\\N\mm@,wa oty
@ '.?"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

VNIVER4DAD NACJONAL
AVEN°MA DE
MEXICO

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD APLICADO EN
LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL
PRESENTA:

ALINA DE JESUS DE NOVA
HECTOR LUNA MILLAN

DIRECTOR DE TESIS:

M.l. SERGIO MACUIL ROBLES

{(NGENIER]4

MEXICO D.F. 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



CRASION 2E MNCEMIERIAS CVIL ¥ SECMATICA
COMITE DE TITU_ACION
FING/DICy G/BEACIUTITH 53,2043

e S
ﬁ.;-"?'m-:*{ i
el VEE (kL .'ih-."_:-:' Mok L
AL or
MERIC

Sevores

AECTOR LUKA MILLAN

BLINA DE J250S DE HOVAE

Fresenie

=7 EEneidn & Su S0 lcied me os orato hacar de su conocivientt @ B que popisn el pmiesne INE
Sz MACLIL FOBLES que apirdsd esfe Crmid pars nuis o ceaarsle usted corfoirne a la cpoén |
T ez medienie 18218 o lesing i soamen feafasions® pam cktararcu Bfuo er INGEMERLY &V

"FSTEMA DE CESTICN DE CALIDAD APLIGADO EN L CONSTRUGCCION DEL TUNEL EMISUR
ORICHTC”

I TRODUCCION
|, DESCRIPSION DEL TUNEL EMISCR ORIEMTE
B COMEIDERACICHEE CE MEEND DE LN EMISOR
IE. DIFERENTES ESTRUCTURAS QUE INTECRAMN UK SHISOR
IV BIETEMA DE CALIDAD APLICADD EM LA CONSTRUCCION JEL TED
W COMCLUSICHNCES
DIOLIOCRATLA

Ry 3 waled ulrmpla vone ba dieg oo de la Daescion: el o fa Aumissiracia Excoar en el savido
e e s innine e Lgarn viside de cada eernplar B2 oo sk H T de fsia

Aulrisrmg e reouerdy Cue @ ey e S olEsiins BSEpLlE CUS DeDerd presiEr SRrvicly soolal ouranme un
&M MINmo $8 5005 MESES COMa redquisic pera suslantar Examen =ofagiaal

Altentamantes
"POR MI RAZA EABLARA EL ESIIRIMU"
Cd. Unresraitasia = Z0 ds “naee ds 2314

EL FREEIGENTE DEL cm.u%‘j

[

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE 2|Pagina



AGRADECIMIENTOS

A Dios primeramente por fortalecernos en todo
momento durante nuestro trayecto como
estudiantes, y siempre. Por permitirnos
continuar y tener logros.

A nuestros Padres por ser los seres que nos
motivaron a seqguir, nos apoyaron
incondicionalmente cada dia y quienes han
sabido formarnos con buenos valores vy
sentimientos haciendo que busquemos siempre
el mejor camino.

A nuestros Amigos por estar ahi siempre y
haber compartido con nosotros tantas
experiencias, hasta el dia de hoy.

A la Universidad Nacional Autonoma de
México, por ser nuestra casa de estudios y
proporcionarnos los elementos profesionales y
personales, para convertirnos en las personas
que somos. Esperando poder retribuir todo lo
gue nos ha dado y poner en alto el nombre de
nuestra Universidad.

A la Facultad de Ingenieria y a los profesores
gue nos impartieron clase y nos compartieron
sus conocimientos para nuestra formacion
profesional.

A nuestro Director M.l. Sergio Macuil Robles y
Sinodales por su ayuda y colaboracion en la
realizacion de este trabajo.

Al proyecto COMISSA, CICM y CONAGUA por
el apoyo e informacion para la realizacion de
este trabajo.

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE 3 | P é g ina



INDICE

INTRODUCCION ....oucvureeresesssssssssessesssssssssessesssssssssessessssassasessesssssssasessessssassaseseessessssasessessesassassssesessassaseanessessssasesnesne 6
OBJETIVO....oooouuuuuiiisieesessssseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss st sssssssssssssssss s ssssssssss e e s s s s SRR SR e e s s e e R e 7
ALCANCES ..ot eeeeeoeseeeeeesseassssesessssessssseesssssessssseeesessessssseeessssssssseessesesesseseessessessseeeesesseeseeesesesessssesssssseessseessssseasseseees 7
HIPOTESIS oovueeeeeseeeeeeeeseeeessseeesssssesssssessssesssssessssessessseesesssesassssssessesesesessess s esesesessesssseseesesssssesssseeseesssssnssssssessesesssseseeses 8

ANTECEDENTES ....etuuitusssesssssssssessesesssssssssesssssssssessessssssssssssesssssssasessesssssssssessessssassasessessesssssnessessesassasessessssassaneanes 9
TUNELES EN MEXICO PARA EL DESALOJO DE AGUAS PLUVIALES Y RESIDUALES ......oorvveeeeeeeveeessse 10
EL GRAN CANAL DE DESAGUE w.oovooeoeeeeeeeeessseeeeeeseassssssesssssasssssesssssessssssssssssansssssssssssessssssssssssesssessssssssssssesssssssesssesees 10
SISTEMA DE PRESAS DEL PONIENTE Y LA CONSTRUCCION DEL INTERCEPTOR DEL PONIENTE. ..... 12
SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO Y EL EMISOR CENTRAL.......ocoooveeeesssesseesseesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssen 12

I.- DESCRIPCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE ......cueuiesessesesssssssessesssssssssessesssssssssessessesssssessessssssaseaes 15
1.1.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO c.ooourmeveeeeeesseeeseeseesssesesesssesssesssssssssssessssssesssssessssssssssssssssssesnseeees 16
1.1.1.- OBJETIVOS DEL PROYECTO «.ccccooveeeeeeeeesssassssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnssssssssssssssssssssens 18
1.2.- ETAPAS DE CONSTRUCCION .oorrreeeeeeesseeeeeeeeesssseesesssmssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessseessssssssssssssssssessseeees 18
1.3.- TIPO DE CONTRATO coooooeeeeeeeeeeesseeeeeeeesssseessessssssssseesssssssssssessessssssssessssssasssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessseeees 19
1.3.1.- OBJETIVO DEL CONTRATO ....eeeeveeeeeeeeeessessssessesessssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssenssssssssssssssssssssssens 20
1.4.- INTEGRACION DEL CONSORCIO w.oovveeeeeeeeeeeeesseeesessesssssessssssessssessssssssssssssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssesssesees 22

I1.- CONSIDERACIONES DE DISENO DE UN EMISOR......ccoieuresressssessessessessssssessesssssssssessesssssssssessessesssssseses 24
2.1.- GEOLOGICAS oo eeeeeesseseesessseesssessessssessesssesess e sssssesesesesseee e s ese e s s s e esesessesessseseesssmessesesssssaesssneseeses 25
2.1.1.- GEOLOGIA GENERAL w.cccvveeeeeeeeeeeeeeessssesseeseessssssssssssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssenssseses 26
2.1.2.- GEOHIDROLOGIA ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssesssessesssssssssssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssseses 28
2.2.- TOPOGRAFICAS ..o seeessesssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssasssssssesssssssesssssssessssesssssssssssssssssssesssseses 29
2.2.1.- DATOS TOPOGRAFICOS DE LAS LUMBRERAS......o.eeveeeessseesseeesassssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssseses 29
2.2.1.1- TRAMO Lo eeeeeesssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssassssesssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssssesssseses 30
2.2.1.2.- TRAMO oo eeeeeeesssssssesssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssesssessasssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssssesssseses 30
2.2.1.3.- TRAMO HLeoooeoeeeeeeeoeeeeeeeeeeeessesssessssssssesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssseses 31
2.2.1.4- TRAMO IV oo eeeeeesseeseseesssssssesssesssssssssesssssasssssssssessesssssssssessassssssssssssessssssssssssessssssssesssesssssssssssesssseees 31
2.2.1.5.- TRAMO V ..o eeeeeessssesssesssmsssssessssssassssssssssssasssssssssessessssssssssssasssssssssssesssssssssssesssssesssssessssssssssssessseeses 32
2.2.1.6.- TRAMO V.ooooeeeeeeeseeeeeeeeeeeessssseesssssssssesssssssssssssssssssassssssssssssesssssssssssasssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssesssseses 32
2.3.- GEOTECNICAS ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeesssssseeessssssssessssssessssssssssssessssssssssssesssssssssssassssesssssssssssesssssssessssesssssssssssssssssssesssseses 33
2.3.1.- ESTUDIO GEOTECNICO cooveveeeeeeeeeeeeesseseeeeeseesssssesssssessssssssssssessssssssssssasssssssssssesssssssssssenssssssssssssssssssssssssesssesses 35
2.4.- ESTRUCTURALES ....oooooseeeeeeeeeeeeseeeeseeesessssesssessesssssssssessassssssssssssessssssssssssasssssssssssasssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssses 35
2.4.1.- ANALISIS DEL REVESTIMIENTO DEL TUNEL.....oooeooeeeesseeeeeeessassseesessssessssssessssesssseessssssesmssesssssssesseeeees 35
2.4.2.- DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS GEOESTATICOS w..vvvoeeeeeeeeeeeseessseeseessseessseessssssmessssessssssessseeees 36
2.4.3.-TABLESTACADO ...ooooooeeeeeeeeeeoeseeeeeeesmmsssssesssessasssssssssssassssesssssssessssssssssssassssesssssssassssesssssssesssesssssssssssssssssssessseeees 37

IIL.- DIFERENTES ESTRUCTURAS QUE INTEGRAN UN EMISOR ......cocousmmmrnessessssssssssssssssssssssssssssssssasees 38
3.1.- PORTAL DE ENTRADA/ SALIDA.......0000000uuusussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnns 38
3.2.= LUMBRERAS. ...ooooeeeeeeeeeeeeeseeeesssssssssessssmsssssesesessassssssssssssassssssssssssesssssessssssansssesssssssessssssssssssessssessssssanssssssssssssessseeees 39
3.2.1.- CRITERIO DE DISENO GEOTECNICO DE LUMBRERAS ...rovveeeeeeeeeeeeeseeesssesseessseesssessssssssessssessssssesssseeees 41
3.2.2.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS ..ooooeeeeeeeemeessseseesessessesssssessasssessssssssssssesssssssesssessssssssmsssessssssesmseeees 41
3.2.2.1.- MURO MILAN ...ooooooooeeeeeeeeeeeseseeeeeemessssesesessessssssessssasassesesssssessssssssssssassssessssssssssssssssssssessssssssssessssssssssssessseeees 42
3.2.2.2.- EXCAVACION CONVEN CIONAL...ourrevveeeeoseeeeeeessessseeesssssesssssssssssasssesssssssssssesssssssesssesssssssssssesssssssesmseeees 43
3.2.2.3.- MURO MILAN Y EXCAVACION CONVENCIONAL .ovvvoeeeeeeeeeeeessseeeeesssessssessessssessssessssssssessseessssssessseeees 43
3.2.3.- EQUIPO PARA LA CONSTRUCCION DE LUMBRERAS ..........cooommmmsmsnnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnn 45

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE 4 | P é g ina



3.3.- DOVELAS (REVESTIMIENTO PRIMARIO) ....ovvirirnirenirnrsesirssrssses s ssssssssssssssseens 46

3.3.1.-CRITERIOS DE DISENO PARA EL REVESTIMIENTO PRIMARIO .......ccorveeeeeeeeeensssssssesesssssessssssssssssssns 47
3.3.2.- FABRICACION DE DOVELAS.....ccoouussieeesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssn 47
3.3.3.- ALMACENAMIENTO.....iieeeeseeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssn 50
3.3.3.1.- ALMACENAMIENTO EN PLANTA DE DOVELAS «..oeoeeeeeeeeeeeeesssssseessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssen 50
3.3.3.2.- ALMACENAMIENTO EN LAS INSTALACIONES DEL TUNEL .....eeereeeeeeeeeeeesssssssesesssesesssssssssssssens 51
3.3.4.- TRANSPORTE DE DOVELAS AL SITIO DE COLOCACION .......coemsssseeeeeeeseeeessssesssssssssesssssssssssssssssssssnns 51
3.3.5.- COLOCACION DE DOVELAS ....oooooeeuuesssseessesssseesssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnn 53
3.3.5.1.- ANILLO ERECTOR (COLOCADOR DE DOVELAS) c.vvvvuuuuussssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnns 53
3.3.5.2.- FORMACION DE ANILLOS......oocooeeuuummssseesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnnsssen 55
3.3.6.- RESANES Y /O REPARACIONES DE DOVELAS.......cccuuuuuuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsens 56
3.3.6.1.- REPARACIONES PARA OQUEDADES, DESPRENDIMIENTOS, DESPORTILLAMIENTOS........... 57
3.3.6.1.1- REPARACION A BASE DE CONCRETO .....ooooeeeeemssssssessssssseeesssssssmssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssnsssnn 58
3.3.6.1.2.-REPARACION DE FISURAS....cooseeseeesssesseeeessssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssnnssssn 58
3.3.7.- JUNTAS DE UNION ....ooooeeeeeseeeeeeeeesssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssnssssn 59
3.3.7.1.- JUNTAS DE SELLADO PARA SEGMENTOS DEL TUNEL........cccoesmeeeesseeseessssessssssssessssssssssssssssssssnn 60
34- TUNEL coovuteseeeeeoeeeseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sesssss s s ssssss s s s s ses s s s e s s s st s 61
3.4.1.- EQUIPO PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL ...oermeeeeeeeeeeeeeeeeesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnn 62
3.4.1.1.-COMPONENTES DEL ESCUDO EPBi........coovveeeeeeeeesssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssn 63
3.4.1.2.- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION ...oovoooeeeeeeesssssessseseseessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssen 64
3.5.- REVESTIMIENTO DEFINITIVO....o.oooouuuisseeseeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssnsssnn 67
3.5.1.-DESCRIPCION DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO w..cccccooveeeeeeeeeensssssssssesseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnn 67
3.5.2.-ARMADO DE ACERO DE REFUERZO ...cc.cccevvveeeeeeeeeesssssssessesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssn 67
3.5.3.-CIMBRA DESLIZANTE ..ccoerersveveeesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssessssssssssssssssssnnnnn 68
3.5.4.- COLADO DE CONCRETO c...ooovveceeesssmmssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssnnns 70
3.5.5.- ACABADO FINAL DEL TUNEL ....ooouuuuuseneessesssssssssssssassssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnn 70
3.6.- CARCAMOS DE BOMBEQ .........oovcceessmsmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssnsssssessssssssssssssssssnnnn 71
IV.- SISTEMA DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION DEL TEO .....cvveurmrnrersessessssssesssessseseees 73
4.1.- DESCRIPCION DE SISTEMA DE CALIDAD .......coouuimsseneesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnn 74
4.1.1.- NORMAS APLICABLES...cooooovvoecevussssssssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssnnsssssssssssssssssssssssnnsnn 76
4.1.2.- PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD......ooococooummmmmsssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssnnnnn 77
4.2.- SEGURIDAD E HIGIENE ...cccooeeeeeeeevsssssssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnssssssssssssssssssssssnannn 77
4.2.1.-PLAN DE GESTION Y ADMINISTRACION DE RIESGOS.......cccoummmmmmmmmssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssnannn 86
4.3.- CONTROL AMBIENTAL.....ooovvvveeeeesssssssssssesssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssmnsssssssssssssssssssssssnnsssssssssssssssssssssssnnsnn 87
4.3.1.- IMPACTO AMBIENTAL cooovovveeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssmnsssssssssssssssssssssssnnsnn 87
4.3.2.- MEDICION DE RUIDO....oseeveeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssnnssssessssssssssssssssssnnnn 89
4.3.3.- GENERACION, MANEJO Y DISPOSICION DE RESIDUOS.........cccmmmmmmensnssssssssssssssssmsssssessssssssssssssssssnnsnns 89
4.4.- SISTEMA DE CALIDAD EN LUMBRERAS .....oooooooummmmssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnn 92
4.5.- SISTEMA DE CALIDAD EN EL REVESTIMIENTO PRIMARIO.......cesmmmnesseeeessssssssmsssssesssssssssssssssssssnsnn 93
4.5.1.-NORMAS Y MANUALES .....oooovoeeeeeeemssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssssssssssssssssssssssnnnnn 94
4.6.- SISTEMA DE CALIDAD EN EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO ..ooumeninrveeccesssssssmsssseesssssssssssssssssssnnns 100
4.6.1.-INFORMES DE CALIDAD DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO....orrirrveeccessssssssssseessssssssssssssssssnsnns 102
4.7.- SISTEMA DE CALIDAD EN EL PORTAL DE SALIDA....ccovvvveceeessseesssssseessssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnsnn 103
V.- CONCLUSIONES:......uestuitusssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssasssassssssssssssssasssssssssssesanes 105
BIBLIOGRAFIA ....cuctietsesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssasssessssssssssassessssssssssanssassessasssanssanssaneas 107
INDICE DE TABLAS: .....cuituitessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssssssssssssassssssssssssssssssasssessssssssssasssssssssssasssasssaneas 109

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE 5 | P é g ina



INTRODUCCION

En la presente tesis se mencionara con frecuencia el término emisor, por lo que se
definira como el conducto que recibe las aguas de un colector o de un interceptor.
No recibe ninguna aportacion adicional en su trayecto y su funcion es conducir las
aguas negras a la caja de entrada de la planta de tratamiento. También se le
denomina emisor al conducto que lleva las aguas tratadas (efluente) de la caja de
salida de la planta de tratamiento al sitio de descarga.

El tratamiento al que es referido es la remocién en las aguas residuales, por
métodos fisicos, quimicos y biolégicos de materias en suspensién, coloidal y
disuelta.

Un sistema de alcantarillado sanitario esta integrado por todos o algunos de los
siguientes elementos: atarjeas, colectores, interceptores, emisores, plantas de
tratamiento, estaciones de bombeo, descarga final y obras accesorias.

Disefar surge de la necesidad de resolver problemas y de disefar surge la calidad
con que se hace la obra.

En el control de calidad como se muestra en la Imagen A, se presentan diferentes
condiciones, en donde por falta de una buena planeacion, se cometen errores.

Ingenieria Ingenieria
de

fabricacién

Compras Elaboracion

Imagen A Control de Calidad

Con objeto de evitar cambios bruscos y mejorar gradualmente el entorno,
inicialmente se aplican normas y disposiciones en cuanto a:

e Control de calidad de materiales.
e Empresas constructoras o contratistas.
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e Empresas de supervision.
e Areas afines a la Direcciéon de Supervision de Obras.

La gestion es un proceso como lo muestra Imagen B, mediante el cual se obtiene,
despliega o utiliza una variedad de recursos basicos para apoyar los objetivos de
la organizacion y asi, satisfacer necesidades establecidas mediante estandares
determinados con los que se garantiza los trabajos realizados.

Mejora Continua del Sistema de Gestion de la Calidad
y 4

Clientes «-«vvrevemncs !GSpdﬁga!l!r!a!

matltfadireceion,,

Clientes

C s

Gestion de

oqusten ] v a——
Requisitos < Kealizacion
«delproducto

Imagen B Modelo de Sistema de Gestidén de Calidad basado en procesos (tomado de la Norma ISO
9000: 2000)

Por lo tanto, para involucrar todos los aspectos (directivos, personal, métodos
estadisticos, procesos, departamentos y recursos) de manera eficiente y eficaz es
mediante el desarrollo e implementacidon de un sistema de gestion de calidad.

La practica en México de ideas de calidad es muy nueva y es necesario, hacer
tedricos que entiendan los aspectos politicos y culturales en los que la cultura de
la calidad influencia.

OBJETIVO

El Objetivo del presente trabajo es obtener informacién que describa la situacion
actual del sistema de gestion de calidad en el procedimiento de construccion de la
obra Tunel Emisor Oriente, y éste cumpla con la normativa vigente.

ALCANCES

La finalidad del trabajo es presentar los principales conceptos y trabajos de
construccidn que se llevan a cabo del Tanel Emisor Oriente.

Enunciamos la normatividad aplicada, pruebas de control de calidad, y
especificaciones para garantizar los trabajos que se realizan.
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HIPOTESIS

Como parte del proyecto de Sustentabilidad Hidrica y Saneamiento del Valle de
México, con el objeto de contribuir en la solucion a la problematica del desalojo de
las aguas de la Ciudad de México y su area Metropolitana, la Comision Nacional
del Agua determind realizar la Construccion del Tunel Emisor Oriente, con la cual
se incrementara la capacidad de desalojo de las aguas pluviales y residuales de la
cuenca del Valle de México, y se contara con una salida alterna al Emisor Central
y al Gran Canal de Desagle, evitando asi el riesgo latente de inundaciones en la
Ciudad de México y Zona Conurbana que en cada temporada de lluvias se
presenta.

La alternativa seleccionada para el proyecto del Tunel Emisor Oriente y de
acuerdo con los estudios de factibilidad e ingenieria basica realizados y tomando
en cuenta el programa general de ejecuciones, se obtuvo como resultado la
construccion de un tunel de siete metros de diametro interior terminado y 62
kilbmetros de longitud aproximadamente, seccionado en 6 tramos y utilizando para
la excavacion seis tuneladoras de tipo TBM con 19 lumbreras intermedias de 12
metros de diametro para movimientos de maquinaria menor, materiales y personal
durante el proceso de construccion en sus diferentes etapas y mantenimiento
durante la operacion del tunel y 5 lumbreras de 16 metros de diametro para la
bajada, ensamble y extraccion de las maquinas tuneladoras, con profundidades
gue vendrian del orden de 23 hasta 153 metros.

La Gestion de Calidad tiene como finalidad principal, satisfacer necesidades
establecidas mediante estandares determinados con los que se garantiza los
trabajos realizados.
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ANTECEDENTES

La Ciudad de México, fundada en una zona lacustre, se ha enfrentado a retos
importantes a lo largo de su historia con referencia al manejo del agua, uno de los
retos es la conformacion misma de la Cuenca del Valle donde se asienta y por otra
parte el enorme crecimiento de la poblacion, se ha incrementado
consistentemente la demanda del liquido, asi como los caudales de aguas
residuales y pluviales a desalojar por los sistemas de drenaje.

La superficie lacustre en el siglo XVI, era de 2000 km?, en la actualidad el area
urbana es de 1,894km?.

La Cuenca de México como la mostramos en la Imagen C, la integran porciones
territoriales de cuatro entidades federativas; el Distrito Federal, el Estado de
México, el estado de Hidalgo y en menor proporcion el estado de Tlaxcala. La
Cuenca de México esta delimitada por cadenas montafiosas con 11 sierras en los
cuatro puntos cardinales; interiormente cruzan la cuenca otras 5 sierras.

En la primera mitad del siglo XX, al aumentar la demanda de agua, se inici6 la
perforacién de pozos profundos con el consecuente incremento en el problema de
hundimientos del suelo. Como resultado, el drenaje proyectado para trabajar por
gravedad requiri6 de bombeo para depositar las aguas en el lago de Texcoco y
para elevarlas hasta el nivel del Gran Canal.
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TUNELES EN MEXICO PARA EL DESALOJO DE AGUAS PLUVIALES Y
RESIDUALES

La construccion del Sistema de Presas del Poniente y la Construccion del
Interceptor del Poniente, junto con el Gran Canal y el Emisor Central, constituyen
las tres salidas artificiales de la Cuenca de México.

Estos sistemas fueron disefiados originalmente para trabajar por gravedad durante
la temporada de lluvias.

Durante la operacion de estos drenajes se ha tomado en cuenta el hundimiento
regional de la ciudad lo cual ocasion6 que el sistema de drenaje profundo entrara
en operacion durante un periodo constante, desalojando ademas de las aguas de
lluvia, aguas residuales por la reducciéon de la capacidad de desalojo de aguas
negras a traves de las salidas artificiales de la cuenca. Esta situacion provoco la
dificultad en el mantenimiento anual del Emisor Central, provocando su deterioro y
reduciendo su capacidad de conduccion, provoca que el Tunel Emisor Central se
vuelva vulnerable y en consecuencia existe un factor de riesgo.

EL GRAN CANAL DE DESAGUE

El proyecto Gran Canal de Desague fue presentado por el Ingeniero Francisco de
Garay en el afio 1856, la obra de construcciéon comprendia un tajo, un tanel y un
canal, de la misma manera se construiran tres canales secundarios (Sur, Oriente y
Occidente). Este proyecto nace de un concurso para solucionar los problemas de
desagie, ya que las inundaciones eran cada vez mayores.

En el afio 1865, el Ingeniero Francisco Garay fue nhombrado Director General del
Desague del Valle de México. En el afio 1900 se pone en operacion el Gran Canal
de Desague conformada por un Canal de Seccion trapecial y por dos tuneles para
el desalojo de los escurrimientos de agua fuera de la Cuenca del Valle de México.

Se ubica desde San Lazaro en el Distrito Federal y termina en la poblacion de
Tequixquiac en el Estado de México.

Las caracteristicas del Gran Canal son:

e Canal de Seccion Trapecial a cielo abierto.

e El Gran Canal de Desagle cuenta con una longitud total de 47 kildmetros.

e Se cuenta con dos tuneles, el primero empieza a funcionar en 1900 y el
segundo en 1950.

Actualmente, el Gran Canal de Desagie cuenta con plantas de Bombeo para su
operacion.
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Imagen D Secuencia de hundimientos del Gran Canal de Desague

La Planta de Bombeo Gran Canal, es una construccién que se encuentra sobre el
cauce del Gran Canal cuenta con una capacidad de 21 m®seg, incrementa la
capacidad de desalojo, la cual fue disminuida por hundimientos (véase Imagen D)
gue inclusive invirtieron la pendiente del Gran Canal. Al trabajar el Gran Canal en
conjunto con la Planta de Bombeo Gran Canal, el sistema desaloja hasta
40m°/seg.
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La Planta de bombeo Canal de Sales, permite bombear hasta 10 m*/seg del dren
general del Valle hacia el Gran Canal de Desagle, a través de los canales de
desfogue y de sales.

SISTEMA DE PRESAS DEL PONIENTE Y LA CONSTRUCCION DEL
INTERCEPTOR DEL PONIENTE.

El Interceptor recibe los escurrimientos de las barrancas ubicadas en el sur
poniente del Valle de México, previamente regulados en el Sistema de Presas del
Poniente que cuenta con 36 presas reguladoras, de las cuales 18 estan ubicadas
en el Distrito Federal y 18 estan ubicadas en el Estado de México, la funcion de la
presas es controlar los rios del Poniente evitando los escurrimientos hacia el Valle
de México y que se descarguen directamente al Lago de Texcoco.

El Interceptor Poniente, es un tunel de 4 metros de didmetro y 16.5 kilometros de
longitud, se ubica en el Distrito Federal y se inicia en Ciudad Universitaria,
descarga en la Planta de Bombeo Rio Hondo y desemboca en el Emisor Poniente.

El Emisor Poniente recibe aguas negras del Rio Tlalnepantla, San Javier,
Cuautitlan, Tepotzotlan y rios un poco menos caudalosos hasta llegar a la
derivadora Santo Tomas, posteriormente se descargan sus aguas al Rio Tulay a
la Presa Endh¢ para su distribucion de riego.

SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO Y EL EMISOR CENTRAL

El Sistema de Drenaje profundo (véase Imagen E) constituye la principal
estructura para desalojar los caudales generados en la temporada de lluvias. El
Tunel Emisor Central se termina en al afio 1975, es parte de la construccién de la
primer etapa, cuenta con un diametro terminado de 6.50 metros, con una longitud
de 50 km, cuenta con lumbreras que van desde 48 m hasta 217 m de profundidad.

El sistema de drenaje profundo drena diversas zonas de la Ciudad, la lumbrera 00
del Tanel Emisor Central es el punto de confluencia para conducir el agua a través
del emisor y verterla en el Rio salto el cual se ubica en la parte alta de la cuenca
del Rio Panuco.
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TUNEL RIO DE
LOS REMEDIOS

COMPONENTES DEL SISTEMA PRINCIPAL DE DRENAJE

Imagen E Sistema Principal de Drenaje

En la Tabla A, se puede ver la conformacion del sistema principal de Drenaje
profundo.

Obra Longitud Diametro | Capacidad Profundidad
(Km) (m) (m3/s) Min-Max. (m)

Emisor Central 50.00 6.50 175.00 48-217
Interceptor Central 16.10 5.00 90.00 22-41
Interceptor Centro-Centro 3.70 5.00 90.00 25-26
Interceptor Oriente 2.20 5.00 85.00 37-55
Interceptor Centro-Poniente 16.00 4.00 40.00 22-15
Interceptor Poniente 16.50 4.00 25.00 20-40
Interceptor Iztapalapa 5.50 3.10 20.00 11-16
Interceptor Obrero Mundial 0.80 3.20 20.00 10-16
Interceptor Canal Nacional- 8.70 3.10 20.00 15-17
Canal de Chalco
Interceptor Oriente Sur 13.80 5.00 85.00 20-23
Interceptor Rio de los 9.80 5.00 85.00 25-30
Remedios

Tabla A Caracteristicas del Sistema Principal de Drenaje
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En la Tabla B entre el afio 1975 y 2007 se puede ver la reduccién de capacidad de
las salidas artificiales de la cuenca.

Afo 1975 2007
Capacidad m®/s Capacidad m®/s

Gran Canal 80 15

Emisor Poniente 30 30

Emisor Central 170 120

Total 280 165

Tabla B Comparativa de capacidad de las salidas artificiales (1975-2007)

El nimero de habitantes para el afio 1975 fue aproximadamente de 10 millones, y
para el afio 2007 fue aproximadamente de 19 millones.

En el afio 2007 se requiere una capacidad de 315 m?s, por lo cual se requiere
hacer una obra de drenaje para poder cumplir con la capacidad requerida.
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Imagen F Trazo de Tanel Emisor Oriente

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

14|Pagina



|.- DESCRIPCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

El sistema de drenaje profundo, tiene como principal funcion captar, conducir y
desalojar en forma oportuna y segura, las aguas pluviales y residuales de la
ciudad, a través de las redes de captaciones primarias, secundarias y colectores
construidos en toda la ciudad, buscando su crecimiento acorde con el de las zonas
urbanas.

Con el fin de reducir inundaciones, se considerd necesaria la construccion de un
segundo drenaje profundo conocido como Tunel Emisor Oriente (TEO), con la
construcciéon se dara apoyo al sistema de drenaje de la ciudad, principalmente
durante las etapas de mantenimiento del Tunel Emisor Central (TEC).

El TEO es un proyecto emergente, que se origind por las deficiencias que se
presentan en el desalojo de las aguas residuales del Valle de México por el riesgo
latente de precipitaciones pluviales de gran intensidad y origine inundaciones que
afectarian los factores de orden social, econdmica, servicios publicos, salubridad,
seguridad y el ambiente del Valle de México y la Zona Conurbada.

El Trazo inicial del TEO (véase Imagen F) se definio por CONAGUA, en una
trayectoria paralela al TEC.

El TEO iniciara en la segunda lumbrera del Tunel Rio de los Remedios y
desembocara en el Rio el Salto, cerca de la salida del TEC en el estado de
Hidalgo. Esta ubicado en la delegacion Gustavo A. Madero del Distrito Federal y
los municipios de Coacalco, Ecatepec de Morelos, Huehuetoca, Tultepec, Tultitlan
y Zumpango en el Estado de México y Tepeji del Rio, Tula de Allende, en el
estado de Hidalgo.

En este capitulo enunciaremos la descripcién general del proyecto asi mismo sus
alcances, las etapas de construccion, el tipo de contrato y la integracion del
consorcio, con la finalidad de entender el proyecto ejecutivo y la construccion del
TEO.
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Imagen 1. 1 Trazo inicial de Tunel Emisor Oriente

1.1.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El TEO se construye al Norte de la Ciudad de México y forma parte de un sistema
de drenaje. Tendra una longitud de 62.418 km y un diametro interno de 7 m de
diametro; a lo largo de su recorrido se auxiliara, para su construccion y posterior
operacién de 24 lumbreras y un portal de salida (PS) (Véase Imagen 1.1). El tunel
inicia en la interseccién de las avenidas Gran Canal y Rio de los Remedios; corre
casi paralelo a la margen izquierda del Gran Canal con direccion Norte-Oriente
unos 10 km; cambia su direccion hacia el Norte-Poniente, por la margen derecha
del Gran Canal, y Cruza los municipios de Ecatepec, Coacalco y Tultepec, a lo
largo de otros 20 km. A partir de aqui se separa del Gran Canal, pasa al poniente
de la Laguna de Zumpango y cruza los municipios de Teoloyucan y Huehuetoca
por 20 km mas; después sigue por la margen derecha del Tajo de Nochistongo,
atraviesa el municipio de Melchor Ocampo, y llega al portal de salida en el Ejido de
Conejos, en el Estado de Hidalgo.

Las lumbreras se encontraran a una distancia promedio de 2.5 km una de la otra,
alcanzan profundidades desde los 23 metros hasta los 153 metros, se construye
en sitios con diferentes caracteristicas geotécnicas. De la lumbrera L-00 a la
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lumbrera L-06 la pendiente del tunel serd 0.19%; de la lumbrera L-06 al portal de
salida la pendiente sera 0.16%. El trazo del tanel sera como se muestra en la

Imagen 1.2.
N
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Imagen 1. 2 Trazo de Tunel Emisor Oriente

Principales retos a cumplir del TEO son:

En el tramo 1 y 2 a cargo de la constructora ICA con una longitud total de los
tramos de 21,635.101 metros, el revestimiento definitivo se ve afectado por el
hundimiento regional, derivado éste de la extraccion de agua del subsuelo para
consumo de la poblacién.

El hundimiento regional representa una carga adicional que debe ser considerada
en el disefio del revestimiento definitivo.

En los tramos 3 y 4 a cargo de la constructora CARSO con una longitud total de
los tramos de 19,359.785 metros, se presentan problemas por la presencia de
presiones de agua y en particular al tramo tres se cuenta con un problema de
abrasividad de la roca de igual manera se encuentra basalto altamente permeable.

En el tramo 5 a cargo de la constructora COTRISA con una longitud de 8,769.085
metros, se tiene una posibilidad de encontrar altas presiones piezométricas, asi
como posibles entradas de agua continua en una seccion de 2 kilobmetros de
vulcanitas fracturadas.
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En el tramo 6 a cargo de las constructoras LOMBARDO y CESA con una longitud
de 12,654.798 metros, se tiene la presencia de vulcanitas y boleos, los cuales
representan una dificultad para el avance de las maquinas que excavan el tunel.
En este tramo dado a nuevas exploraciones, se conoce que las condiciones
geoldgicas detectadas son mas dificiles que las proyectadas, se hizo necesario un
cambio de trazo para evitar los suelos dificiles y aprovechar los materiales
arcillosos de la formacion taximay, que proponen ventajas considerables.

1.1.1.- OBJETIVOS DEL PROYECTO
Se pretende que el TEO cumpla con los siguientes objetivos:

e Evitar inundaciones en el Valle de México.

e Disminuir el riesgo de fallas del sistema de drenaje.

e Implementar un procedimiento que permita inspeccionar el drenaje sin
suspender su funcionamiento.

e Mejoramiento ambiental.

Para lograr y alcanzar los objetivos, es necesario cumplir con las especificaciones
y normativas que durante nuestro trabajo describiremos.

1.2.- ETAPAS DE CONSTRUCCION

Las etapas de construccion del TEO, comprende la forma ordenada y planeada
como se desarrolla la construccion.

Enunciaremos de manera breve el proceso constructivo de las lumbreras, este
proceso varia de acuerdo con las condiciones estratigraficas, se cuenta con tres
métodos para su construccion:

e Procedimiento de Muro Milan en toda la longitud de la lumbrera

e Procedimiento Mixto, en el que se emplea el Muro Milan desde la superficie
hasta cierta profundidad, para posteriormente usar el proceso constructivo
convencional en materiales mas competentes y mas profundos.

e Procedimiento de Muro convencional en toda la longitud de la lumbrera.

Al término de los trabajos de lumbreras, se inician los trabajos para la construccion
de la galeria de montaje y en enseguida se inicia con el montaje del equipo para
excavacion. La excavacion del tunel se inicia en las lumbreras de montaje y se
realiza con equipos TBM, posteriormente se coloca el revestimiento primario y se
termina con el revestimiento definitivo.

El procedimiento para la excavacion del tunel depende por el tipo de suelo, se
puede encontrar suelo blando, duro y roca.
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e En la zona de suelo blando, formado por arcillas y limos arcillosos se utiliza un
escudo de tierra balanceada, su procedimiento es excavar con una cabeza
cortadora y posterior bombear el material a la superficie.

e En la zona de suelo duro, formado por material aluvial con conglomerados,
gravas y arenas interestratificadas con arcillas muy compactas, se utiliza un
escudo mixto, el cual excava y posteriormente se bombea o se lleva al exterior
con banda transportadora dependiendo las especificaciones del tramo a
excavar.

e En la zona de roca formada por basaltos, tobas o arcillas muy compactadas, se
utiliza un equipo con dientes de diamante, en este caso se utiliza banda
transportadora.

El revestimiento del Tunel se forma en dos partes, la primera parte es el soporte
inicial y se le nombra como revestimiento primario, es formada por anillos
construidos con dovelas prefabricadas de concreto armado. La segunda parte
consiste en el recubrimiento secundario y se le nombra como revestimiento
definitivo, se construye en sitio y es de concreto armado.

En las etapas de construccion se tiene muy en cuenta el diametro exterior de la
excavacion del Tunel desde la lumbrera L-O hasta la L-10 se tiene diametro
exterior en el Tunel de 8.4 m, con espesor del revestimiento primario y secundario
de 0.35 m cada uno para tener un diametro ya terminado de 7 m. Posteriormente
de la lumbrera L-10 hasta el Portal de Salida, el diametro exterior es de 8.6 m,
con espesor de revestimiento tanto primario como secundario de 0.40 m cada uno
para tener un diametro ya terminado de 7 m.

En los capitulos siguientes, se describe cada etapa de construccion.
1.3.- TIPO DE CONTRATO

El contrato en el Tanel Emisor Oriente es un acuerdo de voluntades, y es una
pieza fundamental, de manera que en el contrato de obra, se enuncian cada uno
de los términos a cumplir con clausulas para la buena elaboracion del proyecto
ejecutivo y la construccién del Tanel Emisor Oriente.

El contrato de obra publica mixto sobre la base de precios unitarios, precio alzado
y tiempo determinado para la elaboracion del proyecto ejecutivo y la construccion
del Tanel Emisor Oriente.

Se celebra por una parte, el Ejecutivo Federal a través de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, por conducto de la Comision Nacional del Agua, a
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la que se denomina como “La Comision” y por otra parte a la Constructora
Mexicana de Infraestructura Subterranea, S.A. de C.V. se le denomina “La
Contratista” (Véase Imagen 1.3), con la participacion conjunta y solidaria de las
personas morales denominadas: INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS S.A. DE
C.V.; CARSO INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION S.A. DE C.v,
CONSTRUCCIONES Y TRITURACIONES, S.A. DE C.V.; CONSTRUCTORA
ESTRELLA, S.ADE C.V.; y LOMBARDO CONSTRUCCIONES, S.A. DE C.V,,
cada uno “El Obligado Solidario” en lo sucesivo y en conjunto denominados “Los
Obligados Solidarios” y cuando se refiere a “La Comisién”, “el Contratista” y “Los
Obligados Solidarios” conjuntamente, seran reconocidos como “Las Partes” de

conformidad con las declaraciones y clausulas propuestas.

RICOMISSA

Imagen 1. 3 Empresas participantes en la construccion del TEO

El contrato cuenta con clausulas de suma importancia, en el enfoque de nuestro
trabajo nos interesan algunas en particular, las que describiremos en los
siguientes subcapitulos.

1.3.1.- OBJETIVO DEL CONTRATO

“La Comisién” encomienda a “El Contratista” la elaboracion del proyecto ejecutivo
y la construccion del TEO localizado en el Distrito Federal, Estado de México,
dentro de la Cuenca del Valle de México y en el estado de Hidalgo.

“El Contratista” se obliga a realizar los trabajos hasta su total terminacién, en
términos de lo dispuesto en el presente contrato.

“La Comision” encomienda a “El contratista” la realizacidon de los trabajos a precio
alzado consistentes en la elaboracion del proyecto ejecutivo para la construccion
del TEO y este se obliga a realizarlos hasta su total terminacion acatando por ello
lo establecido por los diversos ordenamientos, normas y anexos sefialados en la
declaracion del contrato.
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De Igual manera “La Comision” encomienda a “El Contratista” la realizacion de los
trabajos a base de precios unitarios consistentes en la construccion del TEO y
éste se obliga a realizarlos hasta su total terminacion, acatando para ello lo
establecido por los diversos ordenamientos, normas y anexos sefialados en la
declaracion del contrato.

Para la ejecucion de los trabajos objeto del contrato “La Comisidn” proporciona a
“El Contratista” los equipos de excavaciéon (Escudos) y bandas trasportadoras
(equipos de rezaga) de acuerdo a las especificaciones solicitadas expresamente
por “El Contratista” y los “Obligados Solidarios”.

La operacion, eficiencia, desempefio y cuidado, de dichos equipos, son
responsabilidad de “El Contratista”.

Actividades a subcontratar

‘Las Partes” convienen que toda subcontratacién debera estar previamente
autorizada por “La Comisidén” y estar de acuerdo con la normatividad vigente.

En ningun caso los montos podran exceder del 30 % del monto total del presente
contrato.

Los conceptos de obra que pueden ser objeto de subcontratacion en los términos
establecidos en el contrato son los siguientes:

e Construccion de caminos de acceso

e Construccion de oficinas y campamentos

e Instalacion y operacion de pozos de bombeo para abatimiento

e Instalacion y monitoreo de instrumentacion

e Topografia

e Construccién y montaje de la planta de dovelas, habilitado de armados para
dovelas y fabricacion de dovelas de concreto

e Construccién de pantallas de mortero en lumbreras y de lumbreras de servicio

e Retiro y disposicion del material producto de excavaciones

e Exploracién y mecénica de suelos complementaria

e Laboratorios de control de calidad

En caso de subcontratacion, el responsable de la ejecucion de los trabajos
subcontratados lo sera “El Contratista” y el subcontratista no quedara subrogado
en ninguno de los derechos de “El Contratista” bajo el presente contrato.

Mediante el contrato "Supervisién Técnica-Administrativa y el Control de Calidad
del Proyecto Ejecutivo y de la Construcciéon del Tunel Emisor Oriente, para
ejecutarse en el Distrito Federal, en el Estado De México, dentro de la Cuenca del
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Valle de México y en el estado de Hidalgo", la Comision Nacional del Agua
adjudico a las empresas DIRAC, S.A. de C.V., Lumbreras y Tuneles, S.A. de C.V.
y Consultoria Integral en Ingenieria, S.A. de C.V., la prestacion del servicio
correspondiente a este contrato.

Las caracteristicas técnicas del servicio de supervision técnica- administrativa para
el Proyecto Ejecutivo y Construccion del Tunel Emisor Oriente, descritas en la
Planeacion Integral de Trabajo y Metodologia en términos generales consisten en:

e Coordinacion General, se encargara de verificar la correcta ejecucion de la
obra, conforme al proyecto ejecutivo autorizado y a sus especificaciones

¢ Ingenieria basica

e Revision del Proyecto Ejecutivo

e Seguimiento al resolutivo del Impacto Ambiental

e Revision de Precios Unitarios

e Seguridad e Higiene en la Obra

e Control del Presupuesto, Programa y Documentacion de las Obras

e Control de Calidad de los Materiales

e Supervision de las Obras correspondientes a lumbreras, tinel y dovelas

e Control de los tiros de los materiales de desperdicio

e Expediente unico del contrato

Disponibilidad de Dictamenes, Permiso, Licencias, Derechos de Bancos de
Materiales y del Inmueble

‘La Comision”, cuando sea el caso, con antelacion al desarrollo de los trabajos,
tramitara y obtendra de las autoridades competentes los dictamenes, permisos,
licencias, derechos de bancos de materiales, asi como la propiedad o los
derechos de propiedad, incluyendo la liberacion de los derechos de via y
expropiacion de inmuebles sobre los cuales se ejecutaran los trabajos, como
corresponda, considerando la evaluacion de impacto ambiental prevista por la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y de Proteccion al Medio Ambiente.

1.4.- INTEGRACION DEL CONSORCIO

Para la ejecucion de este proyecto en el tiempo establecido, CONAGUA formaliz6
un contrato con la Constructora Mexicana de Infraestructura Subterranea, S.A. de
C.V. (COMISSA), integrada por cinco empresas especialistas en la construccion
de tuneles del drenaje profundo, dividiendo la longitud del proyecto en seis tramos,
para realizar los trabajos que comprenden la construccién de las lumbreras, la
excavacion de los tramos de tunel correspondientes y el revestimiento definitivo al
final de los trabajos, los cuales se muestran en la Imagen 1.4 se realizan
actualmente por:
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¢ Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V. para el tramo | y I, de L-0 a L-10.

e Carso Infraestructura y Construccion S.A. de C.V.; el tramo lll y IV, de L-10 a L-
17

e Construcciones y Trituraciones, S.A. de C.V.; el tramo V, de L-17 a L-20

e Lombardo Construcciones, S.A. de C.V. y Constructora Estrella, S.A. de C.V.;
el tramo VI, de L-20 al Portal de Salida.

Perfil TGnel Emisor Oriente
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Imagen 1. 4 Perfil del Tunel Emisor Oriente, indicado en las empresas y sus tramos.

Para la ejecucion de estos trabajos, cada una de las cinco empresas ha
establecido su planeacion, programa particular, aportacion de recursos y
tecnologia propia de acuerdo con su esquema de trabajo, respetando los
alcances, términos y fechas contractuales definidos con la CONAGUA, asi como el
cumplimiento de los requisitos técnicos y normativos aplicables a cada una de las
actividades de construccion, incluida su responsabilidad particular en materia de
medio ambiente y seguridad laboral.
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ll.- CONSIDERACIONES DE DISENO DE UN EMISOR

Un emisor conduce las aguas hasta el punto de descarga o tratamiento. Una red
puede tener mas de un emisor dependiendo del tamafio de la localidad. Se le
distingue de los colectores porque no recibe conexiones adicionales en su
recorrido.

Los emisores pueden trabajar a gravedad sin presion o a presion dependiendo de
las condiciones particulares del proyecto.

En este capitulo enunciaremos las consideraciones de disefio de un emisor (el
caso de estudio es el Tunel Emisor Oriente), es importante saber que dada la
longitud y la profundidad del TEO, cruzar4 una importante variedad de
geomateriales, desde arcillas de plasticidad elevada sometidos a efectos de
hundimientos regional y amplificacion sismica en la porcion sur, suelos areno-
arcillosos de origen fluvial, aluvial y volcanicos con mayor resistencia y menor
deformabilidad en la parte intermedia del tramo, y suelos arcillosos fuertemente
consolidados con lentes de boleos empacados en arcillas y limo, asi como coladas
de roca basaltica al final.

Los principales retos de ingenieria que se han presentado en esta obra
subterranea, dadas las condiciones geotécnicas encontradas, son dos
principalmente: los efectos de la subsidencia regional y la amplificacion dinamica
de los suelos arcillosos muy blandos altamente deformables y con una resistencia
al esfuerzo cortante muy baja, y las altas presiones de poro que se registran en
algunas formaciones geoldgicas. Para solucionar los problemas y afrontarlos,
respecto al disefio como de construccion, se desarrollan técnicas de analisis y
procesos constructivos para un determinado fin.

Es importante tener en cuenta la exploracion geologica y geotécnica, en un
principio en la exploracién se usaron alrededor de 250 barrenos, con una longitud
total de 25 mil metros.

Los métodos de exploracion usados fueron:

e Barrenos: penetracion estandar (SPT) y cono eléctrico (CPT)

e Muestreadores de suelos; tubos Shelby y Denison, muestreadores integral y
swivel triple.

e Mediciones de campo; piezOmetros, permeametros, presiometros, dilatbmetros
y phicometros.

e Métodos geofisicos: Cross-hole y SPAC para la determinacién de los perfiles de
ondasPyS.
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e Pruebas de laboratorio: indices y mecanicas.

Muchas dificultades se encontraron en profundidades mayores a los 100 m,
particularmente en el muestreo inalterado de arenas limosas como gravas, limos
arcillosos con arenas y tobas volcanicas, por lo que se tuvieron que realizar
pruebas mecanicas en el lugar. Mas adelante del capitulo nos enfocaremos en la
geologia general, en las condiciones geolégicas e hidraulicas, en la
caracterizacion geotécnica, topografica y estructural.

2.1.- GEOLOGICAS

El trazo del TEO a lo largo de sus primeros 40 km cruza por depdésitos
cuaternarios poco consolidados del norte de la cuenca de México, lo faltante 22km
aproximadamente corta las tolvas terciarias consolidadas de Nochistongo.

La Geologia del TEO, esta ligada con la formacion de la cuenca del Valle de
México y de la cuenca del Rio Tula.

La Cuenca del Valle de México, en las partes centrales y sur occidentales ocupa la
zona urbana de la Ciudad de México a la altitud promedio de 2240 msnm, se ubica
en el borde meridional de la mesa central del sur. La Cuenca tiene una longitud de
100 km y tiene un ancho de 300 km, es delimitada al Norte por la Sierra de
Pachuca, al Oriente por la Sierra de Rio Frio y por la Sierra Nevada, al Sur por la
Sierra de Chichinautzin y al Poniente el Volcan Ajusco y la Sierra Cruces.

La Cuenca de México es una cuenca endorreica de desague artificial, se formo al
cerrarse el antiguo Valle de México como resultado de la obstruccion por la
actividad andesitico- basaltica al sur de la ciudad.

Las rocas mas antiguas detectadas por sondeos en el subsuelo de la cuenca de
México, afloran en regiones colindantes, son anhidritas que subyacen a calizas
marinas de cretacico inferior que estan cubiertas por calizas, lutitas y areniscas del
cretacico superior, se estima su espesor maximo entre 1400 y 2200 m. Las rocas
terciarias cubren las rocas cretacicas, la unidad basal de esta secuencia esta
formada por depdsitos clasticos continentales de color principalmente rojizo, con la
presencia local de yeso y de rocas volcanicas, la acumulacion de estos depdsitos
se efectud durante el paleoceno- eoceno en condiciones de drenaje obstruidos por
fallas en bloques, que también influyé en la distribucidon lateral de estos y en
variaciones a su espesor, alcanzan un espesor maximo de 600 m. Las rocas
volcanicas predominantemente andesiticas adaciticas sobreyacen
discordantemente a los depdsitos continentales y a rocas mas antiguas, tienen un
espesor promedio de 600 m a 700 m, se originaron durante el oligoceno tardio-
mioceno temprano.
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Las manifestaciones volcanicas mas trascendentales para el entorno geolégico
actual de la cuenca consisten en unos 220 conos volcanicos monogenéticos de
andesita baséltica, cuentan con una veintena de conos en la parte meridional del
vaso de la cuenca. Esta actividad volcanica fue la que convirtio al antiguo Valle en
la cuenca actual.

Cuenca del Rio Tula, se localiza en una zona sujeta a intensa actividad tectonica
y volcanica, formada por parte de la Sierra Volcanica Transversal, se han
originado fracturamientos y fallas. Las rocas sedimentarias pertenecen al
cretacico medio, representadas por una importante acumulacion de aluvién,
arcillas que contienen caliza, pizarras arcillosas, calizas, arcilla, conglomerados,
brechas, cenizas volcanicas, diatomeas, aluviones y areniscas.

2.1.1.- GEOLOGIA GENERAL

En la Geologia General se tiene que partiendo de sur a norte, los primeros 2.5 km
del tinel se excavan en depdésitos lacustres cuaternarios de la cuenca de México,
posteriormente al cruzar la sierra de Nochistongo al norte, se encuentra con las
vulcanitas pliocénicas en Huehuetoca, posteriormente con los depdsitos lacustres
de la formacion taximay, se encuentran lavas basalticas préximas al portal de
salida como lo muestra la Imagen 2.1.

Imagen 2. 1 Esquema de la Geologia general del area
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En total, el tunel atraviesa seis formaciones geoldgicas estas son:

e Formacion lacustre del cuaternario superior de la cuenca de México (del
kilbmetro 0 al 21.140).

e Formacion de basaltos: lavas, cenizas basaélticas del cuaternario de la cuenca
de México y lavas del flanco norte de la sierra de Nochistongo (kilometro 21.140
a 30.300).

e Formacion de suelos sublacustres (kilbmetros 30.300 a 38.00).

e Formacion de abanicos aluviales del pliocuaternario de la sierra de Nochistongo
(kilébmetro 38.00 al 40.350).

e Formacion vulcanitas Huehuetoca del plioceno superior (Kilometro 40.350 a
46.00).

e Formacion Taximay del plioceno medio (kilémetro 46.00 al Portal de Salida).

Las exploraciones realizadas permitieron diferenciar a la formacién taximay en
dos:

Formacion taximay superior; esta conformada por arcillas y limos consolidados de
color blanco, verde claro o de algun otro tono, asi como porciones de suelos
rojizos y escasos horizontes de gravas.

Formacion taximay inferior; estd conformada por una secuencia uniforme de
arcillas y limos lacustres fuertemente consolidados de color verde obscuro.

Las formaciones mencionadas, pueden describirse en un perfil geoldgico como el
mostrado en la Imagen 2.2.

oo SECCION GEOLOGICA GENERAL
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Imagen 2. 2 Modelo geoldgico de Tunel Emisor Oriente
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El contraste de los colores de los depdsitos de taximay, se debe a que la primera
acumulé tobas pumiticas que se fueron transformando en arcillas lacustres con
colores claros, y la segunda acumulé cenizas basalticas que se fueron
transformando en arcillas lacustres de color verde-obscuro.

2.1.2.- GEOHIDROLOGIA

La region hidrologica a la que pertenece el TEO es la del Panuco, las subregiones
son el Rio Tula y la del Valle de México, los principales cuerpos hidrolégicos
superficiales ubicados conforme el trazo del tinel son:

Rios: El Rio Tula, Rio Salado, Rio el Salto, Rio Alfajayucan, Rio Cuautitlan, Rio
Tlalnepantla, Rio de los Remedios y Rio San Javier.
Canales Primarios: Endh6, Juandhd, Tlaxcoapan,
Lagunillas, Santo Tomas y Castera.

Canales Secundarios: Apaxco, Lateral Alto Requena, Alto Tepatepec, Lateral

Dendhd, Requena,

Xochistlan y el Salto.

En la Imagen 2.3 se muestra la hidrologia subterranea que se caracteriza por
mantos acuiferos, el TEO intercepta tres acuiferos del subsuelo:

e El acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
e El acuifero Cuautitlan-Pachuca, que se ubica en el Estado de México.
e El acuifero Valle del Mezquital, localizado en Hidalgo y que sera interceptado en

el extremo final del tunel.
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Imagen 2. 3 Acuiferos localizados durante el trazo del TEO
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Los acuiferos de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y de Cuautitlan-
Pachuca se caracterizan por manifestar un alto ritmo de abatimiento del nivel
estatico, provocado por la sobreexplotacion a que han estado sometidos, ya que
contribuyen sustantivamente al abastecimiento de agua potable para la Ciudad de
México y area conurbada del Estado de México.
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Imagen 2. 4 Geohidrologia del tunel

2.2.- TOPOGRAFICAS

La topografia en el TEO, mediante la aplicacion y uso de métodos topograficos y
sus equipos, donde se realizé la nivelacion para referenciar el trazo del tunel con
bancos auxiliares de nivel. Se llevd a cabo mediante levantamientos de los
elementos dispersos, que causan una interferencia con el trazo del tanel como
son; predios diversos, calles y obstrucciones existentes en todo el trayecto del eje
de trazo.

Como resultado de los levantamientos topograficos se obtuvo la ubicaciéon del
proyecto del trazo del tunel, el trazo contemplé el tener el espacio necesario para
las maniobras en las zonas de lumbreras propuestas, asi como el no interferir
estructuras ni zonas habitacionales, etc.

El siguiente subcapitulo nos hablara de la topografia en las lumbreras, y donde se
ubica cada lumbrera, con el fin de conocer el trazo del proyecto.

2.2.1.- DATOS TOPOGRAFICOS DE LAS LUMBRERAS

La topografia, utiliza un sistema de coordenadas tridimensionales, siendo x, y la
planimetria y la z la altimetria, pero este subcapitulo utilizamos para la referencia
de las lumbreras solo las coordenadas x, y.
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2.21.1.-TRAMO I

El Tramo | va de la lumbrera 2 del Tunel Interceptor Rio de los Remedios que se
ubica en ese sitio, de la lumbrera L-00 a la lumbrera L-5 del TEO como se
muestra en la Imagen 2.5. La lumbrera L-00 se localiza en Anillo Periférico Norte y
Avenida Gran Canal, en la delegacién Gustavo A. Madero, D.F., la L-00 es una
lumbrera de montaje y desmontaje de equipos, con 16 m de diametro, este tramo
cuenta con una longitud de excavacién de 10.053 km, del cadenamiento 0+00 al
10+053.59. Las lumbreras intermedias tienen un diametro de 12 m.

2.2.1.2-TRAMO Il

En la Imagen 2.6 se muestra el tramo Il que inicia en la lumbrera L-05 y termina en
la L-10, la L-05 se localiza en la interseccion del Gran Canal, entre General del
Valle y Av. Carlos Hank Gonzalez, en el municipio de Ecatepec de Morelos,
Estado de México. La L-05 es una lumbrera de Montaje y desmontaje de equipos,
con 16 m de diametro, la longitud de excavacion del tramo Il es de 11.581 km, del
cadenamiento 10+053 al 21+635. Las lumbreras intermedias tienen un diametro
de 12m.
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2.2.1.3.- TRAMO Il

En la Imagen 2.7 se muestra el tramo IIl que inicia en la lumbrera L-10 y termina
en la lumbrera L-13, la L-10 es una lumbrera de montaje y desmontaje de equipos,
con 16 m de diametro, la longitud de excavacién del tramo Ill es de 9.158 km, del
cadenamiento 21+635 al 30+793. Las lumbreras intermedias tienen un diametro
de 12 m.

2.2.1.4.- TRAMO IV

El Tramo IV se muestra en la Imagen 2.8 e inicia en la lumbrera L-13 y termina en
la L-17. La L-13 es una lumbrera de montaje y desmontaje de equipos, con 16 m
de diametro, la longitud de excavacién del tramo IV es de 10.201 km, del
cadenamiento 30+793 al 40+994. Las lumbreras intermedias son de 12 m de
diametro.

{ v \

Imagen 2. 8 Acceso a cada una de las lumbreras del tramo IV
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2.2.15.- TRAMO V

El Tramo V como se muestra en la Imagen 2.9, inicia en la L-17 y termina en la
L-20. La L-17 es una lumbrera de montaje y desmontaje de equipos, con 16m de
diametro, la longitud de excavacion del tramo V es de 8.769km, del cadenamiento
40+994 al 49+763. Las Lumbreras intermedias son de 12 m de diametro.

{ 3y . g : g 4 . < .“yul‘\‘
Imagen 2. 9 Acceso a cada una de las lumbreras del tramo V

2.2.1.6.- TRAMO VI

El Tramo VI y ultimo mostrado en la Imagen 2.10, inicia en la L-20 y termina en el
portal de salida. El portal de salida se ubica en el municipio de Atotonilco de Tula,
cerca del actual portal de salida del Tunel Emisor Central. La L-20 es una lumbrera
de montaje y desmontaje de equipos, con un diametro de 16 m, la longitud del
tramo VI es de 12.654 km, del cadenamiento 49+763 al 62+418. Las Lumbreras
intermedias tendran un didmetro de 12m.
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La tabla 3 muestra la topografia de las lumbreras y sus aspectos importantes.

Lumereral coorDEnADAS DIAMETRO CADENAMIENTO DIST. AL INICIO DEL | DIST.ENTRE | ELEV.DE PENDIENTE ELEV.DE | PROF.DELA | DESNIVEL
[m) TEO LUMBRERA | TERRENO PLANTILLA | LUMBRERA |RESPECTO AL
X Y

L-00 451,877.600 2,156,503.668 16.00 0+000.000 0.000 0.000 2,227.290 0.19% 2,203.997 23.293 0.000
L1-A 453,316.631 2,158,837.259 12.00 2+753.213 2,753.213 2,753.213 | 2,231.392 0.19% 2,198.766 37.000 -5.231
L-03 434,793,723 2,161,029.950 12.00 5+398.135 5,398.135 2,644.922 | 2,234.376 0.19% 2,193.741 45.140 -10.256
L-03A 495,403.802 2,161,934.143 16.00 6+487.963 6,487.963 1,089.828 | 2,233.305 0.19% 2,185.301 45.630 -18.696
L-04 496,363.652 2,163,361.410 12.00 8+207.963 8,207.963 1,720.000 | 2,234.207 0.19% 2,188.402 48.800 -15.595
L-05 457,351.965 2,164,510.750 16.00 10+053.551 10,053.591 1,845.628 | 2,233.613 0.19% 2,184.895 53.020 -19.102
L-06 496,524,515 2,166,212.265 12.00 11+475.642 11,475.642 1,422.051 | 2,237.419 0.19% 2,182,193 58.980 -21.804
L-07 436,104,980 2,168,048.522 12.00 13+486.633 13,486.633 2,010,991 | 2,239.835 | 0.1514% | 2,179.149 65.000 -24.848
L-08 495,043.720 2,170,358.541 12.00 16+031.712 16,031.712 1,545.079 | 2,240.605 | 0.1514% | 2,175.296 69.610 -28.701
L-09 493,911.722 2,172,932.676 12.00 18+843.767 18,843.767 2,812.055 | 2,240.283 | 0.1514% | 2,171.039 73.640 -32.958
L-10 452,716.069 2,175,454.947 16.00 21+635.101 21,635.101 2,791.334 | 2,238.450 | 0.1514% | 2,166.813 76.520 -37.184
L-11 451,400,522 2,178,308.083 12.00 244776.927 24,776.927 3,141.826 | 2,241.476 | 0.1514% | 2,162.057 81.710 -41.540
L-12 430,224,165 2,180,877.815 12.00 27+603.115 27,603.115 2,826,188 | 2,236.790 | 0.1514% | 2,157.778 B84.870 -46.219
L-13 438,820,982 2,183,722.678 16.00 10+793.443 30,793.443 3,190.328 | 2,239.886 | 0.1514% | 2,152.948 94.480 -31.049
L-14 486,271.905 2,184,070.472 12.00 33+416.080 33,416.050 2,622.647 | 2,243.247 | 0.1514% | 2,148.977 100.620 -55.020
L-15 484,287.533 2,185,486.468 12.00 35+865.083 35,865.083 2,448,993 | 2,244.271 | 0.1514% | 2,145.269 106.120 -58.728
L-16 482,805.485 2,187,661.070 12.00 38+533.131 38,533.131 2,668.048 | 2,246.673 | 0.1514% | 2,141.230 112.750 -62.767
L-17 431,176,940 2,189,483.980 16.00 40+994.886 40,994,886 2,461.755 | 2,249.772 | 0.1514% | 2,137.503 115.950 -66.494
L-18 479,275,135 2,192,066.179 12.00 44+303.970 44,303.970 3,309.064 | 2,256.042 | 0.1514% | 2,132.493 128.450 -71.504
L-19 478,100.279 2,194,1465.530 12.00 46+696.890 46,498.850 2,394.920 | 2,256.691 | 0.1514% | 2,128.867 133.520 -75.130
L-20 476,861.310 2,196,795.830 16.00 454763.971 49,763.971 3,065.081 | 2,269.385 | 0.1514% | 2,124.427 152.360 -79.570
L-21 473,634.659 1,198,966.820 12.00 53+780.414 53,780.414 4,016.443 | 2,218.546 | 0.1514% | 2,117.295 120.300 -86.702
L-22 472,959,248 2,200,195.852 12.00 55+214.717 55,214.717 1,434.303 | 2,214.823 | 0.1514% | 2,115.124 111.960 -88.873
L-23 470,735.025 2,201,744.565 12.00 58+012.350 58,012.350 2,797.633 | 2,198.488 | 0.1514% | 2,110.507 51.650 -93.090
L-24 470,140.877 2,203,153.542 12.00 59+4541.514 59,541.514 1,529.164 | 2,178.601 | 0.1514% | 2,108.574 90.120 -95.423
P5 469,051.717 2,205,779.325 62+418.769 62,418.769 2,877.255 | 2,121.284 | 0.1514% | 2,104.218 21.828 59.779

Tabla 2. 1 Caracteristicas topograficas de las lumbreras

2.3.- GEOTECNICAS

En el inicio del tanel entre las lumbreras L-0 y L-10, se sitda en arcillas saturadas
muy comprensibles las cuales tienen una resistencia al cortante muy baja,
amplifican las ondas sismicas y se encuentran en proceso de consolidacion.

Entre las lumbreras L-10 y L-14 el tanel se encuentra con un frente de excavacion
mixto, formado en su parte superior por una colada de basalto del cerro Tultepec,
y se apoya sobre ceniza volcanica cementada, la cual se apoya sobre tobas.

Entre las lumbreras L-14 y L-16 el tanel se encuentra en suelos aluviales pre-
lacustres compuestos principalmente de limos arenosos con lentes de arenas y en
algunos puntos gravas fluviales. En la distancia de estas lumbreras se nota que en
la parte inferior de la seccién del tunel, se encuentra un estrato deformable, con
baja resistencia al esfuerzo cortante.

Entre las lumbreras L-16 y L-19 el tunel atraviesa suelos de origen aluvial, como
arenas o gravas limosas intercaladas con limos arenosos, en algunas ocasiones
se presentan estratos delgados de boleos empacados en limos débilmente
cementados y con carga de agua.

En las lumbreras L-19 y posteriormente hasta el portal de salida el tunel se ubica
en la formacién taximay, es una formacibn compuesta de arcillas muy
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consolidadas, poco deformables y con alta resistencia al esfuerzo cortante, al final
del tunel se perciben los abanicos aluviales, donde se encuentra un estrato de
gravas y boleos empacados en limo con presiones de poro elevadas. Debido a
esto Ultimo se generan problemas de excavacion, de control de aguas y
estabilidad de soporte al momento de la excavacion.

La zonificacion geoldgica-geotécnica mostrada en Imagen 2.11, es un panorama
simplificado de los ambientes geoldgicos-geotécnicos que cruzara el TEO, se
dividen en tres zonas con base a lo antes descrito.

Zona 1: El area que comprende es de la lumbrera L-00 a la L-10.
Zona 2: El area que comprende es de la lumbrera L-10 ala L-17.

Zona 3: El area que comprende es de la lumbrera L-17 al PS.

ZONA3
Sierra de Nochistongo

ZONAl
Dapositos lacustras

Imagen 2. 11 Zonificacién geoldgica-geotécnica
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2.3.1.- ESTUDIO GEOTECNICO

En los estudios de mecéanica de suelos realizados durante la etapa de Ingenieria
bésica, que incluyeron pruebas de permeabilidad a lo largo del trazo del tinel y de
transmisibilidad en las zonas cercanas a la laguna de Zumpango o cuando el tanel
se encuentra por debajo de los cauces superficiales, se pudieron determinar los
materiales mencionados en la Tabla 4.

Tipo | 1] 11} v
Blando: Duro: Muy Duro: Rocas:
Arcillas Tobas empacadas con Basalto
Arcillas-limosa Tobas poco conglomerados y Basalto vesicular
Arcilla-arenosa cementadas: piroclastos: Brecha volcéanica
Intercalacién de capas Limo arenoso muy Toba cementada
y lentes de arenay de | Limos-arcillosos cementados Lahares
Descripcion ceniza volcénica y Arenas-arcillosas Arenas-arcillosas
lentes duros Arenas-arcillosas cementadas
Limos-arenosos Arenas-limosas
cementadas
Arcilla-gris verde muy dura

Tabla 2. 2 Tipos de materiales encontrados a lo largo del tunel

2.4.- ESTRUCTURALES

En este subcapitulo hablaremos de las especificaciones de disefio y de seguridad
estructural, debido a la complejidad que involucra el disefio y la elaboracion de la
ingenieria para las estructuras que componen el TEO, por las caracteristicas
propias del proyecto (longitud del tdnel, la profundidad del mismo, las
caracteristicas particulares del subsuelo, la sismicidad de la Ciudad de México,
etc.), como la importancia que reviste la propia Ciudad de México y su Area
Metropolitana, el disefio y la seguridad del revestimiento primario a base de
dovelas representa el factor principal de estabilidad del tunel durante el proceso de
construccion.

La revision a detalle del comportamiento del suelo es fundamental para conocer
las propiedades mecanicas e indice de los suelos, las condiciones hidrologicas a lo
largo del trazo del tunel, esto permite obtener los disefios de dovelas optimizados,
definiendo los elementos mecanicos a los que estard sometido el anillo.

2.4.1.- ANALISIS DEL REVESTIMIENTO DEL TUNEL

El soporte del tunel se construye en dos etapas: la primera consiste en la
colocacién de anillos de concreto compuesto de dovelas, inmediatamente después
de excavar el tinel y la segunda etapa se construye un soporte de concreto colado
en el sitio, con el empleo de cimbra deslizante.
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Para la representacién del proceso constructivo, asi como para representar los
cambios que provoca en las condiciones de trabajo de los revestimientos, se
emplean modelos de elementos finitos evolutivos para el analisis estructural del
revestimiento primario, se utiliza el método de rigideces.

Las etapas principales del andlisis del proceso constructivo del tanel son las
siguientes:

1. Determinacién de los esfuerzos geoestéticos.

2. Construccion del revestimiento primario. Evaluacién de los cambios en el
estado de esfuerzos y deformaciones en el subsuelo, soporte del tunel durante
su excavacion y la colocacion del revestimiento primario, incluyendo las
variaciones de la presion de poro inducida durante el tuneleo, la disipacion y
determinacién de las acciones mecanicas en el revestimiento.

3. Comportamiento durante la vida util del revestimiento primario. Evaluacion de
los cambios en el estado de esfuerzos y deformaciones en el subsuelo, asi
como del soporte durante su vida util.

Los cambios en los esfuerzos del subsuelo pueden deberse a tres factores:

e Los decrementos de la presion de poro que ocasionan la subsidencia regional o
las variaciones de la presion de poro por suspension de bombeo.

e La sobrecarga en superficie.

e Las descargas en superficie.

El disefio de las dovelas, implica el modelado del anillo de las dovelas como un
anillo flexible, en las juntas longitudinales no se contempla algun elemento
mecanico que impida el giro de la dovela.

Al disefiar un anillo flexible se considera que las juntas longitudinales actien como
articulaciones como una rigidez al giro, permiten un cierto giro de la junta, y
transmiten momento flector debido a la excentricidad. A medida que el anillo se
deforma y las juntas longitudinales giran, se introduce una excentricidad mayor en
la transmision de la fuerza axial en el anillo.

2.4.2.- DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS GEOESTATICOS

Los esfuerzos iniciales en el subsuelo se determinan con base al peso volumétrico
del suelo, las mediciones de las presiones de poro en campo mediante
piezOmetros abiertos y electronicos, estos casos para la condicion mas
desfavorable. La Formula 1 muestra la expresion de como se puede evaluar el
valor del coeficiente de reposo.
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Formula 2.1: Teoria del medio contintio

Donde V* es la relacién de Poisson efectiva y ¢° el angulo de friccion interna
efectivo.

En los estratos arcillosos lacustres, el valor de la relacién de poisson fue de
v® = 0.5 mientras que en los estratos arenosos (tobas), aglomerados y rocas se
consideré que 0.3< v3<0.4.

2.4.3.-TABLESTACADO

Debido a la Geometria propia de las lumbreras, su profundidad y propiedades del
suelo en donde predominan valores de resistencia al esfuerzo cortante, se
disefiaron obras de proteccion a los taludes del Gran Canal a base de tablestacas
metalicas para cada lumbrera, con el fin de contrarrestar el riesgo de una falla en
los taludes del cauce del Gran Canal.

Las condiciones geoldgicas y geotécnicas encontradas a partir de las
exploraciones complementarias obligaron a que los trabajos de proteccion del
Gran Canal fueran prioritarios y requisito indispensable para el inicio de la
excavacion de las lumbreras.
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[ll.- DIFERENTES ESTRUCTURAS QUE INTEGRAN UN EMISOR

En este capitulo enunciaremos las estructuras indispensables que integran un
emisor (caso de estudio Tunel Emisor Oriente), el TEO requiere estructuras muy
importantes por tratarse de un proyecto que producira grandes beneficios sociales.
Esta construccion desalojara los caudales excedentes generados en épocas de
lluvia y aguas residuales.

Mencionamos en el capitulo anterior, una descripcion de emisor, el TEO tendra su
escurrimiento por gravedad, excepto en donde requiere de bombeo.

Los emisores por gravedad generalmente se conducen por ductos cerrados o por
estructuras disefadas especialmente cuando las condiciones del proyecto lo
ameritan.

Al inicio de nuestro trabajo, mencionamos las estructuras principales del TEO que
son: lumbreras, dovelas, tunel y portal de salida, pero en este capitulo
enunciaremos Ssu proceso constructivo en forma general y sus funciones
principales.

El tanel se inicia en la segunda lumbrera del tanel Rio de los Remedios, cuenta
con una lumbrera 00 y no con un portal de entrada, sin embargo su portal de
salida desembocara en el Rio el Salto, cerca de la salida del TEC en estado de
Hidalgo.

3.1.- PORTAL DE ENTRADA/ SALIDA

Como parte de los trabajos del TEO se realiza un portal de salida, se considera
durante la construccion como estructura de montaje, para entrada y salida de
equipo y materiales, se localiza en kilometro 62, aproximadamente a 100 metros
del portal de salida del TEC.

Las estructuras que integran el portal de salida son:

e Empotramiento
e Canal de descarga
e Plataforma de montaje

La funcidén de cada una de las estructuras es:

Empotramiento: el emportalamiento refuerza la salida del tinel para evitar
agrietamientos e inestabilidad local al inicio de la excavacion con la maquina
tuneladora (TBM).
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Canal de descarga: el canal de descarga servira para realizar el montaje de la
TBM, para la instalacion del tren de rezaga del material y para encauzar el
efluente del TEO.

La plataforma de montaje sirve para soportar la gria que ensambla la TBM, una
vez armada se acerca la maquina hasta el emportalamiento.

Por el tipo de materiales que forman el subsuelo del sitio, el procedimiento
constructivo del PS como se muestra en la Imagen 3.1, se plante6 mediante
excavacion a cielo abierto con equipos mecénicos realizdndose por etapas
perfilando las paredes y conforme se realiz6 la excavacion se cubrié con concreto
lanzado con inclusién de fibras metalicas.

Imagen 3. 1 TBM en el portal de salida

Se consideraron la colocaciéon de drenes cortos para controlar y evitar la
generacion de presion de poro entre las paredes de la excavacion y la losa de
concreto lanzado, la implementacion de un sistema de bombeo para desalojar el
agua de lluvia o producto de posibles filtraciones.

3.2.- LUMBRERAS

Las lumbreras son elementos estructurales auxiliares en la construccion de
tuneles, su construccion en el TEO son verticales, de forma circular y se
construyen de arriba hacia abajo, su construccion varia por el tipo de
caracteristicas del suelo.

La construccion de las lumbreras varia de las caracteristicas del suelo y de su tipo,
los suelos se clasifican en general como blandos, duros y mixtos, segun su tipo es
Su construccion, y segun el tipo de suelo es el tipo de equipos a utilizar.
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La construccion de lumbreras en roca, se pueden realizar de diferentes técnicas
con ayuda de explosivos, por medios mecanicos o por combinacién de explosivos
y medios mecanicos. En el TEO no se utilizaron explosivos.

Se consideran lumbreras a las excavaciones con un diametro mayor o igual de 6
metros, para una lumbrera con el didmetro menor requerido se utilizan maquinas
llamadas contrapoceras, se pueden hacer de arriba hacia abajo o de abajo hacia
arriba, una manera eficiente es la construccion de lumbreras con barrenado de
arriba hacia abajo del Tunel.

Cuando se construyen lumbreras con diametros mayores a 6 metros, se utilizan
diferentes métodos convencionales, estos métodos se pueden combinar para
facilitar la construccion.

Los revestimientos en la construccion de lumbreras dependen de diferentes
factores estos son:

e Calidad del suelo
e Uso de lumbreras
e Nivel freatico

Respecto al uso de lumbrera, los conductos a presion, pueden requerir concreto
hidraulico, anclas y camisa de acero.

Para el revestimiento de lumbreras en suelos blandos se pueden utilizar los
métodos:

Excavacion convencional combinada con colocacion de anclas
Concreto lanzado

Concreto lanzado con drenes de alivio

Combinacién de los anteriores con explosivos

Para el revestimiento de lumbreras en suelos mixtos que estan conformados por
suelos blandos y duros se pueden utilizar los métodos:

e Pilas secantes
e Excavacion convencional

Se pueden presentar dos tipos de falla en suelos blandos. La primera falla se
llama de fondo, se presenta en levantamientos de fondo y la segunda falla es
llamada por extrusion, las paredes de la lumbrera fluyen colapsando de esta
manera la estructura.
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3.2.1.- CRITERIO DE DISENO GEOTECNICO DE LUMBRERAS

Para el proyecto geotécnico de lumbreras se debe considerar las propiedades
indices y las propiedades mecéanicas de los materiales en el lugar donde se
construira cada una de ellas.

En el disefio geotécnico de las lumbreras se debe determinar los siguientes
conceptos:

e Diagrama de esfuerzos y empujes

e Andlisis de la falla de fondo por cortante

e Revision de flotacidn final de las lumbreras

e Revision de la estabilidad de la zanja para el muro milan

e Analisis geotécnico de lumbrera utilizando métodos de los elementos finitos
e Andlisis de estabilidad de talud, cercano a la lumbrera

e Procedimiento constructivo

3.2.2.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Los procesos constructivos de las lumbreras, se realiza con base a los disefios
geotécnicos y al tipo de falla que se pueda presentar como se muestra en la
Imagen 3.2.

La falla de fondo, se presenta en estructuras que estan cerca de sobrepasar los 10
metros de profundidad y esto presenta levantamientos de fondo.

La falla de extrusion, se presenta cuando las paredes de las lumbreras fluyen
colapsos (desplazamientos de talud), se presentan cuando la profundidad es
mayor a 15 metros. Existen diferentes procesos constructivos para resolver la
falla.

En los suelos blandos los procedimientos mas comunes son: lumbrera flotada,
muro milan y por anillos. Sin embargo en el caso de estudio del TEO los
procedimientos de construccion de lumbreras se dividieron en tres grupos:

e MURO MILAN EN TODA LA LONGITUD DE LA LUMBRERA. Lumbreras: L1A,
LO3y LO4

e PROCEDIMIENTO MIXTO: Muro Milan y muro convencional. Lumbreras: L05-
L15, L18-21

¢ MURO CONVENCIONAL EN TODA LA LONGITUD. Lumbreras: L16, L17, L22-
L24

Las etapas comunmente utilizadas en la construccion de lumbreras son:

e Construccion de brocales
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Pantalla perimetral
Brocales

Excavacion de nucleo
Muro perimetral

BROCAL L:l:g:;k
LUMBRERA

Imagen 3. 2 Procesos constructivos de lumbreras

3.2.2.1.- MURO MILAN

La construccion de lumbreras con el método de muro mildn como se muestra en la
Imagen 3.3, se lleva a base de una pantalla perimetral que es construida con
concreto reforzado, en cuanto se inicia con el excavado, se puede notar que se
forma un muro en la lumbrera, posteriormente se liga con un brocal exterior
definitivo.

Las pantallas perimetrales son conocidas como muro pantalla, consisten en el
excavado con almeja y equipo guiado entre los brocales, se coloca un lodo
bentonitico, esto ayuda a estabilizar las paredes de la excavacion de la
construccion de lumbreras.

En diferentes lumbreras en el TEO, se colocaron anillos de acero.
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Imagen 3. 3 Construccion de lumbrera (Muro Miléan)

3.2.2.2.- EXCAVACION CONVENCIONAL

El procedimiento de construccion de lumbreras por excavacion convencional como
se muestra en la Imagen 3.4, se realiza excavando el nlcleo y estabilizando con
lodo bentonitico, se coloca el tanque de flotacion, sobre el cual se construye la
losa de fondo, conforme se sumerge el tanque, el lodo bentonitico se va
extrayendo, posteriormente en etapas se realiza el colado del muro de la lumbrera
hasta alcanzar la profundidad disefada.

V ' N
» - '

Imagen 3. 4 Construccion de lumbrera (Excavacion Convencional)

3.2.2.3.- MURO MILAN Y EXCAVACION CONVENCIONAL

El procedimiento constructivo para lumbreras (vease Imagen 3.5) por el método
de muro milan y excavacion convencional, sus procedimientos constructivos son
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como anteriormente se describieron. El factor que interviene para construir de esta
manera, es el tipo de suelo que existe en la zona donde se realiza el proyecto.

Imagen 3. 5 Construccion de lumbrera (Muro Milan y Excavacion Convencional)

El procedimiento general que se emplea para la construccién de los tableros de
muro milan es:

e Se realiza la excavacién con equipo hidrofresa o hidroexcavadora de los
tableros secundarios, hasta una profundidad requerida, se verifica esta
excavacion con sonda.

e Se realiza el desarenado del tablero con la hidrofresa, quiere decir que se
cambia el lodo pesado con el que se trabaja principalmente y se coloca un lodo
ligero, todo con la finalidad de obtener la densidad adecuada.

e Se debe verificar la verticalidad del tablero con un equipo especializado.

e Se coloca la inmersion del acero de refuerzo dentro del tablero lleno de lodo
bentonitico ligero.

e Se inicia con la excavacion del tablero secundario, el cual debe estar distante
del tablero en donde se esta realizando la maniobra de inmersién del acero de
refuerzo.

e Ya terminado el colocado del acero de refuerzo dentro de la excavacion, se
inicia con el colocado de tuberia.

e Se realiza el colado del tablero.

e Se realizan posteriormente en cada tipo de tablero hasta terminar la
construccion.

Las lumbreras de montaje y desmontaje de equipos, cuentan con un diametro
mayor que el de las lumbreras de operacion y mantenimiento, como desde el
principio de nuestro trabajo lo hemos repetido las lumbreras de montaje cuentan
con un diametro de 16 metros, y las lumbreras de operacién y mantenimiento
tienen un didmetro de 12 metros. Las lumbreras son estructuras que ayudan a
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mantener ventilado el tunel durante y después de la construccién, pueden
funcionar como respiraderos al concluir la construccién de la obra.

3.2.3.- EQUIPO PARA LA CONSTRUCCION DE LUMBRERAS

La hidrofresa es una maquina pesada de excavacién continua, su operacion es
muy similar a una perforadora de circulacion inversa, sus partes estan montadas
en una estructura en forma de armadura. En la parte inferior se localizan los cuatro
grandes discos verticales de corte montados en dos ejes horizontales paralelos,
los de un lado giran en sentido directo y los del lado contrario giran en sentido
inverso.

Dentro de este equipo se localiza una bomba centrifuga, es la que succiona el
lodo de la parte inferior de la zanja y el material cortado.

La hidrofresa es una maquina que corta todo tipo de suelos, blandos, duros, y
roca, se alcanzan hasta 120 metros de profundidad.

La Imagen 3.6 muestra una hidrofresa, equipo particularmente uatil para la
construccion de Muros Milan a grandes profundidades, en el TEO para algunas
lumbreras como L-18, L-19 y L-20.

Imagen 3. 6 Hidrofresa

El fabricante de la hirofresa (BAUER) especifica la ficha técnica del equipo, cuenta
con un desviacién maxima permisible de 0.3%, es un valor tedrico y se ajusta a las
condiciones reales del terreno, se debe cumplir la normativa y reglamentos
aplicables al proyecto.
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3.3.- DOVELAS (REVESTIMIENTO PRIMARIO)

El tinel se conformara por dos capas de revestimiento, la primera “Revestimiento
Primario”, formada por dovelas de concreto, y la segunda “Revestimiento
Definitivo” en este subcapitulo hablaremos sobre el proceso constructivo de las
dovelas de concreto.

El TEO esta abastecida por tres plantas productoras, las cuales se encargan de la
fabricacion de dovelas, las plantas productoras son: Ecatepec, Zumpango y
Huehuetoca ubicadas en el Estado de México.

Una dovela (véase Imagen 3.7) tiene un peso total de 5 toneladas, su produccién
se lleva entre 6 y 8 horas y por lo regular se cuenta con un acabado casi perfecto,
son pocas las dovelas que en su término tienen imperfecciones o se golpean en
su manejo (si es el caso de que una dovela se encuentre desportillada, se le
hacen los resanes necesarios) ya terminadas las dovelas se hacen 4 pruebas de
resistencia que se realizan al momento que salen de la camara de curado, a los
tres dias, a los siete dias y a los 28 dias, por lo regular a los 3 dias las dovelas
alcanzan una resistencia maxima de 350 kg/cm?.

Imagen 3. 7 Revestimiento primario (Dovela)

Debido a las diferentes condiciones geotécnicas e hidraulicas que se presentan en
el sitio, se plante6 tener dos tipos de geometrias de revestimiento primario a lo
largo del trazo TEO.
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Para los tramos | y II: anillo dividido en seis dovelas mas una dovela de cierre en
total son 7 piezas

Para los tramos Ill a IV: anillo dividido en siete dovelas mas una dovela de cierre
en total son 8 piezas.

Ambos anillos mostrados en la Imagen 3.8.

Imagen 3. 8 Anillo de 7 dovelas, anillo de 8 dovelas

3.3.1.-CRITERIOS DE DISENO PARA EL REVESTIMIENTO PRIMARIO

Los criterios en el revestimiento primario del TEO, buscan la combinacion éptima
de flexibilidad y rigidez, dado por que en la construccion del tanel se producen
abatimientos del nivel freético por el incremento de los esfuerzos efectivos en la
masa de suelo y esto provoca asentamientos. El revestimiento primario debe
soportar adicionalmente presiones hidrostaticas.

El soporte primario, debe garantizar la seguridad para el personal y de la misma
manera estabilizar la cavidad. Debe ser integrado con elementos de refuerzo
mecanicos o algun tipo de mejora como pueden ser pernos metalicos, vidrio,
resinas, inyecciones, etc. se pueden ocupar diferentes métodos para que el
revestimiento soporte las cargas disefiadas.

3.3.2.- FABRICACION DE DOVELAS

El proceso de fabricacion es uno de los procesos constructivos mas importantes,
ya que su calidad debe de ser la indicada para que la construccion del tunel pueda
soportar los esfuerzos y presiones para las cuales se disefiaron las dovelas como
se muestra en la Imagen 3.9.
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Imgen 3. 9 Fabricacion de dovelas

La fabricacion de dovelas en cada planta corresponde a que se cuenta con 4
lineas de vias paralelas con capacidad de 6 juegos de moldes, con un total de 42
moldes para dovelas de 35 cm de espesor.

La camara de curado cuenta con una capacidad de 30 moldes, 5 se encuentran
fuera de la camara de curado para el reposoy 7 en la linea de produccion.
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Imagen 3. 10 Procedimiento constructivo para la fabricacién de dovelas

La Imagen 3.10 muestra las actividades que se realizan en la linea de produccién,
son:

e Limpieza y aplicacion de desmoldante: el proceso de fabricacion de cada una
de las dovelas inicia con la limpieza y aplicacion desmoldante al molde
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metélico, esto con la finalidad de evitar la adherencia de concreto al molde, de
igual forma para evitar imperfecciones en el acabado de la dovela. La limpieza
del molde se ejecuta con espétulas, cardas, cepillos de alambre y a presion de
aire. La aplicacién del desmoldante es con un espesor a razén de 140 mi/m? de
superficie de contacto.

e Colocacion de parrilla de acero, accesorios e insertos: la parrilla de acero se
coloca dentro del molde, se utiliza una parrilla de concreto de acero de
fy= 4200 kg/cm?®. La densidad del acero para las dovelas de espesor de 35 cm,
es de 94.5 kg/m® empleando acero del nimero 3 y 4. La parrilla de acero se
asegura mediante separadores de plastico, se colocan los insertos del
disenador.

e Bancos de materiales: para el concreto que utilizaremos, se debe definir los
bancos de agregados de grava y arena a utilizar para el cumplimiento de las
especificaciones de las dovelas. Se utilizan diferentes bancos de materiales.

e Colocacion de concreto: el colado de concreto se realiza dentro del cuarto
habilitado, se cuenta con controles para el suministro de concreto y su vaciado
sobre el molde. El vibrado del concreto se realiza con el apoyo de vibradores
de pared que vienen integrados al molde y funcionan a base de aire
comprimido.

Para la elaboracion de las dovelas se utiliza Cemento Portland Ordinario (CPO)
de diferentes resistencias, el Cemento Portland Compuesto (CPC) cuenta con
un buen cuidado del medio ambiente y un buen desempefio, es un tipo de
cemento no recomendable en los elementos prefabricados, debido a las
variaciones en el fraguado.

En el interior del cuarto de colado se cuenta con un tablero en el que aparecen
las temperaturas, se realiza a través de valvulas termostaticas que permiten
controlar el flujo de vapor.

e Acabado: al término del colado de concreto de la dovela, se le da un acabado a
la pieza. Se enrasa el molde con el apoyo de lanas metalicas y de madera,
posteriormente se realiza una limpieza antes de entrar a la camara de curado.

Los tiempos del curado inicial son 70 minutos, el incremento de temperatura
tiene un tiempo de 84 minutos, se sostiene la temperatura en 252 minutos, y se
empieza a disminuir la temperatura 84 minutos, dandonos un tiempo total de
490 minutos.
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e Desmolde y desalojo de dovelas: el desmolde se realiza mediante un sistema
de succion, se realizan los trabajos después de que cada pieza alcanza una
resistencia de 130 kg/cm?, se descansan las dovelas sobre la mesa de giro para
finalmente enviarlas al patio de pre-almacén.

3.3.3.- ALMACENAMIENTO

Se requiere de un sitio adecuado para el almacenaje en obra de las dovelas
prefabricadas, las cuales constituyen el revestimiento primario, el almacenaje se
puede hacer en dos sitios principalmente, en el patio de planta de dovelas y en el
patio de lumbrera correspondiente.

Imagen 3. 11 Instalaciones en superficie

El almacenaje de las dovelas se debe realizar de la forma que se puedan mover
las dovelas o anillos eficientemente y que se cuente con un facil acceso para la
grua del sistema de manteo como lo muestra la Imagen 3.11.

3.3.3.1.- ALMACENAMIENTO EN PLANTA DE DOVELAS

Las dimensiones del patio de planta de dovelas, estan regidas por el area
disponible y por la planta correspondiente.

Las dovelas se colocan sobre polines anclados al firme del patio para que su peso
no se concentre en un solo punto provocando asentamientos. Al estibar una
dovela sobre otra deben colocarse polines intermedio, siguiendo las lineas de los
inmediatos inferiores.

La Imagen 3.12 muestra el Manteo que se realiza generalmente por una grua
portico.
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Imagen 3. 12 Grua Portico en operacion en el patio de planta de dovelas.

3.3.3.2.- ALMACENAMIENTO EN LAS INSTALACIONES DEL TUNEL

El almacenamiento en las instalaciones de las lumbreras, es similar a donde se
almacenan en el patio de planta de dovelas, solo con la diferencia que en la
lumbrera correspondiente donde se almacenan, se utiliza una gria portico para
descender por la lumbrera hasta el interior del tunel las piezas que conformaran un
anillo.

3.3.4.- TRANSPORTE DE DOVELAS AL SITIO DE COLOCACION

El transporte de las dovelas, se realiza del sitio de fabricacion (planta de dovelas)
y se lleva hasta la lumbrera que requiere los prefabricados (dovelas) para la
construccion del tunel. Se requiere de camiones para realizar el transporte como
es mostrado en Imagen 3.13.

Imagen 3. 13 Transporte de dovelas
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Se utiliza una grua portico para suministrar las dovelas al tunel, de igual forma la
gria baja todos los materiales indispensables para la excavacion, como rieles,
tubos y el equipo que se requiera en el interior del tanel.

La grua poértico en la Imagen 3.14, se puede sustituir por una motogrua, que podra
realizar las funciones y se encargaré de la rezaga de los carcamos.

El tipo de grua que se utilice para realizar el transporte de las dovelas a su sitio de
colocacion, se debe contar con la capacidad suficiente para manejar los materiales
0 equipos de mayor peso que deban suministrarse durante la excavacion del tanel.

Imagen 3. 14 Grua Portico, con las piezas correspondientes a un anillo

Las locomotoras (Imagen 3.15), dentro del tunel son parte fundamental para que
las dovelas lleguen al sitio de colocacidon. Son las encargadas de transportar los
materiales como el equipo que sera utilizado en el frente excavacion. Pueden ser
eléctricas o que utilicen diésel con capacidad de traccion mayor a 25 toneladas.

Imagen 3. 15 Locomotora utilizada para llevar al sitio de colocacion las dovelas correspondientes a un
anillo
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Es importante cumplir con la capacitacion y los requerimientos necesarios para
transportar las dovelas al sitio requerido, ya que cada dovela cuenta con un peso
de 5 toneladas, y las dovelas de cierre cuentan con un peso de 2 tonelas. Se tiene
prohibido el paso al personal de trabajo y personas ajenas por debajo de las
maniobras de cualquier tipo de gria para evitar un accidente.

3.3.5.- COLOCACION DE DOVELAS

La colocacién de dovelas se realiza por medio de la tuneladora, la cual dispone de
un sistema erector de dovelas con el fin de poder construir los anillos de
revestimiento bajo la proteccién del escudo como se muestra en Imagen 3.16.

Imagen 3. 16 Gatos hidraulicos empujando la cabeza de la tuneladora, apoyados en el ultimo anillo de
dovelas

Posterior del colocado de las dovelas, formando los anillos para darle soporte al
tunel, la tuneladora estad equipada de un sistema de inyeccion, integrado en la
estructura del escudo, permite rellenar con mortero el espacio existente entre las
dovelas y el terreno.

3.3.5.1.- ANILLO ERECTOR (COLOCADOR DE DOVELAS)

Para el ensamble de los anillos de dovelas que forman el tunel, el equipo cuenta
con un mecanismo hidraulico denominado anillo erector (véase Imagen 3.17) o
colocador de dovela, con el cual se forman los anillos del revestimiento primario,
este sistema realiza tres movimientos para el proceso de endovelado de los anillos
los cuales son:

e Recorrido: el anillo erector se pude desplazar sobre el eje del tunel una longitud
de 2000 mm, para recorrer las dovelas de la plataforma de suministro y llevarlas
a la zona de su colocacidn el sistema de agarre es a base de vacio.
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e Rotacion: se puede realizar el movimiento de giro los 360 grados en ambos
sentidos para colocacion de las dovelas en su posicidon y la velocidad de rotacion
es de 0 a 2 giros por minuto.

e Radial: con este movimiento se pueden ensamblar las dovelas en su posicion
definitiva.

Imagen 3. 17 Colocacion de dovelas con el anillo erector

Sistema de rezaga: el desalojo del material producto de la excavacion del interior
del tunel hasta la superficie es a base de bombeo y el sistema de rezaga esta
compuesto por los siguientes elementos:

e Tolva receptora: se localiza al final y abajo del tornillo sin fin y recibe el material
del tornillo y se encuentra conectada a las bombas de pistones.

e Bomba de pistones: se cuenta con dos bombas de pistones de 8" de diametro
las cuales reciben el material de la tolva receptora y lo bombean hacia la
superficie a través de la tuberia de rezaga.

e Tuberia de rezaga: conforme se avanza en la excavacion del tunel se instala una
linea de tuberia de acero de 10” de diametro, por lo cual se transporta el material
producto de la excavacion hasta la superficie, esta tuberia es colocada a lo largo
del tanel en segmentos de 6.10 metros de longitud de acuerdo al avance de
excavacion.

Equipo complementario: esta compuesto de 5 remolques o carros en la parte
posterior del equipo EPB y con 85 metros de longitud, en los cuales se encuentran
instalados tableros de control, equipos eléctricos (como son bombas,
transformadores, tableros eléctricos etc.), instalaciones hidraulicas y la cabina de
control, desde donde se manejan y controlan los sistemas operativos del equipo,
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asi mismo, se localizan todos los sistemas de almacenamiento de informacién
(Software), registros de los datos de operacion y control requerido para el correcto
funcionamiento de la TBM como se muestra en Imagen 3.18.

Imagen 3. 18 Interior del equipo

3.3.5.2.- FORMACION DE ANILLOS

Los anillos de dovelas son elementos estructurales formados geometricamente, en
su conjunto forman el anillo circular requerido en el proyecto ejecutivo.

Cada anillo como se muestra en Imagen 3.19, tiene un ancho de 1.50, y esta
formado por 7 u 8 dovelas, depende el tramo de construccion.

dovelas

35cm
35cm

diametro |didmetro de
y 22 C interior excavacion
Ialistialialialial 7.0m 8.7m

G e || b i b

35cm
35cm

Imagen 3. 19 Dimensiones del revestimiento primario
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Se va colocando dovela por dovela hasta formar un anillo y asi sucesivamente
formando los anillos.

La inyeccién del espacio que queda entre las dovelas y el terreno tiene como
objeto controlar la subsidencia producida por la descomposicion del terreno,
durante la excavacion se busca prevenir la subsidencia adicional que pueda
producirse por sobre excavaciones o por diferentes situaciones. La inyeccién
busca garantizar la impermeabilizacion del tinel.

3.3.6.- RESANES Y /O REPARACIONES DE DOVELAS PREFABRICADAS CON
CURADO A VAPOR O NORMAL

El objetivo de las reparaciones correspondientes a las dovelas prefabricadas es
gue se asegure que se cumpla con los requisitos técnicos y de calidad de acuerdo
a lo establecido en las especificaciones correspondientes del tunel.

Estos requerimientos son necesarios, debido a que tiene un alcance aplicado a la
reparacion de elementos prefabricados (Dovelas), provocadas durante el proceso
de construccién y atribuibles a los efectos del desmolde, maniobras de transporte,
almacenaje de estas mismas, presencia de fisuras, anomalias en el area de
accesorios y/o por perforaciones ocasionadas por extraccion de nucleos.

El término de reparacion es importante para saber de qué estamos hablando en
este subcapitulo, por lo cual la definicién de reparacién en la construccion es:
accion de reemplazar o corregir material, componentes o elementos deteriorados
como se muestra en Imagen 3.20, dafiados o fallados de una estructura de
concreto endurecidos, para cumplir con los requisitos técnicos y de calidad
indicados en las especificaciones de construccion del proyecto.

Imagen 3. 20 Personal reparando el revestimiento
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Es importante la descripcion del procedimiento para tener una buena calidad. Para
los trabajos a realizar, el personal debe estar capacitado en la aplicacion de los
procedimientos a seguir.

3.3.6.1.- REPARACIONES PARA OQUEDADES, DESPRENDIMIENTOS,
DESPORTILLAMIENTOS, FUGAS DE LECHADAS O MORTERO Y
APANALAMIENTOS.

En las zonas por reparar, es necesario preparar la superficie defectuosa mediante
equipos manuales como marro y cinceles, y/o equipos mecanicos como martillos
eléctricos 0 neumaticos menores, retirando todo el concreto suelto hasta encontrar
concreto firme dejando los bordes rectos y perpendiculares al pafo interior de la
pieza, formando de esta manera una caja.

Si existe acero en el area a reparar, es imposible realizar la remocién del concreto
adherido al acero de refuerzo dejando libre aproximadamente como minimo una
vez y media, el diametro de la varilla y como maximo 5 cm. Segun sea el caso,
esto para garantizar la adherencia en dicha zona.

Una vez realizada la caja para la reparacion, se llevara a cabo la limpieza, esta se
podra con los siguientes meétodos: sopleteando con aire a presion, chorro a
presion de agua o con cepillo de alambre, independiente del método utilizado, se
debera asegurar la eliminacion de cualquier material suelto y/o polvo.

Se debera de pre humedecer el area a reparar con agua hasta obtener una
superficie seca saturada. No dejar agua estancada en la superficie. La preparacion
y la limpieza es extremadamente importante para mejorar la adherencia de las
dovelas.

Una vez pre humedecida la zona, se procedera a la colocacion de un grout (en la
construccion y en el tinel se le denomina como producto cementicio y se puede
utilizar en diferentes consistencias, desde liquida hasta semiseca), la cual se
fabrica in situ, con la consistencia adecuada la cual pueda ser manejable y de facil
colocacién de acuerdo a su ficha técnica correspondiente.

Para los huecos dejados por nucleos extraidos, se debe retirar todo el material
suelto y posterior a aplicar un adhesivo para unir el concreto endurecido con el
concreto fresco, rellenando el vacio.

Se realiza la terminacion con el acabado equivalente en la dovela.
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3.3.6.1.1- REPARACION A BASE DE CONCRETO

Para la aplicaciéon de este método se pueden utilizar, los mismos materiales y
disefios de mezclas del concreto original o disefios con resistencia mayor.

En algunos caso y solo si es requerido se debe utilizar cimbras herméticas en sus
perimetros y juntas. La colocacién del concreto fresco se puede realizar por medio
de vibrado o del modo de varillado (generando penetraciones con la ayuda de una
varilla).

Para minimizar las contracciones por secado se utilizara una membrana de curado
la cual se aplica de acuerdo a las indicaciones del proveedor. Es importante para
la calidad que el curado empiece inmediatamente después del fraguado inicial
para evitar la pérdida de humedad, situacion facilmente detectable porque la
superficie pierde brillo.

Es importante saber que en oquedades o desportillamientos menores de 1 cm no
amerita reparacion.

Para recuperar la ubicacion de la preparacion del inserto se utiliza una plantilla
universal con la preparacion de la entrada que contiene la ubicacion del accesorio
de acuerdo a la posicion del molde. Con base a la plantilla, después de hacer la
demolicion en forma de cono invertido, posteriormente se realiza limpieza y pre
humedecimiento de la zona y se aplica el grout.

Para recuperar la ubicacion del area del perno, se utiliza una plantilla universal
como guia para la perforacion del mismo por medio de herramienta manual o
herramienta mecanica o en forma conjunta que permite el paso del tornillo de
ensamble.

3.3.6.1.2.-REPARACION DE FISURAS

Es importante saber que las fisuras se categorizan mediante el levantamiento de
los anchos de fisuras. Las fisuras que se pueden inyectar, son aquellas con un
ancho mayor a 0.41mm. Las fisuras menores no requieren reparacion.

Para cualquier reparacion como se mencioné al principio del tema la superficie
debe estar sana y limpia. Se prepara la superficie limpiandola con ayuda de un
cepillo o con un chorro de agua a presion.

Cuando se determina que es necesario el inyectar una fisura, se prepara una
resina epoxica de baja viscosidad, con alta fluidez, penetracién y ademas con una
alta resistencia. Se colocan boquillas, la cual se sellan en su contorno con un
adhesivo en capas de 2 a 3 mm de espesor y un ancho de 3 a 4 cm sobre la
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fisura, todos estos requerimientos se realizan para asegurar que no existan poros
en toda la longitud de la fisura.

En las partes horizontales el relleno de grietas es por gravedad ranurando sobre el
contorno de la grieta en forma de V y se vierte lentamente la resina sobre la grieta
hasta rellenar completamente, o segun la ficha técnica de la dovela. Se puede
verificar en el primer anillo inyectando la penetracién del producto mediante
extraccion de nucleos.

Cuando se determina que es necesario inyectar en estructuras verticales o
inclinadas, la inyeccion de fisuras debe ser efectuada a presion, se realiza
instalando boquillas a cada 30 cm.

La inyeccion se inicia desde la parte mas baja, continuando con la siguiente
boquilla hasta concluir la actividad en la parte mas alta e ir tapando
inmediatamente las boquillas que se van inyectando una vez que ha salido la
resina por estas otras. Se puede inyectar la resina hasta saturar la fisura o que la
resina aparezca en la siguiente boquilla.

Al término del endurecimiento de la resina, se debe retirar los dispositivos que se
utilizan para la inyeccion.

Se describen los procedimientos necesarios de los tipos de resanes porque es una
de las partes mas importantes el revestimiento primario, en situaciones, se llegan
a golpear o dafnar las dovelas ya colocadas, y es muy complicado cumplir con los
estandares de calidad si no se pueden cambiar totalmente, por esa situacion con
un resane adecuado se puede alcanzar la calidad requerida, siempre y cuando no
se utilicen materiales de menor resistencia que los que se utilizaron en la
construccion del prefabricado.

3.3.7.- JUNTAS DE UNION

Las juntas longitudinales como se muestra en Imagen 3.21, actdGan como
articulaciones con una rigidez al giro, es decir permiten un cierto giro de la junta,
pero también transmiten momento flector debido a la excentricidad. A medida que
el anillo se deforma y las juntas longitudinales giran, se introduce una
excentricidad mayor en la transmisién de la fuerza axial (N) en el anillo. De esta
manera con el aumento del giro, o lo que es lo mismo, con el aumento de la
excentricidad, se aumenta el momento transmitido, pero se reduce la superficie de
contacto para la transmision de la fuerza axial.
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Placa de transferencia de carga
para fuerzas de avance

Tiras de transferencia de carga para Junta longitudinal

las fuerzas de acoplamiento luntas

Imagen 3. 21 Juntas ubicadas en las dovelas

El giro y el momento flector que transmite la junta es funcion de la geometria de la
junta, de la rigidez del concreto y también de los elementos mecéanicos actuantes

3.3.7.1.- JUNTAS DE SELLADO PARA SEGMENTOS DEL TUNEL
Junta DV 6

Las juntas son ensayadas, sometidas a presion de agua, para comprobar el grado
de sellado de las mismas.

Se realizan pruebas con diferentes medidas de desviacién para determinar su
efectividad.

Para cada medida de desviacion se realizan la prueba de estanqueidad teniendo
en cuenta las diferentes medidas de gap.

Para cada fase de ensayo (desviacion y gap) las juntas son sometidas a presion
de agua en fases hasta que se produzca la fuga o se alcance la presion maxima.

La Imagen 3.22 muestra las dovelas con sus respectivas juntas, estas se
encuentran en el sitio de almacenamiento.
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Imagen 3. 22 Dovelas colocadas en el sitio de almacenamiento

3.4.- TUNEL

Para la construccion del Tanel Emisor Oriente, definimos los trabajos preliminares
a la excavacion del tinel en zona de lumbrera.

Previo al inicio de la excavacion del tunel, se realiza la instalacion de
equipamientos como son, fosas, cisternas, trincheras e instalacion de planta,
tuberia, cableado eléctrico, suministro, colocacion e instalacion de anillos de
atrague y equipo de manteo, pruebas de funcionamiento del escudo, demolicion
del muro para la salida del escudo, suministro e instalacion de elevador de
personal, suministro, habilitado y colocacion de barandal para Ilumbrera,
construccion de linea de agua potable.

Para la elaboracion del tinel es necesario que se realice la construccion de una
galeria de montaje, para que se realice el armado de las maquinas tuneladoras,
debido a la propia geometria de las maquinas asi como la profundidad de las
lumbreras.

El escudo avanza hacia el frente de excavacién mediante el empuje de cilindros
hidraulicos (gatos hidraulicos) acoplados a una base. La dovela es tomada por el
brazo erector procediendo con la colocacion de la dovela en el sitio
correspondiente. Se repite la misma secuencia descrita hasta colocar las dovelas
tipo “A” en la cubeta del escudo, las dovelas tangenciales y la cuia en la clave del
escudo.
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Para el producto de rezaga del material excavado, se emplean en el tunel los
métodos tanto de bombeo a través de tuberias, como por medio de bandas
transportadoras, de acuerdo a una distribucién que es la siguiente:

Para el tramo de la lumbrera L-00 a la L-3A: se utiliza el método por bombeo a
través de tuberias, debido al tipo de material (arcilloso) que puede manejarse
como un fluido viscoso.

Para el tramo de la lumbrera L-3A a la L-05; se utiliza el método de Banda
Horizontal y Bombeo vertical.

Para el tramo de la lumbrera L-05 a la L-10; se utiliza el método de Bombeo.

Para el resto del trazo de la lumbrera L-10 al portal de salida; se utiliza el método
de Bandas transportadoras, como son las horizontales como verticales.

3.4.1.- EQUIPO PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL

EL Tunel Emisor Oriente dispone de una ingenieria basica, con informacion de los
estudios realizados se fabrican las TBM, simultdneamente se complementa la
exploracion y se realiza el proyecto ejecutivo.

Para la excavacion del Tunel Emisor Oriente se utilizan 6 tuneladoras del tipo
EPB (Earth Pressure Balanced), estratégicamente instaladas en seis frentes de
trabajos. Tres maquinas son de la firma Alemana (Herrenknecht) y tres maquinas
son de la firma Japonessa-Estadounidense (Robbins-Mitsubishi).
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Rueda de Corte, 6. Erector de dovelas.
Accionamienta. 7. Daovelas.

Camara de excavacidn. 8. Cllindros de propulsicn,
Sensor de presidn. 2, Cinkta transportadoras
Ezclusa de aire comprimide. 10. Sinfin de extraccidn.

ANl

Imagen 3. 23 Esquema bésico de un escudo EPB, obtenida por el informe de lajornada técnica de
tuneles en México presentada por COMISSA

Los tramos 1, 2 y 6 son excavados con tuneladoras marca Herrenknecht con un
didmetro de excavacion de 8.74 metros.
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Los tramos 3, 4 y 5 son excavados con tuneladoras marca Robbins con un
diametro de excavacion de 8.93 metros.

La descripcion del equipo excavador es importante en este capitulo y se muestra
en la Imagen 3.23, debido a que es uno de los factores principales para la
construccién del tanel, sin este equipo no seria posible realizar este tipo de
construccion, en el tiempo sefialado.

3.4.1.1.-COMPONENTES DEL ESCUDO EPB

La excavacion del tunel se realiza utilizando un equipo excavador TBM de frente
presurizado del tipo de tierra balanceada (EPB) de 8.74 metros de diametro
exterior y 9.0 metros de longitud, el cual estd compuesto por los siguientes
elementos:

Coraza: se puede describir como un cilindro metalico de 9 metros de longitud, 8.74
metros de diametro y 15 cm de espesor dentro de la cual se encuentran todos los
componentes principales del equipo que a continuacion se describen:

a).- Transmision principal; esta compuesta por un sistema hidraulico y mecanico
gue al activarse con los motores eléctricos (10 motores de 160kw cada uno),
acciona una serie de engranes, cremalleras y la flecha y ejerce el toque suficiente
para hacer girar la cabeza de corte localizada en el frente del equipo, con
movimiento de giro de ambas direcciones a una velocidad de 0 a 3 revoluciones
por minuto.

b).-Cabeza cortadora: se localiza en frente de la maquina tuneladora, esta
formada por un disco metalico o cabeza de 8.74 m de diametro, con movimiento
de giro en ambas direcciones a una velocidad de 0 a 3 revoluciones por minuto,
esta equipada en el frente con herramientas para el corte del material y cuenta con
una serie de ventanas por donde se introduce el material producto del corte a la
camara de presurizacion.

c).- Camara de presurizacion; se localiza entre la cabeza de corte y la mampara
metélica, en esta cAmara se mantiene la presidén necesaria equilibrada con la del
terreno, esta presibn es monitoreada y ajustada continuamente de manera
automatica por una serie de sensores instalados en el equipo.

d).- Tornillo sinfin; la extraccion del material excavado se realiza mediante un
tornillo de Arguimedes o tornillo sinfin para conservar sin variaciones la presion en
el frente de excavacion de la maquina el cual se localiza desde la camara hasta la
tolva receptora y las bombas de pistones.
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e).- Motores eléctricos; el equipo excavador cuenta con 10 motores eléctricos con
una potencia de 160 kW cada uno, los que producen la fuerza suficiente para el
accionamiento de la transmision principal que hacen girar la cabeza de corte y el
tornillo sinfin.

f).- Sistema de gatos de empuje: el equipo cuenta con un sistema de empuje
constituido por 13 pares de gatos hidraulicos de una capacidad de 280 toneladas
cada uno y una potencia nominal de 7300 toneladas, para realizar el avance del
equipo de la coraza con una longitud de carrera de 2300mm, los cuales empujan
la maquina tuneladora hacia adelante apoyados en los anillos de dovelas
colocados con anterioridad.

3.4.1.2.- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

El procedimiento de ensamble de la TBM (Escudo), cuenta con una serie de
procedimientos a seguir los cuales son:

e Trabajos de soldadura:

e Previo al montaje del faldon de cola se debe realizar la instalacion eléctrica 'y
de equipos de soldadura entre otros, solicitados por el fabricante.

e Posterior se realiza el montaje de las 3 piezas que conforman el faldon de la
cola, se montan sobre la base previamente construida para las maniobras.

e Es necesaria la nivelacion del faldon de la cola mediante topografia.

e Una vez realizada la nivelacion, se colocan puntales de 2” y 4 “a la parte
interna del faldon de cola, para evitar desplazamientos al momento de
aplicar la soldadura.

e Se construyen andamios a base de varillas en la superficie exterior e interior
de las 3 uniones principales.

e Se fija el suelo por medio de anclajes posterior de colocar la lona de alta
calidad.

e Seguido de los trabajos de soldadura se limpian las superficies de la rueda
de corte por medio de un equipo.

e Ensamble de Carros:

e Con ayuda de una grua se acomodan en el area de trabajo las cuatro
secciones del primer carro, se apoyan en durmientes.

e Se ensamblan las dos primeras partes y posterior se colocan los dos
segmentos restantes para su ensamble, uniéndolos con tornilleria designada
para estos trabajos.

e Ensamblada totalmente la estructura del primer carro, se levanta con la gria
para habilitar una estructura en el frente y otra en la parte trasera sobre la
gue se apoyaran las ruedas del ultimo carro.
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Colocadas las ruedas se pone sobre las vias previamente instaladas en el
area de ensamble y se tira del carro 1 hasta dejar espacio para ensamblar el
carro 2.

Se aprieta toda la tornilleria mediante una llave dinamométrica dando el
torque especificado en planos.

Se realizan las mismas actividades con los carros restantes

e Montaje del escudo como se muestra en Imagen 3.24.

Como primer paso, sobre la cuna se colocara el segmento inferior por medio
de la grua estructural, revisando que se encuentre nivelado y apoyado de
forma correcta sobre las secciones cuadradas montadas previamente en los
perfiles embebidos en la cuna de concreto.

Se procede a la colocacion de los segmentos izquierda y derecha, de la
forma independiente, sobre el segmento inferior.

Para realizar el acoplamiento mecéanico de los segmentos previamente
montados se utiliza la tornilleria respectiva provista por el fabricante, la cual
es apretada a con pistola de aire y no con la llave dinamomeétrica, ya que
esto se hara hasta tener los cuatro segmentos del escudo totalmente
conformados y ensamblados

—

Vign 203x26.6 kg/l Viga 203x26.6 kg/m

§
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Imagen 3. 24 Montaje del escudo en el sitio del portal de salida

Se colocan las juntas de accionamiento principal al frente del escudo.

Se coloca el acondicionamiento principal y se monta en los segmentos del
escudo previamente ensamblados.

Se monta el accionamiento principal como se muestra en la Imagen 3.25,
sobre las bases de arrastre ubicadas en el segmento inferior que sirven
para el empuje y ensamble del mismo cuerpo del escudo.
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Imagen 3. 25 Montaje accionamiento principal

e Se coloca la rueda de corte y se realizan las maniobras de izaje.

e Se baja la rueda de corte como en Imagen 3.26, al cajon de conduccion y
se inicia con la colocacion y apriete de los tornillos, mediante pistola
neumatica.

e Con la rueda de corte en su lugar, se inicia a montar el tornillo sin fin y se
procede al empuje del escudo.

Imagen 3. 26 Bajada de larueda de corte

Se unen los carros al montaje del escudo y se termina con el proceso de
ensamble de la TBM y se pueden iniciar con la excavacion.
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Este procedimiento es el que se utilizé en el portal de salida y en las lumbreras es
del tipo parecido solo que se inicia con los trabajos en la parte superior y después
se unen en la parte de la lumbrera de montaje.

3.5.- REVESTIMIENTO DEFINITIVO

El Tunel Emisor Oriente tiene dos etapas de revestimiento, la primera es
conformada con un anillo de dovelas de concreto armado prefabricadas, colados
por el equipo de excavacion. La segunda etapa consiste en un recubrimiento de
35 cm de espesor de concreto armado y colado en sitio, para esto se utiliza una
cimbra modular de 45 metros de longitud.

En este subcapitulo abarcaremos el tema del revestimiento definitivo en la
construccién del Tunel Emisor Oriente.

3.5.1.-DESCRIPCION DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

El revestimiento definitivo en el Tunel Emisor Oriente, consiste en la colocacion de
un concreto armado en la pared interior, este revestimiento definitivo obtiene un
acabado hermeético del tanel. Dentro del revestimiento definitivo se coloca una
capa de proteccion, con el proposito de disminuir los efectos que generen los
acidos y gases corrosivos que emanan de las aguas residuales.

El revestimiento definitivo cuenta con una resistencia de fc= 350 kg/cm?
elaborado con concreto CRO30 y /o 40R-RS resistente a los sulfatos.

El volumen de concreto requerido para el revestimiento definitivo del TEO es del
orden de 250 000 m®.

3.5.2.-ARMADO DE ACERO DE REFUERZO

La colocacion del armado del refuerzo se realiza mediante silletas de acero las
cuales se muestran en Imagen 3.27, las que aseguran que el armado se
mantenga en su lugar durante todo el proceso de colado y fraguado del concreto.
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Imagen 3. 27 Armado de acero para el revestimiento definitivo

3.5.3.-CIMBRA DESLIZANTE

La obra falsa debe tener resistencia y estabilidad necesaria para soportar las
cargas debidas al peso del concreto y las sobrecargas ocasionadas durante la
construccion.

Fabricacion del Molde

La fabricacion del molde para la Cimbra deslizante para el TEO es de duela
machihembrada de 1 2" x 2 72" con una altura de 1.20 metros, reforzado con
cargadores de tablon de 1 72" x 6” de acuerdo a la seccion de cada lumbrera.

Estructura de Rigidez

La armadura principal de la cimbra es a base de angulo colocada
estratégicamente para dar una mayor rigidez al molde, esta armadura es capaz de
soportar su propio peso, la plataforma de trabajo, asi como también el personal
encargado de realizar las actividades de colado, deslizado y las herramientas de
trabajo necesarias.

Equipo Hidréaulico

El equipo de elevacion del sistema deslizante esta construido por elementos
motrices de accionamientos hidraulicos, controlados a través de un sistema
central.

Los elementos motrices o gatos hidraulicos seran capaces de cumplir con las
siguientes condiciones;

e Contrarrestar friccién entre el concreto recién fraguado y la cimbra.
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e Vencer las cargas que gravitan sobre el sistema deslizante, incluyendo su propio
peso.

e Estar capacitado a responder instantaneamente a las medidas de control de
trayectoria.

Montaje del sistema deslizante

La colocacion del molde de cimbra deslizante se hace sobre una plantilla tal como
se muestra en Imagen 3.28, se realiza esto con la finalidad de evitar al maximo los
errores.

Las principales actividades a realizar para el montaje del sistema deslizante son;

e Se colocan cabezales metalicos en la parte superior de la lumbrera para que
sirvan de apoyo a los gatos que tensionaran las barras metélicas.

e Se trazan los muros en el piso de arranque y se presenta la cimbra engrasada
perfectamente con anterioridad.

e Se ensamblan todos los elementos dejando un desplome en todos los costados
para facilitar el deslizamiento.

e Se realiza la nivelacién durante el montaje de todos los elementos de la cimbra
deslizante.

Posteriormente se lleva a cabo el montaje del equipo elevador de la cimbra y se
coloca la plataforma de trabajo.

Una vez terminado cada uno de los puntos anteriores se debe examinar todas las
medidas y desplomes, efectuando una estricta renivelacion del conjunto y
asegurandose de la correcta sujecion de todas las partes, asi mismo se revisa y
se prueba el equipo de elevacion de la cimbra, por ultimo se realiza la limpieza
para dar inicio con el deslizado y se preparan los andamios colgantes para realizar
su colocacion en cuanto la altura de la cimbra deslizante lo permita.

Imagen 3. 28 Cimbra deslizante, aspectos de trabajo
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3.5.4.- COLADO DE CONCRETO

La colocacion del concreto, se realiza en tramos de 9 m, el concreto para el colado
del revestimiento definitivo, primero se descarga hasta llenar las ventanas
laterales con las que cuenta la cimbra, se descarga utilizando una manguera
flexible. Posteriormente se cierran las ventanas y se descarga el concreto por las
boquillas que cuenta la cimbra como se muestra en Imagen 3.29.

La colocacién del concreto se apoya con la utilizacién de vibradores neumaticos
de pared, son vibradores trasladables y la base quede permanentemente colada
en la cimbra y es Unicamente el vibrador la pieza movil de fijacion rapida.

Imagen 3. 29 Colado del concreto por medio de una bomba

3.5.5.- ACABADO FINAL DEL TUNEL

Dentro del acabado final como lo muestra la Imagen 3.30, es importante conocer
el curado del concreto, se utiliza una membrana a base de polimeros acrilicos
especiales y disolventes, que cuenta con una evaporacion rapida para permitir un
curado y sellado eficaz del concreto recién colado.

Imagen 3. 30 Acabado definitivo del Tunel Emisor Oriente
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El curado del concreto se realiza la mas pronto posible e inmediatamente después
del descimbrado.

3.6.- CARCAMOS DE BOMBEO

Los carcamos de bombeo son una estructura en donde descarga el colector,
interceptor o emisor de aguas residuales crudas o tratadas y donde se instalan los
equipos electromecanicos para elevar el agua al nivel deseado.

Los carcamos de bombeo se requieren cuando se dan las condiciones de:

e Elevar las aguas residuales de un conducto profundo a otro mas superficial,
cuando constructivamente no es econémico continuar con las profundidades
resultantes.

e Conducir las aguas residuales de una cuenca a otra

e Entregar las aguas residuales a una planta de tratamiento 0 a una estructura
determinada de acuerdo a condiciones especificas que asi lo requieran

Las partes constitutivas de los carcamos de bombeo son las siguientes:

Canal o tubo de llegada
Transicion de llegada

Zona de control y cribado
Pantalla

Rejillas primarias

Desarenados y bombas de lodos
Rejillas secundarias

Céamara de bombeo

Para poder poner en funcién el TEO en su primer tramo, se requirio de una obra
de apoyo, para poder elevar las aguas residuales al Gran Canal de Desague,
ubicado en la interseccion con la lumbrera 5 del TEO. Las obras subterraneas de
la planta el caracol (véase Imagen 3.31), constan de una lumbrera de rejillas y dos
carcamos de bombeo.

Las obras superficiales consisten en un muro de amortiguamiento, mamparas y
tanques de carga y descarga, edificacién de instalaciones complementarias y del
sistema de control.
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Imagen 3. 31 Construccién de la Planta de Bombeo el Caracol, para apoyar el tramo | en su funcién

Los dos carcamos de bombeo cuentan con 20 bombas, la construccion de 20
sistemas de descarga, y con instalaciones de dos rejillas automaticas y 4
compuertas.
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IV.- SISTEMA DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION
DEL TEO

En este capitulo, se describira el sistema de gestién de calidad aplicado en la
construccién del TEO.

El sistema de gestion de calidad, sirve para guiar las acciones de trabajo, la
maquinaria, equipos y todo lo relacionado con la construccion o elaboracién de
una obra, con la finalidad de que se asegure la satisfaccion del cliente y bajos
costos para la calidad.

Un sistema gestion de calidad es un conjunto de actividades coordinadas que se
cumplen, para lograr la calidad de los productos o servicios, en nuestro caso de
estudio sera el analisis de la calidad de la construccion del TEO. Los puntos
principales que se tomaran en cuenta son las especificaciones de calidad en los
materiales, equipo y mano de obra quedando reflejados en la satisfaccion de las
necesidades.

Para lograr los objetivos planteados, se debe tomar en cuenta la siguiente
estructura:

e Estrategias: Se deben definir politicas, objetivos y lineamientos, con la finalidad
de lograr la calidad y la satisfaccién del cliente. Las politicas y objetivos deben
de satisfacer las necesidades para cumplir con los resultados que la
organizacion desea obtener.

e Procesos: Se deben determinar, analizar e implementar los procesos,
actividades y procedimientos para la realizacion del tipo de construccion,
producto o servicio que se va a realizar, con la finalidad de cumplir con los
objetivos planteados. De igual forma se deben definir las actividades de
seguimientos y control para la operacion eficaz de los procesos.

e Recursos: Se debe definir asignaciones del personal, equipo y maquinaria
necesaria para la produccion, elaboracién, construccion o prestacion de un
servicio, se requiere de un ambiente de trabajo y el recurso financiero necesario
para apoyar las actividades de la calidad.

e Estructura Organizacional: se deben de definir y establecer estructuras de

responsabilidades, autoridades y de flujo de comunicacion dentro de la
organizacion.
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e Documentos: se deben establecer los procedimientos de documentos,
formularios, registros y cualquier documento para la operacion eficaz y eficiente
de los procesos.

Estas estructuras buscaremos describirlas en cada uno de nuestros subcapitulos
para tener una descripcion mas clara, de cémo se aplican en la construccion del
TEO.

4.1.- DESCRIPCION DE SISTEMA DE CALIDAD

Los Sistemas de Calidad son un conjunto de caracteristicas inherentes que
cumplen un requisito, se conforma de toda la estructura organizativa,
responsabilidades, procedimientos y recursos que se disponen para llevar a cabo
la gestion de calidad.

Los objetivos del sistema de calidad son realizar los trabajos en todas las etapas
cumpliendo con normas y estandares propuestos, reducir costos, prevenir errores,
responder a los usuarios internos y externos.

La gestion de calidad tiene como finalidad principal satisfacer necesidades
establecidas mediante estandares determinados con los que se garantiza los
trabajos realizados.

Existen diferentes tipos de calidad los cuales son: disefio, conformidad,
disponibilidad y servicio postventa.

El factor mas importante en el proyecto es el cliente, se puede decir que existen
dos tipos de clientes, el cliente externo y el cliente interno. Las necesidades de los
clientes es un punto muy importante ya que se deben de cumplir las necesidades
explicitas y las necesidades implicitas.

Las necesidades explicitas nos hablan sobre precio, color, tamafio, forma, datos
técnicos, garantia, etc. En el caso de estudio del TEO podemos observar todos
estos puntos en el disefio del tinel como es el disefio del trazo del tunel, la
construccion de cada una de las lumbreras, el disefio del portal de salida, el
disefio de la dimension y longitud de cada tramo del tanel, etc. Cada punto a
disefiar cuenta con especificaciones y requerimientos particulares, por lo que se
debe generar una memoria de célculo, manuales de construccion, planos,
memorias técnicas, y proyecciones a base de programas de cémputo.

Las necesidades implicitas nos hablan sobre los materiales, resistencia,
componentes, cumplimiento de normas y leyes, etc. En el TEO podemos observar
todos estos puntos en cada uno de los procesos de construccion.
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Principios de Calidad

Existen ocho principios béasicos de la gestion de calidad sobre los cuales se basan
las normas de sistemas de gestion de calidad, estos ocho principios nos ayudan a
describir el sentido que tienen las normas y los objetivos al cumplirlas.

Los principios basicos mostrados en Imagen 4.1, son:

e Enfoque al cliente: las organizaciones dependen de sus clientes y por lo tanto
se deben comprender sus necesidades actuales y futuras, satisfacer sus
requisitos y esforzarse en exceder las expectativas de los clientes

e Liderazgo: los lideres establecen la unidad de propésito y la orientaciéon de la
organizacion. Ellos deben crear y mantener un ambiente interno, en el cual el
personal pueda llegar a involucrarse totalmente en el logro de los objetivos de la
organizacion.

e Participacion del personal: el personal a todos los niveles, es la esencia de una
organizacion y su total compromiso posibilita que sus habilidades sean usadas
para el beneficio de la organizacion.

e Enfoque basado en procesos: un resultado deseado se alcanza mas
eficientemente cuando las actividades y los recursos relacionados se gestionan
COMO un proceso.

e Enfoque de sistema para la gestion: identificar, entender y gestionar los
procesos interrelacionados como un sistema, contribuye a la eficacia y

eficiencia de una organizacion en el logro de sus objetivos.

e Mejora continua: la mejora continua del desempefio global de la organizacion
deberia ser un objetivo permanente de esta.

e Enfoque basado en los hechos para la toma de decision: las decisiones
eficaces se basan en el analisis de los datos y la informacién.

e Una organizacion y sus proveedores son independientes, y una relacion
mutuamente beneficiosa aumenta la capacidad de ambos para crear valor.
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Imagen 4. 1 Principios bésicos de Gestion de Calidad

Con la definicion de los principios bésicos y la estructura que debe tener una
organizacion ya se puede comenzar hablar de normas aplicables a la construccion
del TEO.

4.1.1.- NORMAS APLICABLES

Las Normatividad que se utiliza en la construccion del TEO, es el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal y Sus Respectivas Normas Técnicas
Complementarias, version 2004. En los casos que no sean cubiertos por estas
normativas, se pueden considerar en comun acuerdo con la Comision, los
reglamentos, cédigos y manuales de las siguientes instituciones:

ONNCCE Organismo Nacional de Normalizacibn y Certificado de la
Construccion y Edificacion

D.G.N. Direccion General de Normas

S.C.T. Secretaria de Comunicaciones y Transportes

I.M.C.Y.C. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto

PEMEX Petroleos Mexicanos

A.C.l. American Concrete Institute

A.S.T.M. American Society for Testing Materials

AW.S. American Welding Society

Las normas que se utilizan en la construccion del tanel las enunciaremos dentro de
los subcapitulos, en los cuales se tiene que cumplir con diferentes requisitos para
poder tener una buena calidad.
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4.1.2.- PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

Las pruebas de control de calidad, se hacen mediante diferentes laboratorios,
como son los laboratorios de la planta de dovelas correspondiente, laboratorio
IMCYC, por el proveedor, etc. Es necesario contar con un laboratorio de control de
calidad acreditado ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA), en el sitio de
trabajo y asumir toda la responsabilidad de la obra en cuanto al control de calidad
de la produccion de las dovelas.

4.2.- SEGURIDAD E HIGIENE

La seguridad y la higiene en una obra de construccion, tienen por objeto la
aplicacion de medidas y el desarrollo de las actividades necesarias para la
prevencién de riesgos derivados del trabajo.

La seguridad y la higiene constituyen dos actividades intimamente relacionadas,
orientadas a garantizar condiciones personales y materiales de trabajo capaces de
mantener el nivel de salud de los empleados.

Para un producto, servicio, o cualquier tipo de construccion se implican
variaciones, revisiones y evaluacion de los factores de calidad que intervienen en
las especificaciones, producciones, inspecciones y usos de los servicios 0
productos.

Es de suma importancia la seguridad, y va altamente relacionada con la calidad de
cualquier tipo de actividad que se realice, el personal es una de las partes mas
importantes en una construccion por lo cual se observa la calidad de vida. La
higiene en los sitios de construccion promueve el orden y el aseo.

En cierta forma puede decirse que la mano de obra constituye el Unico recurso
vivo de una construccion, la fijacion del nivel de calidad esta comprendida en las
actividades de seguridad en la calidad.

Los niveles de observacion del bienestar son: actividad y produccion, bienestar
economico, calidad de vida, objetivos civiles, participacién, libertad y bienestar
total.

Los servicios de seguridad e higiene deben ser prestados por profesionales
habilitados, siendo responsables de los respectivos servicios. A su vez, estos
servicios se deben complementar con acciones técnicas y educativas.

En la construccion del TEO los responsables de la seguridad e higiene del
proyecto estan capacitados adecuadamente como lo requiere la direccion y el
sistema de calidad, las responsabilidades del personal son:

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE 77|Pagina



Conocer las politicas de seguridad y medio ambiente de la CONAGUA.

Realizar recorridos constantes a los diferentes frentes de la obra, para detectar
oportunamente situaciones de riesgo.

Validar con ingenieria las canastillas del personal, los elementos de izaje y
suspension de armados de muro milan, revision de plataformas de trabajo y
limpieza de la obra.

Hacer la informacién de riesgos al personal que incorpore la obra, segin normas
establecidas.

Controlar las normas de seguridad dadas al resto de los oficios que intervienen
en la obra para velar por el cumplimiento de las mismas. El personal capacitado
es el responsable directo del cumplimiento de las normas de seguridad por parte
del personal.

Pedir, si no los hay, los manuales de mantenimiento de las distintas maquinas y
supervisar que se realizan las operaciones de mantenimiento segun especifica el
manual.

Vigilar la limpieza de las instalaciones de bienestar y que cada trabajador
dispone de una superficie adecuada de vestuario y el mobiliario necesario
(taquillas, perchas, taburetes, etc.).

Facilitar a todos los operarios los medios de proteccion individual acordes al
trabajo a desarrollar.

En cada actividad debe haber personal estrictamente necesario. Evitar
aglomeraciones.

Revision de amarres de cables, cadenas, mordazas, mastil, etc. Al menos una
vez por semana

Tapar, balizar o sefalizar los huecos existentes en obras para evitar caidas,
aungue sean pequeiias.

Evitar la instalacion de conducciones en zonas de paso por riesgo de tropiezo y
caida. Vigilar el orden y limpieza en las zonas de trabajo y eliminar el material
innecesario.

Supervisar la revision de las medidas de seguridad de los cuadros eléctricos y el
humedecido de las picas de toma de tierra

Facilitar un alumbrado correcto para trabajos nocturnos en la zona de trabajo y
en especial de las zonas de paso hacia las casetas de obra. Si no hay
alumbrado suficiente se deben facilitar linternas individuales.

No permitir la existencia de animales en la zona de trabajo.

En caso de incumplimiento reiterado por parte de algun trabajador de las normas
dadas serd motivo suficiente para expulsar al operario de la obra. Poner este
extremo en conocimiento de la direccion de obra.

Existen reglas basicas para garantizar la seguridad e higiene dentro y fuera de la
construccion del Tunel Emisor Oriente.

No dejar obstaculos en zona de paso. Un sitio para cada cosa y cada cosa en su
sitio

No permanecer nunca bajo cargas suspendidas

Uso obligatorio de arnés de seguridad para trabajos a mas de 2 metros de altura
0 con riesgo de caida a mas de 2 metros de profundidad.
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e Uso correcto de protecciones personales. Se pedira su reposicion inmediata por
deterioro

e Evitar el empleo de ropa de trabajo suelta, cadena, anillos, etc. Todo esto para
evitar atrapamientos.

e No estar o transitar por zonas no autorizadas o poco iluminadas, esto con la
funcion de evitar riesgos innecesarios.

e Velar por el buen estado de las protecciones colectivas. Reparar o poner en

conocimiento del encargado lo que se observe en mal estado.

Comunicar inmediatamente cualquier incidente en la obra al inmediato superior.

Respetar en todo momento la sefializacion y las normas internas de obra.

Mantener un alto grado de orden y limpieza en las zonas de trabajo y de transito.

Prohibido subir o viajar en los pescantes de palas, grias, camiones, etc.

Uso obligatorio de proteccion auditiva en zonas con intensidad sonora elevada

(>85 dBA).

La difusion y publicidad de las recomendaciones y técnicas de prevencion son un
punto muy importantes para que la seguridad en todos los sitios se pueda
alcanzar.

Dentro de la obra de construccion se encuentran sefialamientos como se muestra
en Imagen 4.2, por partes de las empresas subcontratadas para que los
trabajadores cuenten con una mejor conciencia y se limiten a hacer sus trabajos
en tiempo y orden establecido.

Imagen 4. 2 Sefialamiento y cumplimiento por parte de los trabajadores

Lo que se quiere evitar es que dentro de la construccién del TEO, se provoquen
accidentes de trabajos, se considera accidente de trabajo a todo acontecimiento
subito y violento ocurrido por el hecho o en ocasién del trabajo, o en el trayecto
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entre el domicilio del trabajador y el lugar de trabajo, siempre y cuando el
damnificado no hubiere interrumpido o alterado dicho trayecto por causas ajenas
al trabajo.

SEGURIDAD: (equipo de proteccion personal)

El equipo de proteccion personal béasico en una construccién, deberd
seleccionarse de acuerdo con la clasificacion de la NOM-031-STPS-2011, vy el
puesto de trabajo y, en su caso, el especifico conforme a los trabajos peligrosos
por ejecutar. Las siguientes tablas especifican el EB.- Equipo de Proteccién
Personal Basico y el EE.- Equipo De Proteccion Personal Especifico, con
respecto al puesto de trabajo y a las partes del cuerpo.
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Tabla 4. 2 Equipo de protecciéon personal NOM-031-STPS-2011

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE 80|Pagina



EQUIPD DE PROTECCIGN PERSONAL EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
3 4 (APARATO S (BXTREMIDADES 7 (EXTREMIDADES
1casEzAl | 2(0005YCARAL | oo | pidopiing) UPERIORES) 6 (TRONCO) INFERIORES) 8(0TROS)
5 2
o z 2 w 3
= =
8l |.|8 z A E g E L s
K ERE] : 2 18| 2 H = olh <
o PUESTODE | £ |g |3 |2 z a (2| & PUESTO DE = £ 8|2 4ls5e |p
TRABAJO =1z/2|¢g 2|2 sz |E|zE No. g 72 E | 2 (g3 |2
= |B|2|E EXE E |S|Exs IEEED ? B HE HEERP
Elgle|s| (|2 2 |d5, e s |E|2|E A EAERE
EREIES k3 S |alog E g2 g5 AR
HHEIHEIEIE 8 HEE g 8Elg|2la, |z|5|85]c|5E |8
HEEHEEEE = glz|8 Zg 2z 5532;05UE§<
= |= & = < Sq |4 b3
58 g 3|2 Z|£8 S135|2 e
S18%|2|8|5|3 HEE £ 5|82 HEHEREIEIEE
T |=|o|x|=|o|a GE 5 |a =5 2|25 2l25|a[2128|2 |28 | =
53 |C|80 s|co|5|a|x8|5|cE |5
22 e | e 23 3 = PERFORISTA CON
24 PISTOLA DE AIRE &8 EE | B8] EE
105
23 3 23 s s e8| e
25 €8 &8
) E
PERFORISTA CON ENELTRABAIO
24 | psToLa DE ARE | 22 £ £ £8 8 25 | PERSONALTECNICO =
ADMINISTRATIVO,
PERSONAL DE
25 & 27 &8 23 E | B
. LIMPIEZA
EneLTRABD 8 PINTOR EE_ |8 EE EE |6
PERSONAL PLOMERO £
26 TECNICO- & 3 INSTALADOR DE 8 EE | e8| EE
ADMINISTRATIVO TUBERIAS
PERSONAL DE
27 = 23 2 s & SOLDADOR CON
LivPIEZA 0 | o memes | e8| s = e |
SOLDADOR CON
28 PINTOR =3 2] 23 e |8
3| equipo auToseNo = = Bt
PLOMERO £ SUPERVISOR DE
29 | INSTALADOR DE | EB. EB EE 5] 32 oBRA E8 EE | &8
TUBERIAS. TOPOGRAFO Y
SOLDADOR CON 3 CADENERO B B
30 ARCO 8 || Ee 2] B El EE =) €8 VELADOR, VIGIANTE
ELECTRICO 34 @ GUARDIA DE €8
SOLDADOR CON . SEGURIDAD
31 £QuIPO 8 €8 B El EE 8 €8 YESERO ¥
3
AUTOGEND » ENLUCIDOR i =

Tabla 4. 3 Equipo de proteccion personal NOM-031-STPS-2011

La Norma Oficial Mexicana NOM-017-STPS-2008, equipo de proteccion personal.
Seleccidn, uso y manejo en los centros de trabajo define al equipo de proteccion
personal (EPP) como el conjunto de elementos y dispositivos, disefiados
especificamente para proteger al trabajador contra accidentes y enfermedades
gue pudieran ser causados por agentes o factores generados con motivo de sus
actividades de trabajo y de la atencion de emergencias. En caso de que en el
analisis de riesgo se establezca la necesidad de utilizar ropa de trabajo con
caracteristicas de proteccion, ésta sera considerada equipo de proteccion
personal.

Existe diferente normativa utilizada y requerida en la construccién del TEO, con
base a la seguridad.

SEGURIDAD: (para el personal visitante)

Los visitantes que ingresen a las obras medianas y grandes deberan portar al
menos casco de seguridad y en forma adicional, otro tipo de equipo, con base en
el riesgo a que estén expuestos. Se requiere contar en cada tramo del tanel con
los equipos mostrados en la Tabla 4.4, de proteccion como lo son: cascos,
chalecos, guantes y calzado de seguridad para proporcionarlos al personal
visitante.

Referente al calzado, se debera adquirir tanto para dama como para caballero,
para dotar de estos a las personas que no porten el calzado apropiado para
ingresar a los frentes de obra y se debera contar con un stock de 3 pares de
calzado partiendo del niamero 3 al 9. Estos elementos de seguridad deberan
entregarlos a resguardo al personal de seguridad de la supervision de cada frente
de trabajo, para su manejo y control.
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Equipo de protecciéon | Cantidad Caracteristicas
personal Lumbreras Portal de Salida
Cascos de seguridad | 50 piezas 50 piezas Cascos color blanco
Chalecos de 50 piezas 50 piezas Chalecos de malla de
seguridad color anaranjado
Zapatos de 21 pares 21 pares Tallas 23, 24, 25, 26,
seguridad 27, 28, 29. Tres
Pares de cada
namero. Botas de
huele con casquillo.
Lentes de seguridad | 50 piezas 50 piezas Color gris
Guantes de 50 piezas 50 piezas Guantes de carnaza
seguridad cortos

Tabla 4. 4 Seguridad (personal externo de la construccién)

SEGURIDAD DENTRO DE LA TBM.

Dado a la importancia de la TBM es muy importante tener un buen manejo del
equipo, operacion, mantenimiento y una buena seguridad para evitar dafios, tanto
personales como al equipo.

Es importante conocer que existe una estructura para los manuales del equipo
respecto a las instrucciones de seguridad, como se muestra en la Tabla 4.5:

Estructura Contenido

Fuente Descripcion del frente de peligro

Consecuencia Posibles consecuencias al producirse una
situacion de peligro

Medidas preventivas Medidas para la prevencion de
situaciones de emergencia

Situacién de emergencia Medidas necesarias en casos de
emergencia

Tabla 4. 5 Estructura para los manuales del equipo (seguridad)

Las tres categorias de riesgos, son:

e Peligro: peligro inminente para el personal. Puede causar dafios personales y
hasta la muerte. El mal seguimiento de las instrucciones puede causar dafios
graves, graves lesiones corporales y hasta la muerte.

e Precaucion: posible peligro para el personal. Puede causar dafios personales y
hasta la muerte. EI mal seguimiento de las instrucciones puede causar dafios
graves y lesiones corporales.

e Atencion: situacion potencialmente peligrosa. EI mal seguimiento de las
indicaciones puede causar lesiones corporales de menor importancia y/o dafios

materiales.
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Antes de realizar las tareas en la tuneladora, el personal operario se debe
familiarizar con los dispositivos de seguridad que se muestran en la Imagen 4.3.
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Imagen 4. 3 Dispositivos de seguridad dentro de la TBM, de cero a treintay cinco metros

Es de gran importancia el que conozca el personal operario todos los dispositivos
de seguridad, debido a que la seguridad general de cada una de las TBM, habla
gue todas las tareas de mantenimiento Unicamente deben ser realizadas por
personal calificado y autorizado. El personal encargado debe estar familiarizado
con el manual de instrucciones de su respectivo equipo de trabajo y asi mismo
llevar la operacion y mantenimiento, para minimizar el peligro de dafios y asegurar
el funcionamiento de la maquina.

Existen diferentes tipos de sefialamientos para prevenir dafios de cualquier tipo, a
continuacién tenemos los mas representativos dentro de las tuneladoras.

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE 83 | P é g ina



Sefales de
prohibicion;

Se encuentra prohibido el uso de teléfonos mdéviles.

Se prohibe fumar

@@

Esté prohibida la entrada a personas no autorizadas.

Tabla 4. 6 Sefiales de prohibicion dentro de la TBM

Senfiales de obligacion

Es necesaria la proteccion obligatoria de la vista

Es necesaria la proteccion obligatoria de las vias respiratorias

Es necesaria la proteccion obligatoria de las manos, uso de
guantes.

Es necesaria la proteccion obligatoria de los oidos.

=2 = SO

Es necesaria la proteccion individual obligatoria contra caidas
(arnés).

Tabla 4. 7 Sefiales de obligacién dentro de la TBM

Sefales de peligro

Zona de peligro Peligro de
aplastamiento

> P> B

Peligro de caida a

Material inflamable distinto nivel

Sustancias causticas Peligro de
resbalamiento
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Sustancias
radioactivas

Superficies calientes

Tension eléctrica

Peligro de lesiones Radiaciones laser

en las manos

Peligro de tropezar Area de ruido

Cargas suspendidas
JAN
A

peligroso
Movimiento de Componentes
rodillos giratorios

> P> B> B> B

Tabla 4. 8 Sefiales de peligro dentro de la TBM

Dentro de las TBM, se puede considerar Zona de peligro a varias secciones,
existen peligros especificos en estas zonas:

e Gruas y medios de elevacion

e Cambio de herramientas en la cabeza

e Cambio de herramientas en la rueda de corte
e Montaje de protecciones del tunel

e Perforaciones de sondeos

e Perforaciones de inyeccion

e Colocacion de anillos

¢ Inyeccion de gravilla

e Inyeccion de mortero

e Prolongacién de vias de tunel

e Traspaso de materiales en el tren de remolque

Existen diferentes peligros en cada una de las areas, por eso la importancia de
gue el personal conozca los sefialamientos y utilicen el equipo correspondiente
para cada actividad, todo con el fin de mantener todo bajo control.

En caso de algun incidente, con el fin de asegurar una evacuacion segura del
personal, se encuentran extintores en todos los puntos de relevancia, estan
ubicados a lo largo de la ruta de evacuacion.
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En cada una de las tuneladoras se cuenta con dos tipos de extintores: extintor tipo
ABC y Extintor CO3, con la finalidad solucionar los problemas sobre incendios de
equipos electronicos o incendios de liquidos.

Los extintores ABC, cuentan con la simbologia en la parte inferior, se utiliza en
caso de incendios sdlidos, liquidos y de gases.

Los extintores CO,, cuentan de igual forma con su simbologia en la parte inferior,
se utilizan en caso de incendio de liquidos e incendios eléctricos. En las zonas
eléctricas, generadores, etc. Se deben utilizar siempre extintores de este tipo para
prevenir dafos a los equipos.

Las consideraciones de disefio del emisor se inician con el buen funcionamiento
de cada una de las tuneladoras, por eso la importancia de mantener la seguridad
dentro y fuera de las tuneladoras.

4.2.1.-PLAN DE GESTION Y ADMINISTRACION DE RIESGOS

La gestion de riesgos es un enfoque estructurado para mejorar la incertidumbre
relativa a una amenaza, a través de una secuencia de actividades humanas que
incluyen la evaluacion de riesgo, estrategias de desarrollo para manejarlo y
mitigacion de riesgos utilizando recursos gerenciales.

El manejo de riesgos se centra en la contencion de riesgo por causas fisicas o
legales, como pueden ser los desastres naturales, incendios, accidentes, muertes
o demandas.

Las estrategias pueden incluir transferir el riesgo a otra parte, evadir el riesgo,
reducir los efectos negativos de riesgo y aceptar algunas o todas las
consecuencias de un riesgo particular.

El objetivo de la gestidn de riesgos es reducir diferentes riesgos relativos a un
ambito preseleccionado a un nivel aceptado por la sociedad.

En la construccion del Teo la gestién de riesgos y la administracion de riesgos se
manejan por medio de documentos la cual se conforma de la siguiente manera:

Gestion de Riesgos: incluye, alcances, metodologia, responsables de
cumplimiento del seguimiento e implementacion de las medidas de mitigacion,
metodologias y formatos de control. Se debe entregar un informe final con anexos
metodoldgicos.

Administracion de riegos: consta de dos puntos importantes del informe mensual
el cual incluye cartas de alerta oportuna, bitacora de seguimiento de acciones y
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recomendaciones puntuales, identificando urgencia, importancia y responsabilidad
y el segundo punto es el informe final.

4.3.- CONTROL AMBIENTAL

El control ambiental trata de identificar, evaluar y controlar los agentes nocivos y
factores de riesgos, presentes en el medio ambiente laboral y que bajo ciertas
circunstancias, son capaces de alterar la integridad fisica del ser humano.

El responsable de la obra, garantiza que los productos de desechos se disponen a
sitios autorizados, también revisa que los equipos de construccibn no emanen
gases contaminantes al ambiente.

El control ambiental se encarga de supervisar si en el sector de trabajo se localiza
un area donde exista vegetacion (arboles, arbustos, troncos, etc.), se eliminaréa la
flora necesaria que pueda impedir la ejecucién de obras, teniendo en cuenta que
previo a esto debera realizarse un inventario forestal y presentarlo a la autoridad
ambiental encargada para que esta autorice el inicio de las obras y evallte las
posibles compensaciones forestales.

4.3.1.- IMPACTO AMBIENTAL

El impacto ambiental dentro de la construccion del TEO se considera conforme la
normativa de los aspectos ambientales que se refiere, es importante el apego de
las leyes y el cumplimiento de las normativas vigentes.

En la construccion del TEO se tiene como normativas vigentes en materia de
impacto ambiental a las siguientes leyes:

e Ley General de Equilibrio Ecolégico y su Reglamento
e Ley Forestal en los Ambitos Municipal, Estatal y Federal

Existen especificaciones que indica la Comision y estas se deben cumplir.

De acuerdo al sistema ambiental del area de estudio y dada la naturaleza del
proyecto, existen algunos elementos sobre los cuales existe una influencia directa
como resultado de las actividades de desarrollo de construccion del TEO las
cuales muestran la Tabla 4.9:
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Elemento de Medio Indicador del Impacto
Atmosfera Calidad del Aire por Particulas.
Calidad del aire por gases.
Ruido
Suelo Caracteristicas topogréficas erosion
Agua Aguas Residuales
Flora Vegetacion Existente
Fauna Fauna Existente
Paisaje Apariencia Visual
Residuos Residuos Peligrosos, Residuos No Peligrosos
Factores socioeconémicos Social: bienestar social, Econémico: Empleo.

Tabla 4. 9 Elementos con indicador de impacto

El impacto ambiental, se dara en las etapas de preparacion del sitio, construccion,
operacién y mantenimiento.

En la etapa de preparacion del sitio, en la actividad de despalme, los impactos
identificados son: afectacion a la calidad de particulas (generacién de polvos),
afectacion del confort sonoro por emision de ruido por la maquinaria,
desplazamiento de la fauna nociva, contaminacion del suelo por disposicion
inadecuada de residuos del despalme, afectacion de la calidad del aire por
dispersion y/o caida de material, emisiones de particulas fugitivas al trasladar el
material producto del despalme al banco de tiro autorizado, y generacion de
empleo al contratar mano de obra local.

En la etapa de construccion, en las actividades mejoramiento del terreno en zona
de lumbreras, brocales temporales, pantallas perimetrales, excavacion del nacleo,
construccion de lumbreras, construccion del brocal definitivo, excavacion del tunel
y en el revestimiento definitivo, los impactos identificados son: afectacion a la
calidad del aire por la demolicién de los brocales temporales, contaminacion del
suelo por disposicion inadecuada del material producto de demolicion, afectacion a
la calidad del aire por la emisidon de gases contaminantes provenientes de
vehiculos automotores, contaminacion del suelo por disposicion temporal
inadecuada del material producto de la excavacion del tunel, contaminacién del
suelo en el sitio por posibles derrames de aceites, contaminacion del suelo en el
sitio por posibles derrames de grasas provenientes de vehiculos y/o maquinaria,
contaminacion del suelo por disposicién inadecuada de los residuos solidos
municipales, contaminacion del suelo por disposicion inadecuada de residuos
peligrosos (grasas, aceites, pinturas, envases y papeles impregnados con grasas
y aceites), contaminacion del suelo por disposicion inadecuada de residuos de
manejo especial (pedazos de varilla de acero, trozos de madera, clavos y
alambres, etc.), contaminacion del suelo por disposicién inadecuada del material
producto de la excavacion del tanel en banco de tiro y beneficios econémicos con
la generacion de empleos.
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En la etapa de operacion, en las actividades de oficinas administrativas en la
lumbrera, los impactos identificados son: contaminacion del suelo por disposicion
inadecuada de los residuos sélidos provenientes de la oficina, beneficio
econémico con la generacion de empleo y beneficio a la sociedad por la
conduccién de aguas residuales mediante un sistema de drenaje profundo.

4.3.2.- MEDICION DE RUIDO

El ruido en las obras de construccién puede ocasionar dafios a las personas
cercanas, por lo que es necesario que se lleve a cabo un cumplimiento con el
medio ambiente, de acuerdo a la norma NOM-080-SEMARNAT-1994 que
establece los limites maximos permisibles de emisiones de ruido proveniente del
escape de los vehiculos automotores, motocicletas y triciclos motorizados en
circulacion, y su método de medicion, con un campo de aplicacion a los vehiculos
automotores de acuerdo a su peso bruto vehicular, y motocicletas y triciclos
motorizados que circulan por las vias de comunicacion terrestre, exceptuando los
tractores para su uso agricola, trascabos, aplanadoras y maquinaria pesada para
la construccion y los que transitan por el riel.

Considerando lo anterior y considerando que los vehiculos y transportes utilizados
en los frentes de trabajo del TEO, son de modelos recientes y estan practicamente
estacionados la mayor parte del tiempo que permanecen en el area, asi como del
cumplimiento sistematico de las condicionantes indicadas en la Manifestacion de
Impacto Ambiental, que sefiala que se debera contar con un programa de
mantenimiento de maquinaria y su realizacion efectiva, el cual también garantiza la
disminucién de las emisiones de gases contaminantes y de humo, de acuerdo con
lo establecido en la NOM-041-SEMARNAT-2006, y NOM-045-SEMARNAT-2006,
asi como el mantener el nivel de ruido de sus motores dentro de los rangos
adecuados. No obstante, las acciones de prevencion y control estan enfocadas a
garantizar la no afectacion del personal que labora en el area, a quien se le
proporciona el equipo de proteccion personal necesario.

4.3.3.- GENERACION, MANEJO Y DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS,
LIQUIDOS Y EMISIONES A LA ATMOSFERA.

El material producto de excavacion se dispone en bancos de tiro debidamente
autorizados, a través de camiones tipo rabon cubiertos con lona. La basura
organica e inorganica, los aceites, grasas y combustibles se manejan en lugares
especiales que cuentan con una losa con pretil perimetral para evitar el derrame al
subsuelo.

En el interior del tanel, durante la etapa de construccién se instala un sistema de
ventilacion que evita la concentracidon de gases, para liberarlos a la atmosfera.

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD APLICADO EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE 89|Pagina



Los equipos que se utilizan son de Ultima tecnologia, los cuales no rebasan los
limites méximos permitidos de emisiones contaminantes a la atmosfera.

Los residuos seran caracterizados y manejados conforme a lo previsto por la Ley
General de Prevencion y Gestion Integral de Residuos y la Norma Oficial
Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, asi como sus asociadas NOM-053-
SEMARNAT-1993 y NOM-054-SEMARNAT-1993, se da cumplimiento a lo citado
en la ley en cuanto al manejo de los materiales derivados de la excavacion del
tinel y las lumbreras, asi como los residuos generados en oficinas y areas de
trabajo.

LEYES Y REGLAMENTOS DE GESTION AMBIENTAL

La gestion ambiental es la estrategia mediante la cual se organizan las actividades
antropicas que afectan al medio ambiente, con el fin de lograr una adecuada

calidad de vida, previniendo o mitigando los problemas ambientales.

Las leyes utilizadas dentro de la construccion y sus evidencias a generar por
mencionar algunas son:

Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente: Busca garantizar
el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado para su
desarrollo, salud y bienestar.

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos: Busca
determinar el tipo de generador, valorizar y minimizar residuos y elaborar en su
caso plan de manejo.

Ley Ambiental del Distrito Federal: Ayuda a tramitar cambio de uso del suelo
donde aplique.

Ley de Aguas Nacionales: Su aplicacion es generar la solicitud de la concesion
de aguas nacionales.

Ley Federal de Derechos: Ayuda a determinar y pagar en tiempo y forma
derechos correspondientes a tramites ambientales.

Ley de proteccion al ambiente para el Desarrollo Sustentable del Estado de
México: busca el control de la contaminacion y manejo sustentable de recursos
naturales

Ley Federal de Derechos en Materia de Agua: Determinar y pagar en tiempo y
forma derechos correspondientes por uso y aprovechamiento de aguas
nacionales cuando aplique.

Ley del Agua del Estado de México: Ayuda a Tramitar el uso y aprovechamiento
de aguas estatales.

Ley de Aguas del Distrito Federal: Ayuda a Tramitar el uso y aprovechamiento
de aguas estatales.
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La gestion ambiental responde al "cdmo hay que hacer" para conseguir lo
planteado por el desarrollo sostenible.

Los reglamentos a utilizar en la construccion en cuestion ambiental son:

¢ Reglamento de la LEGEEPA en materia de impacto ambiental

e Reglamento en Materia de Prevencién y Control de Contaminacién de la
Atmosfera

¢ Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

e Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos.

e Reglamento de la Ley de Obra Publica

e Reglamento de la Ley de Armas de Fuego y Explosivos

e Reglamentos de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

e Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente para la Prevencion y Control de la Contaminacion Generada por
Vehiculos Automotores que circulan por el Distrito Federal y los Municipios de su
Zona Conurbada

¢ Reglamento de la Ley del Agua del Estado de México

e Reglamento de la Ley Ambiental del Distrito Federal

e Reglamento para la Proteccion del Ambiente en Contra de la Contaminacion
Originada por la Emision de Ruido, del Distrito Federal.

e Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos.

¢ Reglamento para el Servicio de Limpia en el Distrito Federal

NORMAS OBLIGATORIAS DE GESTION AMBIENTAL

Las normas ambientales son disposiciones legales que establecen, por acuerdo
entre los distintos sectores de la sociedad, las cuéles seran los niveles de
sustancias contaminantes que seran considerados aceptables y seguros para la
salud del ser humano y del medio ambiente.

Las siguientes normas, se utilizan en la construccion del TEO:

e Norma Oficial Mexicana NOM-001 —SEMARNAT-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales: se enfoca al monitoreo, informacién y control de
descargas de aguas residuales a cuerpos de aguas nacionales, en caso de que
aplique.

e Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las
caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de
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los residuos peligrosos: Determinacion de los residuos peligrosos generados por
la organizacion.

NOM-EM-138-ECOL-2002 Norma Oficial Mexicana de Emergencia, que
establece los limites maximos permisibles de contaminacién en suelos afectados
por hidrocarburos, la caracterizacion del sitio y procedimientos para la
restauracion: Estudios y remediacién de suelos en caso de contaminacion.
Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece
criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos
contaminados con arsénicos, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

Norma Oficial Mexicana NOM-081-SEMARNAT-1994

Norma Oficial Mexicana NOM-080- SEMARNAT-1994, que establece los limites
maximos permisibles de emisiébn de ruido proveniente del escape de los
vehiculos.

Norma Oficial Mexicana NOM-045-SEMARNAT- 1996, que establece los niveles
maximos permisibles de opacidad del humo proveniente del escape de vehiculos
automotores en circulacion que usan diesel o mezclas que incluyan diesel como
combustible.

Norma Oficial Mexicana NOM-041- SEMARNAT-2006, que establece los limites
maximos permisibles de emision de gases contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como
combustibles.

Norma oficial mexicana NOM-003-SCT/2000, caracteristicas de las etiquetas de
envases y embalajes destinadas al transporte de sustancias, materiales y
residuos peligrosos.

4.4.- SISTEMA DE CALIDAD EN LUMBRERAS

Los municipios, en donde se construyen lumbreras comparten la caracteristica de
mantener como criterio de politica ambiental el aprovechamiento, con una
fragilidad ambiental minima y con un uso predominante agricola. En el municipio
de Ecatepec se cuenta con una unidad con politica de restauracién, con uso
predominante forestal y con una fragilidad ambiental baja. En el municipio de
Huehuetoca se tiene en dos de sus unidades con politicas de conservacion y un
uso predominante agricola y una fragilidad ambiental.

La ingenieria basica de disefio de las estructuras tomo en cuenta los lineamientos
establecidos en el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal y sus
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto vigentes, considerando el criterio de estado limite de falla o de
factores de carga y resistencia.
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Dentro de la calidad en las lumbreras, se propone una instrumentacién, esta
pensada como un sistema de auscultacion que permite monitorear el impacto por
la excavacion del tinel en las estructuras proximas y del mismo tanel.

4.5.- SISTEMA DE CALIDAD EN EL REVESTIMIENTO PRIMARIO

En la construccién de los prefabricados se realizan pruebas de control de calidad,
realizadas en el frente de fabricacion de anillos 0.35 m de espesor.

Se pide relacion de informes de resistencias a la compresion a edad de desmolde,
informe de resistencias a la compresién a edad de 7 dias, informe de resistencia a
la compresion a edad de 28 dias

Pruebas de varilla corrugada de acero de 1/2” para refuerzo y certificados de
calidad.

Prueba de varillas corrugada de acero de 3/8” para refuerzo de concreto y
certificados de calidad.

Pruebas de control de calidad, realizadas en el frente de fabricacién de anillos de
dovelas 0.40 m de espesor.

e Prueba de varillas corrugada de Y2 de pulgada para refuerzo de concreto y
certificados de calidad

Andlisis fisico —quimico del Cemento
e Cemento CPO 30 R RS fino

En la fabricacion de los concretos, se emplea cemento tipo CPC para contribuir al
medio ambiente, clase resistente 30 o 40, que cumplen con los requisitos de la
norma NMX c-414 ONNCCE.

El CPC en contribucion al cuidado del medio ambiente y cuenta con un
desempeiio en condiciones normales; sin embargo se puede tener uso del CPO
para los prefabricados de dovelas para el revestimiento primario por las ventajas
que se representan.

El CPC y CPO presentan caracteristicas de uso similares en condiciones
normales, la ficha técnica de cada uno de los cementos.

e CPO.- Cemento Portland Ordinario, el cual puede tener hasta el 5 % de adiciéon
de materiales tales como escoria, puzolanas, humo de silice o caliza.

e CPC.- Cemento Portland Compuesto, se compone de Clinker, yeso y dos 0 mas
adiciones. Las adiciones se pueden componer del 6% al 35 % de escoria, del 6
al 35% de material puzolanico, de 1 a 10 % de humo de silice y del 6% al 35 %
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de caliza. Independiente del tipo de material adicionado, la cantidad de cliker y
yeso debe ser del 50% al 94%.

Debido a las variaciones en la composicion que tiene el cemento CPC, puede
afectar la produccion de los elementos prefabricados por las variaciones en los
tiempos de fraguado del concreto, mientras que los tiempos de fraguado son mas
constantes cuando se emplea el cemento CPO en la elaboracion de prefabricados
curados a vapor.

Por lo cual, para lograr la calidad del concreto solicitado de los prefabricados, se
utiliza cemento tipo CPO, ya que como dato, las fabricas lo tienen disponible
precisamente para usarlo comunmente en prefabricados.

Haciendo referencia a la normativa aplicable para la evaluacién y aceptacion del
concreto endurecido la NMX-C-155 nos dice:

NMX-C-155: el resultado de una prueba debe ser el promedio de las resistencias
obtenidas en los especimenes comparfieros. Excepto que si algunos de ellos se
observo una deficiencia de muestreo, elaboracion, manejo, curado o prueba, no se
toman en cuenta y el promedio de las resistencias de los especimenes restantes
deben ser consideradas como el resultado de la prueba. No es motivo para
rechazar el espécimen el que se obtenga una resistencia inferior a la especificada.

Para la calidad del revestimiento primario el concreto debe alcanzar la resistencia
especificada a la compresion (f'c) a la edad de 28 dias u otra convenida y cumplir
con lo siguiente:

a) Se acepta que no mas del 10 % del numero de pruebas de resistencia a
compresion tengan valores inferiores a la resistencia especificada f'c.
Se requiere un minimo de 30 pruebas.

b) Se permite no mas de 1 % de los promedios de 3 pruebas de resistencia a
compresion consecutivas, pueden ser inferior a la resistencia especificada.
Se requiere un minimo de 30 pruebas.

45.1.-NORMAS Y MANUALES PARA EL CUMPLIMIENTO DE LA
FABRICACION, ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE, COLOCACION Y
RESANES APLICADOS EN EL REVESTIMIENTO PRIMARIO

En el revestimiento primario (prefabricados), en las siguientes tablas muestra que
se cuenta con un plan de inspeccion y pruebas para la fabricacion de dovelas del
TEO, incluye, los materiales a inspeccionar o ensayar, los documentos aplicables,
norma o especificaciones de prueba o ensaye, frecuencia de inspeccién o prueba,
registro a generar y responsable de la inspeccion y prueba.
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CONCRETO

N°| Materialesa | Documentos | Normao Frecuencia de | Registro | Responsable de
inspeccionar o| Aplicables especificaciones | inspeccion o a generar| inspecciony
a ensayar de pruebao prueba prueba

ensaye

1 | Disefio de RCDF-2006 ACI -318 Una por tipo de | Informe | Laboratorio de la
mezcla de ACI-211.1 cemento- de planta de dovelas
concreto ACI-305 resistencia- pruebas | correspondiente
hidraulico ASTM-C-192 agregados-

caracteristicas
especial

2 | Determinacion| RCDF-2006 Al inicio del Reporte | Laboratorio de la
del NMX-C-430 coladoyacada | de planta de dovelas
revenimiento NMX-C-156 40 m> hasta 500 | prueba correspondiente
en concreto anillos 'y
fresco posteriormente

cada 100 m?

3 | Determinaciéon| RCDF-2006 Una prueba por| Reporte | Laboratorio de la
de la masa NMX-C-403 dia de colado de planta de dovelas
unitaria en NMX-C-162 prueba correspondiente
concreto
fresco

4 | Determinacién| RCDF-2006 Una muestra de | Reporte | Laboratorio de la
dela 8 cilindros por | de planta de dovelas
resistencia NMX-C-83 cada 40 m® prueba correspondiente
compresion hasta 500
en cilindros de anillos 'y
concreto posteriormente

cada 100 m?

5 | Determinacidn| Proyecto Una muestra de | Reporte | Laboratorio de la
del médulo de| RCDF-2006 3 cilindros de planta de dovelas
elasticidad NMX-C-128 mensualmente | prueba correspondiente
estatico

Tabla 4. 10 Plan de inspeccidn y pruebas para la fabricacion de dovelas de concreto del TEO

CONCRETO
N° | Materiales a | Documentos| Norma o Frecuencia de Registro a | Responsable de
inspeccionar | Aplicables | especificaciones| inspeccion o generar inspeccion y
0 a ensayar de prueba o prueba prueba
ensaye
1 Anilisis RCDF-2006 | NMX-C-414 Mensual (fisico) | Informe de | Proveedor de
Fisico- Calidad cemento
Quimico ASTM-C-150 Trimestral Informe de | Laboratorio
(quimico) Calidad IMCYC

Tabla 4. 11 Analisis Fisico quimico para el concreto
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AGUA
N°| Materialesa | Documentos | Norma o Frecuencia de Registro | Responsable
inspeccionar | Aplicables especificaciones | inspeccién o a de inspeccion
0 a ensayar de pruebao prueba generar | y prueba
ensaye
1 | Andlisis Fisico-| RCDF-2006 Una prueba al Informe | Laboratorio
Quimico NMX-C-122 iniciode obray | de IMCYC
posteriormente | Calidad
cada mes

Tabla 4. 12 Plan de inspeccidn y pruebas para la fabricacién de dovelas del TEO del agua

GRAVA
N°| Materiales a Documentos | Norma o Frecuencia Registro a | Responsable de
inspeccionar o a| Aplicables especificaciones | de inspeccion| generar inspeccién y
ensayar de prueba o o prueba prueba
ensaye
1 | Particulas mas | RCDF-2006 Una prueba | Reporte Laboratorio de la
finas que la NMX-C-84 por mes de prueba | planta de
criba F 0.075 dovelas
correspondiente
2 | Determinacién | RCDF-2006 Una prueba | Reporte Laboratorio de la
de terrones de NMX-C-71 por mes de prueba | planta de
arcillay dovelas
particulas correspondiente
deleznables
3 | Determinacion | RCDF-2006 Una prueba | Reporte Laboratorio de la
de particulas NMX-C-72 por mes de prueba | planta de
ligeras dovelas
correspondiente
4 | Peso RCDF-2006 Una prueba | Reporte Laboratorio de la
volumétrico NMX-C-73 por mes de prueba | planta de
sueltoy dovelas
compacto correspondiente
5 | Andlisis RCDF-2006 Una prueba | Reporte Laboratorio de la
Granulométrico NMX-C-77 por mes de prueba | planta de
dovelas
correspondiente
6 | Determinacion | RCDF-2006 Una prueba | Reporte Laboratorio de la
de la masa NMX-C-164 por mes de prueba | planta de
especificay dovelas
absorcion de correspondiente
agua
7 | Reactividad RCDF-2006 Al inicio de Informe Proveedor y/o
potencial NMX-C-271 obray/o de Laboratorio
(método cambio de resultados| IMCYC
guimico) banco
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8 | Particulas RCDF-2006 Una prueba | Reporte Laboratorio de la
planasy ASTM-D791 por mes de prueba | planta de
alargadas dovelas

correspondiente

9 | Resistencia ala | RCDF-2006 Al inicio de Informe Proveedor y/o
degradacion por NMX-C-196 obray/o de Laboratorio
abrasion e cambio de resultados | IMCYC
impacto de banco
agregado
grueso

Tabla 4. 13 Plan de inspeccion y pruebas de la grava para la fabricacion de dovelas del TEO
ARENA
N°| Materiales a Documentos | Norma o Frecuencia de| Registro a | Responsable de
inspeccionar o a| Aplicables especificaciones | jnspeccion o | generar | inspeccion y
ensayar de prueba o prueba prueba
ensaye
1 | Particulas mas | RCDF-2006 Una prueba Reporte de| Laboratorio de la
finas que la NMX-C-84 por mes prueba planta de
criba F 0.075 dovelas
por medio de correspondiente
lavado
2 | Determinacion | RCDF-2006 Una prueba Reporte de| Laboratorio de la
de terrones de NMX-C-71 por mes prueba planta de
arcillay dovelas
particulas correspondiente
deleznables
3 | Determinaciéon | RCDF-2006 Una prueba Reporte de| Laboratorio de la
de particulas NMX-C-72 por mes prueba planta de
ligeras dovelas
correspondiente
4 | Peso RCDF-2006 Una prueba Reporte de| Proveedor
volumeétrico NMX-C-73 por mes prueba
sueltoy
compacto
5 | Analisis RCDF-2006 Una prueba Reporte de| Laboratorio de la
granulométrico NMX-C-77 por mes prueba planta de
dovelas
correspondiente
6 | Determinacion | RCDF-2006 Una prueba Reporte de| Laboratorio de la
de la masa NMX-C-165 por mes prueba planta de
especificay dovelas
absorcién de correspondiente
agua
7 | Determinacién | RCDF-2006 Aliniciodela | Reporte de| Laboratorio de la
de impurezas NMX-C-088 obray prueba planta de
orgénicas mensualmente dovelas
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para mantener su
vigencia

correspondiente
8 | Reactividad RCDF-2006 Al inicio de la | Informe de| Proveedor y/o
potencial(métod NMX-C-271 obray/o resultados | Laboratorio
0 quimico) cambio de IMCYC
banco
Tabla 4. 14 Plan de inspeccion y pruebas de la arena para la fabricacion de dovelas del TEO
ADITIVO
N°| Materialesa | Documentos| Norma o Frecuencia de Registro a| Responsable
inspeccionar | Aplicables | especificaciones| inspeccién o generar | deinspeccién
0 a ensayar de prueba o prueba y prueba
ensaye
1 | Calidad de RCDF-2006 | ASTM-C-494 por lote Informe | Proveedor
aditivo suministrado de calidad
del
fabricante
Tabla 4. 15 Plan de inspeccidn y pruebas de los aditivos para la fabricacién de dovelas del TEO
ACERO DE REFUERZO
N°| Materialesa | Documentos| Norma o Frecuencia de Registro a | Responsable
inspeccionar | Aplicables especificaciones | inspeccion o generar de inspeccion
0 a ensayar de prueba o prueba y prueba
ensaye
1 | Pruebas RCDF-2006 Una prueba por | Informe Proveedor
fisicas- NMX-407 cada suministro | de calidad
guimicas de 50 ton del
fabricante
Pruebas Una prueba Informe Laboratorios
fisicas mensual y por de especializado
didametro de resultados
acero
Tabla 4. 16 Plan de inspeccidn y pruebas del acero de refuerzo parala fabricacion de dovelas
SOLDADURA
N°| Materiales a | Documentos| Norma o Frecuencia de Registro | Responsable
inspeccionar | Aplicables | especificaciones| inspeccién o a generar| de inspeccion
0 a ensayar de prueba o prueba y prueba
ensaye
1 | Calificaciéon RCDF-2006 | ASME Al inicio de los Registro | Proveedor
del personal trabajosy aprobado| especializado,
soldador posteriormente ensayes no

destructivos

Tabla 4. 17 Plan de inspeccién y pruebas de la soldadura para la fabricacion de dovelas del TEO
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ACERO ESTRUCTURAL

N°| Materiales a | Documentos | Norma o Frecuencia de | Registroa | Responsable de
inspeccionar| Aplicables especificaciones | inspeccion o generar inspeccion y
0 a ensayar de pruebao prueba prueba
ensaye
1 | Pruebas RCDF-2006 | ANSI-ASTM A- Por cada Informe de | Proveedor
fisicas a las 370 suministro de calidad del
placas de 30 ton fabricante
acero al
carbén
CALIBRACION Y VERIFICACION DE BASCULAS
N°| Materiales a| Documentos | Norma o Frecuencia de | Registroa | Responsable de
inspeccionar| Aplicables especificaciones | inspeccién o generar inspeccién y
0 a ensayar de prueba o prueba prueba
ensaye
1 | Calibracidn Al iniciode los | Informe de | Proveedor
de las trabajosy resultados | especializado
basculas de posteriormente
la plantade | ACI1-318 ASTM-C-94 cada afo
concreto
Verificacion Mensualmente | Reporte de | Laboratorio de la
de las verificacion| planta de
basculas de dovelas
la planta de correspondiente
concreto

Tabla 4. 18 Plan de inspeccidn y pruebas del acero estructural, calibracion y verificacién de basculas
para la fabricacion de dovelas

PRUEBA DE UNIFORMIDAD DEL MEZCLADOR

N°| Materiales a | Documentos | Norma o Frecuencia de | Registro a | Responsable de
inspeccionar | Aplicables especificaciones | inspeccion o | generar inspeccién y
0 a ensayar de prueba o prueba prueba

ensaye

1 | Pruebade ACI-318 ASTM-C-94 Cada seis Informe de| Laboratorio de la
uniformidad meses Resultados | planta de
del dovelas
mezclador de correspondiente
la planta de
concreto

Tabla 4. 19 Plan de inspeccidn y pruebas de uniformidad del mezclador parala fabricacion de dovelas
del TEO

Se utilizan ocho cilindros como muestras, seis de ellos se someten al mismo
curado de los elementos (dovelas), de los cuales dos de ellos se prueban para
verificar la resistencia al desmolde, dos para verificar la resistencia final a 28 dias
y los dos restantes se dejan para casos de duda. Los dos cilindros restantes

tendran curado estandar y se probaran a 28 dias de edad.
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TRANSPORTE DE DOVELAS AL SITIO DE COLOCACION

Los vehiculos que se utlizan son evaluados conforme a los parametros
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas NOM-041-SEMARNAT-2006 y
NOM-045-SEMARNAT-2006 y el programa de verificacion que establecen las

autoridades locales.

4.6.- SISTEMA DE CALIDAD EN EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

En el revestimiento definitivo para cumplir con la calidad especificada, se requiere
el uso de la cimbra deslizante o cimbra metalica, y el uso de los materiales
especificados y los tiempos exactos para que el concreto alcance su resistencia

prevista.

La Tabla 4.20 y la Tabla 4.21, muestran los ciclos de trabajo a cumplir para el

revestimiento definitivo.

CICLO DE TRABAJD DE RE¥YESTIMIENTO DEFINITIVO
(@ EXTERIOR= 780 MTS. @ INTERIOR= 7.00 MT3.)

COLOCAC 3N DE CONCRETO

Vaciado de concreto = 21 m3/hr.
FRAGUADD DEL COMCRETO
Tiempno de fraguado: 8 hrs.

DESPE!E ¥ TRASLADO DE CIMBR A (£ MODULOS DE 4 MTS.C/U)

FOSICIONARIENT O DE TRANSPORTADOR = 5 mins.
cOLOCACION DE BRAZOS HIDRAULICOS = 10 mins.
DESPEJE DE M0 DULD = 10 mins.
TRASLADOD A SIGUIENTE POS ICIGN = 5 mins.
COLDCACIGN = 10 mins.

40 mins.

40 mins. ¥ 6 modulos = 240mins = 4 hrs.

NIVELACION DE MOLDES

Longitud de cimbra: 24 mts. (5 moldes de 4mts. @dauno)

Tiempo de niveladdn por maolde = 0.33 hrs.
TAPON
Tiempo de mlocacidn detapdn = 4.00 hrs.
LLENADO DE TUBERIA
LONGITUD DE TUEBERIA = 1000 mis
FUNTO DE EQUILIERIO = E00 mis.
TIEMPO DE LLENADO = 23.32 mins.
SUMATORIA DE TIEM POS
TIEMPO DE WACIADD DE CONCRETO = 10.63 hrs
FRAGUADD = £.00 hrs
DESPEJEY TRASLADO DE CIMERA = 4.00 hrs
MIVELACION = 1.98 hrs
TAPON = 4.00 hrs
LLENADO DE TUEERIA = 0.29 hrs
TOTAL = 23.00 hrs

Tabla 4. 20 Ciclo de trabajo del revestimiento definitivo 0.40m
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CICLO DE TRABAID DE REVESTIMIEN TO DEFINITIVO
(@ EXTERIOR=7.70MTE. @ INTERIOR= 7.00 IT5.)

COLOCAC KON DE CONCRETO

Yaciado de conaeto = 21 m3/hr. i

FRAGUADD DEL COMCRETO

Tiempno de fraguado = S hrs.

DESPEIE ¥ TRASLADD DEL MOLDE

POSICIO MANIENTO DE TRANSPORTADOR = & mins.
COLOCACION DE ERAZOS HIDRAULICOS = 10 mins.
DESPEJE DE MO DULD = 10 mins.
TRASLADD A SIGUIENTE POSICION = & mins.
COLOCACION = 10 mins.

40 mins.

40 mins. X 6 mddulos = 240mins = 4 hrs.

NIVELACION DE MOLDES

Longitud de cimbra: 24 mts. (6 moldes de 4mts. @da uno)
Tiempo de niveladdn por molde = 0.22 hrs.

TAPON

Tiempo de mlocacidn detapdn = 4.00 hrs.

LLEN ADO DE TUBERIA

LONGITUD DE TUEER(A = 1000 mts
FUNTO DE EQUILIBRIO = 500 mts.
TIEMFO DE LLENADO = 23.328 mins.

SUMATORIA DE TIEMPOS

TIEMPO DE WACIADO DE CONCRETO = 9.34 hrs
FRAGUADD = 2.00 hrs

DESPEJE ¥ TRASLADO DE CIMER A = 4.00 hrs
NIVELACION = 2.50 hrs

TAPOM = 4.00 hrs.

LLENADO DE TUEER[A = 0.38 hrs.

TOTAL = 28,13 hrs

Tabla 4. 21 Ciclo de trabajo del revestimiento definitivo 0.35m

CIMBRA DESLIZANTE

Para cumplir con la calidad en el revestimiento definitivo y cumplir con los
objetivos planteados, se requiere de la supervision y verificacion de las actividades
de los trabajos a realizar con la cimbra deslizante, antes de iniciar el deslizado se

debera contar con los siguientes elementos:
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Acero y concreto en cantidad y oportunidad requerida por el sistema.
Escalera de acceso a plataforma en toda la altura.
Medios para elevaciéon de concreto y acero de refuerzo.
Corriente eléctrica trifasica 220 volts, 7 kw, para conexiéon de equipo hidraulico.
lluminacién y proteccién perimetral en la cimbra deslizante.

La plataforma de trabajo para el desarrollo de todas las actividades concurrentes
al deslizado.

Vibrador para concreto.
Placas, vanos, instalaciones dentro de los muros a deslizar y todos los
elementos necesarios para no detener el proceso de deslizado.
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Para la remocién de cimbras se hara de acuerdo con lo fijado en las
especificaciones o lo ordenado por la supervision. La determinacion del tiempo a
partir del cual pueden iniciarse la remocion de los moldes y la obra falsa, depende
del tipo de la estructura, de las condiciones climéticas y de otros factores que
puedan influir en el endurecimiento del concreto.

Al efectuarse el descimbrado se debe retirar todo el material de su propiedad, a
sus almacenes o0 a los sitios que mejor convengan a sus intereses, siempre y
cuando no interfieran con el desarrollo de la norma de los trabajos.

Imagen 4. 4 Acabado final con un didmetro de 7 metros

Es importante mencionar que cada proceso constructivo se debe efectuar con las
indicaciones requeridas, esto garantiza nuestra calidad en la elaboracion del
proyecto como se muestra en Imagen 4.4.

4.6.1.-INFORMES DE CALIDAD DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

En la construccion de los materiales para la construccién del revestimiento
definitivo, se realizan pruebas de control de calidad para que estas cumplan con
las dimensiones como se muestra en Imagen 4.5, estas pruebas son:

e Certificados de calidad e informes técnicos de pruebas fisicas y quimicas
(IMCYC) de cemento CPO 30 R RS Fino, por el proveedor.

e Informes de analisis fisicoquimico de agua, por IMCYC (uso fabricacién de
mortero para inyeccion).

¢ Informes de andlisis fisico de arena de origen de mina.

e Certificados de calidad e informe de resultados: aditivo Plastiment liquid.

¢ Informe de resultados aditivo: Viscoflow 10 mx.
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e Certificados de calidad: aditivo ViscoFLow 10 mx.
¢ Informes de verificacion de basculas de la planta dosificadora de concreto.

Respecto a los materiales el cemento utilizado debe cumplir con normas de
calidad como son:

Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2010 Industria De La Construccion-
Cementantes Hidraulicos-Especificaciones Y Métodos De Ensayo”

Todos deben estar certificados ante la ONNCCE (Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C.).

REVESTIMIENTO

PRIMARIO & = 3530mm
REVESTIMIENTO 3 ACION = 8700mm
SECUNDARIO

(DEFINITIVOY)
0

Imagen 4. 5 Dimensiones del revestimiento definitivo

4.7.- SISTEMA DE CALIDAD EN EL PORTAL DE SALIDA

Para la construccion del disefio geotécnico y estructural del portal de salida se
emplea el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF),
referencia 3, y las Normas Técnicas Complementarias (NTC) en su version 2004.

En los casos no cubiertos por el RCDF, se consideran de ser necesario y en
acuerdo con la CONAGUA, el uso de los siguientes reglamentos, coédigos,
manuales y referencias, todos en su ultima version:

e American Concrete Institute, ACI; los comités aplicables.

e American Institute of Construction, INC, AISC.

e American Society for Testing and Material, ASTM.

e American Welding Society, AWS.

e American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO.
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e Manual de construccion de acero, instituto Mexicano de la Construccién en
Acero A.C., IMCA.

e Manual para disefio de Obras Civiles, Comision Federal de Electricidad.

e Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacibn de la Construccion y
Edificacién S.C., ONNCE.

e Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos, Diario Oficial de la
Federacion.

Para el cumplimiento de la calidad es necesario hacer los andlisis de equilibrio
limite para condiciones estaticas y sismicas revisando de forma individual los
taludes: izquierdo y derecho de la excavacion y el talud de la margen izquierda del
rio El Salto.

Los andlisis se realizan con los siguientes parametros: se obtiene en pruebas de
compresién triaxial no consolidada, no drenada y obtenidos en pruebas de
compresion simple.

En todos los casos los factores de seguridad (FS) calculados en condiciones de
humedad natural, resultan mayores con respecto a condiciones saturadas. Dado
gue los valores de las propiedades mecéanicas de los materiales en condiciones de
humedad natural son superiores a los obtenidos en condiciones saturadas.
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V.- CONCLUSIONES:

Crear un producto, construir o dar un servicio bajo un sistema de gestién, reduce
el tiempo de entrega, y ahorra los costos comparado con uno que no esté bajo un
sistema.

Para llevar a cabo una obra y tener un control de los procesos con precision en
esta, solo se puede realizar con un sistema de control total, por esto las empresas
deben crear sus sistemas de control propios.

Para hacer las cosas se deben hacer desde un principio bien y al existir una
gestion de control de procesos, baja la cantidad de errores en la ejecucién de la
obra comparado con una sin gestién de control.

Para poder implementar un Sistema de Gestién de Calidad es necesario basarlo
en reglamentos y procedimientos estandarizados segun normas internacionales de
aceptacion mundial y en este caso las locales.

En este caso lo que se busca es solventar una necesidad o servicio social el cual
es el de mejorar el drenaje de la Ciudad de México y en el cual se debe demostrar
la eficiencia en cada una de las etapas de construccion para posteriormente el de
Su operacion.

Debemos considerar que si se lleva a cabo un control de calidad ayuda a evitar
gue en la construccibn haya elementos defectuosos las cuales generarian
pérdidas y que hasta para deshacerse de ellos seria necesario un gasto adicional.

La menor intencion del control de la calidad es detener los avances en el proceso,
por el contrario es el de corregir y eliminar causas de calidad indeseable perdida
en él.

La construccion del Tunel Emisor Oriente es una obra dificil de realizar, en nuestro
pais es la primera en realizarse con las dimensiones y longitud descritas en
nuestro trabajo, es importante tener una buena calidad en cada uno de los
procesos constructivos para que en un futuro no se cuente con dafios ocasionados
por no ser supervisados adecuadamente.

El Tanel Emisor Oriente en nuestro punto de vista es lo que se busca para
disminuir las inundaciones en el Distrito federal, Estado de México, Cuenca del
Valle de Meéxico y estado de Hidalgo, de igual forma se podra dar el
mantenimiento al Tanel Emisor Central y se podra tratar el agua que llegue al
portal de salida con la Planta de Tratamiento de Atotonilco.
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En México se necesitan mas obras similares, y es de suma importancia el drenaje
para las aguas residuales y pluviales, asi mismo la generacion de empleos crece,
creemos que es importante hacer mas difusion de las obras para que las personas
conozcan y tengan en cuenta lo que se hace en nuestro pais para beneficiarnos.
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