidad, [m] | "o80. e i g & |
De A v [m?] cu [kPa) [?] [kPa] |
0.00 1.25 - - -
1.25 6.00 1.86 1.58 9.3 120
6.00 9.00 1.88 2.00 7 150
9.00 | 11.25 1.90 3.25 7.1 245.45
11.25 | 14.00 1.93 0.59 32.8 1394.29
14.00 | 17.00 1.95 6.43 35 1462.86 ;
17.00 | 50.00 | 1.96 656 | 353 | 1542.86 |

e ¢: Angulo de friccion interna
e E: Mddulo de elasticidad
e cu Resistencia al cortante no drenada

Modelo numérico tridimensional de diferencias finitas

Se llevaron a cabo modelos numéricos tridimensionales de diferencias finitas con el
software FLAC®P para evaluar el comportamiento de esta seccién ante carga
estatica. El comportamiento de los geomateriales se considerd gobernado por una
ley esfuerzo-deformacién elasto-plastica con un criterio de falla Mohr-Coulomb.
Para modelar las dovelas y juntas del tinel se utilizaron elementos tipo SHELL, y
para el suelo circundante se utilizaron elementos sdlidos. Para esta seccién se
modelaron las condiciones sin y con cubeta de relleno fluido para resaltar la
aportacion de este elemento estructural en el desempefio del tinel ante carga
estatica. Las dovelas y sus juntas, asi como la rotacion de los segmentos de las
dovelas, se modelaron con base en lo presentado en el documento 2-
081118_IMM_ML12-D-SEG-FW-02_CONCEPT_ESP (Figura 2.4.4). La Figura
2.4 .48 presenta la vista general del modelo numérico tridimensional de diferencias
finitas, asi como el modelado de las dovelas. Asimismo, para estos analisis, se
consideraron sobrecargas en superficie debidas a |la presencia de edificios altos en

esta zona, y a su cercania con el trazo del tunel (6 y 22.5 ton/m? para considerar la
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aportacion de 2 edificios a los costados del trazo del tunel, y de 1.5 ton/m? sobre el

trazo del tunel para considerar la carga que aportaria la Av. Félix Cuevas).

Dovela llave Dovela llave

Balasto Balasto

Giros en dovelas
Relleno Cubeta de

2 t relleno fluido
L. L_‘__.

(@)

50 m

(b)

Figura 2.4.48. Modelo numérico tridimensional de diferencias finitas de la seccion D

(a) modelado del revestimiento y (b) vista general del modelo.
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Analisis de resultados

A continuacion, se presentan los desplazamientos transversales al interior del ttinel
para cada caso de analisis sin y con la cubeta de relleno fluido (Figuras 2.4.49 a
2.4.50). En estas figuras se comparan los casos sin y con cubeta de relleno fluido
considerando las propiedades presentadas en los planos “as-built” y las
presentadas por ICA, donde se pueden observar desplazamientos maximos de 0.9
cm para el caso con propiedades de planos "as-built”, y de 2.5 cm para el caso con
las propiedades consideradas por ICA. Asimismo, las Figuras 2.4.51 y 2.4.52
presentan la comparacion de los desplazamientos verticales superficiales, y las
Figuras 2.4.53 y 2.4.54 |la comparacion de esfuerzos verticales para los mismos
casos de andlisis. Finalmente, las Figuras 2.4.55 y 2.4.56 presentan los diagramas
de interaccién nominal, el factorizado por 1.5 con base en la recomendacién hecha
por la ITA (ITAtech, 2016), y el reducido por factores de resistencia (NTC, 2017),
para la secciéon D en estudio junto con los elementos mecanicos afectados por un
factor de carga de 1.1, donde se puede observar que algunas combinaciones de
momento flexionante y carga axial caen en el limite del diagrama de interaccion
factorizado considerando las propiedades de ICA (PMDF-09-EST-612000-111-0025-
035621-M-00 26775-28074). Asimismo, los elementos mecanicos obtenidos con las
propiedades de planos “as-built” (PMDF-12-MS-612285-1V-0007-01600-P-AB) caen
dentro del diagrama de interaccion factorizado, por lo que se podria anticipar un

comportamiento aceptable del revestimiento ante carga estatica para esta zona.

26 de julio, 2021 95



CIUDAD DE MEXICO

v"
o ﬁo GOBIERNO DE LA III
‘o &

Shell X-Displacement

Deformed Factor: 50
3.8298E-03
3.5000E-03
3.0000E-03

" 2.5000E-03
2.0000E-03
1.5000E-03
1.0000E-03
5 0000E-04
0.0000E+00
-5.0000E-04
-1.0000E-03
-1.5000E-03
-2.0000E-03
-2.5000E-03
-3.0000E-03
-3 5000E-03
-4.0000E-03
-4.5000E-03 ,

-5.0000E-03
-5.1223E-03 Y
surfX =1.0.0

X

Shell X-Displacement
Deformed Factor: 50
3.8235E-03
3.56000E-03
3.0000E-03
X 2.5000E-03
~ 2.0000E-03
1.5000E-03
1.0000E-03
5.0000E-04
0.0000E+00
-5.0000E-04
-1.0000E-03
-1.5000E-03
-2.0000E-03
-2.5000E-03
-3.0000E-03
-3.5000E-03
-4.0000E-03
-4.5000E-03
-5.0000E-03
-5.1167E-03

(b)

Figura 2.4.49. Desplazamientos transversales del tunel (a) sin cubeta y (b) con

cubeta de relleno fluido considerando las propiedades de planos “as-built”

(desplazamientos en metros).
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Shell X-Displacement
Deformed Factor: 20
I 1.1120E-02
1.0000E-02
7.5000E-03
- 5.0000E-03
2.5000E-03
0.0000E+00
-2.5000E-03
-5.0000E-03
-7.5000E-03
-1.0000E-02
-1.2500E-02
-1.4043E-02

(@)

Shell X-Displacement
Deformed Factor: 20
1.1097E-02
1.0000E-02
7.5000E-03
. 5.0000E-03
» 2.5000E-03
0.0000E+00
-2.5000E-03
-5.0000E-03
-7.5000E-03
-1.0000E-02
-1.2500E-02
-1.4025E-02
surfX =1,0,0

(b)

Figura 2.4.50. Desplazamientos transversales del tinel (a) sin cubeta y (b) con

cubeta de relleno fluido considerando las propiedades de ICA (desplazamientos en

metros).
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Contour Of Z-Displacement
8.6668E-03
7.5000E-03
5.0000E-03
2.5000E-03
0.0000E+00
-2.5000E-03
-5.0000E-03
-7.5000E-03
-1.0000E-02
-1.2500E-02
-1.5000E-02
-1.7500E-02
-2.0000E-02
-2.2500E-02 2

-2.5000E-02 T
2.7500E-02 |
-3.0000E-02 "

-3.2141E-02

(@)

Contour Of Z-D isplacement
8.6403E-03
7.5000E-03

5.0000E-03
2.5000E-03
0.0000E+00 ¢
-2.5000E-03
-5.0000E-03
-7.5000E-03
-1.0000E-02
-1.2500E-02
-1.5000E-02
-1.7500E-02 :
-2.0000E-02 Z i
-2.2500E-02 ‘
-2.5000E-02 y
-2.7500E-02 X
-3.0000E-02
-3.2153E-02

(b)

Figura 2.4.51. Desplazamientos superficiales (a) sin cubeta y (b) con cubeta de
relleno fluido considerando las propiedades de planos “as-built” (desplazamientos
en metros).
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Contour Of Z-Displacement
8.1830E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00
-1.0000E-02
-2.0000E-02
-3.0000E-02
-4.0000E-02
-5.0000E-02
-6.0000E-02
-7.0000E-02
-8.0000E-02
-9.0000E-02
-1.0000E-01
-1.0223E-01

(@)

Contour Of Z-Displacement
8.1830E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00
-1.0000E-02
-2.0000E-02
-3.0000E-02
-4.0000E-02
-5.0000E-02
-6.0000E-02
-7.0000E-02
-8.0000E-02
-9.0000E-02
-1.0000E-01
-1.0223E-01

(b)

Figura 2.4.52. Desplazamientos superficiales (a) sin cubeta y (b) con cubeta de

relleno fluido considerando las propiedades de ICA (desplazamientos en metros).
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Contour of ZZ-Stress
Calculated by Volumetnc Averaging

-4 5006E-01
-5 0000E+00
-1.0000E+01
-1.5000E+01 .
-2.0000E+01
-2 5000E+01
-3 0000E +01 : ¢
-3.5000E +01 o .
-4 0000E +01
-4 5000E+01
-5 0000E +01
-6 5000E +01
-6 0000E+01
-6 5000E +01
-7.0000E +01
-7.5000E+01
-8 0000E+01
-8 5000E+01 .

-9 0000E+01
-9 1335E+01

(@)

Contour of ZZ-Stress

Calculated by Volumetnc Averaging
-4 1100E-01
-5 D000E +00
-1 DDO0E +01
-1 5000E +01
-2 DODOE +01 &
-2 5000E +01
-3 0000E +01
-3 5000 +01 1
-4 0000E+01  § ¢
-4 5000E +01 J " 11
-5 0D00E +01
-5 5000E +01
-6 0000E +01
-6 5000 +01
-7 DDDOE +01
-7 5000E +01
-8 0000E +01
-8 5000E +01
-9 0000E +01
-9 1336E +01

.

L

(b)

Figura 2.4.53. Esfuerzos verticales (a) sin cubeta y (b) con cubeta de relleno fluido
considerando las propiedades de planos “as-built” (unidades, ton/m?).
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Contour of ZZ-Stress

Calculated by Volumetnc Averaging
-4 3339E-01
-5 0000E +00
-1 0DDOE +01
-1 5000E +01
-2 0D00E +01
-2 5000E +01 :
-3 0000E+01
-3 5000E +01
-4 0D00E+01
-4 5000E+01
-5 0000E +01
-5 5000E+01
-6 0000E +01
-6 5000E +01
-7 0000E+01
-7 S5000E+01
-8 0DOOE +01

8 5000E +01 :
-9 0000E +01 L

Inan |

-9 5000E+01
-9 7692E +01 g

Contour of ZZ-Stress
Calculated by Volumetnc Averaging
-3.9948E-01
-5 0000E +00
-1.0000E+01
-1.5000E +01
-2 0000E +01
-2 5000E+01
-3 0000E +01
-3.5000E+01
-4 0000E +01 O T
-4 5000E+01
-5 0000E+01
-5.5000E +01
-6 000DE+01
-6 5000E +01
-7 0000E +01
-7 5000E+01
-8 000DE +01
-8 5000E+01
-9 0000E+01 .

-9 5000E +01
-9 7592E+01 '

IREmm |

(b)

Figura 2.4.54. Esfuerzos verticales (a) sin cubeta y (b) con cubeta de relleno fluido
considerando las propiedades de ICA (unidades, ton/m?).
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Dovelas e=40 cm , f'c=450 kg/cm® Nominal
= = Dovelas e=40 cm , f'c=450 kg/cn? (ITAtech 2016, FS=1 .5)

""" Dovelas e=40 cm , f'c=450 kgfcrnz (FR 0.65 Compresion, FR 0.75 Tension)
. CUBETA-AB (F=1.1)

. TERRACERIA-AB (FC=1.1)

2500 | = B ’ ~—r i s o
2000 |
1500 |

1000

Fuerzas axiales, N (ton)

500

-500 ' ' ' — ' T
-150 -100 -50 0 50 100 150

Momento flexionante, M (ton-m)

Figura 2.4.55 Diagramas de interaccién nominal, factorizado por 1.5 (ITAtech,
-2016), y reducido por factores de resistencia (NTC, 2017). Elementos mecéanicos

sin y con cubeta de relleno fluido considerando las propiedades de planos “as-built”.

/)
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Dovelas e=40 cm , f'c=450 kg/cnt Nominal
= = Dovelas e=40 cm , f'c=450 kgf::rn2 (ITAtech 2016, FS=1.5)

Dovelas e=40 cm , f'¢=450 kg/ent (FR 0.65 Compresion, FR 0.75 Tension)
*  CUBETA-ICA-1 (F_=1.1)

. TERRACERIA-ICA-1 (Fc=‘]_1)

——

2500

2000

1500

1000

Fuerzas axiales, N (ton)

500

-500

-150 -100 -50 0 50 100 150

Momento flexionante, M (ton-m)

Figura 2.4.56 Diagramas de interaccion nominal, factorizado por 1.5 (ITAtech,
2016), y reducido por factores de resistencia (NTC, 2017). Elementos mecanicos
sin y con cubeta de relleno fluido considerando las propiedades de ICA.
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2.5 COMENTARIOS REFERENTES AL MONITOREO DE SECCIONES DEL TUNEL
LLEVADAS A CABO POR EL M... FRANCISCO SUAREZ FINO

En este apartado se presentan los comentarios referentes a la instrumentacion
llevada a cabo al interior del tunel en 7 secciones con el objetivo de evaluar las
deformaciones internas del revestimiento, y con ello poder establecer el nivel de
desempefio del recubrimiento del tunel desde su construccién. La Tabla 2.5.1//

resume los cadenamientos y estaciones de instrumentacion instaladas al interior del
tanel.

Tabla 2.5.1 Estaciones de instrumentacion

Estacion de instrumentacion Cadenamiento, km
EM-1 20+346.10
EM-2 20+443.40
EM-2a 21+150.42
EM-3a 21+660.00
EM-3 21+662.50
EM-3b 21+802.96
EM-4 23+853.0

En las estaciones de medicion EM-1, EM-2, EM-2a y EM-4 se reportan
alargamientos horizontales de hasta 57 cm, mismos que podrian exhibir un
comportamiento inadecuado del revestimiento en estas zonas, sin embargo, estas
estaciones se encuentran en una zona con revestimiento a base de concreto
lanzado, por lo que en estas zonas no contamos con una superficie geométrica
perfecta, lo cual hace que estas mediciones no sean representativas del
comportamiento real del revestimiento. Asimismo, para las estaciones instaladas en
secciones con recubrimiento a base de dovelas prefabricadas, exhiben un buen
comportamiento, reportando un alargamiento transversal de hasta 3.6 cm. Cabe
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mencionar que la estacion de medicién EM-3b coincide con la seccién B analizada
y presentada en el apartado 2.4 de este informe, donde se reporta un alargamiento
de 3.6 cm, y lo estimado con el modelo numérico es de 2.2 c¢cm, por lo que la
capacidad predictiva del modelo numérico es adecuada. Para evaluar de manera
precisa la deformacion de la seccién transversal del tunel, es importante contar con
el monitoreo topografico del tinel inmediatamente después de que se colocaron las

dovelas, para poder descartar alguna deficiencia de origen.
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2.6 ANALISIS ANTE CARGA SISMICA DEL TUNEL

En este apartado se presentan los comentarios referentes al comportamiento del
revestimiento del tinel ante carga sismica. Se aclara que la revision del disefio para
el revestimiento primario ain no considera el efecto sismico, este andlisis se

presentara en otro informe del tramo subterraneo.

Es de conocimiento general en la ingenieria de obras subterraneas, que este tipo
de infraestructura puede tener un desempefio comprometido ante eventos sismicos,
si se presenta alguna de las siguientes condiciones: a) cambio de rigideces en los
materiales sobre los cuales se construye el tinel, y b) cambio de rigideces sobre los
elementos de sostenimiento del tunel, entre otras menos relevantes. Para el caso
de la seccion D analizada en la seccién 2.4 de este informe, se tiene la
condicionante del cambio de rigideces en el suelo (Figura 2.6.1). El cambio de
rigidices en el suelo se debe al contraste de materiales (suelos tobaceos naturales
de la zona y depdsitos arcillosos. Por tal motivo es necesario realizar un analisis
que respalde las consideraciones de la proyectista. Estos analisis y los comentarios

finales se presentaran en el informe final del tramo subterraneo.
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1: Relleno compuesto por arcilla arenosa con gravas y material de construccion

A: Deposito aluvial conformado por arcilla arenosa de baja plasticidad y consistencia media a firme
B: Arcilla lacustre
C:

Toba volcanica conformada por arena limosa muy compacta

D: Lahar volcanico conformado por arena limosa muy compacta con fragmentos de grava angulosa
y lentes de arena pumitica

E: Toba volcanica conformada por arena limosa muy compacta con lentes de arena pumitica

Figura 2.6.1 Cambio de rigideces en el suelo para la seccién D

/)
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CONCLUSIONES

Con base en los estudios descritos en este informe se concluye que:

El tinel presentard un comportamiento satisfactorio ante carga monotoénica /
a corto y largo plazos, siempre y cuando prevalezcan las condiciones -"
piezométricas consideradas en su disefo, ya que los elementos mecanicos
en las secciones revisadas se encuentran al limite en los diagramas de
interaccion con un factor de seguridad de 1.5, por lo que se recomienda el
monitoreo periodico de asentamientos en superficie, al interior del tunel, y de
la piezometria en las zonas aledafnas a esta obra subterranea para prevenir

su afectacion.

La colocacién de una cubeta estructural o concreto fluido aunque sélo mejora
ligeramente el comportamiento estructural del tunel, brindaria un sustento
mas homogéneo al balasto de la via, y menos susceptible a deformarse por
su interaccion con el agua proveniente de las filtraciones del tunel. Mas aun,
permitirian la instalacion de un drenaje mas eficiente en las zonas de

filiraciones criticas.

Debe revisarse con calas si hay cubeta estructural en la zona de salidas de
emergencia, y de no existir estas colocarlas.

Debe revisarse el comportamiento sismico del tunel en las zonas de cambio
de rigidez, baja cobertura, o donde la proximidad con edificios altos
modifiquen los elementos mecanicos en el sistema de retencion del tunel, tal

como la seccion D analizada en este informe ante carga sostenida.

Es importante mencionar que la compleja interaccién entre el tunel y su

sistema de contencion a largo plazo esta gobernada por la consolidacion
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regional, a su vez asociada a la presencia y funcionamiento de pozos
profundos para abastecimiento de agua a la ciudad y zona conurbada, y
posibles cargas accidentales como los sismos de magnitud importante que
se han registrado en la ciudad de México a lo largo de su historia. Asimismo,
se identificaron tres secciones criticas de filtraciones a lo largo del tramo
dovelado que necesitan ser atendidas: 1) Atlalilco, 2) Parque de los Venados-
Eje Central, y 3) Insurgentes, en donde se identifico la presencia de un manto
colgado, a través de inyecciones en la béveda del tinel, y mejoras en el
sistema de drenaje, incluyendo la reparacién de registros. En particular en el
tramo 1) Atlalilco, se deberan tapar dos carcamos que quedaron abiertos y

desconectados del drenaje durante la construccion.
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