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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

OBJETIVO DEL PROYECTO

Describir las etapas para llevar a cabo la construccion del Tdnel Emisor Oriente con una
longitud de 62 km, mediante 6 frentes de avance.

Donde se identifiquen los aspectos técnicos para su planeacion, proyecto y ejecucion de
acuerdo a las normas mexicanas vigentes.

Exponer el avance constructivo del Tunel Emisor Oriente.
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A.- ANTECEDENTES.

A.1.- EPOCA ANTIGUA.

Las condiciones de la poblacion que habita actualmente la Cuenca del Valle de México son
consecuencia de decisiones historicas que se remontan a la fundacion de Tenochtitlan.

En época de lluvias, la Cuenca se convertia en un solo lago. Esta condicién climatologica
es causa de periddicas inundaciones que desde la fundacion de Tenochtitlan han tenido que
enfrentar sus habitantes.
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Lagos deI VaIIe de México en el Siglo XVI.
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A.2.- EPOCA COLONIAL E INDEPENDENCIA.

Durante el colonialismo se estableci6 en el Siglo X VI, la capital de la Nueva Espafia en este
mismo lugar.

A partir del Virreinato la estrategia fue abrir salidas artificiales a la cuenca. En los siglos
XVII'y XVIII, se comenzo6 el tajo de Nochistongo, inaugurado hasta 1788, 151 afios
después de su inicio.

Desde el Siglo XVIII, el drenaje, descarga sus aguas residuales a la cuenca del Rio Tula en
el estado de Hidalgo, utilizadas en ocasiones para la agricultura.

A.3.- EPOCA MODERNA.

En 1900 entrd en servicio el Gran Canal del Desaglie, para el cual se construyd el primer
tunel de Tequixquiac, obra complementada con un segundo Tudnel que inicié operaciones
en 1947.

Por otra parte, las grandes obras de infraestructura de drenaje (emisores del Poniente y el
Central) construidos entre 1962 y 1975 se disefiaron para la conduccion de aguas pluviales
y se consideraron en su momento, como la solucion definitiva a los problemas de
inundaciones de la zona urbana del Valle de México.

A4.- SITUACION ACTUAL.

En 1975 la poblacion de la zona metropolitana era de 10 millones de habitantes y la
capacidad de desalojo era de 280 metros cubicos por segundo, para el afio 2007 ésta se
redujo a s6lo 165 metros cubicos por segundo, con casi el doble de poblacion, esto se debid
principalmente a la falta de planeacion urbana o al asentamiento de la mancha urbana en
sitios que antes formaron parte del sistema lagunar provocando que las obras de
abastecimiento de agua potable y drenaje quedaran rebasadas, por lo cual se requirio
servicios urbanos cada vez mas amplios y complejos, entre los que destaca el sistema de
drenaje, siendo necesaria la implementacion de acciones de emergencia para la inspeccion
y reparacion del Sistema de Drenaje Profundo, definiéndose la construccion de un nuevo
Tuanel Emisor para disponer de una capacidad total de desalojo de 315 metros cubicos sobre
segundo y permitir el mantenimiento alternado con el Tunel Emisor Central.

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) tiene caracteristicas Unicas, es una de
las concentraciones urbanas mas grandes del mundo, es el principal centro politico y
economico del pais, produce el 32 por ciento del PIB (Producto Interno Bruto) nacional y
concentra al 20 por ciento de la poblacién nacional

Ubicada en una cuenca cerrada sobre lo que originalmente fue un sistema lagunario

integrado por cinco grandes lagos, Texcoco, Xaltocan, Zumpango, Xochimilco y Chalco,
alcanza una superficie de 1894 kilometros cuadrados la cual representa casi el 22 por ciento
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del &rea de la cuenca del Valle de México y el 95 por ciento de la superficie que ocupaban
los lagos en la cuenca en el siglo XVI.

Es claro que, en materia de agua potable y drenaje, sin una adecuada planeacion urbana no
habra obra de infraestructura suficiente, por lo que la planeacion del desarrollo de
infraestructura debe ser atendida bajo una estrecha coordinacion con las dependencias
federales, estatales y municipales responsables del desarrollo urbano.

Cuenca del Valle de México Zona metropolitana

Crecimiento de la mancha urbana sobre los lagos del Valle de México.

En materia de agua potable el area metropolitana se abastece de pozos de sus propios
acuiferos y desde hace més de 30 afios importa agua de otras cuencas como la de Lerma 'y
la de Cutzamala, proveniente de los Estados de México y Michoacéan respectivamente.

La importacion de agua de otras cuencas fue motivada para eliminar la sobreexplotacion
del agua de los acuiferos del Valle de México vy, asi, evitar se continie con los
hundimientos y los dafios a la infraestructura.

A.5.- HUNDIMIENTOS.

El suelo del valle estd formado en gran parte, por arcillas blandas con muy alto contenido
de agua, altamente deformables y compresibles. La extraccion de agua para abastecimiento
del consumo de la ciudad, ha propiciado hundimientos acelerados y diferenciales que
afectan fuertemente a la infraestructura de la ciudad.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Los Rios que cruzan en el sentido poniente-oriente la Ciudad de México, tales como los
Rios de los Remedios, Rio Tlalnepantla, Rio Consulado, Rio de la Piedad, Rio Becerra, Rio
Tacubaya, Rio Churubusco, Rio San Angel, Rio Mixcoac, Rio Magdalena, Rio San
Buenaventura, practicamente han desaparecido como corrientes superficiales en su lugar, se
han construido conductos cerrados que también han sido afectados por los hundimientos
regionales y locales del subsuelo, reduciendo su capacidad de conduccién y evacuacién de
las redes primarias que vierten a ellos por gravedad o bombeo a través de grandes plantas.

Las lagunas y vasos de regulacion existentes en la parte plana de la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM), asi como las redes primarias de drenaje superficial, también se
han visto afectadas por los hundimientos locales y regionales, por lo que se ha reducido su
capacidad de desalojo, afectando también a las redes secundarias, con lo que se incrementa
la cantidad de zonas bajas susceptibles de inundarse.

El Emisor Central era el Gnico conducto principal por el que lograban salir las aguas del
Valle de México, ya que el histérico Gran Canal del Desaglie, anteriormente responsable de
tal tarea, ha perdido pendiente hidraulica por causa del hundimiento regional que aqueja a
la Ciudad de México y con ello buena parte de su capacidad de desalojo.

El fendmeno de hundimiento en la ZMVM ha afectado de manera particular al Gran Canal
del Desaguie por lo que en los ultimos afios se ha incrementado la dependencia del Sistema
de Drenaje Profundo, al cual no fue posible darle mantenimiento entre 1992 y 2007. Este
hecho, como es evidente, expone a la ZMVM a inundaciones de consecuencias severas en
caso de una falla del Tunel Emisor Central, columna vertebral del sistema de drenaje de esa
zona.

1910

Pendiente: 19 centimetros por kildmetro

I Capacidad: 80 mil litros por segundo
Gran Canal del Desagiie “

Peamii6 ecuperae e con P Canal Sl 2012

30,000 litros por segundo a partir de 2008

Planta de bombeo 18+500
i

Gran Canal del Desagiie

Pérdida de pendiente y de capacidad del Gran Canal del Desagtie.

Pagina 7 de 116



AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

En la figura siguiente se aprecia la pérdida de capacidad de desalojo del sistema de drenaje
a partir de la inauguracion del Tunel Emisor Central en 1975, lo cual es acentuado con el
incremento de la densidad urbana y su infraestructura.

Capacidad m3/s

1975 2007 2008

|
Laguna

15 45
30 30
g T “",)
w.
T
s o
Em,m;l 170 120 120 Eerano 3
SR : ! DE MEXICO \&
Tunel Emisor ®

Poniente
S

Capacidad de desalojo de agua residual y de lluvia del sistema de drenaje en el Valle de
Mexico
A.6.- CLIMA.
Es un hecho que la intensidad de las lluvias, y su distribucion en el espacio y tiempo han

cambiado severamente; las lluvias ahora son mas concentradas, de mayor duracion y, en
consecuencia, de mayor intensidad, llamadas recientemente atipicas.
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CAPITULO 1.- INGENIERIA BASICA Y PROYECTO EJECUTIVO.

Conocida la problemaética de la disminucion de capacidad de desalojo de las aguas pluviales
fuera del Valle de México por el hundimiento de la Zona Metropolitana del Valle de
México que implica la posibilidad de provocar pérdidas ¢ costos adicionales importantes en
la Zona Metropolitana del Valle de México, ante una posible inundacion, debido a que
cuando se presentan lluvias atipicas se obliga a operar el Emisor Central a su maxima
capacidad teniendo el riesgo de falla del mencionado.

Se establecid la necesidad urgente de mitigar esta situacion por el peligro que representa en
el orden social, econdémico, publico, econémico, de salubridad, seguridad y el medio
ambiente, para lo cual se requirié la construccion de un Tanel adicional con capacidad
adecuada, el cual ademas podra permitir el mantenimiento en ambos drenajes, para una
optima operacion del sistema.

1.1.- INGENIERIA BASICA.

Conforme lo establece la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas y
su reglamento vigentes, en el articulo 21, inciso I, para ejecutar una obra publica es
necesario previo a la licitacion que la dependencia cuente con un modelo conceptual.

Para lo anterior fue necesario un estudio hidroldgico, el cual fue realizado por el Instituto
de Ingenieria de la UNAM, de dicho estudio, resulté un requerimiento de diametro de 7.00
metros, para garantizar el desalojo de las aguas pluviales y negras, considerando una
tormenta de disefio de 50 afos, como periodo de retorno.

La Comision Federal de Electricidad elaboro a solicitud de la Comision Nacional del Agua,
los estudios de factibilidad de la mejor trayectoria para el Tanel Emisor Oriente y elaborar
la ingenieria basica que sirvio de base para el proyecto ejecutivo del tunel.

La ingenieria basica se elabora con la finalidad de que se integre un diagnostico que
permita llevar a cabo un analisis detallado, el cual es complementado durante el desarrollo
del proyecto ejecutivo.

La informacion de la Ingenieria Basica puede incluir estudios de:

Topografia.

Geologia y geohidrologia.

Estudios de mecanica de suelos y geotecnia.
Estudios hidraulicos e hidrolégicos.
Disefios conceptuales de lumbreras.

Disefio conceptual del tanel.

VVVVVYVY
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Como resultado de los estudios de mecénica de suelos en la ingeniera basica por CFE se

AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

definieron los siguientes tipos de materiales:

TIPO I I Il v
Blando Duro Muy duro Rocas
Tobas empacadas con
i Tobas poco
Arcilla conglomerados y Basalto
cementadas .
piroclastos
c Arcilla limosa Limos Limo arenoso muy Basalto
Ne) arcillosos cementado vesicular
8 Arci Arenas Avrenas arcillosas Brecha
= rcilla arenosa . L
S arcillosas cementadas volcanica
; Intercalacion de capas
de lentes de arena 'y Arenas Arenas limosas Toba
ceniza volcanicay limosas cementadas cementada
lentes duros
Limos Arcilla gris verde mu
9 Y| Lahares
arenosos dura

Sin embargo es necesario realizar estudios complementarios de exploracion y estudios
geotécnicos para afinar y desarrollar la ingenieria y los disefios de todas las estructuras que
integraran el proyecto ejecutivo.

1.2.- ANTEPROYECTO.

Revisada la ingenieria basica y seleccionada la alternativa factible con la definicion de los
esquemas de obras del tunel y las lumbreras, se procedio a la integracion del anteproyecto
correspondiente, desarrollando para ello el dimensionamiento de la infraestructura, junto
con los esquemas por tramos, la seccion con todos sus detalles y dimensiones y en un
perfil, asi como una descripcion y justificacion.

Debido a la longitud del trazo se elaboran esquemas por tramos, la seccidn con todos sus
detalles y dimensiones, en un perfil.

1.3.- PROYECTO EJECUTIVO.

La base de un proyecto ejecutivo es la ingenieria basica, la cual contiene los datos
relevantes mediante los cuales se establecen los parametros de disefio final.

El desarrollo de un proyecto ejecutivo debe incluir planos, memorias, especificaciones,

catalogos y todo lo necesario para ejecutar la obra, debiéndose apegar a la normatividad
vigente.
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El proyecto considera la ingeniera basica para la definicion de las dimensiones y
procedimientos constructivos de las lumbreras de “Montaje” con diametro suficiente para
permitir el armado y ensamblado de los equipos tuneleadores en el fondo y otras nombradas
“lumbreras de paso” para permitir el mantenimiento de los equipos entre otras actividades,
asi como del portal de salida, sobre el rio el Salto.

La lumbrera de arranque, fue la lumbrera L-2 del Tunel interceptor Rio de los Remedios,
denominada Lumbrera O para el Tunel Emisor Oriente.

En relacion al tdnel, el proyecto contempld el disefio del revestimiento primario y
definitivo, ambos de concreto reforzado, para obtener un diametro final de 7.00 m.

Se definid que el trazo fuera paralelo al Gran Canal hasta la Laguna de Zumpango, continua
al norponiente en los limites de la Laguna de Zumpango, para descargar cerca de la misma
zona del Emisor Central.

1.3.1.- EL CONTENIDO DE UN PROYECTO EJECUTIVO.

Puede contener los siguientes objetivos particulares, de manera enunciativa mas no
limitativa:

» Contar con estrechas y fluidas relaciones de trabajo y colaboracion con las partes de
toma de decisiones involucradas.

» Tomar en cuenta e incorporar en su caso los avances tecnoldgicos en obras
subterraneas para analizar las opciones de procedimientos y equipos que mejor se
adapten a los requerimientos del proyecto.

» Elaborar los estudios de impacto ambiental requeridos por las normas y reglamentos
vigentes en esta materia.

» Llevar a cabo, los trabajos de investigacion geoldgica, geofisica, geohidroldgica y
geotécnica de detalle adicionales para establecer los modelos estratigraficos,
propiedades indice y mecanicas de suelos y rocas, rangos probables de variacion,
acotacion de incertidumbres geoldgico-geotécnicas, investigacion detallada de
zonas de transicion y/o frentes mixtos, condiciones geohidroldgicas y piezométricas
a lo largo del trazo.

» Efectuar los andlisis geotécnicos detallados de los elementos que conformaran el
tunel, lumbreras y obras auxiliares e inducidas.

> Realizar el analisis y disefio estructural de los elementos que conforman los tdneles,
lumbreras y obras inducidas.

» Elaborar los planos de proyecto ejecutivo, especificaciones generales y particulares
y toda la documentacion necesaria para la correcta interpretacion y ejecucion de las
obras.

» Elaborar los Manuales de conservacion rutinaria y periédica de las estructuras.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

1.3.2.- RECONOCIMIENTOS DE CAMPO.

Con el fin de contar con una evaluacion que permita afinar los alcances de los estudios
complementarios, es recomendable realizar visitas técnicas a los sitios de la obra, con la
finalidad de identificar y evaluar las condiciones fisicas, donde se realizardn los trabajos de
campo requeridos en las diversas areas del proyecto ejecutivo.

1.3.3.- ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS DE GEOLOGIA Y GEOTECNIA.

En este tipo de proyecto es necesario realizar exploracion y estudios geotécnicos
adicionales y/o complementarios para definir y desarrollar la ingenieria definitiva y los
disefios de todas las estructuras que integran un proyecto ejecutivo.

Para lo cual se establecen especificaciones de proyecto, para la realizacion de los estudios
basicos complementarios.

Asi mismo se deben incluir estudios de permeabilidad, donde el trazo lo requiera, cerca de
la laguna de Zumpango ¢ cuando el tanel se encuentre debajo de cauces superficiales.

Donde existe la probabilidad de aportacion de agua a las obras en proceso por las
condiciones de avance y en funcion de las permeabilidades de los materiales, se puede
disefiar un sistema de bombeo debiendo estimarse el gasto probable y el sistema de manejo
de aguas subterraneas o un tratamiento del terreno.

En el area de geotecnica, pueden realizarse:

Sondeos directos.

Sondeos de cono eléctrico.

Sondeos de piezocono con medicién de presion de poro.
Estudios geofisicos mediante las técnicas de refraccion sismica.
Sondeos eléctricos verticales.

Tendidos electromagnéticos.

Reflexion sismica.

Georadar o radar de penetracion terrestre.

Ensayes CROSS-HOLE, tomografia eléctrica.

Magnetometria.

Instalacion de estaciones piezométricas.

Pruebas de laboratorio de mecanica de suelos y de mecanica de rocas.

VVVVVVVVVVVYY

Las pruebas de laboratorio permiten la obtencion de las propiedades indice y mecanicas de
suelos y rocas, para tales trabajos existen laboratorios certificados ante la EMA (Entidad
mexicana de acreditacion).

En caso de detectarse roca se debera realizar muestreo de nucleos.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

1.3.4.- GEOTECNIA PARA TUNELES.

Para el caso de tuneles se debera considerar lo siguiente:

>

>

vV V VYV V¥V

Estimacion de los valores de deformacion del revestimiento definitivo durante su
vida util.

Analisis de asentamientos inducidos por la construccion del tunel tanto en su
estructura como en la superficie del terreno en particular en zonas urbanas o donde
existan instalaciones y obras de infraestructura, como es el caso del Gran Canal del
Desague, tomando en cuenta los factores que intervienen en este fenémeno, como
velocidad de avance de la excavacion, presion frontal, inyeccion del espacio anular
dejado por el escudo durante el avance y deformacion del soporte primario.

Anadlisis del efecto de consolidacidén por bombeo y por sobrecargas basandose en el
conocimiento de las condiciones hidrologicas que permitirdn determinar la
distribucion de los esfuerzos efectivos en el sitio.

Presiones de contacto suelo-revestimiento por interaccion suelo estructura de
soporte.

Efectos sismicos, atendiendo a la fuerte variacion en la respuesta dindmica de las
diferentes unidades geotécnicas.

Definicion de las caracteristicas del ademe a base de dovelas y revestimiento
definitivo, compatibles con las condiciones antes mencionadas.

Definicion del tipo de equipo idéneo (excavacion y colocacion de revestimiento)
para las condiciones geotécnicas del sitio y de los procedimientos de construccién
recomendables que permitan garantizar que las deformaciones inducidas estén
dentro de los valores tolerables incluyendo procedimientos para condiciones
especiales que puedan presentarse a lo largo del tramo y que no hayan sido
detectadas por la exploracion.

El disefio de los morteros de inyeccion de contacto (dovela-suelo), incluyendo el volumen,
presion de inyeccion y tiempo de fraguado.

1.3.5.- GEOTECNIA PARA LUMBRERAS.

Las caracteristicas mecanicas, fisicas y las propiedades indices de los materiales existentes
son consideradas de acuerdo a la ubicacién de las lumbreras.

Es de gran utilidad un perfil estratigréfico para el disefio de las lumbreras.

El disefio geotécnico de las lumbreras debe incluir como minimo de forma enunciativa mas
no limitativa, lo siguiente:
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Diagramas de esfuerzos y empuijes.

Analisis de estabilidad y estanqueidad de las paredes de la excavacion.

Revision de la estabilidad de la zanja para el muro Milan.

Analisis de estabilidad del fondo de las excavaciones ante los mecanismos de: falla
de fondo, falla por subpresion y falla por pateo de la estructura de contencion, segin
el caso.

Anadlisis geotécnico de lumbrera utilizando método del elemento finito.

Analisis de sobre compensacion a corto plazo (condiciones de construccion).
Anadlisis de sobre compensacién o flotacion a largo plazo (condiciones medias de
operacion).

Anélisis de los efectos de consolidacion (friccion negativa).

Analisis bajo cargas y deformaciones inducidas por sismo.

Anadlisis de estabilidad de taludes, cimentaciones de obras superficiales o cualquier
otra estructura cercanos a la lumbrera.

YV VYV

VVV VVYV

Los proyectos deberan incluir el procedimiento constructivo de las lumbreras, planos de
proyecto geométricos y estructurales debidamente firmados por un responsable de
seguridad estructural con registro vigente, memorias de calculo, catalogos de conceptos y
especificaciones de construccion.

Para el analisis y disefio de las lumbreras, es indispensable contar con un programa avalado
por la dependencia.

1.3.6.- GEOLOGIA DEL TRAZO.

La Cuenca de México es una altiplanicie rodeada de montafias volcénicas, se localiza en la
parte centro-oriente de la Faja VVolcanica Transmexicana entre los meridianos 98° 15'- 99°
30 'y los paralelos 19° 00'- 20° 15' en distancias cortas mide en direccién norte-sur unos 90
km y en la direccidn este-oeste la parte norte casi con 100 km, su area es aproximadamente
de 9,600 km2. La elevacion de sus planicies es de 2,240 m.s.n.m. en la parte sur y 2390
m.s.n.m. en la norte; la cuenca incluye al Distrito Federal y parte de los Estados de México,
Hidalgo y Tlaxcala .

La Cuenca de México se formo al cerrarse el antiguo Valle de México, por el sur, como
resultado de una intensa actividad volcéanica, la cual dio origen a la sierra de Chichinautzin,
estructuras conformadas por rocas andesitico-basalticas.

El nuevo conjunto montafioso interrumpid el drenaje existente, debido a la acumulacion de
lavas y productos volcanoclasticos; depdsitos que al alcanzar una altura considerable
formaron una represa natural, estas nuevas condiciones favorecieron la existencia de lagos
y su posterior azolvamiento paulatino, de forma paralela tuvieron lugar eventos, volcanicos
cortos y locales.
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La seccion geoldgica del tanel interpretada por la ingenieria basica disponible a la fecha,
revela los paquetes que conforman la secuencia estratigrafica integrada por los siguientes
depésitos:

» Lacustre

» Aluviales

» Tobas, lavas y rocas volcanicas
» Abanicos aluviales

Para acelerar la conclusion de la obra, se dividi6 el Tunel Emisor Oriente en seis grandes
frentes o tramos, los cuales se construiran de manera independiente, para lo cual se
requeriran el mismo namero de equipos para realizar la excavacion.

La obra estara conformada por las siguientes etapas o frentes de trabajo:

Frente de Cadenamientos Lumbrera Longitud
trabajo en metros
Inicial |  Final Inicio | Final
Tramo 1 00+000 al 10+050 DelL-Oal-5 10,050
Tramo 2 10+050 al 21+632 DelL-5alL-10 11,582
Tramo 3 21+632 al 30+790 De L-10aL-13 9,158
Tramo 4 30+790 al 40+992 Del-13al-17 10,202
Tramo 5 40+992 al 49+762 De L-17a L-20 8,770
Tramo 6 49+762 al 62+417 De L-20 al portal de salida 12,655
Tramo 1

Este tramo es de la lumbrera 2 del Tunel Interceptor Rio de los Remedios (TIRR) a la
lumbrera L-5 del TEO; la lumbrera 2 del TIRR se le denominé lumbrera L-0 del TEO,
localizada en Anillo Periférico Norte y Av. Gran Canal, Delegacion Gustavo A. Madero en
el Distrito Federal. La lumbrera L-0 se utilizara para el ensamble de un equipo, el cual sera
utilizado para la excavacion del tanel con una longitud aproximada de 10.05 kilémetros, del
cadenamiento 0+000 al 10+050; las lumbreras intermedias seran de diametro menor.

Tramo 2

Este tramo inicia en la lumbrera L-5 y termina en la L-10, se localiza en la interseccion del
Gran Canal, Dren General del Valle y Av. Carlos Hank Gonzélez, en el municipio de
Ecatepec de Morelos, Estado de México; la lumbrera L-5 sera de diametro interior minimo
0 el necesario para bajar y ensamblar el equipo excavador, el cual sera utilizado para la
excavacion del tunel con una longitud aproximada de 11.58 kilémetros, del cadenamiento
10+050 al 21 +632; las lumbreras intermedias seran de diametro menor.
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Tramo 3

Este tramo va de la lumbrera L-10 a la lumbrera L-13 del TEO, la L-10 sera de diametro
necesario para el montaje del equipo excavador, el cual sera utilizado para la excavacion
del tdnel con una longitud aproximada de 9.16 kilometros, del cadenamiento 21+632 al
30+790; las lumbreras intermedias seran de didametro menor.

Tramo 4

Este tramo va de la lumbrera L-13 a la lumbrera L-17, la L-13 serd de didmetro interior
minimo o el necesario para el descenso y ensamble del equipo. El tdnel en este tramo
tendra aproximadamente 10.20 km y va del cadenamiento 30+790 al 40+992; las lumbreras
intermedias seran de didmetro menor.

Tramo 5

Este tramo va de la lumbrera L-17 a la lumbrera L-20, la L-17 serd de didmetro interior
minimo o el necesario para el descenso y ensamble del equipo. El tdnel en este tramo
tendra aproximadamente 8.77 km y va del cadenamiento 40+992 al 49+762; las lumbreras
intermedias seran de didmetro menor.

Tramo 6

Este tramo va de la lumbrera 20 al portal de salida, la L-20 sera de didmetro necesario para
la extraccion del equipo. El tanel en este tramo tendré aproximadamente 12.66 km y va del
cadenamiento 49+762 al 62+417, la excavacion se realizara del portal hacia la lumbrera 20
y se podra realizar la rezaga hacia el portal; las lumbreras intermedias seran de diametro
menor.

1.3.7.- ASPECTOS GEOLOGICOS DEL TEO.

Conforme a los trabajos de ingenieria basica en materia de geologia, corroborados a través
de los estudios propios del proyecto ejecutivo, las caracteristicas geologicas generales a lo
largo del TEO son las siguientes:

En los primeros 3 kilometros, el tlnel atraviesa depositos lacustres formados por arcillas
tipicas del Valle de México, poco consolidadas y con contenidos de agua entre 100 y 300
por ciento.

En los siguientes 31 kilometros, se cruzan también depdsitos lacustres, pero constituidos
por arcillas limo-arenosas con bajos contenidos de agua (50 por ciento a 100 por ciento),
con intercalaciones de 4 kilometros de basalto y cenizas y 7 kilémetros de ceniza poco
compactadas.

Del kilébmetro 34 al kildbmetro 39 la excavacion sera en arenas aluviales con gravas poco
permeables.

Del kilometro 39 al kilémetro 43 se encontraran abanicos aluviales y el tinel continuara por
vulcanitas pliocénicas hasta el kilometro 46.
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Finalmente, cortara los depodsitos de arcillas lacustres, también pliocénicos, dispuestos en
bloques tectonicos cubiertos por abanicos aluviales e intercalaciones de lavas basalticas
préximas al portal de salida, asi como rellenos de tobas y lavas duras no alteradas.

1.3.8.- ASPECTOS GEOTECNICOS DEL TEO.

Desde el punto de vista geotécnico, el trazo del TEO puede clasificarse en cuatro grandes
zonas descritas en el siguiente perfil geologico.

TRAMO 1 TRAMOD 2 TRAMO 3 TRAMOD 5 TRAMOD 5 TRAMO &
I (v k) I {a26km]) | (=2} I {202 lam) | (8.6 km] I {2 km}) |
I 2z3m - 3B m I 4B m-mm I 7am—- B6 m I B5m-122 m I 12 m - 154 m I 1q4 m—17 m I
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- Ardilla y lime de 3ita 2 medana m Arenas finas a madias limoszs do - Arcilla, limas y limos arencsos deala
compresibilidad compacidad dores plasticidad
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- arencsos de comistenda dura (@pa ‘gravas de compacidad dersa u Fragments S ma
= - o bzako en
Ar v limes de madiana abaja - Limes y arcillazeon amna con lentesde -
III compresibilidad, con lentosde arena fima de consistencia dua, arena limesa.
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compresibilidad

Perfil geotécnico a lo largo del Tunel Emisor Oriente.

1.3.9.- ASPECTOS GEOHIDROLOGICOS DEL TEO.

Mediante exploraciones de campo se detectaron acuiferos con aportaciones importantes de
agua en el tramo de las lumbreras 12 a 15, asi como acuiferos inferiores confinados que
presentan artesianismo en la zona de Huehuetoca (lumbreras 18 a 21), donde se tienen
mediciones piezometricas cercanas a 7 bares actuando sobre el tunel, sin menoscabo del
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tramo L-22 a L-24 donde se tienen presiones sobre el tunel de 4.2 bares (42 metros de
columna de agua).

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO g TRAMO 5 TRAMO 6
L (10.1 km) J (11.6 km) | fo2km) | (10.2 km) J (8.6 km) J (12.2km) J
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Lineas piezométricas en el trazo del TEO.

1.3.10.- LUMBRERAS.

Se consideraron 25 lumbreras, de las cuales 7 fueron utilizadas para el ingreso y montaje de
los equipos tuneleadoras y 18 se ocuparon como lumbreras de paso.

Las condiciones geoldgicas de los suelos y rocas durante el trazo, condicionaran las
caracteristicas del procedimiento constructivo.

Para el avance de la obra contaran los aspectos constructivos relevantes como que tipo de
equipos y sistemas de construccion, para cumplir con la profundidad y verticalidad
permitida, la sobre-excavacion del fondo y el tunel y el control de filtraciones mediante
bombeo.

Las lumbreras consideran revestimiento definitivo de concreto reforzado, con una
resistencia definida por el proyecto.
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En la fase de analisis estructural se deberan tomar en cuenta las etapas constructivas,
disefiando los elementos estructurales que conformen las lumbreras (muros, losas, brocales,
atraques de escudo, cuna, muro pantalla) para la combinacion de acciones mas desfavorable
de la etapa constructiva.

Se deberéa presentar el andlisis y disefio estatico y dinamico de las conexiones de llegada y
salida del Tunel con las lumbreras tomando especial atencion en las deformaciones
diferenciales que pudieran presentarse entre tinel y lumbrera y la repercusion de estas
deformaciones en la etapa de servicio.

El procedimiento de construccion de las lumbreras debera contemplar los trabajos de
mejoramiento del suelo a la llegada o salida de los equipos de excavacion, lo anterior para
garantizar la estabilidad de la excavacion en la etapa de demolicién del muro de la
lumbrera.

Las lumbreras deben contar el proyecto de mejoramiento de suelo con el procedimiento
constructivo, especificaciones y planos de detalles.

1.3.11. TUNEL.

De acuerdo a la ingenieria basica se requirié un didmetro de 7 metros interior y un trazo
inicial de 62 kilébmetros de longitud.

Las tuneleadoras utilizadas durante el proceso de excavacion colocaran el revestimiento
primario a base de piezas prefabricadas de concreto reforzado y el revestimiento definitivo
sera colado en sitio y tendra un espesor definido por el proyecto.

Segin el trazo se localizan formaciones predominantemente aluviales y volcanicas,
compuestas por limos arenosos Yy arcillosos, limos areno arcillosos, arenas, basaltos, etc.; en
un tramo importante de estas formaciones se espera una significativa carga hidraulica al
nivel del eje del tanel.

Como producto de las excavaciones se debera contar con estudios de bancos de tiro
potenciales para la disposicion del material producto de excavacién del tunel y realizar
tramites ante las autoridades competentes (ejidales, municipales, estatales y/o federales)
entre otras como las licencias, permisos y/o autorizaciones en materia de impacto ambiental
para cada banco de tiro.

Toda ejecucion de un proyecto cuenta con un plazo definido en su contrato, la ruta critica 'y
los hitos deberan cumplirse para asegurar el cumplimiento en la fecha de terminacién de
esta etapa del proyecto.

La revision de la dependencia a los documentos técnicos consiste en la verificacion que las

bases de disefio cumplan con los requisitos indicados. Posteriormente se emite la memoria
de calculo y finalmente se realiza la revision de los planos de disefio.
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El proyecto incluyo la retroalimentacion del sistema de auscultacion.

El proyecto estructural deberd adoptar el sistema que garantice los estados limite
especificados, la estructura se realizara en concreto reforzado, las dovelas seran de concreto
reforzado fabricadas en planta del espesor requerido por disefio, por lo que el equipo de
excavacion a emplear, deberd contemplar este espesor a fin de que el conjunto
revestimiento primario y secundario garantice un didmetro interior final del tinel de 7.00
m.

Se ha observado en tdneles construidos en el Valle de México, que las deformaciones se
estabilizan cuando se cuenta con el revestimiento definitivo, por lo cual el proyecto
estructural debe estar acompafiado del programa de obra que garantice una rapida y
correcta colocacion del revestimiento definitivo.

Debido a que la estratigrafia del suelo, asi como las condiciones geotécnicas y geoldgicas
cambian a lo largo del trazo del Tudnel, se realizaran cuantos disefios estructurales de los
revestimientos sean necesarios de acuerdo con las condiciones existentes, disefios que en su
conjunto contemplen mejor las variables y acciones que actten sobre éstos.

El disefio estructural del revestimiento primario a base de "dovelas" debera disefiarse para
soportar las acciones producidas por el suelo y/o roca, y garantizar una deformacion
diametral méxima permitida, (entiéndase por deformacion diametral méxima la
deformacion que se presente en dos puntos diametralmente opuestos, pudiendo ser estas
deformaciones hacia el interior o exterior del diametro del tanel y debiendo contemplar las
deformaciones inmediatas y a largo plazo), lo anterior con la finalidad de que no se
presenten deformaciones mayores que repercutan en el procedimiento constructivo del
revestimiento definitivo (empleo de cimbra metalica).

Adicionalmente, debera verificarse la distorsion maxima permisible, entendiéndose que la
distorsién méaxima es la diferencia entre didmetro méximo deformado y el didmetro minimo
deformado (deformaciones inmediatas mas deformaciones a largo plazo). Ademas, en
ningun caso, los asentamientos superficiales podran ser mayores a la variacion maxima en
el diametro vertical del tanel.

Seré necesario considerar dentro del disefio estructural del revestimiento primario a base de
dovelas, el disefio de los conectores o insertos entre dovelas, asi como entre anillos de
dovelas. El disefio de los sellos de neopreno o sellos contra el agua. Asi, como el disefio de
dovelas ante el empuje de los gatos o pistones del equipo de excavacion.

Por experiencia en otras obras, para el disefio del revestimiento primario dovelas no se

aceptara mas de una junta en cruz (entiéndase por juntas en cruz el punto al que concurran
cuatro esquinas de dovelas), lo anterior para evitar posibles planos de falla.
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El revestimiento definitivo debera disefiarse para soportar las acciones producidas por el
suelo y/o roca sin considerar la aportacion de las dovelas y garantizar una deformacion
diametral permisible, para cargas a corto, mediano y largo plazos, ademéas debera
contemplar los recubrimientos minimos especificados en el capitulo referente a durabilidad
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Estructuras de
Concreto del Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal 2004.

El proyecto deberd incluir el procedimiento de fabricacion, los planos geométricos y
estructurales debidamente firmados por un responsable de seguridad estructural con registro
vigente.

Debido a que el curado de las dovelas se realizo con vapor, se disefio el sistema de curado
incluyendo los tiempos minimos de elevacion, mantenimiento de temperatura y enfriado de
las piezas. Cumpliendo los alcances de las resistencias especificadas en el disefio y las
normas aplicables.

Se realiz6 también la elaboracién de estudios y autorizaciones en materia de impacto
ambiental.

1.3.12.- ESTRUCTURAS SUPERFICIALES.

El analisis y disefio de estas estructuras se hara con apego al Reglamento para las
Construcciones del Distrito Federal y las Normas Técnicas Complementarias que apliquen.
Ademas, se seguiran las recomendaciones indicadas en el estudio de mecénica de suelos.

1.3.13.- OBJETIVOS DEL SISTEMA DE AUSCULTACION.

La instrumentacion geotécnica es la herramienta que permite obtener informacion
cuantitativa y cualitativa para adecuar y corregir las obras civiles de manera racional,
obteniendo seguridad y eficiencia, por lo que se le reconoce una gran utilidad.

La instrumentacién tiene como fin conocer el comportamiento de las estructuras, desde la
etapa de construccion, para verificar hipotesis y criterios de disefio, para ajustar
especificaciones de materiales y su colocacion; y durante la vida dtil de la estructura, para
detectar oportunamente cualquier anomalia que se presente. Este conocimiento permite
evaluar en todo momento las condiciones de seguridad de las estructuras, particularmente
durante etapas especificas de construccion y después de la ocurrencia de cargas
extraordinarias como pueden ser siSmos 0 tormentas intensas y, sobre todo, observar la
tendencia a largo plazo, durante la vida Util de la obra, de las variables que pueden indicar
un comportamiento anormal.

Los trabajos de monitoreo se realizaran con la frecuencia que indique el proyecto de
instrumentacion.
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1.3.14.- CRITERIOS DE DISENO GEOTECNICO DEL TUNEL.

El proyecto geotécnico del tanel considero las caracteristicas mecanicas y las propiedades
indices de los materiales existentes por donde atravesara el tinel y el suelo circundante al
tunel, asi como las caracteristicas hidraulicas e hidroldgicas de los diferentes tramos y las
particularidades de cada sitio.

Dado que el revestimiento primario a base de dovelas permanecera actuando solo hasta que
se coloque el revestimiento definitivo, se debi6 asegurar en su disefio que los anillos de
dovelas del tunel no se deformaran mas del méaximo permitido, cuyo valor estard
determinado por los resultados del disefio ejecutivo.

Por cada tramo de tnel se considerd la zona mas critica que rija el disefio, de tal forma que
se obtendran los parametros para disefio que consideren la envolvente de acciones mas
critica.

Se estudiaran las presiones necesarias en el frente de ataque del escudo; para equilibrar las
presiones del suelo de tal manera que los hundimientos superficiales inducidos por la
excavacion del tinel se mantengan dentro de las tolerancias.

1.3.15.- CRITERIOS DE DISENO GEOTECNICO DE LUMBRERAS.

Se consideraron las caracteristicas mecanicas y las propiedades indices de los materiales
existentes en el lugar donde se ubicaran cada una de las lumbreras.

Dentro del disefio geotécnico de las lumbreras se deberan realizar, al menos, los trabajos
que se listan a continuacion:

Diagramas de esfuerzos y empuijes.

Anélisis de la falla de fondo por cortante.

Revision de la flotacion final de la lumbrera.

Revision de la estabilidad de la zanja para el muro Milan.

Analisis geotécnico de lumbrera utilizando el método del elemento finito.
Anélisis de estabilidad de talud, cercanos a la lumbrera.

Procedimiento constructivo.

El anélisis que se utilice debera ser avalado por la dependencia.

VVVVVVVY

1.3.16.- CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL.
En cada una de las estructuras sera necesario especificar el tipo de anélisis empleado, y en

lo referente a acciones accidentales el método de analisis seleccionado (sismo: estatico,
dindmico o simplificado; viento: estatico o dindmico).
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Las estructuras superficiales que no presenten contacto con algin agente agresivo seran
consideradas como estructuras del grupo B; por su parte, todas las estructuras enterradas y
en general aquellas que conduzcan algun agente agresivo serdn consideradas como
estructuras del grupo A, considerando los factores de carga implicitos para este grupo y
cumpliendo al respecto con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus
respectivas Normas Técnicas Complementarias, en su version 2004.

Las estructuras superficiales deberan analizarse ante cargas gravitacionales (muertas y
vivas) y accidentales (viento o sismo) que puedan presentarse durante el proceso
constructivo y de operaciones. El disefio de las estructuras se efectuara para la combinacion
de cargas mas desfavorable, asi como los factores de carga y de reduccion de capacidad
acorde con las normas de disefio que se adopten para el tipo de esfuerzos que correspondan,
verificando que las deformaciones generadas por los elementos mecanicos, queden dentro
de las tolerancias especificadas en las normas.

En caso de acciones externas o internas que favorezcan la estabilidad o la resistencia de la
estructura, los factores de carga por aplicar se deberan basar en el apartado 3.4 de las
Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal.

En lo referente a los recubrimientos minimos libres y las caracteristicas del concreto a
emplearse en el analisis y disefio de las estructuras, se deberan tomar en cuenta los criterios
gue marguen las normas por concepto de durabilidad.

La cimentacion de las estructuras superficiales deberd analizarse y disefiarse en base al
estudio de mecanica de suelos y en apego a las normas.

Las estructuras como lumbreras y tanel deben ser analizadas en apego al estudio de
mecénica de suelos y considerando la interaccion suelo estructura, se deberd utilizar para el
analisis de estas estructuras el método del elemento finito.

1.4.- ALCANCES DEL PROYECTO ESTRUCTURAL.

El proyecto estructural no debe afectar el proyecto hidraulico y debera respetar las
dimensiones de las lumbreras, el tanel y estructuras complementarias las cuales son
revisadas por estados limite de servicio. Se considerara como estado limite de servicio la
ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto
funcionamiento de las estructuras, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar
cargas. Los valores especificos de estos estados limite, se apegaran a las Normas que se
decida adoptar para el caso particular del tunel en sus revestimientos primario y secundario
se tomara como estado limite de deformaciones a los valores indicados. (Se considerara
como estado limite de falla cualquier situacion que corresponda al agotamiento de la
capacidad de carga de las estructuras o de cualquiera de sus componentes, incluyendo la
cimentacion, o al hecho de que ocurran dafios irreversibles que afecten significativamente
su resistencia ante nuevas aplicaciones de carga).
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Este calculo como en cualquier otro debe satisfacer requisitos de economia, estabilidad y
resistencia de todo el sistema de drenaje.

Se consideraron acciones permanentes Yy accidentales, asi como las diferentes
combinaciones de ellas con probabilidad de ocurrencia no despreciable a que estaran
sujetas las estructuras durante su vida util.

Utilizando los métodos de analisis estatico o dindamico mas adecuado a cada caso, se
obtendran los elementos mecanicos de disefio en las secciones criticas de los diferentes
elementos estructurales; se disefiaran los elementos estructurales y se daran las
recomendaciones respectivas para su ejecucion.

También se incluyd el disefio del revestimiento de: tlneles, lumbreras, estructuras conexion
y obras complementarias temporales para construccion.

En el disefio se determinaran las sobrecargas o descargas relativas, que soportara el
revestimiento durante la construccion y su vida util, especificando el espesor del soporte y
de los materiales a utilizar.

Una vez concluidos los disefios requeridos por el proyecto se procedera a la elaboracion de
todas las especificaciones técnicas y constructivas.

Para las estructuras de concreto se determinaran las diferentes etapas de colado
especificando tipo de concreto y caracteristicas de los agregados, asi como tipo de juntas a
utilizar.

1.4.1.- MEMORIAS DE CALCULDO.
Las memorias de calculo deben contener como minimo, lo siguiente:

indice; antecedentes; objetivo; descripcion del proyecto estructural; parametros de disefio;
materiales considerados en el disefio; andlisis de cargas; empujes, cargas Yy acciones a que
se encontrara sujeta la estructura (dindmicas y estaticas, accidentales y permanentes);
analisis estructural (incluir archivos de entrada y salida de resultados) de los elementos que
constituyen la estructura, junto con esquemas que muestren tanto la estructuracion como
tipificacion de elementos; disefio indicando los elementos mecanicos més desfavorables por
condicion de carga y por combinacion de estas, indicando la ubicacion de los datos de
disefio en el archivo de resultados del andlisis para una pronta ubicacién y revision; croquis
de armado y detallado de elementos; referencias bibliograficas.

Pagina 24 de 116



AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

1.4.2.- PLANOS.

Los planos estructurales se elaboraran detallando en el caso de las estructuras superficiales:
cimentacion, pisos, juntas de piso, juntas de construccion, columnas, trabes, contratrabes,
losas, muros de relleno, castillos, dalas, cerramientos, etc. , asi como los planos del
procedimiento constructivo. Para el caso de las lumbreras y Tunel se elaboraran planos de
disefio y planos en donde se detalle el procedimiento constructivo.

Las estructuras se presentan en planos a escala y en los tamafios adecuados, conteniendo
planta, cortes y detalles estructurales, asi como el procedimiento constructivo, ubicacion de
cada unidad, datos de proyecto, lista de materiales referidos con nimeros en circulos a los
dibujos y cantidades de obra. Con unidades del sistema internacional y en idioma espariol.

Debe indicarse claramente en las notas de los planos, las pruebas que se deben realizar al
concreto, al acero (soldaduras) terracerias (compactacion) y la periodicidad o cantidad de
éstas, de igual forma, ésta dentro de su alcance el realizar las pruebas durante la etapa de
construccion.

Todo plano debe ir avalado por un director responsable de obra y corresponsable en
seguridad estructural.

1.4.3.- MATERIALES.

El proyectista es el responsable de disefiar todas las estructuras que conforman el Tanel
Emisor Oriente para que sean impermeables, resistentes a los agentes quimicos presentes en
el agua que se conducira y en el suelo adyacente y que cumplan con las especificaciones
por durabilidad. El proyecto ejecutivo debera apegarse a lineamientos ecoldgicos en cuanto
al uso de materiales de construccion.

En cuanto a materiales como concreto, agua y aceros se debera disefiar y construir,
tomando en cuenta la disponibilidad del mercado nacional y cumplir con las Normas
Oficiales Mexicanas NOM, que el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion
de la Construccion y Edificacion, SC, ONNCCE emite, en caso de materiales que estén
fuera del alcance de la Norma Oficial Mexicana se deberd presentar la Norma
correspondiente que deberan cumplir, se llevard a efecto una revision por parte de la
dependencia.

En cuanto a los disefios en estructuras metalicas de caracter permanente y expuesto a los
ataques de sustancias agresivas presentes en el ambiente, se debera especificar con detalle
suficiente los sistemas de proteccion del acero y los procedimientos de aplicacion
correspondientes.

Se desarrollo el proyecto de mejoramiento de suelo en la entrada y salida de las lumbreras

con el procedimiento constructivo por aplicar, especificaciones y planos de detalles
necesarios en donde se describa graficamente cada una de las etapas a seguir.
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1.4.4.- TOPOGRAFIA.

Es necesario contar con el equipo adecuado para campo y gabinete, asi como con el
personal técnico con experiencia en levantamientos topograficos similares a los requeridos,
para lo cual es requisito indispensable conocer previamente al inicio de los trabajos el
banco de nivel oficial que regira la altimetria de los trabajos.

Por lo cual se deberan establecer bancos de nivel mediante clavo hilti, varilla 0 mojonera,
seleccionando el mas adecuado de acuerdo a las caracteristicas del sitio y hasta donde sea
posible se ubicard en guarniciones o estructuras que garanticen su permanencia y que sea
facilmente localizable colocando una placa metéalica con la informacién del banco.

Los bancos de nivel deben quedar ubicados fuera de zonas futuras de trabajo y deberan ser
identificados claramente asentando el niUmero de banco y su elevacidon en metros sobre el
nivel del mar (msnm).

a) Numero del banco de nivel.

b) Fecha de nivelacion.

e) Elevacion (msnm).

d) Banco de partida y su elevacion.

e) Coordenadas (X, Y).

) Croquis de localizacion.

g) Tipo de banco establecido (monumento u objeto fisico, indicando sus caracteristicas).

h) Fotografias (una de detalle y otra panoramica) donde aparezca el banco de nivel y se
aprecie claramente la ubicacion del mismo.

1.4.5.- PLANOS TOPOGRAFICOS

A partir de los resultados del levantamiento y con la informacion obtenida en los trabajos
de célculo de gabinete, se procedera a la formacién y dibujo del plano topogréfico en
planta, a una escala legible y con curvas de nivel.

Se asentara la informacion de la poligonal de apoyo como son su cadenamiento, vértices,
angulos, distancias, rumbos, bancos de nivel, etc., complementando la informacion con un
croquis general de localizacion, cuadro de construccion de coordenadas de la poligonal de
apoyo, notas aclaratorias, norte, simbologia, cuadro de referencia, tenencia de la propiedad.

1.4.6.- INFORME FINAL.

Se elaborardan las memorias descriptivas, memorias de célculo los planos ejecutivos
correspondientes. Las especificaciones generales de ejecucion de obras, las
especificaciones particulares que se requieran y los planos de procedimientos constructivos
detallados, a fin de que la obra sea realizada de acuerdo con el proyecto ejecutivo, asi como
con el programa y costos establecidos en el mismo.
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Antecedentes: localizacion del trazo de taneles, lumbreras y conexiones, descripcion de las
unidades geotécnicas mencionando caracteristicas generales e indicando las propiedades
mecénicas de suelos y rocas, asi como resultados del analisis geotécnico (especificando
seccidn de excavacion, métodos y criterios, equipos, procedimientos constructivos y demas
caracteristicas). En cada caso se especificara el criterio y propdsito del mismo. Presentar
memorias descriptivas de los trabajos realizados en forma clara y precisa (detallada),
incluyendo la metodologia y las técnicas empleadas y especificando la teoria utilizada y los
criterios de obtencion de los parametros de disefio debidamente calculados segln las
férmulas del andlisis empleado y los programas de cémputo aplicados.

Las memorias de calculo con una presentacion adecuada para una agil revision, incluyendo
datos de entrada y de salida de analisis numéricos.

Habiendo disefiado la solucién mas adecuada y atendidas las observaciones que la
dependencia realice se procedera a elaborar los planos de proyecto, la cuantificacion de
materiales y cantidades de obra.

Los trabajos de ingenieria permitiran definir:

a) Analisis y disefio estructural de todos los elementos de tuneles y lumbreras, asi como
estructuras de conexion y obras auxiliares, complementarias e inducidas.

b) Elaboracion de los planos ejecutivos del proyecto geotécnico y estructural.

c) Elaboracién de las especificaciones generales y particulares de construccién incluyendo
las de instrumentacion y medicion de su comportamiento.

d) Recomendaciones sobre el mantenimiento del sistema del tdnel de conduccién.

e) Elaboracion del programa de ejecucion y cantidades de obra.

1.4.7.- ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION.
El proyecto ejecutivo incluird las especificaciones generales de construccion, las

especificaciones particulares y las especificaciones de calidad de los materiales a la entidad,
para que previa revision emita la conformidad.

1.4.8.- CATALOGO DE CONCEPTOS.

El proyecto ejecutivo incluird el catalogo de conceptos y cantidades de obra, el cual sera la
base de la integracion de los precios unitarios.

1.4.9.- INFORMACION TECNICA DEL PROYECTO A ENTREGAR.
La informacion que comprendera la ingenieria del Proyecto debe considerar lo establecido

en los términos de referencia y en su caso en los Adenda y Caracteristicas Particulares; la
informacidn a entregar serd al menos, la indicada a continuacion:
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Descripcion y criterios de disefio.

Especificaciones generales y particulares.

Planos, diagramas, dibujos y documentos de disefio de ingenieria civil y
electromecanica, incluyendo los de fabricante, en su caso.

Planos generales y estructurales de la obra civil.

Planos arquitectonicos.

Memorias de calculo de todas las obras civiles del proyecto.

Los parametros relevantes de los equipos mecanicos y eléctricos.

Programas de computadora (software) aplicados en el disefio, su descripcion y sus
datos de entrada y salida.

Procedimiento constructivo de cada tipo de lumbrera.

De la excavacidn del tanel y la colocacion del revestimiento primario.

Del revestimiento secundario o definitivo.

YVVV VVVVY VVYVY

A continuacion se mencionan las caracteristicas principales de los tipos de suelo.

ZONA DE S5UELDS BLANDOS:
Zona 1A: = Con contenido de agua muy alto, mayor que el 400 por ciento, baja resistencia al
De LOaL1A corte, alta compresibilidad.
(2,753 metros) *  Niveles de agua iguales a la hidrostatica.
La rezaga del material se hizo por bombeo.

ZONA DE TRANSICION:

Zona 1B: = Arcillas blandas con contenido de agua superior al 200 por dento y suelos firmes
DelLlAalos formados por limos con menos del 100 por ciento de agua.

{7,300 metros) = Se detectaron lentes de arena y condiciones piezométricas abatidas.

La excavacitn se hizo con frente mixto y rezaga por bombeo.

ZDNA DE TRANSICION:

*  Menor cobertura de suelos blandos, con materiales deformables al nivel del tiinel y
presencia de mantos colgados con flujo a través de lentes de arena.

* El contenido de agua es mayor que el 50 por ciento, pero los niveles piezométricos
estdn abatidos.

=  Laexcavacidn se hace con frente mixto y Ia rezaga del material se hace con banda
transportadora.

ZONA DE TRANSICION:

= Suelos firmes y roca.

= Presencia de roca basaltica abrasiva, lentes de arena con agua y materiales
deformables al nivel del tinel.

= Niveles piezométricos restablecidos.

*  Laexcavacion se hace con frente mixto y |a rezaga del material se extrae con
banda transportadora.

ZONA DE MONTANA:
= Suelos firmes o duros poco deformables con presencia de boleos empacados en
una matriz arcillosa. Se ha hecho una modificacidn de trazo, pegando el TED hadia
el Emisor Central, mejorando las condiciones de excavacion al evitar buena parte
Zona &: de lo boleos.
DelL1l7aPs = Condiciones piezométricas elevadas, con mas de 5 bares (50 metros de columna
(20,808 metros) de agua)y contenidos de agua menores que el 50 por ciento. Con el cambio de
trazo, que se determind realizar como parte de la ingenieria de sitio, que se pega
al del Tiinel Emisor Central, si bien las presiones se sostienen, los suelos de la
excavacion son de mucho menor permeabilidad que los del trazo original.
La rezaga del material se hace con banda transportadora.

Caracteristicas principales de suelos en el trazo del tunel emisor oriente.
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En la siguiente figura se indica de forma mas detallada la zonificacion de suelos en el trazo

del TUnel Emisor Oriente.

TRAMD 2

TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMD 5 TRAMD 5 TRAMO &
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Zonificacién de suelos en el trazo del tlinel emisor oriente.
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El Tdnel Emisor Oriente conducira por gravedad aguas pluviales y residuales provenientes
de los tuneles Interceptor Oriente y del Interceptor Rio de los Remedios, cuyos caudales
confluiran en lo que se denomina Lumbrera 0 del TEO.

El Tunel Emisor Oriente y el Tanel Emisor Central conduciran de forma alternada las aguas
pluviales y residuales de la Ciudad de México a la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Atotonilco para el tratamiento y rehiso. Los excedentes en lluvia, seran vertidos

hacia el rio Tula.
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CAPITULO 2.- LUMBRERAS.

Una vez concluido el Proyecto Ejecutivo y conocidas las condiciones reales en el suelo, con
apoyo de la instrumentacion y monitoreo, se inicia la construccién del proyecto con las
primeras estructuras, las lumbreras las cuales varian en diametro, profundidad y
procedimiento de construccién, estas condiciones se definen segun su ubicacion, utilizacién
y condiciones geoldgicas.

2.1.- DEFINICION.

La definicion por el Ing. V.H. Hardy C., sefiala que *“es una excavacion vertical o inclinada
(55° con horizontal), de seccion rectangular o circular u otra segun el proyecto, que se
puede excavar de arriba hacia abajo o viceversa, con procedimientos mecanicos
convencionales 6 muy avanzados y que servira para alojar las tuberias de presion y formar
la caida de un aprovechamiento hidroeléctrico, o bien para dar acceso a un tunel que se
excavara a partir de la lumbrera y que servira para la introduccién del equipo y materiales
para hacer la excavacion del tinel y para la extraccion del producto de dicho material”.

Esta definicion indica la importancia que tiene una lumbrera y de ahi se desprende que su
construccidn es parte integral del procedimiento de excavacién de un tanel.

Las lumbreras utilizadas para el ingreso y extraccion de las tuneleadoras se denominan de
"Montaje" las cuales contaran con dimensiones adecuadas para recibir al equipo a excavar
y permitir el descenso, armado, desensamble y extraccion de las tuneleadoras con
seguridad, las paredes pueden estar contenidas mediante tablaestacas metalicas o con muros
concreto reforzado.

Durante la construccion del tanel el equipo requerird mantenimiento mayor, el cual se
realiza en las lumbreras de paso (que son de menor tamafio ¢ diametro a las de montaje).

En ambos casos, lumbreras de montaje y de paso, podran ingresar personal, equipo,
herramienta y materiales para la construccion del tanel y extraer rezaga.

Una vez concluido el tanel las lumbreras pueden adaptarse para recibir o captar aguas
pluviales mediante estructuras adosadas, con lo cual se entrara en operacion el tanel.

En un futuro de manera programada, las lumbreras permitiran el acceso para el
mantenimiento del tanel, mediante el seccionamiento de tramos por medio de compuertas.
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2.2.- UBICACION.

El proyecto del Tunel Emisor Oriente, contempla la construccion de 24 lumbreras con
profundidades variables entre los 34 y 145 metros.

La lumbrera 02 del Tanel Interceptor Rio de los Remedios, estd considerada como la
Lumbrera O en el Tunel Emisor Oriente, por lo tanto las lumbreras que estdn consideradas
enel TEO son 25.

De las 25 lumbreras, siete de las mencionadas tendran un diametro interior mayor debido a
que se utilizaran para el descenso, montaje, desmantelamiento y extraccion de las maquinas
excavadoras, el resto de las lumbreras seran de menor didmetro interior.

Las condiciones geomécanicas de los suelos y rocas, a lo largo del trazo, condicionaran las
caracteristicas de los procedimientos constructivos de las lumbreras.

Su distribucion en planta se muestra en la figura siguiente, iniciando en la confluencia de
Rio de los Remedios y Gran canal en la Delegacion Gustavo A. Madero en el Distrito
Federal siguiendo su trazo por el Estado de México, hasta llegar al Estado de Hidalgo:

Planta general de la ubicacion de lumbreras.
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2.3.- DIAMETROS.
De acuerdo a su diametro, las lumbreras en el Tanel Emisor Oriente se clasifican en:
Lumbreras de montaje:

Siete lumbreras (L-0, L-03A, L-05, L-10, L-13, L-17 y L-20) fueron consideradas a
concluirse con diametros interiores terminados de 16 metros 0 mayores, por las cuales se
descenderan, posicionaran y armaran componentes de equipo tuneleador (previamente
prearmados en superficie), asi como también para la extraccion de las maquinas
tuneleadoras, ademas de esta principal actividad, podran utilizarse para mantenimiento de
tuneleadoras, entrada y salida de personal técnico y obrero, ingreso de dovelas, suministro
de materiales y servicios, asi como para la extraccion de la rezaga de la excavacion.

Lumbreras de paso:

Dieciocho lumbreras (L-1A, L-03, L-04, L-06, L-07, L-08, L-09, L-11, L-12, L-14, L-15,
L-16, L-18, L-19, L-21A, L-22, L-23A y L-24A ) fueron consideradas a concluirse con
diametros interiores menores a 16 metros y serviran para el paso y mantenimiento de
tuneleadoras durante la excavacion y de la misma forma que las lumbreras de montaje
podran utilizarse en la entrada y salida de personal técnico y obrero, ingreso de dovelas,
suministro de materiales y servicios, asi como para la extraccion de la rezaga de la
excavacion, otro de sus fines es reorientar la direccién del tanel.

Se relaciona a continuacion de forma detallada el diametro interior proyectado, para cada
una de las lumbreras:

L-0 16.00 metros
L-01A 12.00 metros
L-03 13.50 metros
L-03A 16.00 metros
L-04 13.50 metros
L-05 16.50 metros
L-06 13.60 metros
L-07 15.60 metros
L-08 16.00 metros
L-09 16.00 metros
L-10 20.00 metros
L-11 16.00 metros
L-12 16.00 metros
L-13 20.00 metros
L-14 16.00 metros
L-15 16.00 metros
L-16 12.00 metros
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L-17 19.80 metros
L-18 17.00 metros
L-19 17.00 metros
L-20 22.46 metros
L-21A 15.00 metros
L-22 12.00 metros
L-23A 12.00 metros
L-24A 12.00 metros

2.4.- PROFUNDIDAD.

Debido al perfil del terreno y a que el funcionamiento del tinel es por gravedad, la
profundidad de las lumbreras se incrementara de la lumbrera L-0, con una altura de 23
metros, (donde recibira de forma controlada mediante compuertas, el gasto hidraulico del
Tunel Rio de los Remedios), hasta cerca de 150 metros de profundidad en la lumbrera L-
20.

El proyecto contempla 25 lumbreras, se relaciona a continuacién de forma detallada la
profundidad proyectada del nivel de plantilla hidraulica, para cada una de las lumbreras:

L-0 23.29 metros
L-01A 34.50 metros
L-03 41.15 metros
L-03A 41.24 metros
L-04 46.66 metros
L-05 50.22 metros
L-06 56.07 metros
L-07 61.99 metros
L-08 63.75 metros
L-09 70.50 metros
L-10 72.50 metros
L-11 80.00 metros
L-12 81.00 metros
L-13 89.21 metros
L-14 97.00 metros
L-15 102.45 metros
L-16 109.69 metros
L-17 116.29 metros
L-18 125.45 metros
L-19 127.82 metros
L-20 144.96 metros
L-21A 116.00 metros
L-22 108.56 metros
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L-23A 88.69 metros
L-24A 87.42 metros
Portal de salida 23.19 metros

2.5.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

Los procesos constructivos de las estructuras del proyecto, son programados en forma
consecutiva para la optimizacion del programa de obra, por lo cual se tiene la siguiente
secuencia basica en cada tramo.

Construir primeramente las lumbreras de acceso y secuencialmente las lumbreras de paso
con direccion a la siguiente lumbrera de acceso.

El método constructivo esta determinado por la profundidad y las condiciones geoldgicas y
geotécnicas detectadas a lo largo del trazo del tdnel y su perfil estratigrafico, a la
permeabilidad del suelo y a las herramientas de construccion disponibles.

Se propusieron tres tipos de procedimientos constructivos para las lumbreras:

* Excavacion en suelos blandos.
* Excavacion en suelos mixtos.
* Excavacion en suelos duros.

Cada uno cuenta con condicionantes de equipo y seguridad en el proceso constructivo que
influyen en el programa de obra correspondiente.

2.5.1.- METODO CON MURO MILAN.

Excavacion de pantalla perimetral previa a la excavacion de la lumbrera en toda su
profundidad.

A continuacion se realizara una descripcion de este procedimiento, el cual consiste en 12
etapas:

Etapa 1.- Construccion de la plataforma de trabajo.

a) La plataforma de trabajo deberd estar plana y adecuada para el soporte de los
equipos de excavacion.

b) Se realizara mediante la mezcla de materiales de tezontle y grava controlada en
proporcién y espesores de proyecto.

c) LaPlataforma de trabajo debe iniciar a partir del pafio exterior del brocal.

d) El material debera acomodarse para formar una plataforma de trabajo plana,
drenada y compactada.

Pagina 34 de 116



AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

ETAPA 1

CODMESTIRUCCCM I 1L 1P AT AFTRA, T TIRARAD

Etapa 2.- Construccion de brocales temporales.

a) Trazo y nivelacion del area de construccion.

b) Excavacion del brocal mediante equipo mecanico y/o manual.

¢) Suministro y colocacion de acero de refuerzo de acuerdo al proyecto ejecutivo.
d) Suministro y colocacion de cimbra de acuerdo al proyecto ejecutivo.

e) Suministro y colocacion de concreto de acuerdo al proyecto ejecutivo.

ETAPA 2

CONSTRUCCION DE BROCALES TEMPORALES
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 3.- Excavacion de muros Milan.

a)
b)
c)
d)
€)

Identificar con numeracion los tableros a excavar para control del avance.
Nivelacion del equipo, mediante equipo topografico y/o plomadas.
Excavacion del tablero hasta nivel de proyecto.

Sustitucion de material excavado por lodo bentonitico.

Excavacion por tableros alternados de acuerdo al proyecto ejecutivo.

ETAPA 3
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 4.- Sustitucion de suelos por lodo bentonitico.

a) Sustitucién, en todo momento del material excavado por lodo bentonitico.

b) Nivel del lodo bentonitico nunca por debajo a -0.50 m respecto al nivel del brocal.

c) Se revisaran las caracteristicas del lodo bentonitico, cuidando que se conserven las
caracteristicas originales del lodo, tales como:

Viscosidad.

Densidad < 1.15.

Cake a 7'30” < 3 mm.

PH de7a 11.

Bajo contenido de arena 5%.

ETAPA 4

SUSTINICICIN IDE SUELCIES PO L BRI
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 5.- Introduccion de juntas metélicas.

a)
b)
c)
d)

Posterior a la limpieza del lodo bentonitico se proceden a colocar las juntas
metalicas que sirven de cimbra en los extremos de los tableros excavados.

La junta metalica en ningin momento se apoyara en el fondo de la excavacién por
lo cual se suspendera de los brocales.

A la mayor brevedad se regresara para excavar la posicion que se encuentra en el
tablero adyacente al tablero colado.

La junta se retira después de haber realizado la limpieza del tablero adyacente, con
el fin de conservar el contacto con el concreto del tablero adyacente.

ETAPA &
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 6.- Colocacion de acero de refuerzo.

a) Previo a la construccion de la parrilla se procede a habilitar el acero de refuerzo de
acuerdo al proyecto ejecutivo.

b) Debido a las dimensiones de los armados se habilitaran plantillas de concreto simple
0 cama de madera para asegurar la uniformidad del armado.

c) Se pueden utilizar si el proyecto lo permite uniones mediante conectores mecanicos
roscados, con lo cual se alineara el acero en tramos, hasta completar toda la longitud
del armado.

d) Previo al izaje de la parrilla, se procede a desacoplar los conectores en secuencias,
segun la longitud del tablero.

ETAPA &
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 6.1 Colocacion de acero de refuerzo.

a) Mediante una grda sobre oruga se procede al izaje vertical de la armadura.

b) Con el apoyo de la grda se procede a introducir la primera parte del armado en la
excavacion sujetando en su extremo superior del armado ya introducido mediante
una trampa colocada sobre el brocal.

c) Se procede al izaje y colocacion de un 2do. tramo del armado, sosteniéndolo con la
grla verticalmente para permitir el acople de los conectores, una vez conectada la
totalidad de las varillas se afloja la trampa y se desciende el armado en la
excavacion.

ETAPA 6.1
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 7.- Colado del muro Mildn mediante el método de tuberia tremie.

a)
b)

c)

d)
e)

f)

9)
h)

i)

)
k)

Al inicio del colado debera de utilizarse un "diablo™ para limpiar la tuberia.

El suministro del concreto sera mediante tuberia tremie hasta fondo de la
excavacion.

Tuberia tremie estard constituida en tramos de tal manera que permita seccionarlo
cuando el concreto suba en la excavacién y no permita su adecuado desplazamiento.
En todo momento la punta del tubo debe estar ahogado dentro del concreto fresco.
El concreto que se suministrard deberd de cumplir con las especificaciones
indicadas en el proyecto ejecutivo.

El vaciado del concreto se hara de forma continua.

El vaciado mediante los tubos tremie, serd de forma simulténea.

Iniciado el colado del concreto no se podra interrumpir hasta su terminacion.
Durante el vaciado de cada olla se hardn mediciones del nivel mediante un
sondeador (plomada) para verificar los volimenes tedricos contra reales, registrando
estos datos en un formato.

El nivel del concreto final se realizard por arriba del nivel del proyecto para
asegurar la sanidad del concreto.

Durante todo el proceso de colado se retirard el lodo bentonitico desplazado
enviandolo al almacenamiento 6 bien a un desarenador para su reutilizacion.

ETAPA 7
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 8.- Desmonte de juntas metalicas.

a) Una vez terminado el colado de un tablero y de acuerdo a la secuencia establecida,
se procedera a excavar el tablero adyacente.

b) Terminada la excavacion del tablero se procede a limpiar el lodo bentonitico previo
al colado y se procede a despegar y extraer la junta metalica con el dispositivo que
cuente la almeja y con la grda se retira de la excavacion.

ETAPA U

DESH ONTE DE JUNTAS W ETALIERS
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 9.- Construccion del brocal definitivo.

a) Terminando la totalidad de los tableros que conforman el muro Milan se procede al
descabece de este hasta el nivel del proyecto del brocal definitivo.

b) Se procede al suministro, habilitado y colocacion del acero de refuerzo del brocal
definitivo.

c) Se coloca la cimbra para el brocal definitivo.

d) Se realiza el colado del brocal definitivo.

ETAPA S
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 10.- Excavacion del nucleo de la lumbrera.

a)
b)

c)
d)

Después de descimbrar la trabe de liga se procede al inicio de la excavacion del
nacleo.

Excavacion con almeja loca del nucleo hasta el nivel de desplante de la losa de
fondo.

Material producto de la excavacion se retira mediante camiones al tiro asignado.
Durante el proceso de excavacion se empleara la construccién de carcamos de
recoleccion en alguna presencia de agua en donde se colocara bombeo de achique
para extraccion del agua a la superficie.

ETAPA 10
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 10.1.- Excavacion del nucleo de la lumbrera.

a)

b)
c)

d)

e)
f)

9)
h)

Ingresar al fondo de la lumbrera una excavadora sobre orugas con la cual se
continuaré la excavacion del nucleo.

Excavacion a media seccion de la superficie de la lumbrera en banqueos.

Se realizara el rezagado mediante botes y grda sobre oruga Link-belt de adecuada
capacidad.

En las zonas donde se presenten filtraciones a través de la junta del muro Milan 6
bien de zonas en donde el concreto presente segregaciones, se deberan proceder a
realizar inyecciones.

Las filtraciones de agua al interior de la lumbrera se controlaran mediante bombeo
de achique para llevar el agua hasta la superficie.

La brigada de topografia definira el nivel maximo del fondo de excavacion de la
lumbrera.

Se realizaré el afine del fondo.

La excavacion del nacleo sera hasta el nivel inferior de losa de fondo.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 10.2.- Construccion de anillo de rigidez horizontal.

i) Previo a la construccion de la losa de fondo se iniciara la construccion del anillo de
rigidez horizontal.

J) Trazo del anillo de rigidez horizontal.

k) Escarificacion en muro Milan para descubrir primer lecho.

I) Dejar reservaciones del acero de refuerzo para muro secundario.

m) Suministro y colocacion de acero de refuerzo de acuerdo al proyecto ejecutivo.

n) Suministro y colocacion de cimbra de acuerdo al proyecto ejecutivo.

0) Suministro y colocacion de concreto de resistencia de acuerdo al proyecto ejecutivo.

p) Acomodo del concreto con vibrado necesario.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 11.-Construccion de losa de fondo.

a)
b)

c)
d)

€)
f)

9)

h)

Se inicia una vez terminada la excavacion del nucleo.

Colado de una plantilla de concreto pobre de resistencia y espesor de proyecto,
previo al colado de la losa.

Perforacion perimetral para el habilitado de los conectores mecanicos para hacer la
liga estructural entre el muro Milén y la losa de fondo.

Suministro, habilitado y colocacion del armado de la losa fondo, segun indique el
proyecto ejecutivo, utilizando para ello una grda para la realizacion de todas las
maniobras necesarias.

Previo a la colocacion del acero se realiza la verificacion de los niveles del acero de
tal manera de asegurar los recubrimientos establecidos.

Colocacién de acero de refuerzo, con los didmetros y separaciones del proyecto
ejecutivo.

Colocacion del concreto hidraulico mediante una bomba y tuberia de colado que
contara en un extremo con un tanque amortiguador para evitar la segregacion del
concreto.

El tiempo maximo que transcurra entre alcanzar el nivel maximo de excavacion,
armar y colar de losa de fondo, deberd estar acotado.

Habilitar previo al colado de la losa de fondo los disparos del acero de refuerzo para
ligar muros del carcamo de bombeo.

PLANTA ETAPA 11
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 12.- Construccion de emportalamiento.

a)
b)

c)
d)

e)

f)
9)
h)

Trazo de la trabe de borde vertical.

Escarificacion del concreto en muro Milan para descubrir el primer lecho de acero
de refuerzo.

Ubicacion e instalacion de anclas con anclaje.

Habilitado del acero de refuerzo en trabe vertical.

Trazo en muro Milan desde losa de fondo hasta el anillo de rigidez horizontal de los
conectores de cortante del revestimiento definitivo y el muro Milan.

Anclar los conectores de cortante.

Habilitado y colado de acero de refuerzo de revestimiento definitivo.

Este habilitado no considera del hueco para salida del equipo excavador, donde se
va a demoler el muro Milan.

Cimbrado de revestimiento definitivo.

Cimbrado de la trabe de borde vertical.

Colado de revestimiento definitivo y de la trabe de borde vertical.

Cimbrado del anillo de rigidez horizontal y su posterior colado.

m) Una vez que el concreto haya alcanzado su resistencia de proyecto demoler manual

y/o mecanicamente el muro Milan para abertura del paso del escudo.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

2.5.2.- METODO MURO MILAN + METODO CONVENCIONAL.

Excavacion y construccion de pantalla perimetral hasta la profundidad que el equipo de
excavacion lo permita y posteriormente excavacion convencional.

A continuacion se realizara una descripcion de este procedimiento, el cual consiste en 12
etapas:

Etapa 1.- Construccion de plataforma de trabajo.

a) Construccion de plataforma de trabajo plana y competente para correcto soporte de
los equipos de excavacion.

b) Mezcla materiales de tezontle y grava controlada.

¢) Plataforma de trabajo a partir del pafio exterior del brocal.

d) Material acomodado para conformar una plataforma plana, drenada y competente.

ETAPA 1
CONSTRUCCION DE PLATAFORMA DE
TRABAJO
ANCHO DE PLATARORMA ANCHO DE PLATAFORMA

LU
DCLEC DE EXCAVACION

FORMAR LA PLATAFORMA DE |

Etapa 2.- Excavacion para construccion de brocal temporal.

a) Excavacion previa bajo el nivel del brocal.
b) Trazo y nivelacion del area de construccion.
c) Excavacion del brocal mediante equipo mecanico y/o manual.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

EXCAVACION PARA CONSTRUCCION DE
BROCAL TEMPORAL

IDVIE 10 e RS =

Etapa 3.- Construccién del brocal temporal

a)
b)

c)

d)
€)
f)
9)
h)

Suministro y colocacion de acero de refuerzo de acuerdo al proyecto.

Suministro y colocacion de cimbra respetando con tolerancias.

La colocacion del concreto 6 colado sera contra las paredes de las zanjas o
excavacion.

Concreto hidraulico de resistencia conforme al proyecto.

Acomodo del concreto con vibrado necesario.

Al momento de descimbrar, se colocara un nivel de troqueles.

Se podra rellenar el espacio entre brocales con material producto de la excavacion.
La cimbra podra retirarse una vez que el concreto pueda autosoportarse y la
construccién de una etapa siguiente podra iniciarse inmediatamente.
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Etapa 4.- Excavacion en tableros para alojar el muro Milan.

a) Previo a la excavacion se debe numerar los tableros para control del avance.
b) Nivelacion del equipo, mediante equipo topografico y/o plomadas.

c) Excavacion del tablero hasta profundidad de proyecto.

d) Sustitucidn de material excavado por lodo bentonitico.

e) Excavacion por tableros alternados.
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ETAPA 4
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa.- 4.1 Sustitucion de suelos por lodo bentonitico.

a) Sustitucién en todo momento de material excavado por lodo bentonitico.
b) Nivel del lodo bentonitico nunca por debajo a -0.50 m respecto al nivel del brocal.
c) Se revisaran las caracteristicas del lodo bentonitico, cuidando que se conserven las
caracteristicas requeridas del lodo, tales como:

*Viscosidad.

*Densidad < 1.15.

*Cake a 7'30” <3 mm.

*PH de7a 11.

*Bajo contenido de arena menor del 5%.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 5.- Introduccidn de las juntas planas.

a)

b)

c)
d)

Colocacion de juntas metalicas que sirve de cimbra en los extremos de los tableros
excavados.

La junta metélica en ningin momento se apoyara en el fondo de la excavacion

La junta metalica se suspendera de los brocales.

La junta se retira después de haber realizado la limpieza del tablero adyacente.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 6.- Colocacion de acero de refuerzo.

a)
b)

c)

d)
e)

f)
9)
h)

i)
)

Construccion de plantillas de concreto simple o cama de madera.

Habilitar el acero de refuerzo de acuerdo al proyecto ejecutivo en area plana.

La union de acero vertical si el proyecto lo permite se realizara mediante conectores
mecanicos 0 soldadura u otro mecanismo de union.

Armado de acero en tramos.

Cada armadura sera recibida y checada por un técnico especializado quien sefialara
el lado excavacion con una marca de pintura roja.

Con grua sobre oruga con capacidad suficiente, introducir la primera parte del
armado en la excavacion.

Sujetar extremo armado ya introducido mediante una trampa colocada sobre el
brocal.

Izaje y colocacidn de un segundo tramo del armado.

Acople de los armados de acero con conectores o soldadura.

Armado de acero se afloja de la trampa y se desciende el armado en la excavacion.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 7.- Colado de muro Milan mediante tuberia tremie.

a)
b)

c)
d)

e)
f)
9)
h)

i)

Colado del muro Milan mediante método tuberia tremie.

Tuberia tremie constituida por tramos.

La punta del tubo tremie debe estar ahogada dentro del concreto ya vertido.

El concreto debe cumplir con las especificaciones del proyecto.

El colado del concreto se haré de forma continua hasta su terminacion.

Durante el vaciado se haran mediciones del nivel para verificar volimenes tedricos
contra reales.

Nivel del concreto final se realizara por arriba del nivel del proyecto para asegurar
su sanidad.

El lodo bentonitico desplazado se enviara a almacenamiento o a un desarenador
para su reutilizacion.

Una vez que el concreto haya adquirido las resistencia requerida para desmolde, se
iniciara la excavacion del tablero contiguo para retiro de junta metalica.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 8.- Retiro de las guias metélicas.

a) Terminado el colado de un tablero, se procedera a excavar el tablero adyacente.

b) Se procede a extraer la junta metalica con el dispositivo que cuente la almeja y con
la grua.

c) Lajunta metalica siempre se descimbra después de la limpieza del panel adyacente.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 9.- Construccion de trabe de coronamiento.

a)
b)

c)
d)

Descabece del muro Mil&n hasta nivel del proyecto de la trabe de coronamiento.
Suministro, habilitado y colocacion del acero de refuerzo de la trabe de
coronamiento.

Se coloca la cimbra para la trabe de coronamiento.

Se realiza el colado de la trabe de coronamiento.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 10.- Excavacién del nucleo de la lumbrera primer etapa.

a)
b)
c)
d)

€)

Posterior a la construccion del brocal definitivo y trabe de coronamiento, se procede
al inicio de la excavacion del nucleo.

Excavacion con almeja loca del ndcleo hasta el nivel indicado en proyecto.

El material producto de la excavacion se retira mediante camiones al tiro asignado.
En caso de filtraciones, se procede a la colocacion de drenes e inyeccion mediante
una lechada agua - cemento.

Se empleara carcamos para recoleccion de agua y bombas para su extraccion en el
fondo de la excavacion.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 11.- Construccion de trabe de liga o anillo de rigidez.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Se inicia la construccion de la trabe de liga.

Se debera verificar el nivel topografico de la trabe de liga.

Dejar reservaciones del acero de refuerzo para muro secundario.

Suministro y colocacion de acero de refuerzo de acuerdo al proyecto ejecutivo.
Suministro y colocacion de cimbra de acuerdo al proyecto ejecutivo.
Suministro y colocacion de concreto de acuerdo al proyecto ejecutivo.
Acomodo del concreto con vibrado necesario.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 12.- Excavacion del ndcleo de la lumbrera en segundo tramo (inicio de
excavacion convencional).

a) Rezaga de material excavado mediante bote.

b) Extraccion a superficie de material de rezaga por medio de una grda sobre oruga.

c) Acarreo del material excavado por medio de camiones al banco de tiro asignado.

d) Durante el proceso de excavacion se empleara la construccién de carcamos de
recoleccion de agua donde se colocard bombeo de achique para su extraccion a
superficie.

e) A partir del nivel inferior de la trabe de liga se iniciara la colocacion del primer
marco metalico.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 13.- Colocacion de concreto lanzado.

a)

b)
c)

d)
e)

f)
9)

Colocacion de la primera capa de concreto lanzado con espesor especificado de
proyecto, después de concluir el avance de excavacion.

Se coloca el marco metalico; por segmentos, en todo el perimetro de la lumbrera.

Se lanza la segunda capa de concreto lanzado, después de haber colocado los
marcos metélicos, esta capa total cubrird cuando menos la mitad del alma del perfil.
Se recomienda que el concreto lanzado sea reforzado con fibras metéalicas tipo
dramix.

El concreto lanzado deberd cumplir con la resistencia de proyecto.

La mezcla es por via himeda.

La mezcla se proyecta hacia la superficie por tratar, por medio de una lanzadora de
concreto, accionada con aire comprimido a través de una linea de distribucién hasta
la boquilla de lanzado. la distancia entre la boquilla y la superficie por tratar, debe
ajustarse de acuerdo a la velocidad de descarga, para lograr un minimo de rebote, en
general, la distancia debe estar dentro de los limites y la boquilla debe permanecer
con direccion normal a la superficie por tratar.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 14.- Colocacion de marcos metéalicos y segunda capa de concreto lanzado.

a)
b)

c)
d)

€)

Se realiza colocacion de marcos metélicos de perfil estructural.

Se vigilara que la separacion vertical entre marcos metalicos sea conforme al
proyecto ejecutivo.

Los anillos metalicos se colocaran después de la primera capa de concreto lanzado.
Un marco metélico nuevo se suspendera con varillas verticales soldadas a marcos
metalicos colocado previamente.

Después de colocar el marco metalico, se procede a colocar la segunda capa de
concreto lanzado.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 15.- Construccion de losa de fondo.

a)
b)
c)
d)
€)
f)

9)
h)
i)
j)
K)

Colocacion previa de plantilla de concreto con resistencia y espesor de proyecto.
Colocacidn del acero de refuerzo, previamente habilitado.

Diametros y longitudes indicados en los planos de proyecto.

Colocacion separadores para asegurar recubrimiento especificado.

Se verificara topograficamente los niveles del acero de refuerzo.

Colado de concreto hidraulico mediante una bomba de concreto y una linea de
tuberia.

Se coloca tuberia de colado en un extremo con un tanque amortiguador, que evite la
segregacion del concreto.

El acomodo del concreto se realiza mediante el vibrado necesario.

Para los maniobras mencionadas se utilizara grda.

Concreto hidraulico con resistencia de proyecto ejecutivo.

La losa de fondo se construye antes que el revestimiento definitivo, se deben dejar
la preparacion del acero, para la continuidad con el revestimiento definitivo.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 16.- Colocacion de revestimiento definitivo.

a)
b)

c)
d)
e)
f)

Levantamiento a detalle de la configuracion de la lumbrera

Se dejaran ahogadas varillas con didmetros y separaciones en todo el perimetro de
la lumbrera de acuerdo al proyecto ejecutivo.

Colocacidn del acero de refuerzo evitando interferir con la cimbra deslizante
Cimbra deslizante con sistema de izaje de gatos hidraulicos y barras.

La resistencia del concreto sera con forme a proyecto ejecutivo.

El revestimiento definitivo debera cumplir el espesor de proyecto.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

2.5.3.- METODO CONVENCIONAL.
Utilizado en las lumbreras en suelo firme.

A continuacién se realizara una descripcion de este procedimiento, el cual consiste en 7
etapas:

Etapa 1.- Trazo y construccion de brocal perimetral.

a) Los brocales se construiran en una zanja excavada para este fin, colando los
brocales contra la pared de la excavacion. La secuencia constructiva es: trazo,
excavacion, colocacion de armado, colocacion de cimbra y colado. Cabe sefialar que
en el sitio de ubicacion de la lumbrera se debe realizar un mejoramiento previo del
suelo, a base de una escarificacion y despalme sustituyendo el mismo espesor con
“tepetate” (arena-limosa) compactado al porcentaje indicado en el proyecto
ejecutivo.

b) La cimbra podra retirarse una vez que el concreto pueda autosoportarse y la
construccién de una etapa siguiente podra iniciarse inmediatamente.

EXCAVACION GONVENCIONAL
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 2.- Construccion de pozos de bombeo.

c)

d)

Teniendo en cuenta que es necesario liberar la presion de agua en los materiales
permeables y reducir las filtraciones de agua al interior de la excavacion, se
considera un sistema perimetral de bombeo formado por pozos profundos de
seccion circular y profundidad acotadas en el proyecto ejecutivo, equipadas con
tubo metalico ranurado, rodeado por grava, como material de filtro desde el nivel de
plataforma y hasta el nivel maximo. La confirmacién del nimero de pozos de
bombeo requeridos se realizara con base en una prueba de bombeo que debera
ejecutarse en el sitio de la lumbrera (pudiendo emplearse como pozo de prueba uno
de los pozos que formaran parte del sistema, o bien considerando que el pozo de
prueba sera posteriormente un pozo de reinyeccion). EI bombeo profundo se
complementard con bombeo de achique en el interior de la excavacion. Para dar
seguimiento al abatimiento del agua en el interior, también es factible considerar un
pozo de observacion (tuberia de PVC, ranurada y rodeada por grava. La perforacion
desde el nivel de plataforma y hasta el nivel requerido se realiza con broca triconica
en diametro proporcional al pozo.

Es importante mencionar que con el fin de garantizar la seguridad de la excavacion
y dado el papel fundamental que juega el bombeo en este proceso, es posible
contemplar un sistema de bombeo formado por dos subsistemas independientes, con
el fin de tener la posibilidad de pasar de un sistema al otro, de forma casi inmediata,
en caso de alguna contingencia

El sistema de bombeo debera construirse previo a iniciar la excavacion y
construccién del muro método convencional.

El agua producto del bombeo profundo deberéa reinyectarse al subsuelo mediante un
pozo dispuesto para este fin. EI pozo de reinyeccion debera ubicarse a una distancia
no proxima a los limites de la lumbrera. El pozo de reinyeccién consistird en un
pozo de didmetro y profundidad necesaria, acondicionado con tuberia ranurada,
rodeado por grava como material de filtro desde el nivel de plataforma y hasta el
nivel maximo.

Pagina 67 de 116



AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

CADENAYELT Y
Exieyal bl :c}K.m.

LR sl Bl
RS T 170

L

|
|
|
|
|
|
|
|
] s

Al

Pagina 68 de 116



AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 3.- Excavacion y construccién de muro de concreto lanzado primer tramo.

f)

9)

Se deberan instalar inclinébmetros a una profundidad mayor a la maxima de
excavacion.

La excavacion del nacleo a cielo abierto iniciard después de haber iniciado la
operacion del sistema de bombeo y de haber tomado la lectura inicial de los
inclinbmetros. La excavacion del ndcleo central podrd realizarse mediante
excavadora tipo y rezagando el material excavado con gruas tipo Link-belt,
equipadas con almeja de al menos 1.5 m3 de capacidad.

Hacer cortes verticales de altura especificada en el proyecto. Es importante
considerar que durante la ejecucion de los trabajos, esta secuencia puede adecuarse.

El concreto lanzado sera reforzado si lo requiere en proyecto con fibras metélicas,
para proteger de inmediato la cara del corte y preparar la superficie para asentar los
marcos metalicos horizontales. EI cemento a utilizar debera estar indicado en las
especificaciones, al igual que la relacion agua/cemento.

Colocar y fijar los marcos metalicos horizontales a una separacion vertical como lo
indique el proyecto. La cara del patin de los marcos debera tener colocados antes de
su instalacion conectores de cortante (pernos Nelson), ya que este muro de concreto
lanzado y marcos metalicos se integrara al muro secundario para tener un trabajo
estructural conjunto en etapa de servicio. Un marco metalico nuevo por colocar se
debera suspender a través de varillas verticales soldadas al marco colocado en la
etapa anterior.

Después de la colocacion de los marcos, lanzar concreto entre las almas de los
perfiles, el concreto, el cemento y la relacion agua/cemento, deberan cumplir las
especificaciones requeridas.

Continuar la excavacién con esta misma secuencia hasta donde se indique

Al llegar a cierta profundidad de excavacion vertical, se excavara mediante una
retroexcavadora una “zanja piloto” ubicada preferentemente en el perimetro de la
excavacion, con el fin de realizar una evaluaciéon del tipo de material que se
presenta respecto al que se espera y asi poder confirmar las condiciones del terreno
y, junto con el comportamiento de la excavacion observado mediante los
inclindmetros, ajustar 0 reafirmar el procedimiento de excavacion (incluyendo las
alturas de excavacion por cada etapa). En obra se definira la mejor ubicacion para la
zanja con el fin de que no interfiera con los frentes de construccion.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 4.- Construcciéon de muro secundario.

Una vez alcanzado el nivel de proyecto, se construira el muro secundario el cual
sera de concreto reforzado. EI muro secundario se integrarda al muro de concreto
lanzado y marcos metélicos a través de los conectores de cortante. EI cemento y la
relacién agua/cemento deberan cumplir con las especificaciones. El colado del muro
secundario se realizarda de abajo hacia arriba mediante cimbra deslizante. La
construccion del muro secundario serd con cimbra deslizante, por lo que obra
debera definir el tipo de cimbra deslizante mas adecuado, previendo las
preparaciones para sujecion que pudieran requerirse. El proceso de construccion de
muro secundario consiste en una secuencia de etapas de habilitado de acero de
refuerzo, colocacion de cimbra y colado, en forma ascendente.

El habilitado del acero de refuerzo para el muro secundario debera realizarse hasta
el nivel requerido, previendo la posterior continuidad del refuerzo vertical, por lo
que el colado debera realizarse hasta la zona de union para la siguiente etapa de
construccion de muro secundario.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 5.- Excavacion y construccién de muro de concreto lanzado, segundo tramo.

Una vez construido el muro secundario, se continuara con el muro de concreto
lanzado hasta el nivel maximo de excavacion, siguiendo la misma secuencia que
para el primer tramo ya construido. Los marcos metalicos se colocaran a la
separacion vertical especificada segln su profundidad, hasta el fondo.

Llegado al nivel maximo de excavacion, se construird el muro secundario concreto
reforzado. Debera preverse el ajuste al acero de refuerzo del cuerpo de la lumbrera
en la zona de conexion con el tanel, asi como la construccion del anillo de
emportalamiento.

La construccion del muro secundario sera con cimbra deslizante, por lo que obra
debera definir el tipo de cimbra deslizante mas adecuado, previendo las
preparaciones para sujecion que pudieran requerirse. El proceso de construccion de
muro secundario consiste en una secuencia de etapas de habilitado de acero de
refuerzo, colocacion de cimbra y colado en forma ascendente.
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AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Etapa 6.- Construccion de mur o secundario, segundo tramo.

El habilitado del acero de refuerzo para € muro secundario y € colado debera
realizarse, incluyendo la zona de union del refuerzo vertical de la etapa anterior con
el de esta etapa.
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Etapa 7.- Construccién de losa de fondo.

h)

Se deberan afinar el fondo de excavacion con herramienta manual, para
posteriormente colocar un firme de concreto, previo al colado de la losa.

La losa de fondo se colara en una sola etapa, por lo que en obra se deberan tomar las
previsiones necesarias para un colado masivo continuo. El acero de refuerzo se
habilitara directamente en la ubicacion de la losa, empleando varillas verticales
(tantas como sean necesarias) para suspender las parrillas superiores en su posicion.
Tanto el procedimiento de colado de la losa, como el sistema de varillas verticales
para soporte de la parrilla superior de refuerzo, deberan ser sometidos a aprobacion
por parte de la supervision.

El bombeo deberad garantizar el mantener los niveles del agua abatidos por debajo
del nivel de excavacién, durante el proceso de excavacion y colado.

EXCAVATIN \'/é;WENC.\ONAL
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Lumbrera | Cadenamiento Método Constructivo

L-0 0+000 Flotacion (construida antes del TEO)
L-1A 2+753 Muro Milén en toda la altura del muro
L-03 5+398 Muro Milan en toda la altura del muro
L-3A 6 + 488 Muro Milan en toda la altura del muro
L-04 8+208 Muro Milén en toda la altura del muro
L-05 10+050 Muro Milan + Muro convencional
L-06 11+476 Muro Milan + Muro convencional
L-07 13+486 Muro Milan +Muro convencional
L-08 16+032 Muro Milan + Muro convencional
L-09 18+844 Muro Milan + Muro convencional
L-10 21+632 Muro Milan + Muro convencional
L-11 24+777 Muro Milan + Muro convencional
L-12 27+603 Muro Milan + Muro convencional
L-13 30+790 Muro Milan + Muro convencional
L-14 33+416 Muro Milan + Muro convencional
L-15 35+865 Muro Milan + Muro convencional
L-17 40+992 Muro Milan + Muro convencional
L-18 44+304 Muro Milan + Muro convencional
L-19 46+699 Muro Milan + Muro convencional
L-20 49+992 Muro Milan + Muro convencional
L-21A 52+518 Muro Milan en toda la altura del muro

Relacion de lumbreras con cadenamientos
y procedimientos constructivos.
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Seccion de lumbreras construidas con muro Mil&n en toda su profundidad

Pagina 76 de 116



AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

BROCAL BROCAL
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MURO MILAN CON MURO DE ACOMPANAMIENTO MURO MILAN MAS MURO
MAS MURO METODO CONVENCIONAL METODO CONVENCIONAL

Seccion de lumbreras construidas con muro Milan hasta donde la herramienta o suelo 1o
permite y excavando €l resto de lalumbrera por el método convencional.
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Seccidén de lumbreras construidas por el método convencional.
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Se muestra foto como referencia, del equipo denominado hidrofresa, mediante el cual se
realizo excavacién perimetral en lumbreras del tramo 5.

Lumbrera 20 excavacion para muro milan con hidrofresa.

2.6.- PORTAL DE SALIDA DEL TEO.

El portal de salida del TEO se ubica al oriente de la descarga del Tunel Emisor Central
(TEC), muy proximo a la misma.

Actualmente el TEC descarga hasta 120 metros cubicos sobre segundo en condiciones de
operacion normal, caudal que se estima subira a 150 metros cubicos sobre segundo con las
labores de rehabilitacion y mantenimiento, las aguas del TEC se envian al distrito de riego
del Valle del Mezquital en un caudal medio de 40 metros cubicos sobre segundo, con
méaximos de hasta 50 metros cubicos sobre segundo, con excedencias al rio Tula, donde
confluyen también las aguas del rio El Salto (margen derecha del TEO, al poniente) con un
caudal de hasta 80 metros cubicos sobre segundo aportados a su vez por el emisor del
poniente y el rio Cuatatan, previa regulacién en la Laguna de Zumpango.

A estos caudales se sumara la descarga del TEO con un caudal de hasta 150 metros ctbicos
sobre segundo, los mismos que habrén de conducirse por el rio Tula hacia la Presa Endho.

A la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Atotonilco, actualmente en

construccion, se derivaran hasta 35 metros cubicos sobre segundo, con excedentes al rio
Tula durante época de lluvias.
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CAPITULO 3.- TUNEL.

3.1. DESCRIPCION GENERAL.

Definido el trazo del tanel, la ubicacion y procedimientos constructivos de las lumbreras y
la logistica de avance de excavacion de las tuneleadoras, a continuacion, se describiran las
etapas que componen la construccion del Tanel Emisor Oriente.

Datos Generales
Capacidad 150 m?/s
Diametro 70m
Longitud 62 km
Lumbreras

Portal de Salida

gl l'.' P S 0 . f 3 mmuemg

Trazo del tunel emisor oriente.

Distancia o km 62 km

L-o L-5 L-10 L-13 L-17 L-20 Portal de salida

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo g4

10.1 km. 11.6 km.

Profundidad 23 m. 48 m. 71 m. 86 m. 112 m 144 m. 170 m.

Logistica original de excavacion del tunel emisor oriente.
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Se iniciara con la descripcion de los componentes de los equipos, su proceso de ensamble y
bajada al fondo de la lumbrera, asi como su funcionamiento y/o operacion durante el cual
quedara colocado e instalado, la colocacion del revestimiento primario de concreto
reforzado y al concluir esta etapa proceder a la extraccion del equipo y las instalaciones que
lo apoyan en la operacidn, finalmente se inicia la colocacion del acero y concreto para el
revestimiento definitivo del tanel, dejandolo preparado para su operacion.

3.2. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS.

Concluido el proyecto ejecutivo que contiene informacion geohidrologica y derivado de la
subdivision de los tramos, se seleccionaron seis tuneleadoras (Earth Pressure Balance,
EPB), tres de tecnologia alemana y tres norteamericana que permitiran trabajar de manera
simultanea en seis frentes para avanzar con mayor rapidez en la construccion.

De las tres maquinas con tecnologia alemana, dos tienen un didmetro de corte de 8.70
metros, para los tramos 1y 2, y la otra con didmetro de corte de 8.90 metros para el tramo
6.

Los otros tres equipos norteamericanos tienen un diametro de corte de 8.90 metros, para
trabajar en los tramos 3, 4 y 5. El didmetro de excavacion resulta de sumar al diametro de
tunel terminado (que sera de 7 metros) mas los espesores por revestimientos primario y
secundario del tanel.

El disefio de los equipos fue en base a las caracteristicas geotécnicas y geohidroldgicas
imperantes en el terreno que habréan de atravesar.

Las tuneleadoras estan provistas de las herramientas necesarias (discos cortadores y/o
dientes) para realizar el corte, segun sea el caso para los diferentes tipos de suelo; extraer la
rezaga, ya sea por bombeo, banda transportadora o vagonetas; gatos de empuje y
herramientas para la colocacion de las dovelas (que permiten sostener el suelo excavado
durante la excavacion), que corresponden a estructuras de concreto que sirven de
sostenimiento al suelo durante la etapa de excavacion; asimismo, entre otras herramientas,
las tuneleadoras cuentan con los instrumentos de control de alineamiento y nivel, cAmaras
hiperbéricas para la entrada de personal especializado al frente de la excavacion (donde
puede haber altas presiones de agua) para la inspeccion de la rueda y poder realizar
cambios de herramientas de corte, asi como bombas y equipo para inyectar con mortero las
oguedades que quedan entre el perimetro de la excavacion y el perimetro exterior de las
dovelas.

La relacién de los componentes principales se relaciona a continuacion:

1.- Motorizacion principal compuesta de motores eléctricos de accionamiento el nimero de
motores varia segun disefio.

2.- Rueda de corte.

3.- Herramientas de corte, el tipo de herramienta varia segun el tipo de suelo.

4.- Escudo delantero, incluye camara hiperbarica y cilindros de empuje.
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5.- Escudo intermedio.

6.- Cilindros de articulacion en el faldon.

7.- Escudo de faldon de cola, incluye cepillos de alambre.

8.- Erector de dovelas.

9.- Tornillo sin fin.

10.- Sistema de bandas, bombeo o Backup de vagonetas para rezagado.
11.- Alimentador de dovelas.

12.- Equipo de inyeccion de mortero.

13.- Equipo de espumas.

14.- Equipo de inyeccion de bentonita.

15.- Sistema eléctrico, hidréulico, de agua para refrigeracion.
16.- Sistema de bombeo de achique.

17.- Sistema de ventilacion y de aire.

18.- Cabina de mandos.

19.- Sistema de guiado.

20.- Prevencion de gas metano.

3.3. PRELIMINARES A LA EXCAVACION DEL TUNEL.

Para iniciar la excavacion del tanel, es necesario previamente realizar el preensamble del
equipo en superficie y concluir su armado en el fondo de la lumbrera, para lo cual se debe
contar con los siguientes trabajos en superficie y en el fondo de la lumbrera:

3.3.1.-

vV V VVV VY

OBRA CIVIL.

Construccion de plataforma de maniobras de patio de manteo, donde se
almacenaran los anillos de concreto prefabricados, durante la excavacion.
Construccion de cimentacion para grua.

Construccion de cimentacion para planta de inyeccion.

Construccion de cimentacion para soldadura de rueda de corte, la cual se requiere
para realizar los trabajos de ensamble de la rueda de corte en superficie.
Construccion de cimentacion para soldadura de faldon de cola, la cual se requiere
para realizar los trabajos de ensamble del faldén de cola en superficie.

Construccion del depdésito de material producto de la excavacion del tunel, este
material es trasladado desde el frente de excavacién hasta la superficie de la
lumbrera, para ser depositado en un banco de tiro autorizado por la dependencia.
Construccion de trincheras, registros y ductos para instalaciones eléctricas,
hidraulicas, de bombeo y servicios generales.

Construccion de almacén de agregados para planta de inyeccion, esta mezcla sera
inyectada entre el revestimiento primario y el suelo excavado para rellenar espacios
y abatir el flujo freético.

Suministro, tendido y compactacion de material de banco para formar plataforma en
superficie para armado en superficie del tren de equipo de la tuneleadora y para
pruebas.

Demolicion de muro de lumbrera para salida del escudo y acarreos del material.
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3.3.2.- INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS.

Y VVYV VYV

VVYV VYV

Instalacion del sistema de enfriamiento de la tuneleadora en superficie.

Suministro e instalacién de tanques para agua para elaboracion de mezcla de
inyeccion.

Instalacion del sistema de enfriamiento y servicios generales.

Instalacion de planta para elaboracion de mezcla de inyeccion.

Suministro e instalacion de tuberias de los diametros y materiales requeridos en
superficie y en lumbrera para: instalacion eléctrica, instalaciones hidraulicas,
bombeo de lodos, de mortero para inyeccion, aire comprimido, sistema de
enfriamiento de la tuneleadora, bombeo de achique, de servicios generales.
Suministro e instalacién de cableado eléctrico en superficie y lumbrera, en las
longitudes y calibres requeridos para la conexién y operacion de los equipos,
iluminacién de campamento y lumbrera.

Suministro e instalacion de tableros eléctricos.

Seleccion y disposicion de grua hidraulica, portico o de celosias, con capacidad
suficiente para realizar las maniobras con seguridad.

Instalaciones hidraulicas y eléctricas.

Suministro e instalacion del sistema de ventilacion.

Instalacion de una cuna metalica o rieles ahogados dentro de una estructura de
concreto reforzado, con seccidn curva necesaria para recibir la parte baja del

escudo, dicha cuna se habilita de acuerdo con las elevaciones del proyecto.

3.4. PREARMADO EN SUPERFICIE, BAJADA Y ENSAMBLE AL FONDO DE LA
LUMBRERA.

Una vez concluidos los trabajos preliminares se puede iniciar el prearmado de la
tuneleadora en superficie en tres etapas:

>

>

Trabajos de soldadura para union-ensamble de segmentos de la rueda de corte, los
cuales incluyen las maniobras necesarias para los trabajos de soldadura.

Trabajos de soldadura para unién de segmentos de faldon de cola, asi como
colocacion y soldadura de los cepillos en el faldon de cola, los cuales son parte de
los trabajos de ensamble que se requieren para bajar armadas las piezas al fondo de
la lumbrera.

Armado y preensamble de otras piezas del escudo en superficie incluyendo la
bomba para espumas, las cuales corresponden al ensamble de las partes del escudo
que llegaron separadas y que se requiere armar previo a su descenso.

Al termino del armado de los componentes y el preensamble hasta donde permite el
procedimiento constructivo, el didmetro y profundidad de la lumbrera, se realizan
las pruebas de funcionamiento de la tuneleadora y el armado en superficie del tren
de equipo, asi como de sus sistemas eléctrico, hidraulico y neumatico.
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3.4.1.- ENSAMBLE DE LA PRIMERA SECCION DE LA MAQUINA TUNELERA.

A continuacion se indica un ejemplo de cémo concluir el proceso de ensamble de una
tuneleadora en el fondo de la lumbrera, dicho procedimiento varia segin recomendaciones
del fabricante y condiciones constructivas.

Seréa necesario realizar maniobras de bajada de los elementos tales como:

Segmentos inferiores.
Segmentos medios.
Segmentos superiores.
Accionamiento principal.
Gatos de empuje.
Tornillo sinfin y su motorizacion.
Cruz portante.

Camara hiperbarica.
Rueda de corte.

Grua portico.

Erector de dovelas.
Faldon de cola.

YVVVVVVVVVVVY

Para lo anterior se debe contar con un procedimiento seguro de ensamble y bajada, que
considere cada elemento por etapas de la primera seccion inferior y colocarla en el fondo de
la lumbrera que incluye gatos de empuje, mangueras y conexiones, ductos, valvulas,
preparaciones y conexiones.

La union de las piezas del escudo en fondo de lumbrera se realiza mediante el apriete de
tornilleria, soldadura, conexiones hidraulicas. eléctricas y electronicas.

Posteriormente se instalaran las partes y componentes de la seccion lateral izquierda, para
bajarla y posicionarla sobre la primera seccién, atornillando las uniones y se revisa la
verticalidad, giro y posicion de esta parte que se mantiene suspendida hasta que se concluya
la soldadura de unidn calificada, entre ambas partes del escudo.

AL e %

o

Vista frontal del ensamble de uno de los segmentos de tuneleadora.
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Se instalan componentes y partes de la seccion lateral derecha, a continuacion se baja hasta
posicionarla sobre las secciones anteriores, uniéndolas con tornilleria y checando su
posicion antes de soldar las uniones de ensamble.

A continuacién se baja la flecha y los motores del accionamiento principal para alojarla
sobre la parte inferior ensamblada y soldada.

Finalmente se baja la parte superior de la carcaza del escudo, para dejar completa la
primera seccion, uniéndola con tornilleria y soldadura calificada.

2ol DO
rnc ESCUDO PESO S| TON

== AL HAEE HT D
FRIMCIPAL PESO 122 TON

3.4.2.- CABEZA CORTADORA.

A continuacion se baja verticalmente la cabeza cortadora, se posiciona y acopla a la flecha
principal de corte y empuje, realizando las uniones atornilladas, las conexiones y ensambles
necesarios, como la colocacion de los cortadores frontales de extension.

Para dar mayor espacio y continuar permitiendo las maniobras para alojar la seccion

posterior de la tuneleadora que incluye el faldon de cola, tornillo sinfin 2 y su motorizacion.
se avanza el escudo con los gatos de empuje inferiores hacia el portal de salida.
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L-MIOVER CON LDS
TORNLLOS HIDRALILICOS
EL EXCUDD AL FRENTE

ELEYACION

3.4.3.- SECCION POSTERIOR DE LA MAQUINA TUNELERA.

Se baja la primera seccion del tornillo sinfin de rezaga, en posicion inclinada con dos
puntos de amarre, para poder alojarlo dentro de la primera seccién de la tuneleadora,
manteniéndolo suspendido hasta terminar de acoplarlo y atornillarlo.

B SOLTAR GRUA CUMAND
EES TEATORMILLADA

i ELEVALION
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A continuacion se ensambla y baja completo el portico y anillo erector ensamblados.

En seguida se bajan e instala el complemento del tornillo sin fin de rezaga.

-:..
q

21

b 2= COMANTO ENGABLADD

ELEVACION
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Finalmente se coloca el falddn completo, montandolo en tres partes y soldando las uniones,
instalando cepillos y sellos.

3.4.4.- PUESTA EN MARCHA.

Terminado el ensamble de todas las piezas, se continia con la comprobacion de las
instalaciones eléctricas, hidraulicas, electrénicas y pruebas en vacio mediante la obturacion
de la camara de excavacion con bentonita, a través del ingreso del frente del escudo al
portal, lo cual también evitara caidos y fugas en esta zona.

Conforme la tuneleadora ingresa, se podran instalar todos los componentes del tren de

arrastre sobre las plataformas ubicadas sobre las paredes de la lumbrera y se realizar las
pruebas con carga de todos los sistemas, durante los primeros metros de excavacion.
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3.5. FUNCIONAMIENTO Y OPERACION.

Para realizar los trabajos de excavacion del tunel se deberan contar con un minimo de
instalaciones:

> Instalaciones de Alta y baja tension.

» Subestacion eléctrica.

» Maquina tuneleadora (TBM) y su equipo complementario.
» Sistema de extraccion del material producto de excavacion.
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VVVVVVY

Sistema de transporte de dovelas y mortero de inyeccion.
Sistema de ventilacion.

Aire comprimido.

Agua.

Planta de inyeccion.

Losa de concreto para almacenamiento de dovelas.
Céarcamo de Rezaga.

A continuacion se describe el ciclo de excavacion de las tuneleadoras tipo EPB:

vV ¥V ¥V V¥V VVV ¥V VV VV V¥V

Durante la excavacion se deberd cumplir la presion frontal especificada y que la
velocidad de avance cumpla con las caracteristicas del terreno.

Extraccion del material producto de la excavacion con el sistema de rezaga.

En caso de utilizarse, deberd verificarse el control de calidad de los lodos a
utilizarse en los frentes de excavacion.

En caso de requerirse se utilizara tratamiento del terreno con agentes espumantes.
Se realizara la colocacién de grasas obturantes en faldon y transmision en forma
oportuna.

El transporte y colocacion de anillos deberd realizarse sin dafio en las dovelas y en
la secuencia requerida.

Los sellos de los anillos de dovelas se instalaran de forma adecuada.

La union entre dovelas con el anillo contiguo, debera ser la adecuada.

Se verificara que la separacion entre faldon y dovela (gaps) sea la permitida durante
la excavacion.

El volumen y presion de inyeccion de la mezcla serd el adecuado para garantizar el
contacto entre las dovelas y el terreno.

Se debera llevar el control del bombeo de agua durante el proceso de excavacion del
tanel.

Con la finalidad de optimizar tiempos de excavacion durante el proceso se podra
Ilevar un control de los tiempos inactivos y sus causas.

Con el apoyo topogréfico se verificara la posicion del tunel, trazos y niveles.
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Erector de dovelas.
Dovelas.

Rueda de Corte.
Accionamiento.
Camara de excavacion. Cilindros de propulsion.
Sensor de presion. . Cinta transportadoras
Esclusa de aire comprimido. 10. Sinfin de extraccion.

Esquema basico de una EPB
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La broca o escudo, inicia
la excavacién [depen
diendo del tipo de suelo,
esta broca es intercam-

biable].
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El sedimento (escombro,  El erector de dovelas, Junto con el avance de la
tierra, fango, roca, etc.) coloca los segmentos EXCaVacion, Se van ensam-
pasa por un tornillo de dovelas con un blando las dovelas hasta

sin fin y es extraido y mecanisme giratorio. formar los anillos, que

llevado a la superﬁ-cie. conforman el
revestimiento primario.

Al tinel se le coloca un
riel que va adquiriendo la
dimension de la distancia
entre cada una de las
lumbreras.

Esquema de funcionamiento de una tuneleadora.
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tuneladara

bros, pasan a una brea

hueca donde una broca
{UNATA S eXtraccitn a

través de la extructura
del escudo,

Segin avanza la oxca-
vacion del escuda, un
sistemna conectado a

la broca, va colocando
las dovelas para dojar

armado el tinel,

Esguema de funcionamiento de la tuneleadora
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El tornillo sin fin, tiena por
objetives principales, la
extraccion del material

du corte para poder
disponer de &l on ls
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3.6. REVESTIMIENTO PRIMARIO DEL TEO.

Durante el avance de la excavacion la tuneleadora requerira con anticipacion de la
produccion de anillos de concreto los cuales varian en dimensiones y espesores segun el
equipo tuneleador a utilizar.

A continuacion se describiran las etapas de fabricacion, almacenaje, traslado y colocacion
en tanel del revestimiento primario:

Fabricacion:

Para la realizacion de estos trabajos se requiere un volumen considerable, por lo anterior es
necesario contar con planta de fabricacion de dovelas que garantice el volumen y la calidad
requerida.

En los tramos 1A y 2 las dovelas son de 35 centimetros de espesor, el anillo de dovelas se
formara con 6 piezas principales y un candado, es decir, con un arreglo 6 mas 1, cada anillo
contara una longitud de 1.5 metros y un peso total estimado de 29 toneladas.

1 gocm
qocm

dovelas ==
=5

reveshm:enty —

i diametro |diametro de
interior excavacion
7.0m B.gom

Seccion de dovelas y revestimiento de tunel tramos.

Para los tramos 1B, 3,4, 5y 6 el espesor de dovelas sera de 40 centimetros, el arreglo es
de 7 més 1, la longitud de 1.5 metros y el peso total del anillo de 34 toneladas.
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Seccion de dovelas y revestimiento de tunel tramos.

La produccion de los anillos de concreto reforzado se realizo en tres fabricas, la primera
produce los anillos de los tramos 1-A y 2, la segunda las piezas de los tramos 1-B, 3y 4y
la tercera la de los tramos 5 y 6.

Almacenaje posterior a los 28 dias de la fabricacion.

Durante la fabricacion de los anillos de concreto reforzado se debera cumplir con la calidad
de los concretos y dimensiones y calidad del refuerzo, asi como de su curado, para lo
anterior las normas mexicanas requieren 28 dias en almacenaje, para garantizar la
resistencia requerida, durante su almacenaje se dejaran pasillos que faciliten maniobras de
estiba y acarreos internos, para evitar que las dovelas se golpeen al efectuar cualquier
maniobra.

Se debera realizar su correcta estiba en la zona de almacenamiento apoyados en polines
para entongado de anillos, previendo mal manejo de las dovelas durante todas las
maniobras desde el desmolde, estiba, carga, transporte y descarga a los frentes de
excavacion, en caso de despostillamiento se debera determinar el tipo de reparacion que se
amerite 0 en su caso su rechazo.

Carga y transporte de anillos de dovelas de la planta de fabricacién al frente de
excavacion.

Las maniobras de carga y transporte de anillos de la planta hasta el frente de excavacion y

descarga en el lugar; estiba en zona de almacenamiento de las lumbreras, se realizaran
mediante camiones, plataformas con el apoyo de gruas.
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Igual que en el caso de almacenaje, durante la carga y transporte se debera tener cuidado
durante todas las actividades, desde el desmolde, estiba, carga, transporte y descarga a los
frentes de excavacion, ya que en caso de despostillamiento, agrietamientos se determinara
en campo el tipo de reparacion que se amerite 6 en su caso Su reposicion.

Una premisa para realizar la excavacion es que posterior a la colocacién del conjunto de
dovelas y una vez formado el anillo 6 revestimiento primario, mediante el erector (equipo
incluido en la tuneleadora), el avance de la tuneleadora se realiza traves de gatos de empuje
apoyados en la parte lateral de este anillo, por ello es necesario garantizar la calidad de los
anillos de concreto reforzado.

Inyeccion entre terreno natural y revestimiento primario.

Durante el proceso de excavacion es necesario rellenar los espacios entre dovela y suelo,
con el objeto de evitar efectos de asentamientos en la superficie en el trazo del tunel.

La mezcla de inyeccion puede ser a base de cemento, bentonita, arena silica, agua y aditivo
con un proporcion, producto de un disefio que indicara volumen, presiones y tiempo de
fraguado.

También existen inyecciones de contacto entre dovelas y revestimiento definitivo y su
objeto es ocupar los espacios producidos por la contraccion del concreto, el cual se realiza
una vez concluido el colado del revestimiento definitivo.

3.7. EXTRACCION DE LOS EQUIPOS.

Se describe a continuacién el proceso de extraccion de una tuneleadora al concluir sus
etapas de excavacion, dicho proceso varia segun el equipo, equipo complementario y el
didmetro de la lumbreras donde se extraera.

* Vista frontal de salida de tuneleadora.
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Se presenta a continuacion de forma grafica las maniobras méas representativas durante la
extraccion de los componentes de una tuneleadora.

Desmontaje de la rueda de corte.
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Se vuelve a empujar el escudo a una distancia que permita
el retiro del escudo medio y faldon.
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Se realiza el desacople del escudo medio y faldon.

Se realiza el retiro de seccién 1 del faldén.
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Se retira la seccién 2 del faldén.

Se desacopla la transmision de tornillo sin fin #2
dentro del tanel con ayuda de diferenciales.
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|

Desacople de tornillo sin fin #2.

Pagina 100 de 116



AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

Giro de tornillo para extraccion.

Recorrido de erector hasta pafio de lumbrera
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Y
l

Retiro de erector de vigas guia

Desacoplamiento de viga guia de erector
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Retiro de segmento 3 de faldon.

Se recorre restante de escudo para permitir maniobras.
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Retiro de camara hiperbarica con segmento 1 de escudo frontal
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Retiro de segmento 3 de escudo frontal
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Retiro de transmision de escudo

Retiro de cruz portante
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Desacoplamiento de tornillo sin fin #1

Retiro de tornillo sin fin #1
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Retiro de segmento restante de escudo frontal
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Retiro de segmento restante de escudo medio

3.8. REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

Una vez concluida la colocacién del revestimiento primario y su etapa de inyeccion de
mortero entre terreno natural y dovelas, en un subtramo, si las condiciones constructivas lo
permiten, se inician los trabajos para inicio del revestimiento secundario, el cual consiste en
la colocacion de acero con los espesores y separaciones que indique el proyecto y una vez
cubierta cierta longitud del tanel, se proceda al colado con concreto con la resistencia que
indique el proyecto, mediante cimbra metalica de longitud fija, el concreto es bombeado
desde superficie a lo largo del tunel, por lo cual se requiere aditivos para evitar su
disgregacion y fraguado garantizando que el concreto llegue con las propiedades optimas al
lugar esperado.

Los tramos 1A y 2 contardn con un revestimiento definitivo de concreto reforzado de 35
centimetros de espesor.

Los tramos 1B, 3, 4,5y 6 contaran con un revestimiento definitivo de concreto reforzado
de 40 centimetros de espesor.

Los anillos de dovelas representan el sostenimiento primario del tanel y junto con el
revestimiento secundario, que se procede a armar y colar en sitio una vez que la tuneleadora
sale de cada tramo, conforman la estructura final del tanel, que da el soporte total a largo
plazo, incluida la estanqueidad del conducto.
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Vista del armado de acero de refuerzo y preparacion
de cimbrado para colado del revestimiento definitivo.

3.9. FRENTES DE TRABAJO Y ESTATUS DE LA CONSTRUCCION DEL TEO.

Para la construccion del tramo 1, la concepcion original era iniciar la excavacion en la
lumbrera 0 (L-0) para concluir en la lumbrera 5 (L-5). Sin embargo, por las lluvias atipicas,
que se presentaron en febrero de 2010, provocaron inundacion en la zona de trabajo en la
superficie y en el fondo de la lumbrera, generando atraso en la excavacion, por lo anterior
hubo necesidad de modificar los planes de excavacion; la maquina tuneleadora prevista
para excavar el tramo 5, se utiliz6 para apoyo de excavacion en el tramo 1.

Para la extraccién de las tuneleadoras, se definié construir una nueva lumbrera, la L-3A. En
septiembre de 2012, las dos excavadoras arribaron con una diferencia de 15 dias, marcando
el final de la excavacion del tramo 1 del TEO.

La tuneleadora del tramo 2 entrd en la L-5 y estd excavando hacia la L-10.

Para la excavacion del tramo 3, el ingreso de la tuneleadora estaba planeado en la L-13,
pero hubo necesidad de cambiarlo a la L-10 para reducir riesgos que la presion de agua en
L-13 imponia sobre el arranque de la obra. De esta manera, la excavacion del tramo 3 se
lleva de la L-10 a la L-13.

La tuneleadora del tramo 4 se ha introducido a través de la L-17 para excavar hacia la L-13.

Terminada la excavacion del ahora llamado tramo 1-B (de L5 a L3A), la maquina
tuneleadora de apoyo se regresé a la L-20 para iniciar la excavacion del tramo 5, en
direccion a la L-17.

Y la tuneleadora del tramo 6 inici6 su excavacion por el portal de salida y se encuentra
excavando hacia la L-20.
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B.- CONCLUSIONES.

Los beneficios que se obtendran una vez que se concluya este proyecto se relacionan a
continuacion:

1.- Capacidad de drenaje de 150 m3/s y con el Tunel Emisor Central alcanzan una
capacidad conjunta de 315 ma3/s, capaces de absorber una tormenta con recurrencia de 50
afios y permitir el desalojo de las aguas residuales y pluviales fuera del Valle de México
generadas en época de lluvias torrenciales.

2.- Flexibilidad en la operacion general del sistema de drenaje, permitiendo maniobras de
operacion conforme la presencia de lluvias aisladas de gran intensidad y la inspeccion y
mantenimiento del drenaje profundo, alternando su funcionamiento con el Emisor Central.

3.- Ademas de los beneficios socioeconomicos generados por el proyecto, se evitaran dafios
a bienes y personas.

4.- Dafos evitados a viviendas como pérdida o deterioro de enseres y bienes muebles e
inmuebles, que potencialmente podrian generarse en delegaciones del Distrito Federal y
municipios del Estado de México.

5.- Dafios evitados a la infraestructura publica como reparacion o rehabilitacion de pistas de
aterrizaje y edificaciones del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México; reparacion
o rehabilitacion del Sistema de Transporte Colectivo METRO; reparacion o rehabilitacion
de subestaciones de energia; reparacion o rehabilitacion de vialidades afectadas.

6.- Dafos evitados en el sector econémico. El Distrito Federal y el Estado de México
aportan en conjunto el 32 por ciento del PIB Nacional, por lo que es previsible que en caso
de generarse inundaciones en una zona potencialmente afectada que podria abarcar 9
delegaciones del Distrito Federal y 4 municipios del Estado de México, se tendrian
considerables impactos negativos en la actividad econdmica de la zona afectada.

7.- Atencion de emergencia implicando aportacion de recursos econdmicos y humanos
mismos que se evitaran destinar para atender la emergencia por inundaciones potenciales.

En junio de 2013 se inaugurd el tramo 1 del Tdnel Emisor Oriente, con un desarrollo de
tunel de 10 km, de lumbrera 0 a lumbrera 5, derivando hacia la planta de bombeo “El
Caracol” la cual bombeard las aguas a superficie del Gran Canal ya que en este punto la
pendiente permite el desalojo de las mencionadas, por lo cual queda pendiente la
conclusion de los otros 5 frentes, los cuales miden aproximadamente 10 kilémetros cada
uno, para la llegada del agua pluvial y residual a la Planta de Tratamiento Atotonilco, cuya
agua tratada serd utilizada para riego.
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Para la puesta operacion del Tramo 1, fue necesario la siguiente obra complementaria:

YV V VVVVVVVYYVY

Medias cafias del tinel en el paso de lumbreras.

Losas tapas en lumbreras.

Chimeneas o sistemas de ventilacién en lumbreras.

Bardas perimetrales para delimitacion del area definitiva del predio.

Casetas de vigilancia y/o de operacion.

Alimentacion de energia eléctrica.

Funcionamiento en conjunto con la planta de bombeo Caracol.

Dos compuertas de 5.0 m x 5.0 my de 7.0 x 7.0 m en la lumbrera LO, para
interconectar el TIRR con el TEO.

Una compuerta de 7.0 m x 7.0 m en lumbrera L5 para conectar el TEO con la Planta
de Bombeo Caracol.

En zonas inundables de los municipios de Ecatepec y Netzahualcoyotl se han
construido captaciones que descargan al TIRR y al Tramo 1 del TEO.

Debido a que el funcionamiento es por gravedad, se considerd en el disefio geométrico que
los primeros 11 km (LO a L6) tuvieran una pendiente de 1.9 m/km para absorber en un
lapso de 50 afios los hundimientos regionales, al cabo del cual dicha pendiente se reducira a
1.515 m/km (10 cm por afio) suficiente para que la capacidad de conduccién sea de 150
m3/s con un didmetro terminado de 7.0 m.

En la construccién del Tanel Emisor Oriente participan diversas instancias del ambito
federal y local, en beneficio de los habitantes del Valle de México.

VVVVVVVYVY

Gobierno Federal.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
La Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP).

La Secretaria de la Funcién Publica (SEFUPU).

Gobierno del Distrito Federal (GDF).

Gobierno del Estado de México.

Gobierno del Estado de Hidalgo.

Los recursos econdmicos provienen del programa Proyectos de Inversion, Programa
Especial de Gobierno Federal, Recursos del Programa de Estimulos Fiscales (PEF) y del
Fideicomiso 1928, creado para apoyar el Proyecto de Saneamiento del Valle de México.
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D.- GLOSARIO.

Aguas residuales 6 aguas negras
Aguas contaminadas de desechos organicos humanos o animales.

Aguas grises

Son las aguas resultantes del uso domestico, tales como el lavado de utensilios y de ropa,
no contienen bacterias y se descomponen mas rapido que las aguas residuales o negras
debido a que tienen menos nitroégeno y fosforo.

Aguas pluviales
Agua generada por lluvias.

Brocal exterior, interior, provisionales
Estructura de concreto reforzado perimetral a las lumbrera que serviran de guia para la
excavacion perimetral al inicio.

Brocal exterior definitivos
Estructura de concreto reforzado perimetral a las lumbrera que serviran como soporte de la
losa tapa al final.

Almeja Guiada
Equipo de excavacion para construccion de muros milan a la profundidad que el equipo y
suelo lo permita.

Muro Milan

Muro de concreto armado, colado en sitio (in situ) donde el tipo de suelo lo permita, para
apoyo a la excavacion del nacleo de las lumbreras, su uso es en obras subterraneas y
tlneles urbanos (Metro).

Lumbrera

Lumbreras, por definicién (Ing. V.H. HARDY C.), “es una excavacion vertical o inclinada
(55° con horizontal), de seccion rectangular o circular u otra segun el proyecto, que se
puede excavar de arriba hacia abajo o viceversa, con procedimientos mecanicos
convencionales 0 muy avanzados y que servira para alojar las tuberias de presion y formar
la caida de un aprovechamiento hidroeléctrico, o bien para dar acceso a un tunel que se
excavara a partir de la lumbrera y que servira para la introduccién del equipo y materiales
para hacer la excavacion del tnel y para la extraccion del producto de dicho material”.

En esta definicion se indica la importancia que tiene una lumbrera y de ahi se desprende
gue su construccidn es parte integral del procedimiento de excavacion de un tunel.
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Almeja Loca

Equipo similar a la almeja guiada con mayor capacidad de extraccion cuya funcion es
excavar el nacleo de la lumbrera, puede utilizarse en el método de excavacion de lumbreras
mediante muro milan o método convencional si el terreno lo permite.

Tuneleadora EPB

Escudo de Presién de tierras, que incluye equipo complementario para suministrar energia
eléctrica, lodos, agua, aire y otros consumibles para permitir la excavacion y avance del
equipo.

Grasas de obturacion
Grasas aplicadas en los cepillos del faldon y en el accionamiento principal del equipo las
cuales impide el ingreso de agentes contaminantes como agua, lodo y polvo.

Espumas

Se utilizan para obtener un amasado del suelo que pueda mantener la presion de equilibrio
necesaria en la cdmara de trabajo, asi como evitar variaciones de presion excesivas. La
formacion de pequefias burbujas en el amasado del suelo, persigue el mismo efecto que la
burbuja de grandes dimensiones de los escudos de lodos.

Polimeros

Cuando la presencia de agua en el terreno es elevada o cuando el terreno presenta poca
cohesidn, el trabajo de las espumas es insuficiente para un 6ptimo rendimiento, por lo que
deben utilizarse los polimeros que actian como complemento de las espumas. Los
polimeros se inyectan en la mayoria de los casos simultdneamente con las espumas, pero
también se pueden inyectar solos.

Anillo de dovela

Anillos de concreto reforzado prefabricados y curados en planta, formados en 6 6 7 piezas,
de 35 0 40 cm de espesor, que permitird construir posteriormente un revestimiento
adicional-definitivo para obtener un didmetro terminado de 7 metros, estos anillos de
dovelas se utilizaran como sostenimiento primario del tinel y como apoyo durante el
empuje de los gatos de las tuneleadoras.

Revestimiento definitivo

Posterior a la colocacion del revestimiento primario mediante prefabricados, se construira
el revestimiento definitivo con acero de refuerzo y cimbra deslizante, durante su colado se
utilizaran aditivos, bombas de concreto y tanques amortiguadores para evitar disgregacion
del concreto.
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