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INTRODUCCION

La finalidad de construir gran parte del tramo poniente de la linea 12 del Metro en tinel fue
minimizar las afectaciones en superficie de una zona de la ciudad densamente poblada y con
presencia de algunos de los ejes de vialidad més transitados.

En la zona de los Gltimos 900 m al extremo poniente de la linea, el terreno es competente; no
hay presencia de agua freatica a nivel del trazado de la linea, y este tramo, al situarse al poniente
de la estacién terminal Mixcoac, tiene una seccién con geometria en forma de herradura ancha
para la instalacion de varias vias de estacionamiento de los trenes, lo que permitié su ejecucion
con un método convencional (NATM) sin problemas.



La otra parte en tdnel, con longitud de 7.7 km, transcurre en
suelos blandos bajo nivel freatico. Estos suelos varian, en el sentido
oriente-poniente, desde suelos arcillosos blandos con alto contenido
de agua y alta compresibilidad, hasta suelos limoarenosos compac-
tos, e incluso con presencia de gravas y boleos. El método de excava-
cién elegido fue con una tuneladora de presion de tierra balanceada
(EPB-Earth Pressure Balanced) que permite equilibrar las presiones
del terreno en el frente de excavacién por medio de la presion que
mantiene el material excavado dentro de la cdmara de excavacion
de la tuneladora, y de esta forma minimizar las perturbaciones a las
estructuras enterradas o superficiales cercanas al tlnel.

El tinel con tuneladora tiene una didmetro excavado de 10.20 m
y un didmetro terminado revestido de 9.11 m. El revestimiento esta
compuesto por anillos de dovelas prefabricadas de concreto armado,
con espesor de 40 cm (7 dovelas + 1 cufa/anillo).

Figura 1. Principio de funcionamiento de una tuneladora tipo EPB

El objetivo del presente articulo relacionado con el tinel hecho
con tuneladora de la linea 12 es presentar el contexto geotécnico en
el cual se ha desarrollado la excavacion del tinel, las particularida-
des de la tuneladora seleccionada, el procedimiento de montaje y la
excavacion con la tuneladora que le permite avanzar en los terrenos
presentes con baja cobertura sin afectar las estructuras cercanas, y fi-
nalmente la instrumentacién geotécnica llevada a cabo para el control
del procedimiento de excavacion.

CONTEXTO GEOTECNICO

En su parte inicial, el tinel se encuentra con una estratigrafia compuesta
principalmente por suelos blandos arcillosos con altos contenidos de
agua (hasta mas del 300 %), alta plasticidad y baja resistencia intercala-
dos por lentes de arena y ceniza volcanica. Por encima de estas arcillas
blandas se encuentra un estrato de arcilla arenosa de consistencia firme,
y mas arriba la costra o relleno superficial de materiales arenolimosos.
Bajo el estrato arcilloso en el que corre el tlnel se encuentran los depé-
sitos profundos de limos arenosos y arenas con gravas aisladas.

Al avanzar hacia el poniente, el tdnel se va introduciendo en los
depésitos profundos de arenas limosas, limos arenosos y arenas con
gravas aisladas. En el tramo intermedio del tinel, el perfil ascendente
de los depdsitos profundos hace que el tiinel se encuentre empotrado
en su parte inferior en estos depdsitos mas duros. Hacia el final del
trazo, el tinel fue en su totalidad excavado en los limos y las arenas
de la zona de Lomas, y en su paso se encontraron boleos.

Es importante mencionar que los estratos arcillosos en los que se
desarrolla el tlnel en su tramo inicial estan sujetos, como el resto del




subsuelo arcilloso de la ciudad de México, a la consolidacidn regional
por la extraccion de agua. Dentro de la informacion recabada durante
la campafia de investigacion geotécnica se encontrd el nivel de aguas
fredticas entre 2 y 3 m de profundidad. De este nivel y hasta pro-
fundidades de alrededor de 11 a 15 m, la distribucion piezométrica
es la hidrostéatica. A profundidades mayores, las curvas piezométricas
mostraron abatimiento hasta alcanzar los depdsitos profundos donde
la presion intersticial es practicamente nula. El perfil estratigrafico del
tlnel se muestra en la figura 2.

Con el perfil estratigrafico del tinel establecido y los datos geotéc-
nicos de los diferentes estratos se realizaron célculos previos al inicio
de la excavacion para estimar los valores de presion frontal a aplicar
durante la fase de excavacion con la tuneladora EPB y los asentamien-
tos maximos previsibles en superficie (Attewell et al., 1982; Kolymbas,
2008).

Por otro lado, dada la heterogeneidad, en el sentido longijtudi-
nal, de los terrenos atravesados por la tuneladora, y para optimizar
el disefio del revestimiento del tinel a base de dovelas de concreto
armado, se ha dividido el trazo del tiinel en 5 zonas geotécnicamente
homogéneas. Se ha elaborado un disefio estructural del revestimiento
distinto en cada zona (sin cambio de geometria).
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Figura 2. Perfil estratigrafico del tinel de la linea 12

CARACTERISTICAS DE LA TUNELADORA

El tinel de la linea 12 transcurre en un medio urbano en suelos blan-
dos bajo nivel fredtico; por lo tanto, el uso de una tuneladora con
frente presurizado se imponia. En este caso, dos tipos de tuneladoras
se pueden usar: con presion de tierra (EPB) o con presion de lodos
(Slurryshield). En los terrenos que atraviesa el tinel predominan los
finos, y en este caso se recomienda el uso de una tuneladora tipo EPB,
segln se puede deducir de la gréfica de la figura 3. En la parte final
del tdnel, hacia el oeste, predominan los terrenos granulares, pero la
tuneladora EPB puede lidiar con estos terrenos mediante el uso de
aditivos condicionantes del terreno.
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Figura 3. Grafica de campo de aplicacion de tuneladoras EPB y Slurryshield

Una vez definido el tipo de tuneladora (EPB), se trabaja de la
mano con el proveedor de la tuneladora para considerar las opcio-
nes adicionales que debe llevar la maquina para adecuarla a las
condiciones de la obra. En este caso, se consideran para su estudio
pardmetros como la longitud total por excavar, las dimensiones de
las lumbreras de inicio y de salida, el didmetro de excavacion como
funcién del gélibo funcional del tdnel, el método de retiro de rezaga,
las caracteristicas geométricas del alineamiento del tdnel (pendientes
y curvas), etc. Las principales caracteristicas geométricas y fisicas de
la tuneladora seleccionada estan resumidas en la tabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas de la tuneladora

Didmetro de excavacion 10.20 m
Didmetro interior del revestimiento 9.11m
Longitud total escudo + back up 108 m
Empuje maximo 8400t
Torque maximo 20 300 kN.m
Potencia eléctrica instalada 5000 kVA
Capacidad de retiro de rezaga 360 m3/h
Peso total 1100t

Un requisito importante en este tinel, excavado en medio urbano
denso con gran didmetro en suelos blandos y con baja cobertura, es
minimizar los asentamientos en superficie y las interacciones con las
estructuras vecinas enterradas o en superficie. Para su cumplimiento
se ha decidido usar la inyeccion de relleno anular (entre el terreno
excavado y el revestimiento de dovelas) atrds de la tuneladora me-
diante bicomponente. Es una técnica muy utilizada en Japdn, pero
poco comin en el resto del mundo al momento que fue pedida esta
tuneladora (a finales de 2008). Ultimamente estamos viendo que su
uso se esta generalizando.

El bicomponente es una mezcla de dos liquidos:

- Liquido A: lechada, que a su vez es una mezcla de agua, bentonita
y cemento.

+ Liquido B: aditivo acelerante.

Los liquidos A y B estdn almacenados en dos tanques distintos
en el back up de la tuneladora y se inyectan a través de dos circuitos
paralelos e independientes. Los dos liquidos se mezclan Gnicamen-
te en la parte final del sistema de inyeccion justo antes de llegar
al espacio anular. Al momento que se mezclan, el liquido B actia
sobre el liquido A para generar una masa gelatinosa en cuestion de
segundos, y en algunos minutos se inicia el fraguado de la mezcla
(ver figura 4).

Plastico: 20 a 30 min

\ Mezcla A +B

Figura 4. Curva de inicio de fraguado de la mezcla bicomponente

Con su fraguado rapido en el terreno, el uso del bicomponente en
los terrenos muy blandos con capacidad nula de autosoporte, como el
caso de las arcillas blandas de la ciudad de México, nos ha permitido
mantener los asentamientos en superficie en rangos controlables que
no han afectado las estructuras vecinas.

ENSAMBLE DE LA TUNELADORA E INICIO DE LA EXCAVACION

El proceso de excavacién del tinel de la linea 12 se inicié con el
ensamble de la tuneladora en el sitio de la obra. Cominmente se
lleva a cabo un preensamble y pruebas de las tuneladoras en la plan-
ta de fabricacién del proveedor previamente a su envio a la obra y
posteriormente a su ensamble definitivo. En el caso de la tuneladora
de la linea 12, se llevd a cabo el primer ensamble de la tuneladora
directamente en el sitio de obra en un proceso llamado On-site First
Time Assembly (OFTA). El proceso OFTA fue convenido con el provee-
dor desde la fase de pedido de la tuneladora para reducir el plazo de
entrega de sus componentes al sitio de la obra. El proceso completo
de montaje y prueba de la tuneladora en el sitio de la obra tardé 2.5




meses, que se considera dentro del promedio de tiempos de ensam-
ble de tuneladoras similares. Esto significa que el ahorro en tiempo
que ha aportado el proceso OFTA es real y puede considerarse en
otros proyectos similares.
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Figura 5. Proceso de ensamble de la tuneladora

La lumbrera de ensamble de la tuneladora estd situada entre las
estaciones Atlalilco y Mexicaltzingo. Esta lumbrera fue ejecutada me-
diante pantallas preexcavadas de concreto armado (muros Milan). Es
rectangular, de 34 m de largo, 14 m de ancho y 17 m de profundidad.
Se ha optimizado su disefio para poder disponer de la méxima éarea
libre para el ensamble del escudo. Esta lumbrera ha permitido el en-
samble en su fondo del escudo y del primer remolque del back up
que contiene en particular el segundo tornillo sin fin, la cabina de
operacion de la tuneladora y las unidades hidraulicas. El resto de los
remolques del back up (6 remolques) fueron ensamblados en super-
ficie y conectados al escudo mediante “cordén umbilical”, constituido
por una serie de mangueras hidraulicas y cables eléctricos que han
permitido el inicio de la excavacion con los 6 remolques del back up
en superficie. A medida que avanzaba el escudo en el terreno, se po-
dian bajar los remolques por pareja y seguir asi avanzando hasta que
se completd toda la tuneladora dentro del tdnel.

Antes de iniciar la excavacion se ha realizado un mejoramiento
del terreno detras del muro de ataque de la lumbrera de ensamble, lo
que ha permitido demoler la seccion equivalente a la rueda de corte
de la tuneladora en el muro de ataque sin riesgo de inestabilidad del
terreno. También se ha colocado un doble sello circular sobre el muro
de ataque y dentro del cual pasé la rueda de corte antes de iniciar la
excavacion del terreno.




El mejoramiento del terreno se ha realizado por sustitucion del
terreno de mala calidad mediante la ejecucion de pilas de suelo-
cemento. Este mejoramiento tiene la ventaja, en este caso, de ser facil
de ejecucion y econémico, y se coloca un terreno mejorado estable
con resistencia final no muy alta (del orden de 3 MPa).

Este mejoramiento se ha ejecutado en la entrada y la salida de
todas las estaciones subterrdneas cruzadas por la tuneladora.

Figura 6. Vista del terreno mejorado

INSTRUMENTACION Y MONITOREO DE LA EXCAVACION

La instrumentacién geotécnica es una parte muy importante dentro
del proceso de excavacién de un tdnel, ya que permite verificar los
efectos que la excavacion estd produciendo en el terreno, en superfi-
cie, en el mismo tlinel y en las estructuras cercanas al tinel.

El tinel de la linea 12 se ha excavado en condiciones adversas:
terreno excavado de muy mala calidad, por debajo del nivel freatico,
en zona urbana densa, gran didmetro de excavacion con poca cober-
tura de terreno en el techo del tinel (entre 0.7 y 1.4 veces el didmetro
de excavacion), cruce de estructuras sensibles, etc. Por esta razon, se
ha elaborado un extenso plan de instrumentacion a lo largo del trazo
del tinel, que incluye mediciones en superficie y en profundidad, en
el terreno y en las estructuras potencialmente afectadas, incluido el
propio tdnel.

El plan de instrumentacion se ha dividido en dos partes:

- Instrumentacion convencional a lo largo del trazo del tdnel, que
incluye referencias superficiales sobre el eje del tinel, referencias
transversales al eje del tinel, medicién de convergencias en el tdnel,
referencias en todas las fachadas de los edificios y casas alrededor

Figura 7. Ejemplo de curva de asentamientos sobre el eje del tinel (escala vertical en metros)

del trazo del tiinel, y medicién de inclinacion de todos los edificios
de mas de 3 pisos alrededor del trazo del tinel.

- Instrumentacion detallada enfocada a estructuras sensibles, y que
incluye inclindmetros, extensémetros, piezdmetros, piezoceldas, cel-
das de carga en las dovelas del revestimiento, medicion de conver-
gencia automatizada dentro del tinel e inclinémetros en las estruc-
turas elevadas.

La instrumentacién convencional nos permite llevar un control
continuo durante la fase de excavacion del tinel y poder corregir el
procedimiento de excavacién con la tuneladora en presencia de cual-
quier anomalia en los resultados de las mediciones llevadas a cabo.
Esto supone una alimentacion permanente y en tiempo de la informa-
cién generada al equipo de ejecucion del tinel para poder actuar, en
su caso, de manera oportuna.

Todos los resultados de esta instrumentacién han sido conformes
a lo previsto en cada una de las zonas geotécnicas atravesadas por
el tnel: los asentamientos maximos han sido iguales o menores a
los calculados sin afectar las estructuras vecinas, y las convergencias
dentro del tdnel han sido limitadas a un maximo de 0.4 % del diame-
tro interior del tinel.

La instrumentacion detallada ha sido instalada estratégicamente
en las siguientes cinco secciones:

Iglesia San Marcos: paso del eje de la tuneladora a 10 m del bor-
de de una iglesia del siglo XVI con cimentacién superficial.

Cruce Churubusco: paso del tinel por un cruce bajo colector en
funcionamiento de didmetro 4 m, bajo un rio entubado y entre dos co-
lumnas de un puente vial con cimentacion profunda a base de pilas.
La distancia entre el techo del tinel y la base del colector es igual a
4m. La distancia minima entre el tlnel y las pilas de los apoyos del
puente es igual a 5m.

Cruce Tlalpan: paso del tinel bajo la linea 2 del Metro, la cual es
superficial en este tramo con una cobertura de terreno de apenas 8 m.



El tinel cruzé también un paso deprimido vehicular con una cobertura
de apenas 5 m.

Cruce Tokio: paso del tinel bajo casas de 1 a 3 niveles sin cimen-
tacion profunda y en un caso con un nivel de sétano. Paso del tinel
a una distancia minima de 60 c¢m de las pilas de cimentacién de un
edificio alto.

Cruce Zapata: paso del tinel bajo la linea 3 del Metro, la cual estd
en un cajon somero con una cobertura de 3 m.

A pesar de la complejidad de estos cruces, después de realizar
analisis numéricos de interaccion suelo-estructura para simular el
paso de la tuneladora por estos cruces, se ha concluido que si se
lleva un control riguroso de los parametros de avance de la tuneladora,
las deformaciones que iban a ser generadas no deberian ocasionar
desperfectos a las estructuras vecinas en cada cruce. Y, por lo tanto,
no era necesario llevar trabajos de refuerzo del terreno alrededor de
estos cruces antes del paso de la tuneladora.

En cada caso, los instrumentos fueron instalados semanas antes
del paso de la tuneladora, asi como también las lecturas fueron ve-
rificadas y estabilizadas. En el caso de la instrumentacion detallada,
a excepcion de los inclinémetros, los otros instrumentos miden de
manera continua y con la frecuencia deseada los datos almacenados
en un datalogger que a su vez era verificado y sus datos analizados
hasta 4 veces por dia.

En la figura 8 podemos ver la configuracion del cruce Churubusco.

Figura 8. Configuracion del cruce Churubusco

En las figuras 9a a 9c podemos ver las graficas de los resultados
de mediciones durante y después del paso de la tuneladora por el
cruce Churubusco.

el =




P e
i Desplozambente de Columnas e A Fbt i1t

I =

E ' s
El = —
L] G s 4 e e - -

j:i == Paso dela tunssdara *':-r-":
I EE RSB E SRS EE RO S FEEREEFEEEEEOEEDSE R
EEESSEEEEEEEEEERRESS R0 SCE5ES
9ES 8939898398883 8E809833898%9%

:::::EE&?HEEER&?!E&%:EEE%EEER%E;EEE%

=Rt H i L i

Figura 9a. Ubicacion y mediciones de los inclinémetros
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Figura 9b. Mediciones de los piezdmetros

Se puede observar que las magnitudes de las deformaciones fue-
ron limitadas y tendieron hacia la estabilidad rapidamente después del
paso de la tuneladora. Al igual, para la presion piezométrica se ha nota-
do un incremento temporal durante el paso de la tuneladora y después
del paso se volvié a estabilizar a su valor anterior al paso. Esto demues-
tra también que el tlnel es estanco y no actda como un dren.

Lo anterior fue resultado de un estricto control de los pardmetros
de avance de la tuneladora, como la presién frontal, y el volumen y la
presion de inyeccién de la mezcla bicomponente en el espacio anular
entre terreno y revestimiento.
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Figura 9c. Mediciones del inclindmetro

Este control se esta realizando gracias a la disposicion de una co-
nexion que permite la visualizacion de todos los pardmetros de avance de
la tuneladora en tiempo real desde cualquier ordenador equipado de una
conexion a Internet. Estos datos también se almacenan con una frecuen-
cia seleccionada y se procesan diariamente para su posterior analisis.

CONCLUSIONES

Para la excavacion del tinel de la linea 12 se eligié el método de ex-
cavacion con tuneladora tipo EPB a la cual se acondicionaron algunos
complementos necesarios para llevar un mejor control de las defor-
maciones en las condiciones adversas de excavacion de este tdnel.

Con la instrumentacion instalada fue posible medir en tiempo real
los efectos de la excavacion en el entorno. Los resultados muestran que
el control de los pardmetros de avance de la tuneladora fue el adecuado.

Es importante observar que los pardametros de avance se estan
llevando con base en valores calculados, y estos valores dependen de
los datos geotécnicos del terreno obtenidos a partir de una extensa
campafa geotécnica.
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