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INTRODUCCION

Desde que el hombre aparecio sobre la faz de la tierra su instinto de conservacion lo guio a la
busqueda de lugares y medios que lo protegieran de las inclemencias del tiempo, de enfermedades y

depredadores.

Alrededor del afio de 1325 se fundo la Gran Tenochtitlan, el suministro y desalojo de las aguas era uno
de los problemas que mas afectaba al México antiguo, por lo que los antiguos mexicanos realizaron
complejas obras de ingenieria hidraulica para contener las aguas producto de las lluvias, desviar las
corrientes de los rios y escurrimientos, de esta manera disminuir las inundaciones, y al mismo tiempo
impedir que las aguas saladas del lago de Texcoco se mezclaran con las dulces de Xochimilco y Chalco,

originandose la laguna de México.

Entre 1930 y 1950 la mancha urbana de la Ciudad de México se duplico de forma anarquica y sin
planeacion alguna, este crecimiento trajo consigo un incremento en la demanda de servicios, entre ellos el

desalojo de las aguas residuales.

Actualmente la Ciudad de México cuenta con los beneficios del sistema del drenaje profundo, uno de los
més grades y complejos a nivel mundial, aunque es una obra oculta a los ojos de la poblacion, los
beneficios de esta infraestructura hidraulica son visibles, ya que es la mas acertada alternativa para el

desalojo de aguas pluviales, garantizando a la Capital Mexicana su seguridad contra las inundaciones.

En un principio el sistema de drenaje profundo, el Emisor Central principalmente, fue disefiado para
desalojar aguas pluviales, en la actualidad se esta utilizando como salida de las tres cuartas partes de las
aguas residuales de la ciudad de Mexico durante el estiaje, convirtiéndose en el conducto principal en el
desalojo de las aguas combinadas, y por ello no ha sido posible su inspeccion integral, y no fue hasta
finales de 2007 y principios de 2008 que se realizo en su primer etapa la inspeccion y rehabilitacion del

tanel del Emisor Central.



RESUMEN

En los ultimos afios el Gobierno Federal y el del Distrito Federal, se han dado a la tarea de investigar
la situacion del tinel Emisor Central del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México, con la
finalidad de darle solucion a los perjuicios provocados por las inundaciones y a un posible colapso del
mismo, es por ello que en esta tesis se da a conocer la problematica real del tunel y las alternativas de
solucion planteadas por especialistas, tanto del Colegio de Ingenieros Civiles de México, como del Instituto

de Ingenieria de la UNAM, asi como de las empresas encargadas de su rehabilitacion.

Esta tesis cuenta con tres capitulos que se describen a continuacion: En el capitulo uno se mencionan las
soluciones que se le dan a la problematicas de las inundaciones que durante varios afios afecté a la
Ciudad de México, desde la Gran Tenochtitlan hasta la época actual, asi como la descripcion del sistema
de drenaje profundo de la ciudad de México, su funcionamiento, el Plan Maestro de Drenaje de la zona
Metropolitana de la Ciudad de México 1994 — 2010 y la situacion actual del tunel del Emisor Central; el
capitulo dos, se plantea la problematica para realizar la inspeccion y la rehabilitacion del tanel del Emisor
Central y finalmente el capitulo tres, describe en forma general las alternativas de solucion, que facilitaron
la inspeccion y rehabilitacion del tinel del Emisor Central, asi como las obras alternas que ayudaran a
disminuir las inundaciones, como es el caso de la construccion del Emisor Oriente.



OBJETIVOS

GENERAL

Exponer la problematica del tunel del Emisor Central del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad

de México, asi como las soluciones, que permiten garantizar su correcto funcionamiento.
PARTICULARES

1. Dar a conocer los principales dafios del Emisor Central, detectados durante la inspeccion fisica al
tunel en el 2008.

2. Informar de las alternativas de solucion para la rehabilitacion del tunel del Emisor Central, de
acuerdo con los dafos detectados, derivadas de las diversas inspecciones realizadas por métodos

indirectos y directos.
3. Exponer los trabajos llevados a cabo para la rehabilitacion del tinel del Emisor Central.

4. Que con este trabajo la comunidad tenga bases solidas para formarse un criterio acerca del

funcionamiento y deterioro del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México.



1. CONSIDERACIONES GENERALES.

1.1. Breve aspecto historico.

Tanto en la antigiiedad como en la época actual, el territorio en donde se asientan los pueblos origina
muchos de los retos que deben enfrentar sus habitantes para alcanzar el desarrollo; tal es el caso de la
Ciudad de México, que por su ubicacion, tuvo que hacer frente durante varios siglos, al problema de las

inundaciones como a continuacion se describe:

e En el siglo Xl los aztecas se asentaron en el Valle de México estableciéndose en el islote de la Gran
Tenochtitlan, ubicado en un valle en el que las corrientes de los rios y de pequefios manantiales
procedentes de la sierra, ocasionaron desde entonces inundaciones constantes en las épocas de

continuas precipitaciones.
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Fig. 1.1 La Gran Tenochtitlan.



Para proteger a la Gran Tenochtitlan de los perjuicios provocados por las inundaciones y al mismo
tiempo impedir que las aguas saladas del lago de Texcoco se mezclaran con las dulces de Xochimilco
y Chalco, en el afio de 1450 el rey Netzahualcdyotl disefio y dirigio la construccion de un muro de

represamiento (albarradon) que tenia una longitud mayor a doce kilometros y cuatro metros de ancho.
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En 1555 después de la primera gran inundacion del México colonial, el Virrey Don Luis de Velasco
ordend la construccion del albarraddn de San Lazaro y surgio la idea de parte de Don Francisco Gudiel,
de construir un desagie artificial. Otra medida tomada, fue la de cambiar el albarradon de
Netzahualcoyotl, ya inservible, por otro mas cercano a la ciudad y de esa manera reparar las cuatro

calzadas que unian a ésta con la tierra firme.

En 1579 tras una nueva inundacion, el Arquitecto Claudio de Arciniega, retomo la idea del desagtie
general, por lo que propuso dar salida a las agua por el pueblo de Huehuetoca, por Nochistongo hasta
el rio Tula, pero debido a la magnitud y costo de la obra, el Virrey Don Martin Enriquez de Almansa se

limit6 a reponer de nueva cuenta los diques y calzadas.



e En 1604 volvio a inundarse la ciudad, provocada principalmente por los escurrimientos del rio

Cuautitlén, que ocasiono numerosas muertes y cuantiosos dafios materiales.

e En 1607 ocurrié una magna inundacion, del tal forma que solo se transitaba en canoas y fue hasta
noviembre de ese mismo afio que se comenzé la magna obra de desagtie en el noroeste del Valle de
México, proyecto propuesto por Enrico Martinez en 1580, quien planteo la construccion de un tanel en
la zona de Nochistongo. Pero por falta de revestimiento ocurrieron derrumbes que inutilizaron el tinel,

entonces se decidid sustituirlo por un tajo, finalmente empezd a operar en 1789.
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e Entre 1803 y 1804 Humboldt inspecciono las obras hidraulicas de Enrico Martinez, llego a la conclusion

de que habia que complementarlo para drenar el Valle con un gran canal de desage.

e De nueva cuenta en 1856 la ciudad sufrié otra gran inundacion por lo que a principios de ese afio el
ministro de Fomento, el ingeniero Manuel Siliceo, congregd en una junta a 30 personalidades, entre
tecnicos, politicos, cientificos, legisladores y eclesiésticos, con el fin de encontrar propuestas viables.
Finalmente se lanz6 una convocatoria para que especialistas nacionales y extranjeros presentaran un
proyecto integral de las obras hidraulicas de la cuenca de México, ofreciéndose un premio de doce mil
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pesos oro al vencedor. El plan mas completo y mejor calificado fue del ingeniero Francisco de Garay,
que comprendia el Gran Canal del Desaglie y el primer Tanel de Tequisquiac, ademas se harian tres
canales secundarios, el del Sur, el de Oriente y el de Occidente. Finalmente las obras del Gran Canal y

el primer Tunel de Tequisquiac se inauguraron en el afio 1900.

FOTO: SACM
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Fig. 1.4 Primer tunel de;Tequisquiac.

En 1930 se termind la primera red de drenaje que trabaja por gravedad, consistente en un sistema de

tuberias que descargaban en el Lago de Texcoco y el Gran Canal.

Entre los afios de 1930 a 1940 se habia duplicado a casi dos millones de habitantes del Valle de
México, como consecuencia del crecimiento demografico y de la expansion urbana, el sistema de
drenaje recién creados se volvio insuficiente, provocando varias inundaciones graves en las partes
bajas de la ciudad, aunado a esto el hundimiento cada vez mas acelerado del suelo, como
consecuencia de la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, afectando al sistema de drenaje y por
ende la disminucion de su capacidad para desalojar las aguas del Valle, lo que motivo la ampliacion del

Gran Canal y la construccion del segund6 tinel de Tequisquiac.



En 1951 la ciudad vuelve a sufrir grandes inundaciones y para atender la problemética en el afio de
1952 se creo la Comision Hidroldgica del Valle de México, dependiente de la Secretaria de Recursos

Hidraulicos.

Con el proposito de hacer frente al problema de las inundaciones, al hundimiento de la ciudad y al
abastecimiento de agua potable en 1953 el Departamento del Distrito Federal creo la Direccion General
de Obras Hidraulicas; esta ultima dio a conocer un plan general, pero no fue hasta 1959, cuando se

pensoé que la solucion del problema seria la realizacion de un sistema de drenaje profundo.

Para poder llevar a cabo la construccion del drenaje profundo se llevaron a cabo estudios hidrolégicos
e hidraulicos, andlisis geoldgicos de estatigrafia y de sismicidad y estudios complementarios realizados
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, con el objetivo de garantizar y comprobar todos los célculos
tedricos se solicito a la institucion un modelo de Emisor, para verificar el funcionamiento hidrulico y el
de las descargas de los colectores a los interceptores profundos, y se atendieron también los aspectos
econdmicos y financieros. Finalmente, en 1967 se aprueba el proyecto del Drenaje Profundo,
importante obra de la ingenieria mexicana del siglo XX.

Los trabajos comenzaron en las lumbreras y posteriormente se atacaron los frentes del tinel. En 1971
se cred el consorcio Tunel, S. A., conocido como TUSA,; éste agrupd a los contratistas de la obra bajo
un solo mando. Sobre la marcha tuvieron que enfrentar diversas dificultades, lo que produjo el
desarrollo de distintas técnicas para lograr el éxito final. Particularmente, en la Ciudad de México, el
tunel tenia que atravesar suelos de muy poca resistencia, pero también el avance fue dificil cuando se
hicieron perforaciones en zonas de roca solida. Los tuneles que forman parte del Sistema de Drenaje
Profundo alcanzaron 68 km de longitud y se revistieron de concreto armado y concreto simple. Las

obras concluyeron en el afio de 1975, iniciando operaciones ese mismo afo.



FOTO: SACM
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Fig. 1.5. Construccion del Emisor Central. Fig. 1.6. Construccion del Emisor Central.

FOTO: SACM

Fig. 1.7 Emisor Central.

Es indudable que, a lo largo de los afios, se fueron acumulando experiencias de trabajo fundamentales
para el proyecto final. En el Sistema de Drenaje Profundo se pusieron en juego avanzados
conocimientos y novedosas técnicas, frutos del desarrollo de la ingenieria mexicana contribuyendo a la

construccion de México y dejando un legado de conocimientos para las futuras generaciones.



1.2. Descripcion del Sistema de Drenaje Profundo.

El objetivo principal del Sistema de Drenaje Profundo es captar, conducir y desalojar oportuna y
eficazmente las aguas pluviales y residuales a través de un conjunto de grandes conductos, con mas de
165 km de tuneles en operacion, a profundidades que varian entre 15y 220 m. Sin este tipo de obras no
seria posible evitar las inundaciones en las zonas centro y sur-oriente del Distrito Federal, convirtiéndose

en una de las obras mas importante de la historia hidraulica de la Ciudad de México.

Este tipo de infraestructura hidraulica por sus caracteristicas y profundidad su operacién no requiere
de bombeos ya que opera por gravedad y no es afectada por los hundimientos del subsuelo; su estructura
es resistente a los efectos de los sismos, ademas, de que aprovecha la infraestructura existente, por lo que

resulta muy econémico a largo plazo.

El Sistema de Drenaje Profundo esta integrado por un conjunto de interceptores que captan las
descargas de los conductos superficiales o colectores (estos Ultimos, con transito de poniente a oriente); y

posteriormente, los del Emisor Central que desaloja los escurrimientos fuera de la Ciudad de México.

Actualmente, el drenaje profundo esta compuesto por las estructuras que se describen a

continuacion:

Interceptor Oriente

En su tramo norte, comienza en las calles de Agiabampo y Troncoso; por esta calle se va hacia el
norte hasta la calzada I. Zaragoza. A partir de aqui el tinel se deflexiona para continuar en forma paralela
al Gran Canal hasta la calzada San Juan de Aragon; donde el tunel se dirige hacia el oriente para alcanzar
la Av. Eduardo Molina y asi llegar hasta la lumbrera 8 “C”, que se localiza en el cruce de la avenida Oriente
157 y la calle 72 de la colonia Salvador Diaz Mirdn, hasta confluir en la lumbrera 0 del Emisor Central, en

Cuautepec.

Las aportaciones recibidas directamente provienen de una area de 13,226 km?, de la cuenca del Rio
Cuautepec mas una zona pequefia en su inicio, y descarga en €l parcialmente el Gran Canal del Desaglie

a través de la obra de toma del cual depende para su drenaje gran parte del centro y norte del Distrito
7



Federal, aunque también cuenta con una captacion en la lumbrera 13 ubicada en la colonia La pastora,
para el desfogue de la laguna de regulacion EI Arbolillo en Cuautepec, con la que se beneficia una parte de
la delegacion Gustavo A. Madero.

La longitud total de este Interceptor es de 28 kilémetros con didametro de 5 metros con una pendiente
media de 5 milésimas y una capacidad de conduccién de 85 md/s.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 1.9. Dovelas.

FOTO: SACM
FOTO: RCBS

Fig. 1.10. Escudo excavador. Fig. 1.11. Colocacién de dovelas.



Interceptor Oriente-Oriente

Este interceptor inicia en la parte norte de la laguna de regulacion "El Salado”, ubicada en el cruce
de las Avenidas Texcoco y Kennedy, para concluir en la lumbrera 6 del Interceptor Oriente-Sur, en la

esquina de Canal de San Juan e Ignacio Zaragoza.

Por medio de lumbreras de captacion alivia a los colectores que drenan la zona nororiente de la
delegacion Iztapalapa, la laguna de regulacion "El Salado", que a su vez recibe la aportacion de los
colectores Kennedy, Zaragoza Norte y San Miguel Teotongo y los colectores Las Torres, Santa Martha-
Ejército de Oriente, entre otros.

Tiene una longitud de 7.2 kildmetros, didmetros de 3.10 y 5 metros y una capacidad de 90 m3/s.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 1.12. Interceptor Oriente-Oriente, tdnel con Fig. 1.13. Interceptor Oriente-Oriente, armado de
revestimiento primario a base de dovelas de tanel con varilla de acero.
concreto.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 1.14. Cimbra telescdpica, vista interior. Fig. 1.15. Cimbra telescdpica, vista exterior.



Interceptor Central

Este conducto se encuentra construido desde la lumbrera 4A, en el cruce de las avenidas Dr. Vértiz

y Obrero Mundial hasta la lumbrera 0 del Emisor Central, en Cuautepec.

Alivia al Rio de La Piedad por medio del Interceptor Obrero Mundial, y capta los colectores Tabasco,
5 de Mayo, Héroes, Rio Consulado, Cuitldhuac, Fortuna y Moyobamba. También cuenta con obras de toma
de los rios de Los Remedios y Tlalnepantla. Beneficia a las delegaciones Gustavo A. Madero,
Azcapotzalco, Cuauhtémoc y parte de la Benito Juarez. Tiene un didmetro de 5 metros, longitud de 16.10
kilometros, pendiente de 5 milesimas y una capacidad de 90 m3/s.

Capta las aportaciones de la zona centro de la ciudad, y el rea de aportacion comprendida entre el

Interceptor Centro-Poniente y el Interceptor Central, sumando un total de 69.71 km?.

Interceptor Centro Poniente

Se inicia en la lumbrera 14 del Interceptor del Poniente, a un costado del Museo Tecnoldgico de la
Comision Federal de Electricidad, en la segunda seccion del Bosque de Chapultepec, y termina en la

lumbrera 1 del Emisor Central, en el Cerro del Tenayo.

Posee estructuras de captacion en cinco lumbreras, que captan a los colectores Rubén Dario, Rio
San Joaquin, Refineria Trujillo, Salomén Lerdo de Tejada y al Colector 15; con lo que benefician a gran
parte de las delegaciones Miguel Hidalgo y Azcapotzalco. Ademés alivia al Interceptor del Poniente en la
lumbrera 14 de éste ultimo.

Tiene una longitud total de 16.00 kildmetros que corre en direccion norte; el area de aportacion de

este sistema es de 39.19 km2, y esta urbanizada al 100%.

El interceptor tiene un didmetro de 4 metros, una pendiente media de 13 milésimas y una capacidad
de 40 m3/s. Drena las aguas generadas al oriente del Interceptor del Poniente desde el Rio Consulado

hasta el Emisor Central, y apoya a éste cuando es necesario.
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Interceptor Centro-Centro

Este Interceptor une los Interceptores Central y Oriente. Se inicia en la lumbrera 1, ubicada en la
esquina de las calles Dr. Duran y Dr. José Maria Vértiz y termina en la lumbrera 4, en Agiabampo y

Francisco del Paso y Troncoso.

Beneficia a algunas colonias de la zona centro del Distrito Federal. Para esto se construyo una
estructura para el Colector 10 en la lumbrera 2, la cual conducira las aguas del Interceptor Oriente, que a

su vez alivia al rio Churubusco y al Interceptor Canal Nacional-Canal de Chalco.

El interceptor tiene una longitud de 3.7 kildmetros, un diametro de 5 metros, una pendiente media de

3 milésimas y una capacidad de 90 m3/s.

Interceptor Obrero Mundial

Este se encuentra en la delegacion Benito Juarez, su trazo es paralelo al Rio de la Piedad, capta a
este Ultimo en la lumbrera 2 por medio del Colector Xochicalco, y los escurrimientos de la zona poniente de
la delegacion Benito Juérez a través del Colector Pestalozzi, en la lumbrera 1 para descargarlos

posteriormente en la lumbrera 4 en los inicios del Interceptor Central.

Tiene una longitud de 0.80 kildmetros, diametro de 3.20 metros y una capacidad de 20 m3/s.

Interceptor Iztapalapa

Este interceptor beneficia a la delegacion Iztapalapa, en la zona oriente de la Ciudad de México.
Recibe los desfogues de las lagunas Mayor y Menor de Iztapalapa y de los colectores Indeco Sur y Norte
conduciendo las aguas residuales a la Planta de Bombeo Central dé Abasto Il de 20 m3/s de capacidad,
que a su vez las incorpora hacia el rio Churubusco. En su trayecto recibe la descarga de los colectores
Rojo Gomez, Manuel M. Rojas y Paraje San Juan. Tiene un area de aportacion urbanizada de 11.6 km2y

0.516 km2 de &rea no urbana, sumando un total de 12.15 km2.
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Tiene una longitud de 5.5 kilometros y diametro de 3.10 metros, capacidad de 20 m3/s con una

pendiente media de 7 milésimas.

Interceptor Oriente Sur

Este interceptor inicia en la lumbrera 1, ubicada entre las calles Iztaccihuatl y Anillo Periférico, en
Iztapalapa, para concluir en la lumbrera 5 del Interceptor Oriente, en Francisco del Paso y Troncoso,

esquina calzada Ignacio Zaragoza.

Este interceptor descarga hacia el entubamiento del Rio Churubusco por medio de la planta de
bombeo Zaragoza de 20 m3/s, ademds de invertir su funcionamiento en caso necesario, se benefician las

delegaciones Iztapalapa, Iztacalco y Venustiano Carranza.

Tiene una longitud de 13.8 kilometros, 5 metros de didmetro, una capacidad de 80 m3/s y una

pendiente media de 5 milésimas.

Interceptor Canal Nacional-Canal de Chalco

El trazo de este interceptor inicia en la lumbrera 0, en avenida Rio Churubusco y Canal Nacional. Su
trazo continta en forma paralela al Canal Nacional hasta el Eje 3 Oriente, para continuar por éste hasta la
Calzada de la Virgen, por la que corre en direccion oriente hasta la confluencia de los canales Nacional y
de Chalco. Continla en forma paralela a éste para terminar en la laguna de regulaciéon San Lorenzo en la

delegacion Tlahuac.

En el conducto se descarga las aguas de la Ciénega Grande para incorporarlas al rio Churubusco
por medio de la Planta de Bombeo Miramontes con capacidad de 20 m3/s, beneficiando a las delegaciones

Coyoacén, Iztapalapa, Xochimilco y Tl&huac.

El Tunel tiene una longitud de 11.64 kilémetros, una pendiente media de 4 milésimas, didmetros de

3.10'y 3.20 metros y una capacidad de 20 m3/s.
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Interceptor del Poniente

El interceptor del Poniente entra en operacion en el afio de 1960, con una inversion total de 125
millones de pesos , se ubica al Poniente de la ciudad de México, entre las coordenadas geogréficas 19°20°
15", 19°28'25” latitud norte y 99°11'28", 99°13'40” longitud oeste, su sentido de escurrimiento es de sur a
norte, comienza en Av. Revolucion en San Angel, donde recibe las aguas del Rio Magdalena y en su curso
capta a los rios: San Angel, Tequilasco, Rio de los Muertos, Mixcoac, Becerra, Tacubaya, Dolores,
Barrilaco, Tecamachalco y San Joaquin, con los colectores tributarios, desde Villa de Obregdn hasta
Naucalpan de Juarez; a una elevacion aproximada de 25 m sobre el nivel general del Valle de México,
descarga sus gastos como etapa inicial en el Rio Hondo y éste a su vez, los conduce al Vaso de Cristo que
finalmente desaloja por el Rio Cuautitlan y el Tajo de Nochistongo. Es un conducto de concreto armado y
tiene un desarrollo de 16.20 km, los cuales estan construidos en tinel circular de 4.0 m de didametro con

capacidad de conduccion de 25 m¥/s; cuenta con una pendiente media de 5 milésimas.

En su trayectoria recibe las descargas de 16 colectores en el D.F. y 3 en el Estado de México. En la
lumbrera 14 se cuenta con una estructura de descarga al Interceptor Centro Poniente del Sistema de

Drenaje Profundo a la altura del Bosque de Chapultepec.
La funcion principal del Interceptor del Poniente, es la de aliviar en época de lluvias, a los principales

colectores y cauces; evitando su saturacion en las partes bajas de la zona poniente, ya que conduce las

aguas residuales y pluviales que se generan en esta area.
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Fig. 1.16. Revestimiento definitivo.

Emisor Central

El Emisor Central es la cuarta salida y el conducto principal del Sistema de Drenaje Profundo de la
Ciudad de México. Su construccion se inici6 en 1967, entrd en operacion el afio de 1975, recibe las
descargas de los interceptores Centro-Poniente, Central y Oriente, su trazo inicia en Cuautepec, en la
delegacion Gustavo A. Madero, atraviesa la autopista México-Querétaro a la altura de Cuautitlan y contindia
paralelamente a esta hasta el puente de Jorobas, donde la vuelve a atravesar. Ahi se dividen las cuencas
del Valle de México y de rio El Salto. Descarga en este Ultimo a través del portal de salida y las aguas se
conducen hasta la presa Requena o al canal El Salto-Tlamaco y posteriormente al rio Tula y a la presa
Endo. El rio Tula es influente del Moctezuma y este, a su vez, del Panuco, que finalmente descarga en el

Golfo de México.

El Emisor Central es un tanel formado por una seccion circular de 6.5 metros, con una pendiente
geométrica de 2 milésimas, 50 kildmetros de longitud y revestido en su totalidad con concreto hidraulico de
f'c = 300 kg/cm? elaborado con cemento tipo V, para desalojar un gasto de 220 m?3/s a una velocidad de 6

m/s las aguas del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México.
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Fig. 1.18. Emisor Central. Fig. 1.19. Portal de Salida del Emisor Central.

Infraestructura

El 94% de la poblacion cuenta con el servicio de drenaje correspondiente a 12,344 km de longitud,
este sistema esta integrado de la siguiente manera: 2,107 km de red primaria formada por tuberias con
didmetros mayores de 60 cm. hasta 4.00 m y 10,237 km de red secundaria formada por los sistemas de
atarjeas que recolectan las aguas residuales y pluviales provenientes de las descargas domiciliarias y de
las coladeras pluviales existentes en las calles integrada por conductos con diametro méximo de 45 cm
que a su vez descargan a la red de colectores; 144 km de colectores marginales, 181 plantas de bombeo;

78 estaciones para la medicion en tiempo real.

El sistema general de desagie estd formado por 17 presas, 10 lagos y lagunas de regulacion con
capacidad conjunta de 15.7 millones de m3.

Los cauces a cielo abierto son el Gran Canal del Desagile, Rio de los Remedios, Rio Tlalnepantla,
San Buenaventura, Rio San Javier, Rio Cuautepec, Canal Nacional, y Canal de Chalco sumando un total

de 133 km.

Los rios Churubusco, La Piedad, Consulado y Gran Canal en parte son rios entubados que suman

49 kildmetros. El sistema de presas tiene una capacidad total de 3.4 m3.
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Fig. 1.20. Gran Canal de Desagtie KM 18 + 500. Fig. 1.21. Gran Canal.

En resumen la infraestructura del sistema de drenaje profundo se compone de la siguiente manera.

Redes de drenaje 12,344 km
Colectores marginales 145 km
Plantas de bombeo 181
Presas 17

Lagunas y lagos de regulacion 10

Drenaje profundo 166 km en operacion
Cauces a cielo abierto 133 km
Cauces entubado 49 km

Cuadro 1.1 Infraestructura del sistema de drenaje profundo
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Actualmente el drenaje profundo esta compuesto por una red de tineles que se describen en el

cuadro 1.2.
Tanel Longitud Didmetro Capacidad
(km) (m) (mdfs)
Interceptor Iztapalapa 5.50 3.10 20
Interceptor Obrero Mundial 0.80 3.20 20
Interceptor Canal Nacional-Canal de Chalco 11.64 3.10y 3.20 20
Interceptor Centra Poniente 16.00 4.00 40
Interceptor Central 16.10 5.00 90
Interceptor Oriente 28.00 5.00 85
Interceptor Oriente—Sur 13.80 5.00 80
Emisor Central 50.00 6.50 220
Interceptor Centro-Centro 3.70 5.00 90
Interceptor Poniente 16.20 4.00 25
Interceptor Oriente-Oriente 3.40 5.00 90
Interceptor Gran Canal 1.00 3.10 90
Interceptor Rio de los Remedios (en proceso de construccion).  10.70 5.00 80

Cuadro 1.2. Red de tneles del sistema de Drenaje Profundo.
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Plantas de bombeo
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Fig. 1.22. Esquema actual de operacién del sistema de drenaje profundo.
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Referencias del esquema de la pagina anterior.

1 Interceptor Oriente 35 Rio Churubusco
2 Interceptor Oriente-Oriente 36 Colector Miramontes
3 Interceptor Central 37 Laguna Cienega Grande

4 Interceptor Centro Poniente
5 Interceptor Centro-Centro
6 Interceptor Obrero Mundial

38 Laguna Cienega Chica
39 Laguna San Lorenzo Tezonco
40 Planta de Bombeo Rio Hondo

7 Interceptor Iztapalapa 41 Vaso del Cristo

8 Interceptor Oriente Sur

9 Interceptor Canal Nacional-Canal de Chalco

10 Interceptor Poniente

42 La Colorada
43 El Colorado
44 Las Julianas

11 Emisor Central 45 Los Arcos
12 Rio de los Remedios 46 Totolica

13 Planta de Bombeo km 18 + 500 47 Los Cuartos
14 Planta de Bombeo CNA 48 Periodista
15 Tunel Dren General del Valle 49 El Sordo

16 Gran Canal Estado de Mexico 50 San Joaquin
17 Laguna Casa Colorada 51 El Capulin
18 Obra de toma Gran Canal 52 Hondo

19 Planta de Bombeo Texcoco 53 Dolores

20 Planta de Tratamiento Texcoco Norte 54 Chapultepec
21 Laguna de Regulacion Horaria 55 Ruiz Cortinez
22 Brazo Izquierdo 56 Tacubaya
23 Rio de la Compafiia 57 Becerra A
24 Lago Churubusco 58 Becerra B
25 Brazo Derecho 59 Becerra C
26 Planta de Bombeo Lago 60 Mixcoac

27 Gran Canal Distrito Federal 61 La Mina

28 Rio de la Piedad 62 Tarango

29 Colector Apatlaco

30 P.B. Zaragoza

31 Colector Churubusco
32 P.B. Central de Abastos
33 Laguna Iztapalapa

34 P.B. de Miramontes

63 Las Flores
64 Tequilasco
65 Texcalatlaco
66 Anzaldo

67 Rio San Buenaventura
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1.3. Funcionamiento hidraulico.

La cuenca del Valle de México es un area cerrada y rodeada por montafias, carente de salidas
naturales para los escurrimientos superficiales generados en la misma, se localiza en la parte sur de la
Mesa Central, la extension de la cuenca es de 9,600 km?; sus longitudes méximas se localizan de noreste
a sureste con 110 km, y de este a oeste con 80 km, aproximadamente. Su superficie esta constituida por

Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Distrito Federal y el Estado de México.

El Distrito Federal esta situado en la parte suroeste de la cuenca, aproximadamente entre las
latitudes norte 190 03' 53" y 190 35' 33"y las longitudes 980 57' 09" y 990 22' 15" al oeste del meridiano
de Greenwich, el D.F. ocupa aproximadamente 1,344 km2 de los 9,600 km2 de la extension total de la

Cuenca del Valle de México.

Superficie de la Cuenca del Valle de México 9,600 km?2

El Distrito Fedral Ocupa el 14% de los 9,600 km?
de la Cuenca del Valle de México.

FOTO: RCBS

Fig. 1.23. Cuenca del Valle de México.
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Para el desalojo de las aguas residuales y pluviales el sistema de drenaje de la Ciudad de México por
su funcionamiento se puede dividir en cuatro grandes zonas: Poniente, delimitada por el Interceptor del
Poniente; Oriente, asociada al Gran Canal del Desagiie; Sur, drenada por el rio Churubusco; y Centro,

drenada por el Sistema de Drenaje Profundo.

En nivel macro la trayectoria, que siguen los escurrimientos generados en el Distrito Federal es la
siguiente: se inicia en las redes secundarias y primarias, contindia por el sistema principal de drenaje
superficial y profundo, hasta desembocar a través de los emisores en afluentes del rio Tula donde sigue su
trayecto hasta dicho rio y la Presa Endé. El rio Tula es influente del Moctezuma y este, a su vez, del

Panuco, que finalmente descarga en el Golfo de México.

El agua del drenaje, en época de estiaje, se utiliza fundamentalmente en el riego de cultivos en las
zonas de Chiconautla y Zumpango dentro del Valle de México y la mayor parte, en la zona de Tula en el

Estado de Hidalgo. En total se riegan 90,000 hectareas con las aguas del drenaje del Valle de México.

Por otra parte, como ya vimos anteriormente, el conducto principal del sistema de drenaje profundo es
el Emisor Central, formado por una seccion circular de 6.5 m de diametro, con una pendiente geométrica
de 2 milésimas, 50 km de longitud y revestido en su totalidad con concreto hidraulico de f'c = 300 kg/cm?
elaborado con cemento tipo V, fue disefiado para trabajar como canal con capacidad para un gasto de 220

m3/s y una velocidad de 6 m/s.
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1.4, El Plan Maestro de Drenaje de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 1994 — 2010.

La extinta Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) del
Departamento del Distrito Federal, actualmente el Sistema de Aguas de la Ciudad de México del Gobierno
del Distrito Federal, con apoyo del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de Mexico
(UNAM), elaboraron el Plan Maestro de Drenaje de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 1994 —
2010.

El Plan Maestro de Drenaje de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 1994 - 2010, es un
documento de referencia en la planeacion y desarrollo de la infraestructura de drenaje, asi mismo relne en
un diagnostico general las condiciones de su funcionamiento y su prospeccion, por lo que es necesario
disefiar politicas de operacion que hagan mas eficiente al sistema de drenaje y disminuyan los riesgos de
inundacion, asi como llevar a cabo las ampliaciones y modificaciones de la infraestructura bajo su

orientacion.

En este plan se pronostican las condiciones del crecimiento de la ciudad y se dan las soluciones
tecnicas y economicamente factibles en la ampliacion del sistema, con la finalidad de fomentar el

saneamiento de la ciudad y preservar los recursos naturales, asegurando el bienestar de la poblacién.

Esta conformado por seis capitulos, mismos que reflejan en conjunto tres etapas del estudio: el

diagndstico de la situacion actual, la planeacion y la programacién de obras a futuro.

La primera etapa la integran los capitulos 1y 2. El capitulo 1 presenta el marco fisico — urbano de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), el cual muestra una descripcion geografica y fisica
de la misma que se complementa con una vision histérica del crecimiento de la poblacion, del crecimiento
urbano y de las obras de drenaje entre 1990 y 1994, ademas de una proyeccion poblacional futura y el

crecimiento esperado de la mancha urbana para el afio 2010.

El capitulo 2 se presenta el diagndstico del sistema de drenaje en el cual se describe en forma

detallada el funcionamiento del Sistema de Drenaje Metropolitano y Control de Avenidas, se presentan los
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resultados obtenidos en los andlisis de funcionamiento para cada uno de los sistemas de colectores,

drenes principales y del Sistema de Drenaje Profundo.

La segunda etapa la compone el capitulo 3, en el se presenta la planeacion del Sistema de Drenaje,
el cual esta enfocada a definir el desarrollo del mismo, conforme al crecimiento esperado de la mancha
urbana y de la poblacion, asi como la evolucion del hundimiento, ademas presenta un resumen de los

objetivos y estrategias a futuro inmediato para el adecuado funcionamiento del Sistema en su conjunto.

La tercera etapa la integran los capitulos 4 y 5. El capitulo 4 detalla la realizacion de obras futuras de
acuerdo con las prioridades establecidas conforme a resultados presentados en la etapa del diagndstico,
por otra parte el conjunto de estructuras que opera para aliviar las zonas criticas mediante transferencias

de caudales.

En el capitulo 5, presenta las politicas operativas destacando las principales acciones que deben

aplicarse para el adecuado funcionamiento del Sistema.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones, enfocadas a orientar
el trabajo que se requiere para mejorar las condiciones del Sistema de Drenaje, y la adecuada prestacion

del servicio a los habitantes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
El Plan Maestro incluye un catdlogo de proyectos con descripcion de la obra, su ubicacion y

beneficios que se obtendran, asimismo el Plan Maestro de la ZMCM se sustenta en la informacion

proporcionada por las empresas consultoras que participaron en la elaboracion de estudios de apoyo.
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1.5. Situacioén Actual.

Actualmente el drenaje de la Ciudad de México funciona mediante un sistema combinado, es decir,
en los mismos ductos se transportan las aguas residuales y las pluviales. Su estructura comienza en las
redes secundarias y primarias, continia en el sistema general del desagile, toda el agua recolectada sale

del valle por alguna de las cuatro salidas artificiales que se han construido:

e Tajo de Nochistongo. Ideado por Enrico Martinez en 1580 e iniciado en 1607 como tanel, comenzé a

operar en 1789. Recibe las aportaciones del emisor poniente.

e Primer tlnel de Tequisquiac. Es parte del proyecto propuesto por el ingeniero Francisco de Garay en
1856. Se inicié su construccion en 1865, comenzo a operar en 1895. Recibe las aguas del Gran Canal
del Desagile desde 1900.

e Segundo tinel de Tequisquiac. Se inicié su construccion en 1935 pero se termind hasta 1954, comenz6

a operar en ese mismo afio. Recibe caudales del Gran Canal del Desagiie.

e Emisor central. Es parte del drenaje profundo. Proyecto elaborado por la extinta Direccion General de
Obras Hidraulicas del Departamento del Distrito Federal. Su construccion se inicid en 1967. Recibe las
descargas de los interceptores Centro-Poniente, Central y Oriente. Esta operando desde 1975, hasta
desembocar en el rio El Salto a través del Portal de Salida. Posteriormente, el agua es conducida a la
presa Requena donde sigue su trayecto Hasta al rio Tula y la presa Endo. El rio Tula es efluente del

Moctezuma y éste, a su vez, del Panuco que descarga en el Golfo de México.

En la actualidad el sistema de drenaje profundo de la Ciudad de Mexico cuenta con mas de 166 km
en operacion, a profundidades que varian entre 15 y 220 m. A estas profundidades su operacion no es
afectada por los hundimientos ocurridos en las capas superficiales; su estructura es resistente a los efectos
de los sismos, por lo que resulta muy economico a largo plazo, puesto que se evita la instalacion de
plantas de bombeo en su trayecto.
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En junio de 2008 el Emisor Central cumpli6 33 afios de operacion, el cual no habia recibido
mantenimiento desde 1993; En los Ultimos afios, se habian realizado numerosas hipétesis sobre el estado

del Sistema de Drenaje de la Ciudad de México, especialmente de su Emisor Central.

En el afio 2005 el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, se realizo la inspeccion fisica en
algunos de los tramos del Emisor Central comprendidos entre las lumbreras 9A — 10 y de la lumbrera 17
hasta el portal de salida, realizado por métodos indirectos con el empleo de una lancha no tripulada
equipada con videocamaras y un sistema de iluminacion para obtener tomas con mayor claridad; mediante
el andlisis de los videos obtenidos, se determino el estado que guarda el Emisor Central en los tramos

mencionados, se observo lo siguiente:

e Filtraciones de agua en los diferentes tramos sin poder determinar su magnitud. Estas

probablemente se incrementan en época de lluvia sin llegar a ser de gran importancia

e También se observd movimientos rapidos en la lancha principalmente en los tramos LOA-L 10y L
21 — Portal de Salida, lo cual hace pensar que existen obstéculos, filtraciones o desgaste en la

cubeta del tunel, el cual no se tiene ninguna informacion del mismo por estar bajo el agua.

26



e Eneltramo de L 21 — Portal de Salida, se evidencio zonas con exposicion de acero de refuerzo en
paredes y clave.

e De la medicion de gases y andlisis quimico del agua residual que circula en los tramos estudiados
del Emisor Central, se detectd que el &cido sulfhidrico (H2S) es el Gnico que esta fuera de los
parametros permitidos, este es el principal elemento que ataca al concreto sobre el nivel de flujo de
las aguas residuales, deteriorando gradualmente a éste, manifestindose como agrietamientos y

desconchamientos progresivos que reducen el concreto a un estado fragil o incluso blando.

Grias
de apoyo

FOTO: SACM

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 1.26. Lancha equipada con videocdmaras y un Fig. 1.27. Descenso de la lancha no tripulada.
sistema de iluminacion.
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A finales de 2007 y principios de 2008, investigaciones, tanto del Colegio de Ingenieros Civiles de
México, como de la Comision Nacional del Agua y del Sistema de Agua de la Ciudad de México, asi como
las opiniones de diversos ingenieros de la Universidad Nacional Auténoma de México, coincidian que la
situacion actual del Emisor Central es que sigue reduciendo su capacidad de conduccion, que hay dafios
estructurales, se sabe que hay un desgaste en el grosor de las paredes de los tubos, desprendimiento de
concreto, varillas expuestas, peligro de derrumbes y como consecuencia del estado fisico del tunel el
coeficiente de rugosidad se ha modificado, es mas alta la consistencia, el agua pierde velocidad y el

volumen de la salida se reduce.

Debido a que, con los estudios anteriores, no se conocia el deterioro interno del tnel del Emisor
Central, en los primeros meses del afio 2008 el Sistema de Aguas de la Ciudad de México llevo a cabo una
inspeccidn fisica en el tunel del Emisor Central con ayuda de un tractor “D-6 sobre orugas”, equipada con
videocamaras y un sistema de iluminacion para obtener tomas con mayor claridad; el personal que
intervino en la inspeccion estuvo provisto con equipo de respiracion autdnoma con duracion de cuatro
horas y equipo adicional de una hora, asi como casco, overol, botas pantaloneras, chamarra de hule y
guantes, asimismo el grupo de inspeccion llevaba detectores de gases (sulfhidrico, monoxido de carbono,
oxigeno y explosividad), al igual que radios para intercomunicacion, lamparas de mano y cdmaras de video
y fotogréfica; mediante la inspeccion se detecto acero expuesto, varillas sueltas, filtraciones, escarificacion
en paredes y clave del tunel, esto se debe a la accion de los gases, aunado al estado de la cubeta, que
aunqgue no pudo ser observada se deduce que tiene desgaste por intemperismo mecanico, asi mismo, se
constato azolve en algunos de sus tramos; asi como dafios menores en algunas lumbreras consistente

acero expuesto y la escarificacion en paredes da la misma.
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Fig. 1.28. Tractor sobreugas tipo D-6.

Por otra parte en mayo de 2008, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de
México concluy6 los estudios del Emisor Central, dando como resultado, el tinel no constituye riesgo de
falla estructural o colapso de su capacidad hidraulica, pues la mayor parte del revestimiento tiene deterioro
leve y la reduccion de su capacidad de flujo se debe a la irregularidad de la superficie de dicho

revestimiento.

FOTO: RCBS

Fig. 1.29. Acero expuesto en la lumbrera L-1 del Emisor Central.
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0 en la lumbrera L-21 del Emisor Central.
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FOTO: RCBS

Fig. 1.32. Azolve en la lumbrera L-3 del Emisor Central.

FOTO: RCBS

Fig. 1.33. Dafios en el revestimiento de concreto de la lumbrera 12 del Emisor Central.

Como se pudo observar en las imédgenes anteriores, la situacion actual del Emisor Central no
constituye ningln riesgo de falla estructural, los dafios mas importante es el deterioro del revestimiento
definitivo, varilla expuesta en algunos tramos del tinel y lumbreras del Emisor Central.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La probleméatica que sufre el sistema de drenaje profundo de la Ciudad de México, es tan compleja

COmo Su estructura misma, por lo que es importante considerar varios factores.

Por el afio de 1930 comienza el acelerado crecimiento de la mancha urbana en la ciudad de México
a la que se le debia dotar de todos los servicios, entre ellos el de drenaje, que se ha visto rebasado en su
ampliacion y capacidad por el incremento de los escurrimientos pluviales, al disminuir las areas de
infiltracion. Este crecimiento de la poblacion ha provocado que existan asentamientos humanos en zonas
federales, cauces de rios, presas, vasos, lagunas, asi como la deforestacion de las areas verdes
ocasionando que los escurrimientos en ciertas cuencas suceden con mayor rapidez, causando
desequilibrio en la capacidad reguladora de algunas presas, es decir si éramos 10 millones de habitantes,

ahora somos 19 millones.

FOTO: SACM

Fia. 2.1. Sistem de Presas.
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Debido al crecimiento de la poblacion, la demanda de agua potable se intensificé y para abastecer la
demanda del vital liquido, se realizaron obras de perforacion de pozos profundos, provocando la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos, que ocasiona asentamientos regionales en el subsuelo del Valle
de México. Esto ha provocado que parte del Gran Canal de Desaglie haya perdido su pendiente original.
La velocidad de los hundimientos en los primeros 10 kildmetros en los Ultimos afios ha sido de alrededor de
20 centimetros por afio, provocando que el Gran Canal ya no tenga la capacidad de drenar por gravedad
las aguas que conduce y que en pocos afios quedara fuera de operacion y el Gnico drenaje al oriente del
Interceptor del Poniente sera el Emisor Central.

Conduccioén por
gravedadal | j 1910
G?n Canal de desagie! _
TP«r«'.llunte 7

19 em por km

Cruce Rio
Remedios

Km 18 + 500

Emlsor CQf“m'

FOTO: LRA

Fia. 2.2. Hundimiento de la ciudad.

Por otro lado, hace unos quince afios las autoridades decidieron que el agua que conducia el Gran
Canal se desviara al drenaje profundo. Esto provoco un cambio de vocacion del Emisor Central columna
vertebral del sistema de drenaje profundo: de trabajar sélo en la temporada de lluvias como el vertedor
pluvial del Valle de México, se convirti6 en un drenaje sanitario permanente, aumentando los
escurrimientos de aguas residuales y pluviales, de manera que hay que corregir el funcionamiento del Gran

Canal de Desaglie, ya que impide que el Emisor Central esté fuera de operacion durante el estiaje.
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En el valle de México la precipitacion pluvial media anual es de 700 milimetros, pues cada afio, de
mayo a octubre, se presentan lluvias que se caracterizan por su gran intensidad y corta duracion. Ademas,
durante este periodo se acumulan grandes cantidades de azolve en los componentes del sistema de
drenaje. Sin embargo, ante la realidad del cambio climatico que se esta viviendo en el mundo entero es
posible que en un futuro se presente una precipitacion constante superior a los 30 milimetros de manera

ininterrumpida.

Hoy dia, sabemos que la capacidad tedrica del tinel del Emisor Central, se esta deteriorando con el
tiempo, lo Unico que sabemos es que por el Emisor Central, en vez de salir 180 m3/s, estan saliendo 110
m3/s; estamos hablando de que esta desalojando el 60% del valor inicial. También se ha detectado que las
lumbreras que estan a lo largo del emisor han tomado carga; esto ha implicado que el conducto principal,
para desalojar un volumen menor, también tome carga, por lo cual necesariamente el coeficiente de
rugosidad ha aumentado drésticamente debido al deterioro del revestimiento del concreto que afecta el
funcionamiento hidraulico, como consecuencia del ataque quimico de los gases y la erosion producida por

los materiales sélidos.

Hay que buscar un revestimiento final del concreto, que sea resistente al ataque quimico en la parte

superior del tdnel, y en la parte inferior a la abrasion.
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Fig. 2.3. Emisor Central.
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El hecho critico es que hoy tenemos una capacidad total de alrededor de 150 m3/s, en lugar de los

290 m3/s que teniamos en 1975.

Capacidad del drenaje (m?3/seg)
Afo | Interceptor del Poniente | Drenaje Profundo | Gran Canal de Desagiie Total
1975 30 180 80 290
2007 30 110 10 150
Diferencias
0 -70 -70 -140
0% -38.8 % -87.5% -48.3 %

TABLA 2.1.- PERDIDA DE LA CAPACIDAD DE DESAGUE.

Quizés las obras de infraestructura hidrdulica no sean muy lucidoras politicamente, no obstante, es

indispensable garantizar el buen funcionamiento del Emisor Central no solamente para desalojar las aguas

residuales de la ciudad, sino garantizar la seguridad de los habitantes.



3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

El desarrollo de la ciudad tiene una estrecha relacion con el desarrollo del sistema de drenaje, por lo
que es necesario llevar a cabo las ampliaciones y modificaciones de la infraestructura bajo la orientacion
del Plan Maestro de Drenaje de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 1994 - 2010. En este plan
se pronostican las condiciones del crecimiento de la ciudad y se dan las soluciones técnicas y
econdmicamente factibles en la ampliacion del sistema, con la finalidad de fomentar el saneamiento de la
ciudad y preservar los recursos naturales, asegurando el bienestar de la poblacion, por lo que es
indispensable tomar en cuenta lo siguiente:

3.1. Suministro del servicio.

Continuar con la ampliacion del sistema de drenaje en beneficio de los habitantes de la ciudad y del
area conurbada, por lo que se debe proyectar la construccion en forma integral, considerando incrementos
en las redes secundarias, colectores, plantas de bombeo, presas y lagunas de regulacion, ademas del
sistema de drenaje profundo, lo que permitird incorporar zonas del Distrito Federal que actualmente

carecen del servicio y mejorar el sistema en los sitios con deficiencias.

e Las zonas que no estan integradas al sistema general de drenaje, se debe continuar la construccion de
drenajes separados, tratando las aguas residuales para su reuso y aprovechando el agua de lluvia para
la recarga del acuifero o para uso doméstico previa potabilizacion.

¢ Impulsar el desarrollo urbano con base en la factibilidad de los servicios.

3.2. Tratamiento de aguas residuales y saneamiento de cuencas.

o Incrementar el tratamiento de aguas residuales hasta un nivel secundario y su reuso, estudiando la

factibilidad de obtener un efluente que pueda ser considerado como recurso adicional de agua limpia y
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segura que sustituya en algunas actividades el uso del agua potable, asi como para inyectarla al subsuelo.
Disminuyendo la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, la velocidad de movimientos regional, asi

como los volimenes de aguas residuales generados en la ciudad.

Fig. 3.1. Planta de Tratamiento de Aguas Resiuales erro e la Estrella. B

FOTO: RCBS

o Tratar los lodos o desechos solidos que se originan con el tratamiento de aguas residuales, para que
durante su retiro no despidan malos olores y sean bacteriologicamente seguros. Ademas, este tipo de
lodos se pueden utilizar como mejoradores de suelos en la agricultura.

o Implantacion de los mecanismos e incentivos necesarios para que las industrias traten el agua

residual que generan y la reusen, de conformidad con las normas técnicas ecoldgicas aplicables.

o Concluir los proyectos correspondiente al programa para el tratamiento de las aguas residuales
generadas en el area metropolitana de la Ciudad de México, que se lleva a cabo en coordinacién con las
autoridades correspondientes de la Comisién Nacional del Agua, los Gobiernos del Estado de México y del
Distrito Federal, quienes estan de acuerdo en que el tratamiento de las aguas residuales es una necesidad
impostergable y que la solucion del problema debe ser a nivel regional y debe formar parte de los planes
de saneamiento integral de desarrollo del Estado de México y del Distrito Federal, con el fin de reciclar las

aguas generadas en la ciudad y disminuir el influente de estas aguas al sistema de drenaje.
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3.3. Aspectos legislativos, administrativos e institucionales.

En cumplimiento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, se han

intensificado las siguientes disposiciones:

o Aplicar las normas técnicas expedidas por la Secretaria de Educacion, Salud y Desarrollo Social,
para regular las descargas de aguas de las industrias al sistema de drenaje, prestando mayor atencion al
cumplimiento de las concentraciones maximas de los compuestos permitidos para ser econémicamente
depuradas en las plantas de tratamiento, y por otro lado las aguas que se conduzcan por el sistema de

drenaje profundo perjudiquen su revestimiento.

o Promover la instalacion de sistemas separados en los nuevos desarrollos urbanos, debiéndose
ademas construir calles secundarias y areas descubiertas con materiales que permitan la infiltracion del

agua pluvial.

o Sancionar a infractores de las normas establecidas para el uso del sistema de drenaje, y asi evitar
acciones que pongan en peligro su funcionamiento, afecten las condiciones ambientales, causen dafio a la

poblacion o hagan econdmicamente incosteable el tratamiento del agua residual.

3.4. Construccion del Emisor Oriente.

En vista de que el gran Canal de desaglie en pocos afios quedara fuera de operacion y la falta de
capacidad para desalojar los caudales generados por lluvias extraordinarias y la necesidad de
inspeccionar, dar mantenimiento y reparar la red de conductos principales del drenaje de la ciudad de
México (entubamientos, red de Drenaje Profundo y Emisor Central) surge la necesidad de construir una
quinta salida artificial de las aguas negras y pluviales que se generan en la cuenca del Valle de México,

cuyos objetivos primordiales seran:

o Aumentar la capacidad de desalojo de las aguas negras y pluviales que se generan en el Valle de

México.
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o Tener una salida adicional del Sistema de Drenaje Profundo, que daria flexibilidad a las politicas de

operacion en la temporada de lluvias.

o Poder inspeccionar, dar mantenimiento y reparar el Sistema de Drenaje Profundo, incluido el Emisor

Central.

Para dar la solucion al problema, sera necesaria la construccion de un tunel de 6.5 m de didmetro,
longitud de 60 km, aproximadamente, para conducir un caudal de 160 m3/s. Este tinel emisor seria

construido en dos etapas.

o La primera etapa, de 10 km aproximadamente, iria desde la confluencia del Gran Canal del Desagiie
con el Rio de los Remedios hasta la altura del Caracol de Texcoco, donde se construiria una planta de
bombeo para 80 md/s, que verteria sus aguas al Gran Canal del Desagie en la zona donde éste cuenta

con pendiente suficiente para conducir el caudal de bombeo.
o La segunda etapa, corresponde a una longitud de 50 km aproximadamente, e iria desde el Caracol

de Texcoco paralelamente al Gran Canal del Desagiie hasta la Laguna de Zumpango, y de ahi, hasta su

descarga en la Presa Endd, en el estado de Hidalgo.
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35. Inspeccion y Rehabilitacion del Emisor Central.

Como parte de las acciones que desempefio el Gobierno del Distrito Federal, para recuperar la
capacidad del sistema de drenaje, se llevd a cabo “Acciones conjuntas para recobrar la capacidad
hidraulica del sistema de Drenaje de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico”, en estrecha
coordinacion con el Gobierno Federal a través de la Comision Nacional de Agua, mediante recursos
provenientes del Fideicomiso 1928; se tomd la decision de realizar la construccion de 4 plantas de bombeo
superficiales que permitieron la inspeccion y reparacion del tinel del Emisor Central, asi, a fin de atender la
urgente necesidad de ejecutar las acciones que permitieron reducir la probabilidad de falla del mismo,
mediante la evaluacion directa y detallada del estado estructural para llevar a cabo las obras que resulten

necesarias.

o Planta de Bombeo Vaso “El Cristo”. Evita por un lado que las aguas provenientes del
poniente de la Zona Metropolitana se envien hacia el oriente por el rio de los Remedios y que tengan que
regularse en volimenes que provoquen problemas sanitarios en la zona habitacional colindante,

desviandolas hacia el Emisor del Poniente 9 m3/s.

o Planta de Bombeo Gran Canal KM 11 + 600. Incrementa la capacidad de desalojo del Gran

Canal en un caudal méximo de operacion de 21 m3/s.

o Planta de Bombeo Casa Colorada Superficial. Envia los excedentes de escurrimientos
conducidos por el Dren General del Valle y el Rio de los Remedios, al interior de la Laguna de Regulacion
Casa Colorada evitando con ello conducir parte del caudal hacia el Sistema de Drenaje Profundo. El Gasto

méximo de Operacion de este Planta es de 20 m3/s.

o Rehabilitacion de la Planta de Bombeo Canal de Sales. Bombea hasta 10 m3/s de agua del
Dren General del Valle hacia el Gran Canal a través de los canales de desfogue y sales para los cdrcamos

I'y lll localizados en el extremo del Dren General del Valle.

El sentido de la construccién de estas cuatro plantas de bombeo es que, de no contar con ellas, ni la
inspeccion, ni las reparaciones serian posibles, lo que permitio evitar la saturacion de sus principales

colectores y cauces que se ubican en las partes bajas de las zonas poniente y oriente en época de lluvias.
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El manual de operacion del drenaje profundo establece que durante las temporadas de estiaje se
tiene que inspeccionar, dado que son tlneles muy largos y construidos en formaciones geoldgicas
complicadas, por lo que en el estiaje del 2007-2008 el Sistema de Aguas de la Ciudad de México llevo a
cabo la inspeccion a lo largo de sus 50 kilometros de longitud del Emisor Central y otorgar la rehabilitacion

requerida en una primera etapa y en etapas subsecuentes.

3.5.1 Alcances del proyecto.

Basandose en los videos tomados en los afios 2005 y 2006 con las lanchas no tripuladas, provista
de iluminacion y camaras de video, se establecio llevar a cabo una inspeccion inicial del tinel del Emisor
Central, para posteriormente realizar una inspeccion de detalle y realizar las reparaciones mediante la
inyeccion de contacto para la impermeabilizacion, asi como la aplicacion de concreto lanzado en los
primeros 25 metros, tanto aguas arriba como aguas abajo de diversas lumbreras que fueron definidas

como lumbreras de acceso al tlnel.

Con antelacion a la inspeccion fue necesario en su caso el retiro de los filtros de carbon activado,
rejillas y tabletas de concreto reforzado que se encontraban sobre los brocales de las lumbreras 0, 1, 3, 5,

6,7,10,12, 14A, 14,19y 21, con la finalidad de suministrar ventilacion natural al tdnel.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 3.4. Retiro de rejillas en brocal de lumbrera. Fig. 3.5. Retiro de tabletas de concreto reforzado en brocal
de lumbrera.

El objetivo de la inspeccion inicial fue observar y efectuar un levantamiento de los dafios detectados:

desgastes del concreto, acero de refuerzo expuesto y desprendido, filtraciones y azolves, etcétera.
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En un inicio se plane¢ llevar acabo la inspeccion del tinel mediante la utilizacion de dos camiones
vehiculos tipo todo terreno “Unimog”, propiedad de la Comision Federal de Electricidad, a los cuales se les
adaptaron unidades adicionales de iluminacion y plataforma posterior del vehiculo para seguridad del
personal que realizaria la inspeccion, un vehiculo recorreria el tramo entre las lumbreras O y 9A 'y el otro
vehiculo haria el recorrido entre el portal de salida y la lumbrera 9A del Emisor Central el cual contaba con
un tirante hidraulico de agua que oscilaba entre 60 y 70 cm. Asimismo, se dispuso de una grua con

canastilla para poder extraer al personal en caso de ser necesario.

FOTO: RCBS
FOTO:RCBS

Fig. 3.6. Vehiculo Unimog en portal de salida. Fig. 3.7. Vehiculo Unimog en lumbrera LO.

Durante la inspeccion inicial llevada a cabo por el portal de salida, el vehiculo Unimog utilizado se
dafi¢ aguas arriba de la lumbrera 21 al subir un bordo formado por la acumulacién de azolve y material
metalico diverso, lo cual provocé que se poncharan dos llantas y se dafiara el motor, el personal tuvo que
salir por la lumbrera 21 y el vehiculo se condujo en reversa hasta el portal de salida. Se utilizo el otro
vehiculo Unimog para continuar con la inspeccion por el portal de salida, pero debido a la presencia de
varillas desprendidas en la cubeta del tGnel también sufrid la ponchadura de llantas en el tramo
comprendido entre la lumbrera 21 y el portal de salida.
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Fig. 3.8. Vehiculo Unimog en portal de salida. Fig. 3.9. Vehiculo Unimog en lumbrera LO.

Debido a lo anterior, se tomd la decision de utilizar un tractor “D-6 sobre orugas”, al que se adapto
una estructura metalica para el personal técnico que participd en la inspeccion, equipado con

videocamaras y un sistema de iluminacion.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 3.10. Tractor sobre orugas tipo D-6. Fig. 3.11. Tractor sobre orugas tipo D-6.

En esta inspeccion inicial intervino personal del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, de las
compafifas supervisoras y del contratista: cuatro ingenieros, un estructurista, un buzo, un ayudante de
buzo, un fotografo y un operador de tractor, los cuales estuvieron provistos con equipo de respiracion
auténoma, botas pantaloneras, overol, chamarra de hule, casco, overol, guantes, radios para
intercomunicacion, ldmparas de mano, camaras de video y fotografica, asi como detectores de gases
(sulfhidrico, mondxido de carbono, oxigeno y explosividad).
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La inspeccion inicial se llevd a cabo en cuatro etapas:
1. Del portal de salida a la lumbrera 17 (8.6 km).
2. Delalumbrera 17 a la lumbrera 11 (13.7 km)
3. Delalumbrera 11 a la lumbrera 5 (15.7 km).

4. De lalumbrera5alalumbrera O (11.9 km).

Al término de la inspeccion inicial, el tractor D6 fue extraido a superficie por la lumbrera 1.

Derivado de la inspeccion inicial se concluyo que el tanel del Emisor Central no presenta dafios
estructurales que lo pongan en riesgo de colapso, que pudiera interrumpir su funcionamiento, los dafios
existentes en la superficie en el revestimiento del tinel en la media seccion superior, y particularmente en
la clave del tunel, se deben a la accion de los quimicos de gases; el deterioro del revestimiento de la
cubeta del tinel, es resultado de la abrasion producida por los materiales solidos que arrastra la corriente
del agua, dafios que contribuyen al incremento del coeficiente de rugosidad y por ende a la reduccion del

gasto de salida.

Asimismo, se constato mayor presencia de gases, en el tramo de tunel comprendido entre las
lumbreras OA, OB, O hasta 8, los cuales, al no poder desalojarse en forma natural por el tiro de las
lumbreras, afectaron la clave del tinel, desgastando el recubrimiento y dejando el acero de refuerzo

expuesto.

También, se pudo comprobar la presencia de seis obstrucciones menores (1.00 m de altura, en
promedio) en la cubeta del tinel, consistentes en acumulacion de azolves, principalmente en zonas donde
la cubeta estaba desgastada, con el acero de refuerzo expuesto y desprendido, lo que provocaba la

retencion de material diverso.
3.5.2 Inspeccion de detalle del tinel del Emisor Central.

Previamente a la inspeccion de detalle del tanel del Emisor Central se cerraron compuertas en las
lumbreras 0A y 0B lo que permitié la reduccién del tirante hidraulico en el tinel, asimismo se aplicé en el

interior del tanel un producto inhibidor de gases y olores.
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La inspeccion de detalle del tunel del Emisor Central comprendido entre las lumbreras O hasta el
portal de salida, fue realizada por las empresas supervisoras, la empresa supervisora Lumbreras y
Tuneles, S.A. de C.V. le correspondi6 el tramo de la lumbrera 0 a la lumbrera 9y la empresa supervisora
Dielem, S.A. de C.V. del tramo de la lumbrera 10 al portal de salida; el personal que intervino consistio en:
ingenieros, auxiliares de ingeniero, topdgrafos y cadeneros, quienes realizaron el recorrido a pie, con
tirantes de agua del orden de 60 cm, los cuales contaron con equipo de seguridad: botas pantaloneras,
overol, casco, guantes y mascarillas con filtros de carbon activado. Asimismo, utilizaron detectores de gas
(mondxido de carbono, oxigeno, sulfhidrico y explosividad), lamparas de mano, radios de comunicacion,

camaras de video y fotografica, asi como cintas métricas, flexometros, estadales, etcétera.

El descenso y ascenso del personal fue por las lumbreras mediante grda con canastilla y en algunas

lumbreras con elevador tipo Alimak.

FOTO: RCBS

Fig. 3.12. Grda con canastilla. Fig. 3.13. Elevador tipo Alimak.

En la superficie de las lumbreras 0, 1, 3, 5, 6, 7, 10, 12, 14A, 14, 19y 21 asignadas para descenso y
ascenso de trabajadores, contaba con recursos humanos para verificar el paso del personal técnico que
realizaba la inspeccion de detalle.

La inspeccion de detalle permitid confirmar y ampliar la informacion obtenida con la inspeccion
inicial, precisando los dafios menores; aunque éstos no representan riesgo a la estabilidad del tanel, se
considerd conveniente repararlos con objeto de mejorar su funcionamiento; tal fue el caso del acero de
refuerzo expuesto, filtraciones, agregado grueso del concreto expuesto por la erosién en la zona de

recubrimiento, monticulos menores en la cubeta del tinel, las cuales se retiraron. Asimismo en las
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lumbreras 10 y 12, presentan intemperizacion del concreto en sus paredes, aunque no impiden el flujo, las
“lajas” del concreto se desprenden al minimo contacto, lo cual pone en riesgo la seguridad del personal que
trabaja en el tunel.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 3.14. Azolve, tramo lumbrera 3.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 3.16. Dafios en paredes del tanel.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 3.18. Dafios en pared de la lumbrera 12. Fig. 3.19. Dafios en pared de la lumbrera 12.
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3.5.3 Inspeccion de la cubeta del tinel del Emisor Central.

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México logro reducir el tirante de aguas en el tanel a 30 cm,
mediante el hermético en las compuertas de las lumbreras OA y OB durante un tiempo efectivo de ocho
horas, lo cual permitié obtener un tirante hidraulico en el tinel de 30 cm, y en estas condiciones el personal
técnico de las empresas supervisoras y del Organo Desconcentrado SACM efectuaron la inspeccion
detallada de la cubeta del Emisor Central, accediendo por las diversas lumbreras al mismo tiempo y
disponiendo de ocho horas para la inspeccion antes de volver a abrir las compuertas. Aunque el tirante
hidraulico de 30 cm no permiti observar fisicamente los dafios en la cubeta del tnel, se logré definir que
el desgaste ocasionado por abrasion en el centro tiene profundidades variables entre 15y 25 ¢cm, y un

ancho promedio de 65 cm, existiendo acero de refuerzo expuesto y dafios en el recubrimiento del tinel.

FOTO: CICM

Fig. 3.21. Cubeta del Emisor Central.
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3.5.4 Especificaciones.
Previamente a la rehabilitacion del tinel, se realizaron los trabajos necesarios consistentes en:
o Suministro y aplicacion en el interior del tinel de producto inhibidor de gases y olores.

o Instalaciones en superficie. Barandal perimetral en el brocal de la lumbrera, instalacion eléctrica,

instalacion para agua, instalacion para aire, instalacion para lanzado de concreto e instalacion para

ventilacion.

FOTO: RCBS

Fig. 3.22. Instalacion en brocal de lumbrera 19. Fig. 3.23. Equipo en superficie lumbrera 14A.

o Instalaciones en lumbrera. Instalacion eléctrica, instalacion para agua, instalacion para aire,

instalacion para lanzado de concreto e instalacion para ventilacion.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 3.24. Instalacion en lumbrera 21. Fig. 3.25. Instalacion en lumbrera 7.
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o Instalaciones en tanel. Instalacion eléctrica, instalacion para agua, instalacion para aire, instalacion

para lanzado, instalacion para ventilacion y andadores.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 3.26. Instalaciones en tramo lumbrera 0. Fig. 3.27. Instalacion en tramo lumbrera 3.

El proceso de adecuacion para realizar los trabajos con el equipo e instalaciones necesarias se

resume como se muestra en la siguiente imagen.

(g -APLIGAGION ENEL INTERIOR HABILITADO DE INSTALACIONES
! DEL TUNEL DE PRODUCTO EN SUPERFICIE, LUMBRERA Y TUNEL
' INHIBIDOR DE GASES Y OLORES.

' e S | .
o, ——
TRABAJOS DE LAVADO EN SUPERFICIE DE CONCRETO DEL TUNEL. INYECCION DE CONTACTO A BASE
COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO EN TUNEL. DE AGUA, CEMENTO ARENA Y
CONCRETO LANZADO EN TUNEL. BENTONITA EN TUNEL.

.g 1 l‘

»
i
i

T |

Fig. 3.28. Proceso para la rehabilitacion del tinel.

FOTO: RCBS
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Una vez habilitado el equipo y las instalaciones, el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
conjuntamente con las empresas supervisoras, definio las especificaciones para los trabajos de reparacion

del Emisor Central, referentes a:

A
B
C
D

) Acero de refuerzo.

) Concreto lanzado en tanel.
) Control de infiltraciones.

)

Concreto lanzado en lumbreras.

A)  Acero de refuerzo. Una vez delimitada las zonas de acero expuesto y deteriorado, se procedio
limpiar el area de concreto con agua a presion expulsada a 200 bares de presion con equipo de hidroblast
hasta encontrar concreto sano, asi mismo se limpio el acero de refuerzo con cepillo hasta eliminar la
corrosion; medir el &rea perdida de acero de refuerzo y evaluar los siguientes tres casos y que a

continuacion se mencionan:

1) Acero de refuerzo expuesto con menos del 20% del area perdida. Se procedio a fijar anclas en forma de
cruz de %" que servirdn de maestra, adheridas a la pared del tunel a una distancia de 1.00 metro en
ambas direcciones y penetrando 15 c¢cm en el concreto existente, fijdndolas con resina epoxica libre de
contracciones. Asimismo, después de eliminar las impurezas al cero de refuerzo existente se aplicd un
anticorrosivo; se cubrio el acero de refuerzo con concreto lanzado.

2) Acero de refuerzo expuesto entre 20% y 40% del area perdida. Se coloco el 50% del acero de refuerzo
existente, considerando diametro y separacion respectiva, fijado con anclas de %" adheridas a la pared del
conducto a una distancia de 1.00 m en ambas direcciones, penetrando 15 cm en el concreto existente y
fijandolas con resina epoxica libre de contracciones para cubrir el acero de refuerzo con concreto lanzado.
3) Acero de refuerzo expuesto con mayor del 40% del &rea perdida; Se coloco el 100% del area de acero
por sustituir con traslape y anclaje de 40 diametros, considerando didmetro y separacion respectiva; fijado
con anclas de %" adheridas a la pared del conducto a una distancia de 1.00 m en ambas direcciones,
penetrando 15 cm en el concreto existente y fijandolas con resina epdxica libre de contracciones; se cubrio

el acero de refuerzo con concreto lanzado.
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Fig. 3.29. Limpieza con agua a presién con equipo Fig. 3.30. Colocacion de anclas en forma de cruz de %7,
hidroblast, tramo lumbrera 21. tramo lumbrera 7.

FOTO: RCBS

Fig. 3.31. Retiro del concreto viejo con rompedora. Fig. 3.32. Limpieza del acero expuesto
y armado del acero de refuerzo.

B)  Concreto lanzado en tnel hasta un espesor de 10 cm. Para el concreto lanzado por via seca se
especifico que debia ser de una resistencia f'c = 250 kg/cm?, con cemento resistente a los sulfatos CPP 30
RS o CPC 30 RS, agregados pétreos consistentes en gravas y arenas procedentes de andesiticos o

calizos con peso especifico superior a 2.3 y tamafio nominal de la grava de %".

El concreto lanzado debe llevar una adicion de micro-silice en proporcién del 5% del peso del
cemento. Se le adiciond fibra de acero rectangular tipo grapa de 1.0" de longitud que cumple con los
requisitos de ASTM A 820. Asi como aditivos acelerantes de fraguado que deben cumplir con los requisitos

establecidos en ASTM C1141 y agua libre de materias organicas, cloruros, sulfatos y otras impurezas.
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Fig. 3.34. Fibra de acero.

FOTO: RCBS
FOTO: RCBS

Fig. 3.35. Lanzado de concreto en lumbrera 0. Fig. 3.36. Pulido del concreto lanzado en lumbrera 6.

C) Control de infiltraciones. Para el control de infiltraciones a través del revestimiento se establecieron
especificaciones de acuerdo con tres criterios principales:

1) Infiltraciones que originen afloramiento de humedad en el revestimiento de tinel. Se utilizan mezclas
estables con agua, cemento y bentonita.

2) Infiltraciones que originen escurrimiento en el revestimiento del tdnel. Se utilizan mezclas estables de
agua, cemento, bentonita y un aditivo acelerante de fraguado.

3) Infiltraciones que originen flujo a presion en el revestimiento del tanel. Se utilizan mezclas estables de

agua, cemento, bentonita, arena y un aditivo acelerante de fraguado.

En los tres criterios, la presion maxima de inyeccion es de 2.00 kg/cm? y la inyeccion se suspende
cuando se mantiene la presion maxima de 2.00 kg/cm? durante 30 segundos continuos, o bien se tenga un
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consumo de 1,000 litros. Asimismo, se establecieron las caracteristicas de los materiales y de los equipos
para llevar a cabo la inyeccion.
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FOTO: RCBS

Fig. 3.37. Canalizacion e inyeccion de contacto. Fig. 3.38. Colocacién de boquillas para inyeccion.

D)  Concreto lanzado en lumbreras. Las “lajas” del concreto de las lumbreras 10 y 12, se desprendian al
minimo contacto, lo cual ponia en riesgo la seguridad del personal que trabaja en el tinel, se tomo la
decision de limpiar las lumbreras con equipo hidroblast hasta encontrar concreto sano, se procedié a fijar
anclas en forma de cruz de %", adheridas al fuste de la lumbrera a una distancia de 1.00 metro en ambas
direcciones y penetrando 15 c¢cm en el concreto existente, fijdndolas con resina epoxica libre de

contracciones, para posteriormente lanzar concreto hasta un espesor de 10 cm.
3.5.5 Recubrimiento del revestimiento del concreto.

Debido a que este tipo de rehabilitacion, no se habia llevado a cabo, no se tenia contemplado el tipo
de material que se podria utilizar para recubrir el revestimiento de concreto expuesto a la abrasion de
materiales solidos y principalmente al acido sulfhidrico.

Algunas empresas que rehabilitaron el Emisor Central, propusieron cubrir el revestimiento de

concreto con epoxico que se utilizan en cisternas de agua potable, con la finalidad de no contaminar el

agua.
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Fig. 3.39. Impermeabilizacion con epoxico, tramo lumbrera 19. Fig. 3.40. Impermeabilizacién con epdxico, tramo la lumbrera
19.

Por otra parte, algunos paises como Suiza, Alemania y RepuUblica Checa, han utilizado un
tratamiento a base de cemento y polimetros, el cual se caracteriza por su alta resistencia a los sulfatos y a
la abrasion, asi como a la agresion quimica de las plantas de tratamiento de aguas residuales y
alcantarillados, este tipo de producto podria utilizarse para recubrir el revestimiento de concreto con la
finalidad de darle mayor durabilidad, asi mismo dada su composicion de base conglomerante hidréulica,

pueden ser aplicados de las siguientes maneras:

FOTO: VANDEX
FOTO: VANDEX

Fig. 3.41. Aplicacion a base de inyeccion. Fig. 3.42. Aplicacion con cepillo o brochas.
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Fig. 3.43. Aplicacion con llanas. Fig. 3.44. Aplicacion con fratasadora.

3.6 Participacion Ciudadana.

Debido al crecimiento de la mancha urbana de la Ciudad de México la poblacion requiere de
resultados inmediatos e infalibles en el suministro de los servicios hidraulicos tanto de agua potable como
de drenaje.

La participacion ciudadana juega un papel determinante para mantener en buenas condiciones
operativas los componentes del sistema del drenaje, que es la responsable de recolectar y conducir las
aguas residuales fuera de la ciudad, con la finalidad de mantener la integridad de la poblacién librandola de

inundaciones.

Es indispensable mantener la participacion unida con las autoridades responsables de suministrar,
operar y dar mantenimiento al sistema de drenaje, con la finalidad de mejorar la eficiencia del servicio y
garantizar la adecuada captacion, conduccion y desalojo de las aguas residuales, asi como lograr un
mayor aprovechamiento del agua de lluvia, tomando en cuenta al mismo tiempo todos los aspectos
relacionados para mantener el equilibrio ecoldgico en la ciudad, tomando en consideracion los siguientes
aspectos:

o Informar a las autoridades acerca de fugas de agua, encharcamientos, falta de tapas en los pozos
de visita y coladeras pluviales, hundimientos notables, taponamientos en los ductos y otros

desperfectos.
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o Disminuir el consumo de detergentes, insecticidas y otros compuestos quimicos que no son solubles
ni biodegradables, pues dafian y reducen la vida Util de las obras de drenaje y por otra parte impide

el reciclaje de las aguas residuales por las plantas de tratamiento.

o Reportar el vertido de desechos peligrosos como grasas, hidrocarburos o substancias inflamables,
toxicas, corrosivas o explosivas y, en general, cualquier tipo de producto que pudiera causar dafo a

la poblacion o al ambiente.

Otro tipo de acciones: bajar la sobreexplotacion de los mantos, tratar y reusar, el agua

sanitaria hasta un nivel secundario.
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4. CONCLUSIONES.

Debido a que el Emisor Central del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México, ha sido
blanco de especulaciones sobre su funcionamiento y estado fisico, este trabajo tiene como finalidad,

informar acerca de las condiciones en que actualmente se halla.

El Emisor Central del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México, sigue siendo la mejor
opcion para evitar las inundaciones en la ciudad, ademas de ser considerado la alternativa para el
desalojo de aguas residuales, aunque hidraulica y constructivamente no se haya disefiado para tal

fin.

Para garantizar el correcto funcionamiento hidraulico del Emisor Central del Sistema de Drenaje
Profundo de la Ciudad de México, como drenaje sanitario, deben de tomarse en primer lugar
medidas de operacion que incluyan programas de mantenimiento, en segundo lugar recubrir el
conducto con material resistente a la erosion y ataques quimicos (terminar la rehabilitacion

programada con un estricto control de calidad y supervision).

El Emisor Central del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México, no tiene riesgo

estructural.

El deterioro descubierto, se concentra en la clave del tinel (visiblemente afectada por los gases que
se generan por la descomposicion de la materia organica) y en la cubeta (debida al intemperismo
mecanico del agua y de los solidos en suspension), ambos provocaron la pérdida del recubrimiento

exponiendo el acero del mismo. Asi como filtraciones.

La rehabilitacion consistio principalmente en desazolvar, en restituir el acero de recubrimiento y el
espesor del mismo.
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Se debe de crear un sistema de ventilacion mas efectiva, para evitar la concentracion de gases,
pues aunque hay lumbreras a lo largo del Emisor Central, en algunos casos estas no se pueden

utilizar pues se ubican en &reas pobladas.

Hay que concientizar a la comunidad para logar establecer una cultura racional de los servicios

hidraulicos.

Debe continuarse este tipo de trabajos para toda la infraestructura que compone el Sistema de

Drenaje Profundo de la Ciudad de México.
La experiencia adquirida en el caso que nos ocupa, dejo entre ver que es necesario buscar o crear

opciones tecnoldgicas que permitan monitorear el tunel. Y por otro lado mejores equipos que

aseguren la integridad del personal.
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