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TUNEL EMISOR ORIENTE

Figura 9.21. Portal de entrada (L-0) en zona urbana junto a Periférico y Gran Canal

01

Ficha tecnica del TEO

TABLA 9.1. FICHA TECNICA DEL TUNEL EMISOR ORIENTE.

CONCEPTO DATO
Tipo de obra Drenaje subterraneo (tunel) por gravedad
Dueno Comisiéon Nacional del Agua (Conagua), con recursos federales y del

Fideicomiso 1928

Contratista Constructora Mexicana de Infraestructura Subterranea (COMISSA), en
participacion conjunta con Ingenieros Civiles Asociados, Carso
Infraestructura y Construcciéon, Construcciones y Trituraciones,
Constructora Estrella y Lombardo Construcciones; contrato 08-008 por
adjudicacion directa

Supervision Contrato 08-011 con Dirac y asociadas; 651.4 millones de pesos originales y
1,737.9 ejercidos

Longitud 62.4 km, en seis tramos

Didmetro interior 7.0 m

233



CONCEPTO

PARTE Il - LA LINEA DE CONDUCCION DEL TEO

DATO

Gasto de disefio
Pendiente
Profundidad

Lumbreras

Portal de entrada
Portal de salida
Tuneladoras

Revestimiento

Cantidades de
obra

Costo del contrato
de obra

Costo total
estimado del
proyecto

Plazo del contrato
de obra

Fechas clave

Poblacion
beneficiada

150 m3/s
0.0016 (1.6 m/km)
253150 m

25:15de12m,9de 16 my1de 18 m de diametro (clasificacion de la ASF; la
tabla lumbrera por lumbrera del capitulo11da18 de 12 my 7 de 16 m)

L-0O, limite Ciudad de México y Estado de México (19.50230° N, 99.07717° O)
Rio El Salto, Atotonilco de Tula, Hidalgo (19.94819° N, 99.29565° O)
Seis EPB: tres Herrenknecht de 8.7 my tres Robbins de 893 m

Primario de anillos de dovelas prefabricadas de 1.50 m de ancho; definitivo
de concreto reforzado de al menos 0.35 m, f! = 350 kg/cm2

4.7 millones de m?3 excavados, 1.3 millones de m* de concreto y 142,226 t
de acero

9,595.6 millones de pesos originales; 20,702.8 millones finales

46,263.9 millones de pesos

1,402 dias originales; 3,911 finales

Contrato, 14 de noviembre de 2008; tramo 1 (10.1 km) en operacién, 2013; fin
de la excavacioén, 23 de mayo de 2019; fin de la construccion, 4 de
diciembre de 2019; inauguracion, 23 de diciembre de 2019

Casi 21.2 millones de habitantes del area metropolitana

El costo del contrato de obra y el costo total del proyecto miden alcances distintos y no

deben compararse entre si (capitulo 20).
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Figura 9.1. Trazo del Tunel Emisor Oriente, de la L-0 al portal de salida

02

Descripcion del proyecto

QUE ES EL TEO Y PARA QUE SIRVE
Este capitulo presenta el TEO como obra: qué es, para qué se hizo, de qué se compone y
dénde esta. Qué es una linea de conduccién y cdmo se clasifica se explica en los capitulos

1y 2,y la topografia y los sistemas de coordenadas, en el 4; aqui esos conceptos solo se
aplican al TEO.

El Tinel Emisor Oriente es un drenaje subterraneo por gravedad, de 62.4 km de longitud
y 7.0 m de diametro interior, que lleva el agua de la lumbrera L-0, en el limite entre la
Ciudad de México y el Estado de México, al rio El Salto, en Atotonilco de Tula, Hidalgo.
Sirve para desalojar del Valle de México hasta 150 m?3/s de aguas pluviales y residuales y
beneficia a casi 21.2 millones de habitantes del drea metropolitana. Se hizo para dar al

sistema un segundo emisor profundo: el drenaje del Valle perdia capacidad cada afio por
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el hundimiento del terreno y dependia de un solo conducto, el Emisor Central, que
ademas no podia cerrarse para su mantenimiento. Los argumentos completos estan en el
capitulo 10. La publicacién conmemorativa de ICA, integrante del consorcio constructor,
resume la obra con las mismas cifras (siete metros de diametro, 62.4 km y 150 m3/s) y
afirma que duplica la capacidad de desfogue del sistema; es una descripcién corporativa 'y

se toma solo como coincidencia con las fuentes oficiales.

Hitos del TEO, 2007-2019

En rojo, el contrato de obra y sus convenios; en azul, la puesta en operaciéon

Nov 2007 5jul 20m 4y 23 dic 2019
Programa de Sustentabilidad J.er convenio: +4,207.9 MDP, Fin de la construccion;
Hidrica del Valle de México +762 dias inauguracion del TEO
14 nov 2008 Jun 2013 23 may 2019
Contrato de obra 08-008 Opera el tramo 1 Termina la excavaciéon
adjudicacion directa 10.1km, L-O a L-5 de los seis tramos
2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Feb 2010 1ago 2015
Lluvias inundan el tramo 1 l.er convenio adicional:
+6,220.1 MDP, +1,184 dias
18 jun 2008 Oct y dic 2012
Resolutivo condicionado Termina la excavacion
de la MIA del tramo1
2018
Termina la excavacion
del tramo 3

Plazo del contrato de obra

I Original: 1,402 dias, hasta el 15 sep 2012
Final: 3,911 dias, hasta el 30 jul 2019

Figura 9.2. Hitos del TEO de 2007 a 2019 y plazo del contrato de obra

DATOS GENERALES

El proyecto arrancé a finales de 2008. Los primeros 10.1 km, de la L-0 a la L-5, entraron
en operacién en 2013. La excavacién termind el 23 de mayo de 2019, la construccién
quedd concluida el 4 de diciembre de 2019 y los 52.3 km restantes se pusieron en
servicio el 23 de diciembre de 2019. La ficha técnica del inicio retne las cifras generales;

las diferencias entre documentos se explican en el recuadro de la seccién 1.3.
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El tunel a escala
seccion interior de 7.0 m frente a una persona y el frente de un autobus

Longitud 62.4 km
Didametro interior 7.0 m
Gasto de disefio 150 m3/s
Pendiente 0.0016 - 1.6 m por km
@70m
25 lumbreras, por diametro
o ARNNRNNRNARNERY TNONNDNNR ]
“ 15de12m 9delem 1de18 m
170 m 32m
0] 5m

Persona y frente de autobus como referencia de tamano; misma escala que la seccion.

I Figura 9.3. El tunel de 7.0 m contra una personay un autobus

La pendiente de 0.0016 sale de dividir la caida entre la L-O y el portal entre la longitud
del tinel:

_ Az

=71

donde S es la pendiente (m/m), Az es la diferencia de cota de la plantilla (m) y L es la

longitud (m). Con las cotas en la L-O 'y 2,106 msnm en el portal, a lo largo de 62,000 m:

2203-2106 97

= = = 0.00156 ~ 0.001
S 5000 55000 0.00156 ~ 0.0016

Son 1.56 m por kilémetro, igual a la pendiente oficial.

COMPONENTES

La obra se compone del ttnel, dividido en seis tramos que se excavaron al mismo tiempo;
de 25 lumbreras, que sirvieron para armar las tuneladoras y dan acceso al tunel; del
portal de entrada en la L-O, con sus compuertas de regulacién; de la planta de bombeo El

Caracol, que mantiene el nivel del agua en el tramo inicial, y de la obra de descarga en el

rio El Salto.
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La obra se parti6 en seis tramos independientes, de modo que seis cuadrillas avanzaran al
mismo tiempo. El anteproyecto de 2008 preveia cinco etapas con cinco frentes
simultdneos; la obra final quedd en seis tramos. Sumados, los tramos dan 62,417 m

(calculo propio), que coincide con los 62.4 km de la ASF.

Datos Generales
Capacidad 150 m*/s
Diametro 7.0m

Longitud

Lumbreras

Portal de Salida

| S ™ = ' L

Figura 25. Trazo del Tinel Emisor Oriente.
| Figura 9.4. Los seis tramos del TEO y su profundidad creciente

TABLA 9.2. FRENTES DE TRABAJO DEL TEO

TRAMO CADENAMIENTO LUMBRERAS LONGITUD (M)
1 00+000 a 10+050 L-OaL-5 10,050

2 10+050 a 21+632 L-5a L-10 11,582

3 21+632 a 30+790 L-10a L-13 9,158

4 30+790 a 40+992 L-13 a L-17 10,202

5 40+992 a 49+762 L-17 a L-20 8,770

6 494762 a 62+417 L-20 a portal de salida 12,655

Suma 62,417
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DATO CIFRA ADOPTADA VARIACION EN OTROS DOCUMENTOS

Longitud 62.4 km De 60 a 64 km

Capacidad 150 m3/s 170 y 180 m3/s en el anteproyecto y en una tesis
NuUmero de 25 24 en el anteproyecto, sin contar la L-O (que era la
lumbreras L-2 del Interceptor Rio de los Remedios)

Lumbrerasde gran 9delemyldel18 m De 4 a7 segun la etapay el criterio de "montaje"

seccion (L-O, L-3A, L-5, L-10, L-13, L-17 y L-20)

Profundidad de Tunel a 25-150 m De 25 a 200 m segun la etapa y si se mide al

lumbreras terreno o a la plantilla

Costo 20,702.8 millones de 12,000 y 13,000 millones en el anteproyecto
pesos (contrato) (capitulo 20)

El anteproyecto de 2008 es el mas holgado en capacidad y profundidad, y la ASF refleja
lo construido. Los diametros y profundidades de cada lumbrera, con su tabla completa,

estan en el capitulo 15.

El Libro Blanco precisa tres datos de proyecto. Las lumbreras eran 24 y se sumé una
adicional, la L-3A, de ahi las 25; la figura anterior rotula seis lumbreras de ensamble y la
L-3A es la séptima. El revestimiento primario se disefié con 41,334 anillos de dovelas de
1.50 m de ancho, 7.70 m de didmetro interior y 8.40 m de exterior, con espesores de
0.35 y 0.40 m; esa cifra de proyecto difiere de los 41,352 anillos colocados que cuenta la
ASF (capitulo 16). El revestimiento definitivo es de concreto reforzado de al menos 0.35
m de espesor y resistencia f, = 350 kg/ cm’. La poblacién protegida es de 21,800,320
habitantes en el Libro Blanco y de casi 21.2 millones en la ASF; se conserva la segunda

por ser posterior y de auditoria, y la diferencia se explica por el afio de la estimacion.

El TEO no funciona solo. Recibe agua en la L-O por el Tunel Interceptor Rio de los
Remedios (compuerta de 5 x 5 m) y por el Gran Canal (dos compuertas de 4.5 x 4.5 m), y
una compuerta de 7 x 7 m regula el paso al tinel. En la L-5, otra de 7 x 7 m controla el
gasto y la altura de agua que enfrenta la planta de bombeo El Caracol, de 40 m?®/s de

capacidad instalada.
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Figura 9.7. Sistema principal de drenaje del Valle de México con el TEO
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SIMBOLOGIA

p—— Embov. R. de los Remedio
Gran Canal

= R. de los Remedios

memne TEO

=== TIRR
Compuertas de ingreso
del G.C. a la L-O del TEO

Figura 9.9. Confluencia de Gran Canal, TIRR, rio de los Remedios y L-0
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03

. .’
Ubicacion
LOCALIZACION GENERAL
El tunel va de sur-sureste a norte-noroeste. Sale de la alcaldia Gustavo A. Madero, en el
limite con Ecatepec de Morelos, Estado de México, y sube hasta El Salto, en Atotonilco
de Tula, Hidalgo. La entrada se ubica en la esquina sureste del cruce de la avenida Gran
Canal y el Anillo Periférico, colonia 25 de Julio, y el trazo cruza los municipios de
Ecatepec de Morelos, Coacalco, Tecamac, Tonanitla, Nextlalpan, Jaltenco, Zumpango,
Teoloyucan, Huehuetoca, Tepeji del Rio y Atotonilco de Tula. Pasa a un costado de la

laguna de Zumpango. Las vias principales de la zona son el Circuito Exterior

Mexiquense, la autopista México-Querétaro y la carretera federal libre Tula-Jorobas.

Figura 9.10. Planta general del TEO y sus lumbreras sobre carta topografica
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COORDENADAS TERRESTRES

El proyecto se georreferencia con inicio en 19.50230° N, 99.07717° O y término en
19.94819° N, 99.29565° O. Para un trabajo de topografia conviene la versién en UTM
zona 14 Norte: las coordenadas del anteproyecto de cada lumbrera estdn en la MIA-P'y
las del portal de salida en el plano de la obra de derivacién. La tabla 9.3 retne los dos

portales y las lumbreras de ensamble de cada tramo.

TABLA 9.3. COORDENADAS DE LOS PORTALES Y DE LAS LUMBRERAS DE ENSAMBLE.
SISTEMA UTM ZONA 14 NORTE**

PUNTO COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM E (M) UTM N (M) CADENAMIENTO
L-O (entrada) 19.50230° N, 99.07717° O 491,877.707  2,156,503.63 0+000

L-5 497363112  2,164,94812  10+100

L-10 492,710 2,175,464 21+627

L-13 488,900 2,183,552 30+567

L-17 480,935 2,189,634 41+007

L-20 476,842 2,196,388 49+064

L-24 469,749 2,205,176 60+574

Portal de salida  19.94819° N, 99.29565° O 469,052.293 2,205,777.523 61+802.948

Las coordenadas de la MIA-P son de anteproyecto y los cadenamientos de proyecto
ejecutivo difieren de ellos en decenas o cientos de metros, de modo que la tabla sirve para
ubicar los puntos y no para replantearlos. El Sistema de Informacién Geografica del TEO
(CFE) trabajé en UTM zona 14 Norte, con datum [TRF92 en la etapa inicial y WGS84
después, porque los equipos GPS se refieren a él; qué significa ese cambio para la

medicién se explica en el capitulo 4.

Las imagenes satelitales siguientes muestran los dos extremos del tinel y su entorno. La

linea recta que los une es esquematica y no corresponde al trazo real.
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TEQ!: Portales (lineajrecta esquematica,;no es el'trazo real)

N, 99:29565° 0,

Figura 9.12. Contexto de la L- Figura 9.13. Portal de salida Figura 9.14. Contexto del
O en el oriente del valle del TEO rodeado de parcelas portal de salida con la presa
de riego Requena al poniente

COORDENADAS HIDRAULICAS

Se entiende aqui por coordenadas hidrdulicas la posicién del tinel dentro de la red de
drenaje y su cota hidraulica (no existe una definicién oficial). La entrada es la L-0, que era
la L-2 del Tunel Interceptor Rio de los Remedios, en la confluencia del Gran Canal con el

rio de los Remedios; ahi el TEO recibe el gasto de la zona oriente. La salida es el rio El
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Salto, cerca de la salida del Emisor Central: el tinel pasa de la cuenca del Valle de México
a la del rio El Salto, y el agua llega por el rio Tula a la presa Endhé y sigue hacia el

Moctezuma y el Panuco.

La plantilla baja 97 m entre la L-0 y el portal, desnivel que mueve el agua sin bombeo
(seccién 3.2). Casi todo el trazo queda por debajo del nivel fredtico, de modo que el tinel
trabaja bajo la carga del agua del subsuelo, que aumenta de sur a norte (seccién 3.2). La

seccién 3.4 describe los cuerpos de agua con los que el tinel se relaciona.

04

El trazo en detalle

LONGITUD EN PLANTA Y SINUOSIDAD

Lalongitud de la linea recta entre la entrada y el portal sale de las coordenadas UTM:

d=+/(BEs— E1)?+ (Ny — N;)?

donde d es la distancia en planta (m), E la coordenada Este (m) y /V la coordenada Norte

(m) de los puntos 1 (L-0) y 2 (portal). Sustituyendo:

d = /(491 877.7 — 469 052.3)% + (2156 503.6 — 2205 777.5)2 = /22 825.42 + 49273.92 = 54304 m

La distancia en linea recta entre los portales es de unos 54.3 km en el mapa y de 54.6 km
con las coordenadas decimales de la ASF sobre la esfera (calculo propio). El tinel mide

entre 7.8 y 8.1 km mas que la linea recta, porque su trazo no lo es: la sinuosidad es de
62.4/54.3 =1.15.

COTAS, PROFUNDIDAD Y PRESION DEL AGUA

El tinel baja de la cota 2,203 msnm en la L.-0 a 2,106 msnm en el portal de salida, a lo
largo de 62+000: 97 m de desnivel, unos 1.56 m/km, consistentes con la pendiente de
0.0016 de la seccion 1.2.
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La profundidad de proyecto de cada lumbrera hasta la plantilla hidraulica crece de 23.29
menla L-0a 144.96 men la L-20 (con 50.22 menla L-5,80 menlaL-11y 116.29 m
enla L-17) y es de 23.19 m en el portal de salida. La tabla completa de las 25 lumbreras,

con diametro, profundidad, funcién y método, esta en el capitulo 15.

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMD 3 TRAMO 4 TRAMO 5 TRAMO &
| i | (a6 km) | [z k) | i I (8.5 b} I e ) |
r z3m—glm I' g m-71m 1'I i m—BSm | B& m -1z m |11.nu—1.g.§u ]-' ETER S ]
Lo Ls Lio La3 Liy Lzo Ps

LTI it

LR EEE T EE L L L]

G L LTI L L LT L T TR T L T TP PP

A S N A

[N Ap— ——

| [ ——— [ timodemediznaatap B  arenas fmoss con gravesaishda
Arcill  lime de dtas medzna fimas 3 madias limess do Arcllla, Fimos y fimos el
- : E Aranas | ;_ - la, ¥ arenoas
Iintunciationes du fimo y mo ! gpruess ko contonide de
— Limos y arcillas do bzl an
] e e oo Bl DI
‘ceniza wobdimi Ao basittica [andesita] wesicular Fragmantos de bxzkbs omgacdas
- mhf_qﬂﬂﬂﬁ-b E{ Fractuada J m limos arenoses -
compacidad demsas - #reillaz y imos con matoria
[ Limes y i con amess (o 5

| Figura 9.15. Perfil longitudinal del TEO por tramos y zonas geotécnicas

El tdnel esta casi todo por debajo del nivel freatico. No es una obra sumergida en un
cuerpo de agua, sino que trabaja bajo la carga de agua del subsuelo, que aumenta de sur a

norte. La linea piezométrica permite ubicar la presién de agua sobre el tinel por tramo.
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TABLA 9.4. PRESION PIEZOMETRICA SOBRE EL TUNEL EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
(BAR)

ZONA DEL TRAZO LECTURA DE LA FIGURA
L-OaL-5(tramo1) 1.2 a6 bar

L-10 (inicio del tramo 3) 0.5a13 bar

L-13a L-17 (tramo 4) alrededor de 4.0 a 4.2y 3.6 bar
L-17 a L-20 (tramos 5y 6) hasta 6.8 bar cerca de la L-20
Cerca del portal de salida 4.4 3 4.8 bar

El texto de la fuente lo confirma en parte. Se detectaron acuiferos con aportaciones
importantes entre las lumbreras 12 y 15, y acuiferos confinados con artesianismo en
Huehuetoca (lumbreras 18 a 21), con mediciones piezométricas cercanas a 7 bar sobre el
tinel. Entre la L-22 y la L-24 hay 4.2 bar, equivalentes a 42 m de columna de agua. La

conversion es:

4.2 X 10° P
h=2 22 2 4o8m
Y  9810N/m

donde h es la carga de agua (m de columna), p la presion (Pa; 1 bar = 10° Pa) y 7y,, el peso
volumétrico del agua (9,810 N/m?). Los 6.8 bar de la figura y los "cercanos a 7 bar" del

texto son consistentes.
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Figura 9.16. Presion de agua sobre el tunel por tramo, de la L-0 al portal

RECORRIDO Y GEOLOGIA POR ZONAS

El trazo se describe por tramos con los documentos del proyecto. El tinel nace en la
interseccion de la avenida Gran Canal con el rio de los Remedios y corre casi paralelo a la
margen izquierda del Gran Canal unos 10 km; después cambia a la margen derecha y
cruza Ecatepec, Coacalco y Tultepec en unos 20 km. Allf se separa del Gran Canal, cruza
al poniente de la laguna de Zumpango y atraviesa Teoloyucan y Huehuetoca en otros 20
km; sigue la margen derecha del tajo de Nochistongo, cruza Melchor Ocampo y llega al
portal en el ejido de Conejos, ya en Hidalgo. De la L-19 a la L-24 el trazo va por la
margen izquierda de los rios Cuautitldn y El Salto y termina en la margen derecha del rio
El Salto-Tlamaco.

La geologia cambia por zonas:

1. Primeros 3 km: arcillas lacustres con 100 2. Siguientes 31 km: arcillas limo-arenosas
a 300 % de humedad. con 50 a 100 % de agua e intercalaciones

de basalto y ceniza.
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3. Del km 34 al 39: arenas aluviales con 4. Del km 39 al 46: abanicos aluviales y

gravas. vulcanitas.

5. Hacia el portal: arcillas, lavas y tobas.

DESCARGAS Y CUERPOS DE AGUA QUE CRUZA

En los primeros 10 km el TEO recibe aportaciones urbanas en las lumbreras L-1A, L-3 y

L-4,y el Gran Canal, en el tramo que recibe las descargas del oriente, conduce solo hasta
50 m3/s.

El TEO se relaciona con el agua superficial en cuatro puntos del trazo, que se leen con la
descripciéon de tramos de Contreras et al. (2011, p. 2) y con la ubicacién de las

coordenadas hidraulicas de la seccién 2.3.

1. En la entrada recibe el Gran Canal y el rio de los Remedios, a través del Tinel
Interceptor Rio de los Remedios.

2. Durante los primeros 10 km corre casi paralelo a la margen izquierda del Gran Canal,
que en ese tramo solo conduce 50 m3/s; por eso recibe aportaciones urbanas en las
lumbreras L-1A, L-3 y L-4.

3. En el tramo medio pasa al poniente de la laguna de Zumpango y sigue la margen
derecha del tajo de Nochistongo. El tinel va a decenas de metros bajo esos cuerpos de

agua, dentro de acuiferos en carga, y no los intercepta.

4. En la salida pasa bajo los basaltos del rio El Salto y descarga en €I, cerca de la salida del

Emisor Central; el agua sigue por el rio Tula hasta la presa Endhé.

La descarga de proyecto es de 150 m3/s en el portal, con plantilla en la cota 2,106 msnm,
a 23.19 m de profundidad. El cauce receptor admite menos de 200 m?/s, y esa cifra

explica las decisiones de descarga de los capitulos 13y 17.
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Antecedentes

ANTECEDENTES INMEDIATOS

La cuenca del Valle de México es cerrada y su tinico desagiie es artificial; los cuatro siglos
de obras de salida que lo muestran se cuentan en el capitulo 3. Lo que interesa aqui es el
punto de partida del TEO: un valle que se hundié sobre sus lagos y un drenaje que ya no

alcanzaba.

Figura 9.17. Lagos del Valle de México en el siglo XVIy rios que los alimentaban
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Cuenca del Valle de México Zona metropolitana

I Figura 9.18. Lagos originales y crecimiento de la zona metropolitana sobre ellos

El Emisor Central, inaugurado en 1975, mide 49.7 km, tiene 6.5 m de diametro y 200
m3/s. Después de 1975 la ciudad crecid y el suelo se hundié. La capacidad de desalojo
cayé de 280 m3/s en 1975 a 165 m3/s en 2007, con casi el doble de poblacién. En

porcentaje:

_ 280 — 1
Quors = Quoor 450 - 280165 100 4194

Pérdida =
Q1975 280

donde Q1975 y Q2007 son las capacidades de desalojo del sistema (m?3/s) en cada afio. La
causa de fondo es el hundimiento por sobreexplotaciéon del acuifero. Los argumentos

completos estan en el capitulo 10.

Dato técnico: con K131 la caida es de 280 a 195 m3/s entre 1975 y 2010, es decir 30
% (capitulo 10). La diferencia con el 41 % de arriba viene de que cada fuente
toma un ano y unos supuestos distintos; este capitulo usa la serie de 2007
(Bautista y Vargas) y el capitulo 10 la evaluacion oficial K131.
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La decisién fue construir un segundo emisor profundo y no solo reparar el existente:
sumar 150 m?3/s a la capacidad del sistema en 2007 da 315 m?3/s, capaces de absorber una

tormenta con recurrencia de 50 aflos, y permite alternar el mantenimiento:

Figura 9.19. Pendiente del Gran Canal

Qtotal = Q2007 + Qrro = 165 + 150 = 315 m* /s

donde Qitq s la capacidad conjunta del sistema (m3/s), Q2097 la capacidad de 2007 y
Q1Eo €l gasto de disefio del TEO.
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Las alternativas que existian eran dos. Una fueron las obras emergentes de 2007: cuatro
plantas de bombeo (PB Gran Canal km 11+600, Casa Colorada, Canal de Sales y Vaso
del Cristo) que eran provisionales y de vida util reducida. La otra fue el segundo tunel
que Conagua comparé con el TEO, el Tunel Emisor Central II, de la misma capacidad y

casi la misma longitud; el desempate fue el trazo, como se explica en el capitulo 10.

LA DESCARGA Y LAS PRESAS DEL RiO TULA

El TEO es un ttnel, no una presa, pero descarga en un sistema de rios y presas cuya
operaciéon condiciona cuanta agua puede entregar. La clasificacién de las presas por
material y funcionamiento se trata en el capitulo 2 y las presas del rio Tula en el 3; aqui se

anota lo que importa para el portal de salida.

El agua del TEO sale al rio El Salto, cerca de la salida del Emisor Central. Va a la presa
Requena, al canal El Salto-Tlamaco y de ahi al rio Tula y a la presa Endhé, que satisface la
demanda de riego de la zona. Las aguas siguen hacia el Moctezuma y el Panuco. Requena
almacena 51.57 millones de m?® al nivel maximo y su cauce aguas abajo admite 240 m3/s
hacia Tula de Allende; Endhé almacena 182.90 millones de m?® y riega 13,000 ha del
Distrito de Riego 003 Tula. La cortina de Requena mide 37.40 m de altura y 230 m de

corona.

Aqui aparece un limite del sistema. Del portal al vaso de Endhé hay 24.2 km de rio Tula.
Entre el Emisor Central, el Emisor Poniente y el TEO, la descarga potencial supera 300
m?3/s, mientras la capacidad del Tula en su primer tramo se estima menor de 200 m3/s.

Por eso en 2020 se limitaron las descargas del TEO a 30 m?/s.

La capacidad de desalojo del tinel (150 m3/s) es mayor que lo que el rio Tula puede
recibir sin desbordarse. La obra resuelve el problema de la cuenca del Valle, pero traslada
el riesgo aguas abajo, donde las presas funcionan como regulacién y almacenamiento para
riego, no como control de avenidas dedicado. Es un tema de capacidad del cauce, no de la

cortina de las presas, y por eso se trata en el capitulo 17 (descarga y vertedor).
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TEC - Portal de salbda {riolEl Salta)

Figura 9.20. 300 m3/s de descarga potencial contra 200 m3/s de capacidad del rio Tula

ANTECEDENTES DE LA PLANEACION DEL TEO
El 8 de noviembre de 2007 el presidente Felipe Calderén impulsé el Programa de
Sustentabilidad Hidrica del Valle de México, que inclufa el TEO y plantas de tratamiento.

El Fideicomiso 1928 fue el vehiculo para contratar obras, adquisiciones y servicios.

La ingenierfa basica incluyé un estudio hidrolégico del Instituto de Ingenieria de la
UNAM que dio un diametro de 7.00 m para una tormenta de disefio de 50 arios de
periodo de retorno. La CFE elabord, a solicitud de Conagua, los estudios de factibilidad

de la trayectoria. Los contratos, convenios y actores estan en el capitulo 20.

Importancia regional

a justificacién detallada esta en los capitulos 10 (hundimiento y alternativas),
20 (costos) y 21 (historia politica y efectos sociales en el oriente del valle y en
el Valle del Mezquital). Esta parte retine los argumentos regionales de

caracter técnico y de escala.
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ESCALA DE LA ZONA PROTEGIDA

La Zona Metropolitana del Valle de México ocupa 1,894 km?, cerca del 22 % de la
cuenca y el 95 % de la superficie que cubrian los lagos en el siglo XVI. Produce 32 % del
PIB nacional y concentra 20 % de la poblacién. Otra fuente da 1,800 km? unas 16
delegaciones del Distrito Federal y 18 municipios conurbados, con poblacidn repartida

casi en mitades. La poblacién beneficiada es de casi 21.2 millones de habitantes.

BENEFICIOS TECNICOS Y DANOS EVITADOS

Los beneficios son: capacidad conjunta con el sistema de 315 m3/s, capaz de absorber una
tormenta de 50 afios de recurrencia; flexibilidad de operacién y mantenimiento del
drenaje profundo; y dafios evitados a viviendas, a infraestructura publica (aeropuerto,
Metro, subestaciones, vialidades) y al sector econémico, pues una inundacién podria
abarcar 9 delegaciones del Distrito Federal y 4 municipios del Estado de México. El

origen de esas cifras, ocho manchas de inundacidén por cota, se describe en el capitulo 10.

TABLA 9.5. IMPORTANCIA REGIONAL DEL TEO: ARGUMENTOS Y DONDE SE DESARROLLAN.

ARGUMENTO CAPITULO

La capacidad de desalojo habia caido de 280 a 165 m3/s entre 1975 y 2007 10

El TEO anade 150 m3/s y permite alternar el mantenimiento 10

Opera 10.1 km desde 2013 y el resto desde el 23 de diciembre de 2019 9 (secciéon 1.2)
La tasa de tratamiento del Valle de México era de solo 6 % antes de la PTAR 19

Conduce las aguas a la PTAR Atotonilco 19

El rio Tula no soporta mas de unos 200 m3/s 17

IMPORTANCIA HIDROLOGICA Y AMBIENTAL PARA EL VALLE DEL MEZQUITAL

El argumento oficial de la época fue que, tras un siglo de verter mds de 725 millones de
m? anuales de aguas negras en Hidalgo, con mds de 180 mil toneladas anuales de sélidos
suspendidos totales e igual cantidad de DBOS5, se construirfa la PTAR de Atotonilco para
que los distritos de riego usen agua tratada. La percepcién de las comunidades y los

efectos de la PTAR se analizan en los capitulos 19 y 21.
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Vazquez (2021, p. 16) afiade la critica: el proceso histérico "ha consistido en atender las
necesidades de la Ciudad de México" y ha trasladado costos sanitarios, ambientales y

sociales a la poblacién de Hidalgo.

SINTESIS

Tres aspectos del trazo y de la zona protegida destacan al reunir los datos del capitulo.

El primero es la escala vertical. La L-O tiene 23 m de profundidad y la L-20, 145 m, seis
veces mas. Para la supervisién de una excavacidn, eso significa que las lumbreras de los
tramos 5 y 6 son obras de naturaleza distinta a las del tramo 1, con otros muros, otro

bombeo y otros riesgos, aunque la ficha las agrupe como "lumbreras".

El segundo es que seis frentes simultineos no son solo una forma de ganar tiempo:
implican seis residencias, seis plantas de lodo y seis programas de rezaga. Lo que se gana

en plazo se paga en coordinacidn.

El tercero es el rio Tula. Los 150 m?®/s que se desalojan son un éxito visto desde el Valle y
un problema de aguas abajo visto desde Hidalgo, porque el cauce receptor admite menos
de 200 m?/s y por eso hubo que limitar las descargas a 30 m3/s en 2020. Un proyecto de
esta escala debié presentar la descarga, y no solo la entrada, como parte de su

justificacion.

DONDE SE JUSTIFICA CADA DECISION DE LA OBRA

Cada decisién grande del TEO se apoya en un estudio, y la justificacién completa esta en
el capitulo que la trata. Este cuadro las retine para que se pueda ir del estudio a la

decisién.

TABLA 9.6. DECISIONES PRINCIPALES DEL TEO Y DATO QUE LAS RESPALDA.

DECISION DATO QUE LA RESPALDA CAPITULO
Tunel profundo por gravedad, de 62 Pérdida de capacidad de 280 a 165 m3/sy 10
km, con pendiente minima desnivel de 97 m entre entrada y salida

(seccidn 3.2)
Seis tramos atacados al mismo Plazo de obra y variacion del terreno por 13y 14
tiempo tramo
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DECISION DATO QUE LA RESPALDA CAPITULO

Tuneladoras EPB con Suelos blandos y saturados bajo el nivel 14
acondicionamiento de espuma fredtico, sin planta de lodos

Muro Mildn e hidrofresa en las Profundidades de 40 a 150 m, muy por 15
lumbreras encima de los 30 m que alcanza la flotacién

Bombeo profundo antes del ndcleo Factor de seguridad de subpresién de 0.5a1.2 12y 15

de la lumbrera sin abatir y acuiferos de mas de 600 L/s en la

L-12
Dovelas con concreto resistente a Suelos y aguas con sulfatos 16
sulfatos
Autorizacion condicionada de la Sistema ambiental ya degradado y fin de 18
Semarnat reducir el riesgo de inundacion

RETOS CON BASE EN LOS ESTUDIOS Y LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Los estudios de geologia y geohidrologia anunciaron cada reto, y los procesos

constructivos fueron la respuesta de obra. Se distinguen cinco frentes.

1. El arranque en arcilla muy blanda. En el tramo 1 la humedad llega a 200y 350 %, y en
la L-00 hubo extrusién del terreno; se resolvié con anillo de rigidez y jet grouting en
las entradas y salidas del escudo.

2. El agua. En la L-12 los estudios previeron un bombeo de 4.6 L/s y la obra necesité 14
pozos con 580 L/s para excavar en seco; entre las L-18 y L-21 el acuifero confinado
llegé a cerca de 7 bar.

3. La profundidad. Las lumbreras pasan de 23 m a casi 150 m, as{ que cada tramo exigié
otro muro, otro bombeo y otra instrumentacién (capitulo 15).

4. El cambio de suelo a roca. Del km 44 al portal aparecen vulcanitas, conglomerados y
lavas duras con entrada profusa de agua en fallas, y las maquinas Robbins se disefiaron

para ese frente mixto.

5. Seis frentes simultaneos. Los plazos se ganaron con seis tuneladoras, y se pagaron con

seis plantas de dovelas, seis programas de rezaga y una coordinacién muy exigente.

Estos retos no se resolvieron de golpe. El capitulo 23 los evaliia con los resultados de la

obra.
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OTROS TEMAS DEL TEO Y DONDE SE TRATAN

Las cimentaciones del TEO son las de las lumbreras (muro Mildn, jet grouting, losa de
fondo y trabe de liga) y se detallan en el capitulo 15. Los bancos de materiales usados en
la obra, los de la planta de dovelas en Ecatepec y los bancos de tiro de la rezaga, estdn en
el capitulo 13. La autorizacién de la Semarnat y su fundamento (LGEEPA y REIA) estan

en el capitulo 18,y el mantenimiento en el capitulo 19.

En resumen: el TEO es un tunel de gravedad de 62.4 km y 7.0 m de diametro
que baja 97 m entre la L-O y el portal de El Salto, dividido en seis tramos y
servido por 25 lumbreras. Su ubicacién, su profundidad creciente y su descarga
en el rio Tula explican gran parte de las decisiones de la obra, que se desarrollan
en los capitulos siguientes.
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TUNEL EMISOR ORIENTE

La clasificacién de las obras de conduccién y los criterios para elegir entre
ellas estan en el capitulo 2; aqui se revisa qué alternativas se compararon

para el TEO y por qué gand la que gand.

Einura Il 1 frazn Adal Tiinal Emicar MNrianta

Figura 10.1. Drenaje del Valle en 2008
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Cuanta agua yano cabia

a pregunta de fondo no era "tinel o no tinel", sino cuanta agua habia dejado
de caber. La capacidad del drenaje bajé de 280 m3/s en 1975 a 195 m?/s en
2010. La pérdida, en porcentaje, es:

Q1975 — Q2010
Q1975

donde Q1975 y Q2010 son las capacidades de desalojo del sistema en m3/s en cada afio.

Pérdida = x 100

Sustituyendo:

L 280195 85 B
Perdlda = W x 100 = m x 100 = 30.4%

La pérdida se atribuye a un hundimiento promedio de mas de 4 m entre 1975y 2007.

El Tinel Emisor Central (TEC) trabajé 19 afios sin mantenimiento mayor y su capacidad
cay6é de 170 a 110 m3/s. Con el Gran Canal en 15 m3/s y el Emisor Poniente en 30, el
sistema sumaba 155 m3/s (K131, p. 14).

Habia una segunda razén, menos citada: con el TEC en operacién continua no se podia
inspeccionar, y el hundimiento del Gran Canal "ha impedido realizar labores de
conservacion en el drenaje profundo” (K131, p. 9). Un tinel nuevo permitiria alternar:

uno trabaja y el otro se revisa en estiaje.

El riesgo era una falla del TEC que obstruyera el flujo. El andlisis de ocho manchas de
inundacién por cota: hasta la cota 2,226 msnm no hay poblacién afectada; desde la
2,227 empiezan a verse afectadas Venustiano Carranza, Nezahualcéyotl y Ecatepec, y en
la 2,333, que es el nivel maximo de inundacién, la poblacién afectada pasa de 3.9
millones, con poco més de un millén en Nezahualcdyotl (K131, pp. 50-51). En los
mismos mapas se superpuso la mancha urbana, el Metro, el aeropuerto y las vialidades

principales. Es una estimacién de 2008, no una medicién.

261



TUNEL EMISOR ORIENTE

El antecedente de 1996

a comparacién de 2008 se apoyd en un proceso institucional anterior: el
Memordandum de Entendimiento del 21 de octubre de 1996 sobre
saneamiento y abastecimiento hidraulico de la zona metropolitana. De ahi
salié un estudio multidisciplinario con el Instituto de Ingenierfa de la UNAM
sobre el estado real del sistema. Con esos resultados, el Comité Técnico del

Fideicomiso 1928 dio prioridad a mejorar el drenaje principal.

El desempate tue de predios

entro de ese marco, el estudio socioeconémico de 2008 identificé dos
alternativas técnicas: el Tunel Emisor Oriente y el Tunel Emisor Central II.
Tienen la misma capacidad y aproximadamente la misma longitud, asi que

"su unica diferencia radica en el trazo" (K131, p. 11).

El TEO va "casi en su totalidad" por zona federal. El TEC II exigirfa afectar predios para
las lumbreras. Se eligi6 el TEO.

Desde la practica de obra, ese criterio tiene sentido. Cada lumbrera necesita una
plataforma donde entran gruas, plantas de lodo y camiones de rezaga, y el terreno tiene
que estar liberado antes de que llegue la primera maquina. Un trazo que obliga a negociar
o expropiar esos predios suma gestién antes de la primera excavacién, y no se indica
cuantos predios habria implicado. Es una razén legitima; lo escaso es que sea la inica que

se hizo publica.
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Figura 10.2. TEO contra TEC |l

Lo que no se evalud

n los documentos oficiales no aparece una comparacién del TEO contra
captacion pluvial, recarga de acuiferos o infraestructura verde. La MIA-P

incluye alternativas de trazo, no de solucién.
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El diagnéstico oficial nombra dos causas que un tinel no toca. Una es la expansién
urbana, que reduce la infiltracién y sube el caudal pico, de modo que el sistema "trabaja al
limite" (K131, p. 9). La otra es la sobreexplotacién: se extrae mas del doble del agua que

se recarga, con 1,876 millones de m? por afio (K131, p. 13).

La respuesta se limita al tunel, para inundaciones, y a la planta de tratamiento, para
saneamiento. El Programa de Sustentabilidad Hidrica si incluye ahorro y retiso (K131, p.

7), pero es otro componente.

Un orden de magnitud

] volumen que mueve el tinel en una hora es el producto del gasto por el
tiempo:
V =Qt
donde V es el volumen (m?), () es el gasto (m?/s) y t es el tiempo (s). A 150 m3/s durante
una hora:

V = 150 x 3600 = 540 000 m®

Conagua anuncié en mayo de 2026 la ampliacién de la laguna El Salado de 300 mil a

400 mil m?. El tiempo que tardaria el TEO en llenar un regulador de ese tamario es:

V400000

Q 150

= 2667 s ~ 44 min

donde V es la capacidad del regulador (m?) y @) el gasto del tinel (m3/s). Un vaso grande
equivale a menos de una hora del gasto del tinel. Eso no significa que las lagunas no
sirvan. Una tormenta del Valle dura horas, y lo que importa es el hidrograma, no el pico, y

con la informacién publica no es posible hacer ese calculo.
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Una hora del tunel frente a la laguna El Salado
volumen en metros cubicos

reo,Thoraatsomes [ <0000
issiacoampiacs [ 00000 - se llena en 44 min

0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000

Célculo propio: 150 m3/s x 3,600 s; 400,000 /150 = 2,667 s.

Figura 10.3. Una hora del TEO contra la laguna El Salado ampliada

Que dice la literatura

as mediciones con InSAR registran hundimientos de hasta 285 mm/afio en el
norte de la zona metropolitana, y superiores a 200 mm/afio a lo largo del
TEO. Ese hundimiento causé la pérdida de capacidad, y por eso una solucién

por gravedad exige profundidad.

Los modelos de la descarga (TES01000670610, TES01000734965) son estudios del
disefio de la salida, no de alternativas. En la literatura arbitrada revisada no hay una
cuantificacién del gasto pico que podrian absorber la captaciéon pluvial o los parques
lacustres en el Valle, ni una comparacién del drenaje profundo contra soluciones basadas

en la naturaleza, por lo que no se emplean como argumento.

Por qué profundo y no superficial

sta parte es una inferencia apoyada en los datos del terreno. El Gran Canal es
de superficie, y su capacidad se perdié con el hundimiento (K131, p. 9). Los
hundimientos son de 8 a 12 cm por afio en la Ciudad de México y de 35 a

40 cm en Xochimilco y Chalco.
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Un conducto bajo la arcilla lacustre se aleja de esa deformacién. Por eso las lumbreras
llegan a 25-150 m y el tinel trabaja por gravedad desde la L-0, a 2,204.0 msnm. Es el
mismo argumento por el que el Emisor Central de 1975 se construyé profundo. Ningtn

documento oficial compara explicitamente "profundo contra superficial".

Por qué profundo
esquema sin escala; dos conductos sobre el mismo terreno

Conducto superficial Tanel profundo

se hunde 8 a 12 cm por afio

v Voo

suelo bajo la arcilla suelo bajo la arci la

tunel, por gravedad
desde L-0 a 2,204.0 msnm

El fondo baja de forma desigual y el canal pierde El conducto queda debajo de la capa que se
la pendiente; asi perdié capacidad el Gran Canal. deformay conserva su pendiente.

Inferencia del equipo con datos de Vazquez Martinez (2021, p. 1), K131 (p. 9) y ASF (2018).

Figura 10.4. Conducto superficial sobre arcilla que se hunde contra tunel profundo

Balance

a evidencia sostiene que el drenaje necesitaba una conduccién adicional y
profunda. Una caida de 280 a 195 m3/s y un TEC sin mantenimiento mayor
por 19 afios dejaban a la ciudad con un solo conducto critico. La
redundancia, que permite revisar uno mientras el otro trabaja, es un argumento
sélido y consta por escrito en la evaluacién oficial. En obra, lo que no se puede

inspeccionar termina fallando en el peor momento.
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La frase "se evaluaron las alternativas" no tiene el mismo respaldo. Se evaluaron dos
tuneles. El criterio de eleccion fue de suelo, no de desempefio hidraulico ni de riesgo, y la
comparacion publica cabe en un parrafo. Un analisis de alternativas completo habria

incluido costos, riesgos y la opcién de no hacer nada.

Los datos permiten sostener que el tinel era necesario y que la evaluacién publica fue
limitada. También que el tinel resolvid la pérdida de capacidad mientras el hundimiento
y la sobreexplotacién siguen, conclusién que se refiere al sistema entero y no al TEO.
Nada de lo anterior prueba que una combinacién de captacidn y recarga hubiera evitado

el tinel: los datos disponibles no permiten afirmarlo.

En resumen: |a capacidad perdida y la falta de un segundo conducto para
inspeccion justificaron un nuevo emisor profundo por gravedad. La
comparacion publica se redujo a dos tuneles y se decidio por la tenencia del
suelo. No se hizo publica una comparacion con medidas de captacion, recarga o
infraestructura verde.
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El Tdnel Emisor Oriente (TEO) no se apoya en un solo estudio sino en una cadena de
ellos, hechos por distintas instituciones y en distintas fechas: una evaluacién de disefio del
programa presupuestario (2013), una ingenieria basica de la Comisiéon Federal de
Electricidad (CFE) organizada en once departamentos (2007-2009), una manifestacién
de impacto ambiental, el proyecto ejecutivo del consorcio contratista, modelos fisicos del
Instituto de Ingenierfa de la UNAM Yy trabajos académicos posteriores. Este capitulo
ordena esa cadena por disciplina: quién hizo cada estudio, cuando, con qué método, qué

resultados se pueden citar con cifra y qué parte del documento es de acceso publico.

Los conceptos de estudios preliminares (qué se explora, con qué métodos y qué
documentos se entregan) estan en la Parte I (capitulo 4); este capitulo recorre los estudios

que se hicieron para el TEO.

Los resultados del subsuelo (formaciones, perfiles, parametros por lumbrera y
geohidrologia) se presentan en el capitulo 12 y la autorizacién ambiental y el resolutivo
de la Semarnat en el capitulo 18. Aqui se tratan el inventario de estudios, la topografia y
la tabla completa de lumbreras, la organizacién de la exploracién, la hidrologia, la
hidraulica, la MIA-P y su comparacién con la obra final, la parte econémica y el riesgo.

Los costos de la obra se desarrollan en el capitulo 20.

TABLA 11.1. INVENTARIO DE ESTUDIOS POR DISCIPLINA.

DISCIPLINA QUIEN Y CUANDO QUE SE PUDO CONSULTAR ¢PUBLICO?

Estudios previosy Evaluador externo para La evaluacién completa; Evaluacion: si.

alternativas Conagua; estudio del resto, solo lo que la Estudio
socioeconémico de citan socioeconémico e
Inver Planning (2008); informes CFE: no
CFE-GEIC (2007-2009) publicados
Topograficos y CFE-GEIC, 2008; Tabla de 25 lumbreras; Informe completo:
geodésicos contratistas durantela  método y control de |la no. Tabla y método:
obra CFE-GEIC si
Geologicosy CFE-GEIC, 2008 Seis formaciones por Informes completos:
geofisicos kildbmetro; geofisica por no
lumbrera; métodos
empleados
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DISCIPLINA QUIEN Y CUANDO QUE SE PUDO CONSULTAR ¢PUBLICO?

Geohidrologia e CFE-GEIC, 2008-2009 Acuiferos, censo de 240 Informes completos:

instrumentacion aprovechamientos, niveles no. Resumen de la
y caudales por etapa, propia CFE-GEIC: si
instrumentos por
lumbrera
Mecanica de CFE (informe 08-111- Resultados por lumbrera  Informes completos:
suelosy SGM/S y siguientes); en tesis no
geotecnia proyecto ejecutivo
Hidroldgicos Estudio socioecondmico Modelo SWMM con cuatro Tesis: si. Estudio de
(2008); tesis del Instituto tormentas disefo: no publicado

de Ingenieria (2021)

Hidraulicos Instituto de Ingenieria Cuatro tesis sobre Tesis: si. Informes del
de la UNAM para modelos fisicos de |la Instituto: no
Conagua (2010-2019) descarga publicados

Impacto Conagua (promovente), MIA-P completay Si, en el repositorio

ambiental MIA-P de marzo de resolutivo de la DGIRA

2008; Semarnat,
resolutivo de junio de

2008
Factibilidad y Inver Planning (2008); Programa de inversion de Auditorias: si.
econémicos CFE (2009); ASF (2019, la MIA-P; montos de la Estudios
2022) ASF econémicos: no
publicados
Riesgo MIA-P (2008); articulos  Escenarios de inundacién, Si, salvo el estudio

académicos (2015-2016); INnSAR, riesgos laborales socioeconémico
evaluacién Ki131

01

Estudios previos y alternativas evaluadas

EVALUACION DE DISENO DEL PROGRAMA K131 (2013): TEO FRENTE A EMISOR
CENTRAL 11

La Conagua contraté por adjudicacién directa una evaluacidn externa de disefio del
programa presupuestario K131, "Tunel Emisor Oriente y Central y Planta de

Tratamiento Atotonilco". La hizo la M. C. Blanca Margarita Montiel Batalla, con dos
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colaboradores, por un costo de 104,000 pesos, y el seguimiento correspondié a la
Gerencia de Planificacién Hidrica de la Subdireccién General de Planeacidén. El informe
final es de septiembre de 2013, consta de 65 paginas y esta en el portal de transparencia

presupuestaria de la Secretaria de Hacienda.

Es una evaluacién de gabinete, con informacién proporcionada por la dependencia, que
contesta 19 preguntas siguiendo los términos de referencia de las evaluaciones de disefio.
No calcula, no explora el subsuelo y no revisa el trazo. Su valor es que deja por escrito,
con fuente oficial, cudl fue el problema que se quiso resolver y qué alternativas se

consideraron.

La evaluacién documenta tres hechos que sostienen la decisiéon de construir el TEO. El
primero es la pérdida de capacidad del Tinel Emisor Central: tras 19 afios de operacién
continua sin mantenimiento mayor, se estimé que bajé de 170 a 110 m?3/s, con la
posibilidad de un colapso que causarfa una inundacién generalizada en el centro y oriente
de la Ciudad de México. El segundo es que la capacidad conjunta del sistema de drenaje
cay6 de 280 m3/s en 1975 a 195 m3/s en 2010, atribuida a un hundimiento promedio de
mas de 4 m entre 1975 y 2007, mientras se extrae del acuifero mas del doble de lo que se
recarga. El tercero es la poblacién en riesgo si el Emisor Central fallara: de 124,976
habitantes en el escenario menos severo (cota 2227) a 3,920,481 en el mas severo, en 9

delegaciones del Distrito Federal y 4 municipios del Estado de México.

También reproduce la justificacién institucional que aparece en el Libro Blanco de la
Conagua (2018, pp. 33-34; K131, pp. 38-42): el Memorandum de Entendimiento del
21 de octubre de 1996, el convenio marco con el Instituto de Ingenierfa de la UNAM
para la asesorfa técnica y la decisién del Comité Técnico del Fideicomiso 1928 de dar
prioridad al mejoramiento del drenaje principal.

TABLA 11.2. DATOS DEL ESTUDIO SOCIOECONOMICO QUE RESPALDA AL TEO SEGUN LA
EVALUACION K131

CONCEPTO DATO

Documento "Estudio socioecondmico de la construccion del Tunel Emisor
Oriente...", elaborado en 2008 por Inver Planning Consultores, S.C.
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CONCEPTO DATO

Zona de influencia 9 delegaciones del Distrito Federal y 4 municipios del Estado de
México (Nezahualcoyotl, Ecatepec de Morelos, Chalco y Valle de
Chalco Solidaridad)

Proyeccién de poblacion De 2005 a 2042, con datos del Conapo

Gasto de disefio que 150 m3/s de aguas residuales y pluviales
menciona la evaluacion

Escenarios de Delimitados por cota con areas inundables del Instituto de
inundacion Ingenieria de la UNAM
Poblacion afectada De 124,976 (cota 2227) a 3,920,481 habitantes (escenario mas severo)

Este es el pasaje de las fuentes consultadas que dice mas claramente qué se compard antes
de elegir el TEO. La evaluacién cita el apartado 1.5 "Analisis de alternativas” del estudio
socioeconémico de 2008 (p. 6 de ese estudio) y contrapone dos tuneles técnicamente

equivalentes.

TABLA 11.3. ALTERNATIVAS TECNICAS EVALUADAS ANTES DEL TEO

CAPACIDAD DE DIFERENCIA QUE
ALTERNATIVA DESALOJO LONGITUD SENALA LA FUENTE RESULTADO
i) Tunel Emisor 150 m3/s Aproximadamente Su trazo esta casi todo Elegida ("la
Oriente igual a la otra en zona federal idonea")
ii) Tanel Emisor 150 m3/s Aproximadamente Requeriria afectar Descartada
Central Il igual a la otra predios para ubicar

las lumlbreras

La razén de la decisién no fue hidraulica ni geotécnica sino de tenencia del suelo: con la
misma capacidad y casi la misma longitud, el TEO permitia construir las lumbreras en
terrenos federales y el Emisor Central II no. A esto se suma un argumento operativo: el
TEO se concibid para trabajar en forma alterna con el Emisor Central durante el estiaje,

lo que permite inspeccionar y dar mantenimiento a ambos.

El texto de la evaluacién solo menciona dos alternativas de drenaje profundo; no trata la
captacién pluvial, la recarga de acuiferos ni la infraestructura verde como sustitutos

parciales.
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La tenencia de predios es una razén valida para elegir entre dos tineles de igual
capacidad y longitud: evitar la compra de terrenos para las lumbreras simplifica el tramite
y reduce el riesgo social, y los predios y los accesos figuran entre los primeros factores que
detienen un frente. Para una obra que terminé con un contrato de 20,702.8 millones de
pesos, la comparacidn se limité a dos tuneles y a la tenencia del suelo, sin una alternativa
que redujera el volumen que entra al drenaje (regulacién o captacién pluvial) ni un cotejo

de costos entre los dos tineles.

INGENIERIA BASICA DE LA CFE (2007-2009): ONCE INFORMES FINALES

La Gerencia de Estudios de Ingenierfa Civil (GEIC) de la CFE hizo los estudios de
factibilidad técnica e ingenierfa basica del TEO. Las visitas de campo para ubicar
lumbreras comenzaron en diciembre de 2007, las actividades formales en enero de 2008
y el proyecto, "la primera etapa’, se dio por concluido en diciembre de 2008. Los

informes de geotecnia llevan clave de la Subgerencia de Geotecnia y Materiales: el
primero, "08-111-SGM/S", cubre el tinel de la lumbrera L-O ala L-5.

La GEIC es la unidad de la CFE que retne los servicios de ingenieria civil y ciencias de la
Tierra de la empresa; su manual de organizacién la describe con veintidds disciplinas,
bajo la Direccién de Proyectos de Inversion Financiada desde el acuerdo de la Junta de
Gobierno 73/2007 de julio de 2007. Se organiza en subgerencias: la de Estudios
Geoldgicos (departamentos de Geofisica, Geohidrologia, Geologia y Sismotectdnica), la
de Estudios Hidrograficos (Hidrometeorologia, Oceanografia y Topografia y Batimetria),
la de Geotecnia y Materiales (Materiales, Mecdnica de Rocas e Inyecciones y Mecanica de
Suelos) y la de Comportamiento de Estructuras (Instrumentacién e Ingenieria
Electromecdnica). Su objetivo declarado es dar confiabilidad a las obras de infraestructura
mediante estudios técnicos y consultoria para su disefio, construccién y operacién. Por
eso pudo hacer para Conagua, con sus propios departamentos de geologia, geofisica,

geotecnia, topografia e hidrometeorologia, la ingenieria basica del TEO.

Los once departamentos de la GEIC entregaron cada uno un "Informe final", y el de
Geomadtica los integré en un sistema de informacién geogréfica, el SIGTEO, con

coordenadas UTM en el datum WGS84 acordado con Topografia. El trabajo se organizé
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en cinco etapas de estudio, de la lumbrera LOTEO al portal de salida. El arbol de capas
del SIGTEO, que se ve en la imagen de apertura de este capitulo, enumera las disciplinas.
El SIG integra imagenes satelitales QuickBird, cartografia topografica 1:250,000 y
1:50,000, modelos digitales de terreno, visualizaciéon en 3D y capas de ductos de Pemex,

vias férreas y lineas de transmision para analizar los sitios de lumbrera.

18

TR

Figura 11.2. Localizaciéon del proyecto TEO en la cartografia de ingenieria basica
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' GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIAC IWIL
DEPARTAMENTO DEG EQ HIDROLOGS,

ESTUDIO DE FACTIBILDAD TECHICA DEL TONEL EMESD R ORIENTE

ESTUDIO G}
INFORME FINAE="

ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD TECNICA E INGENIERIA BASICA QUE SERVIRAN
PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO EJECUTIVO Y LA CONSTRUCCION
DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

ﬁ Una empresa de clase mundial

Subdireccién de Proyectos y Construccién
Gerencla de Estudios de Ingenieria Civil

MARZD DEZOOS
Figura 11.3. Informe final de los estudios geohidroldgicos de ingenieria basica

TABLA 11.4. LOS ONCE INFORMES FINALES DE LA CFE-GEIC (2008) Y LO QUE INTEGRA
CADA UNO EN EL SIGTEO

DEPARTAMENTO CONTENIDO DESCRITO

Topografia Plantas y perfiles; configuraciones de puentesy plantas de
bombeo; apoyo a Geofisica; configuracion topografica; planos
generales; informe topografico

Geologia Modelo geoldgico-geofisico de LOTEO a L24TEO y portal de
salida; exploracién geoldgica superficial; descripcién litoldgica de
barrenos; estudio petrografico; seccidon geoldgica y geologia
regional

Geohidrologia Abatimiento de pozos y recuperacion hidrostatica; pozos, pozos
de observacion y piezémetros; modelo hidrogeoldgico
conceptual de todo el trazo
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DEPARTAMENTO

CONTENIDO DESCRITO

Mecédnica de suelos

Estructuras de concreto y
acero (Seguridad y
Estructuras)

Ingenieria ambiental

Geofisica

Concretos

Perforacion

Instrumentacion

GCeomatica

Estudios geotécnicos de la trayectoria y de las lumbreras; 24
barrenos, cada uno con informe, figuras y anexos

Catalogos conceptuales de ingenieria basica de cada lumbrera,
con materiales y especificaciones de resistencia y durabilidad

Bancos de tiro, legislacion sobre residuos de excavacion, uso de
sueloy tenencia de los predios propuestos; fichas de volumen
aproximado de excavacién por lumbrera

Exploracion geofisica, georradar, sondeos eléctricos verticales,
tomografias, registros de pozos, propiedades elastico-dinamicas
de barrenos

Agresividad del suelo y del agua (cloruros, sulfatos, pH) y
recomendaciones para los concretos

Barrenos a distintas profundidades y analisis de nucleos; 13
reportes de avance, 24 sondeos programados en cinco etapas e
informe final

Piezémetros por etapa, pozos de observaciéon, extensémetros,
informe fotografico e informe general

SIG del proyecto, ortofotos, cartografia, censo de poblacion por
AGERB, bancos de tiro

Las cinco etapas de estudio no coinciden con los seis tramos constructivos: las primeras

son de exploracién y los segundos de excavacion. Las longitudes de las etapas de la

ingenierfa basica coinciden con las del anteproyecto de la MIA-P (13.471, 14.122,
10.694, 10.777 y 12.617 km, suma 61.681 km, célculo propio) y con las que da el

informe de Geomatica, lo que confirma que ambos documentos describen el mismo

anteproyecto. El mapa de bancos de tiro de la propia MIA-P esta firmado por el

Departamento de Ingenierfa Ambiental de la GEIC con fecha de marzo de 2008, de

modo que la ingenierfa basica y la MIA-P se prepararon en paralelo.

TABLA 11.4A. ETAPAS DE LA INGENIERIA BASICA

ETAPA DE LONGITUD AREA DE

ESTUDIO APROX. ESTUDIO INICIO Y FIN

1 132.5 km 101 km? De GAM Yy col. Altavilla a col. Las Salinas, Ecatepec

2 14 km 84 km? De col. El Progreso, Ecatepec, a limites de Nextlalpan
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ETAPA DE LONGITUD AREA DE

ESTUDIO APROX. ESTUDIO INICIO Y FIN

3 10.6 km 66.3 km? De Nextlalpan a Santo Tomas, junto a laguna de
Zumpango (Teoloyucan)

4 M km 81.5 km? Limites Estado de México e Hidalgo: Zumpango,
Coyotepec, Teoloyucan, Huehuetoca, Tepeji del Rio,
Atotonilco de Tula

5 12 km 96 km? Incluye el portal de salida; de Tepeji del Rio a El Salto

La tesis de Salazar Enciso no presenta un orden tnico de los estudios, pero permite

reconstruir la secuencia con que se trabajé en 2008:

1. Conagua, como cliente, pidié a la GEIC trabajos de cartografia base, topografia,

perforacion, estudios geoldgicos y geofisicos, geotécnicos, ambientales,

geohidroldgicos, de instrumentacién y de concreto y acero.

2. Topografia abri6 el trabajo. Fue "la disciplina de avanzada" y sus levantamientos de

precision, con estacion total, fijaron el trazo oficial que usaron las demas.

3. Con el trazo y la cartografia se programaron las perforaciones: 24 sondeos para las

cinco etapas, con 13 reportes de avance. Los nucleos extraidos fueron insumo de los

analisis petrograficos, geoldgicos, geofisicos y geohidroldgicos, y después los barrenos

se instrumentaron con sensores para vigilar anomalfas del subsuelo.

4. En paralelo, Geomatica integré la informacién en ocho actividades (A a H en el

diagrama): cartografia digital del INEGI georreferenciada a UTM, verificacién de
escalas 1:250,000, 1:50,000 y 1:5,000, generacién del SIG, parcelario del Registro

Agrario Nacional, maqueta virtual, clasificacién de imagenes de satélite,

levantamientos de campo para actualizar la cartografia e integracién
multidisciplinaria. Cada actividad tuvo entrega parcial con respaldo en DVD y
revisién del cliente.

. Con los resultados de todas las areas se desarrolld la ingenieria basica, que se entregé al
cliente para revisiéon antes de pasar a la construccién. Los informes de concreto y acero
dejaron recomendaciones de materiales para el proyecto ejecutivo y la ejecucién de

obra.
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ACTUALIZACION DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA TUNEL EMISOR ORIENTE

CLIENTE JEFE DE PROYECTO ANALISTA SIG

Inicio

Oficio de aceptacion
del cliente

Revision al SIGTED

Adquisiscio 2 ica digital de

jacion a e

Integracion de informacion

,000 en el software — Generacidn de bas
cad Civil 3D

Proyecic

Levantamien n campo para
actualizacidn cartografica

Integracion de informacion
multidisciplinaria @

I Figura 11.4. Secuencia de actividades del SIGTEO, de la aceptacion del cliente a la integracion

Los métodos y resultados que describen estos informes se resumen en la seccién 5.1.5.
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Figura 11.5. Aprobaciones y entregas parciales y final de los estudios del SIGTEO

PROYECTO EJECUTIVO Y EXPLORACION COMPLEMENTARIA

El proyecto ejecutivo no fue un estudio aparte sino parte del contrato de obra: el contrato
SGAPDS-GIHP-DFMEXHGO-08-008-RF-AD, firmado el 14 de noviembre de 2008,
tiene por objeto "la elaboracidn del proyecto ejecutivo y la construccién” del tunel, a
precio mixto y tiempo determinado. Por eso la ingenierfa basica de la CFE llegé a la

contratista como antecedente y la contratista la complementé en sitio.

Las auditorfas muestran cémo funcioné esa complementacién. En el concepto
extraordinario EXT-1164, "Ingenieria complementaria" para la excavacién entre las
lumbreras L-13 y L-17, la propia Conagua explicé a la Auditoria Superior de la
Federacion (ASF) que las condiciones reales encontradas en los campamentos de esas
lumbreras difirieron de las previstas en la ingenieria basica (dimensiones, geometria de la
superficie, geologia), lo que obligé a disefiar de nuevo las cimentaciones de los equipos. La
ASF no lo aceptdé como justificaciéon de pago y mantuvo un pliego de observaciones por

2,692.6 miles de pesos. En la revision de la cuenta publica 2021 la ASF volvié a observar
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pagos por ingenierfa complementaria (conceptos EXT-1564 y EXT-1565) por 320.9
miles de pesos, porque el alcance ya estaba incluido en la partida de disefio ejecutivo del

precio alzado.

La exploracién no terminé en 2008: hubo una fase de proyecto ejecutivo y otra de
exploracién selectiva durante la obra. El detalle por lumbrera esta en el capitulo 12. El
proyecto ejecutivo, con sus memorias de calculo y planos, concibié un sistema de
auscultacién que aproveché la instrumentaciéon de la ingenieria basica y colocé otra
complementaria mientras se desarrollaban los criterios de disefio: topografia superficial
(bancos de nivel profundos, mojoneras, puntos de referencia fijos y pernos),
inclinémetros en terreno natural y en los sitios de lumbrera para vigilar desplazamientos
verticales y horizontales, piezometria (tubos de observacién, piezémetros eléctricos y
piezémetros abiertos), piezoceldas para la presion del subsuelo y extensémetros de barra.
Con ello se buscaban tres cosas: conocer el comportamiento teérico de las estructuras
bajo cargas normales y extraordinarias para evaluar su seguridad, detectar a tiempo
deficiencias de comportamiento y aportar al estado del arte del disefio y la construccién
geotécnica de tuneles. Seglin los autores, que participaron en el proyecto, esa
instrumentacién permitié contrastar las hipdtesis y los resultados del calculo, lo que
repercuti6 en un disefio correcto, en el cuidado de la poblacién y de las estructuras
vecinas y en el cumplimiento de la normatividad ambiental. La contrastacién no evit6

todas las sorpresas: en la lumbrera L-12 el caudal previsto fue unas 130 veces menor que
el real (4.6 frente a més de 600 L/s; capitulo 12).

LIBRO BLANCO DE LA CONAGUA

La Conagua publicé en noviembre de 2018 el Libro Blanco "Construccién del Tunel
Emisor Oriente", que documenta de forma cronoldgica las acciones conceptuales, legales,
presupuestarias, administrativas y operativas de la obra y sus resultados. La evaluacién
K131 ya lo citaba como Libro Blanco CONAGUA-05. Los lineamientos de la Secretaria
de la Funcién Publica de 2011 establecen que estos documentos son informacién publica

y que su documentacién de soporte se rige por la ley de transparencia.
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LA INGENIERIA BASICA SEGUN LA CFE-GEIC Y LA UNAM

En junio de 2007 la Coordinacién General de los Proyectos de Abastecimiento de Agua
Potable y Saneamiento del Valle de México de la Conagua pidié a la GEIC los estudios de
ingenierfa bésica que sirvieran para elaborar el proyecto ejecutivo y construir el TEO; la
Conagua era la responsable de la coordinacién técnica del proyecto dentro del
fideicomiso 1928. La descripcién de ese trabajo se publicé en el nimero 30 de Obras
Subterraneas, la revista de la Asociacién Mexicana de Ingenierfa de Tuneles y Obras
Subterraneas (AMITQOS), a cargo de la ingeniera Evangelina Gutiérrez Ayala, jefa de la
oficina de Estructuras de Materiales Térreos de la GEIC, y del doctor José Anselmo Pérez
Reyes, catedratico de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM. Resume los informes sin

reproducir perfiles de sondeos, resultados de laboratorio ni tablas completas de lecturas.

Para la ingenierfa basica la GEIC hizo exploracién geotécnica (sondeos de penetracién
estandar, de cono eléctrico y mixtos con muestreo de suelos y rocas), exploracién
geoldgica (recorridos de campo, identificacidén de formaciones y estructuras superficiales
y revision detallada de las muestras), geofisica (sondeos eléctricos verticales y registros
eléctricos de pozos), geohidrologia (censos y mediciones en los aprovechamientos de agua
alrededor del trazo) y piezometria con los instrumentos instalados en los sitios de
lumbrera. Todo se apoy6 en topografia de campo, fotografias satelitales de alta resolucién

y fotogrametria, con las que se definieron el trazo y la ubicacién de las lumbreras.

La ingenieria basica se dividié en cinco etapas de longitud parecida: de la LO ala L7, de la
L7alal12,delaL12alaL16,dela L16 ala L20 y de la L20 al portal de salida. Con los
cadenamientos del perfil geoldégico que publica Lombardo Aburto (2021, p. 9), esas
etapas miden 13.49, 14.12, 10.93, 11.10 y 12.17 km, con una suma de 61.80 km
(calculo propio); ese perfil da 61+803 para el portal, unos 0.6 km menos que la tabla
11.8. Difieren de las longitudes del anteproyecto de la MIA-P que da la seccién 5.1.2

porque el trazo se afin6 después.

Al terminar esta fase se entregaron a la Conagua, ademds de los informes, el disefio
preliminar de la instrumentacién tipo para las lumbreras y el tunel de la primera etapa,

recomendaciones y guifas de instalacion para las demds lumbreras, las fichas de instalacién
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y los registros iniciales de medicién. Todo se presenté en reuniones técnicas CFE-
Conagua-COMISSA.

El caracter de esta etapa fue el de una campafia de reconocimiento muy amplia (24
lumbreras instrumentadas, unos 140 bancos de nivel, 240 aprovechamientos de agua
censados) mas que el de un conjunto de ensayos para disefiar. Para el proyecto ejecutivo
se recomendaron pruebas de permeabilidad, aforo y bombeo en los sitios peculiares, y
pruebas de bombeo para conocer el radio de influencia y el comportamiento del acuifero:
los caudales de bombeo no estaban definidos al terminar la ingenierfa basica, como lo
confirmé después la lumbrera L-12. Los resultados de geohidrologia se resumen en el

capitulo 12 y la instrumentacién en la seccién 5.4.

Topograficos y geodesicos

QUIEN, CUANDO Y CON QUE METODO

El Departamento de Topografia de la CFE-GEIC fue "la disciplina de avanzada" del
proyecto: sus levantamientos fueron el insumo de todas las demas. Su informe final de
2008 contiene plantas y perfiles, levantamientos de puentes y plantas de bombeo, apoyo
a Geofisica, configuracién topografica, planos generales e informe topografico. Durante la
obra, las constructoras y la supervision llevaron el control topografico propio de cada

frente.
El trabajo topografico se resume en cuatro actividades.

1. Nivelacién y levantamiento de interferencias. Se nivelaron bancos auxiliares de nivel
para referenciar el trazo y se levantaron los elementos que podian interferir con él
(predios, calles y obstrucciones a lo largo del eje), de modo que el trazo dejara espacio

para las maniobras en las lumbreras y evitara estructuras y zonas habitacionales.

2. Bancos de nivel profundo. En sitios estratégicos se instalaron como puntos de control
principal, porque los bancos superficiales se hunden con el terreno en una zona de

hundimiento regional. Cada uno es un patrén fijo desplantado sobre un estrato firme:
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una serie de tubos de acero galvanizado cédula 40 de 1% pulgadas acoplados entre si'y
anclados a un tubo cédula 40 de 3 pulgadas relleno de concreto (un muerto de
concreto), con una camisa de lamina galvanizada que lo afsla de los asentamientos del
suelo circundante y un registro de proteccién en el brocal. La tesina de la lumbrera L-
12 da la ubicacién de los de las lumbreras L-10 (profundidad de instalacién de 85.0 m,
apoyado en arena fina y media limosa) y L-13 (100.0 m, en arena fina y media
baséltica limosa).

3. Referencia de la instrumentacién. La instrumentacion de la lumbrera L-12 estd
referida al banco de nivel "Atzacoalco", en la calle Cabo Finisterre, cerca de la avenida
General Martin Carrera, colonia Nueva Atzacoalco.

4. Guiado y control durante la excavacién. La tuneladora del tramo 3 se gufa con una
estacion total motorizada que mide dos prismas, un inclinémetro de dos ejes y la
carrera de los cilindros, procesados por el programa TBM3. La convergencia de los
anillos ya colocados se mide con estacidn total (seis puntos de control por anillo) y con

tiltmeters, y no debe pasar de 0.05 % del didmetro del tinel.

La CFE-GEIC describe asi el control topografico de la ingenierfa basica. El trazo
preliminar se ubicd con las lumbreras y los puntos de inflexién del proyecto de la
Conagua, se afind con los jefes de las disciplinas y en un recorrido de campo conjunto
GEIC-Conagua, y la Conagua aprob¢ los sitios. Cada punto se posicioné primero con un
GPS de tipo navegador y se dibujé en mapas del INEGI y en imagenes de satélite para
repartirlo a las demas disciplinas. Con el eje preliminar definido se establecié el control
bésico: mojoneras ubicadas a partir de la Lumbrera del Rio de los Remedios (LRR)
conforme a las Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos vigentes del INEGI. El
control vertical partié del banco de nivel M(NO5-E03), llamado Atzacoalco, hacia la
lumbrera L2RR, que es la LO del TEO y ya estaba construida, con nivelacién de primer
orden de ida y vuelta y un nivel fijo de precisién con micrémetro. Después se nivelé un
banco aproximadamente cada 500 m a lo largo del trazo, ademads de los instalados en las
zonas de lumbrera, hasta sumar unos 140 bancos. Para 61.8 km, 140 bancos equivalen a
uno cada 440 m en promedio (calculo propio). Los bancos dafiados durante los estudios
se repusieron en las cinco etapas, porque ese sistema era la base para localizar

Instrumentos, estructuras y aprovechamientos de agua y para detectar hundimientos. La
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topografia fue la instrumentacién primaria del proyecto: sirvié primero para ubicar el
trazo y las lumbreras y, conforme avanzaron los datos, para identificar riesgos en cruces

con carreteras, tuberias de Pemex y canales y definir el trazo mas conveniente.

El SIG se trabajé en proyeccién UTM con datum ITRF-1992 al principio, por ser el
oficial en México en ese momento, y se reproyecté a WGS84 por acuerdo con Topografia
porque los equipos GPS estan referidos a él. El mapa de bancos de tiro de la MIA-P
también declara "UTM ITRF92"

LOS SEIS TRAMOS CONSTRUCTIVOS

TABLA 11.6. TRAMOS DEL TEO, LONGITUDES Y CONTRATISTAS

LONGITUD
TRAMO DE/A (KM) CADENAMIENTO  CONTRATISTA
| L-00 a L-05 10.053 0+000 a Ingenieros Civiles Asociados
10+053.59
[l L-O5a L-10 11.581 10+053 a 21+635  Ingenieros Civiles Asociados
I L-10 a L-13 9.158 21+635 a 30+793 Carso Infraestructura y Construccion
AV L-13a L-17 10.201 30+793 a 40+994 Carso Infraestructura y Construccion
\Y L-17 a L-20 8.769 40+994 a 49+763 Construcciones y Trituraciones
VI L-20 a portal de 12.654 49+763 a 62+418 Lombardo Construccionesy
salida Constructora Estrella

El tramo I parte de la lumbrera 2 del Tunel Interceptor Rio de los Remedios, en la
lumbrera L-00 (Anillo Periférico Norte y avenida Gran Canal, alcaldia Gustavo A.
Madero), y el portal de salida esta en Atotonilco de Tula, cerca del portal del Tanel

Emisor Central.

TABLA COMPLETA DE LAS 25 LUMBRERAS

La Tabla 2.1 "Caracteristicas topograficas de las lumbreras" del proyecto retne
coordenadas, cadenamiento, elevaciones y profundidades de las 25 lumbreras finales y
del portal de salida (PS); el anteproyecto de la MIA-P solo trae las del anteproyecto
(seccién 5.2.5). La tabla se reproduce tal como aparece en la fuente, incluidas las celdas

con error de captura, que se marcan con una letra y se explican en la tabla 11.8.
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LUMBRERA | cOORDENADAS DIAMETRO CADENAMIENTO DIST. AL INICIO DEL | DIST. ENTRE ELEV. DE PENDIENTE ELEV. DE PROF.DELA | DESNIVEL
[m} TEO LUMBRERA TERRENO PLANTILLA | LUMBRERA |RESPECTO AL
X Y
L-00 491,877.600 2,156,503.668 16.00 0+000.000 0.000 0.000 2,227.290 0.19% 2,203.997 23.293 0.000
L1-A 453,316.631 2,158,837.259 12.00 24753.213 2,753.213 2,753.213 | 2,231.392 0.19% 2,198.766 37.000 -5.231
L-03 494,795.725 2,161,029.950 12.00 5+4398.135 5,398.135 2,644.922 | 2,234.976 0.19% 2,193.741 45.140 -10.256
L-03A 455,403.802 2,161,934.143 16.00 6+437.963 6,487.963 1,089.828 | 2,233.305 0.19% 2,185.301 45.630 -18.696
L-04 496,363.652 2,163,361.410 12.00 B8+207.963 B,207.963 1,720.000 | 2,234.207 0.19% 2,188.402 48.800 -15.595
L-05 457,351.965 2,164,910.750 16.00 10+053.591 10,053.591 1,845.628 | 2,233.613 0.19% 2,184,895 53.020 -19.102
L-06 496,924.515 2,166,212.265 12.00 11+475.642 11,475.642 1,422.051 | 2,237.419 0.19% 2,182.193 58.580 -21.804
L-07 456,104.980 2,168,048.522 12.00 13+486.633 13,486.633 2,010.991 | 2,235.835 0.1514% 2,179,143 65.000 -24.848
L-08 495,043.720 2,170,358.541 12.00 16+031.712 16,031,712 1,545.075 | 2,240.605 0.1514% 2,175.296 69.610 -28.701
L-0% 493,911.722 2,172,932.676 12.00 15+843.767 18,843.767 2,812,055 | 2,240.283 0.1514% 2,171.03% 73.640 -32.958
L-10 492,716.065 2,175,454.947 16.00 21+635.101 21,635.101 2,791.334 | 2,238.490 0.1514% 2,166.813 76.520 -37.184
L-11 451,400.522 2,178,308.083 12.00 24+776.927 24,776.927 3,141.826 | 2,241.476 0.1514% 2,162.057 81710 -41.940
1-12 490,224,165 2,180,877.815 12.00 27+603.115 27,603.115 2,826.188 | 2,236.790 0.1514% 2,157.778 B4.870 46,219
1-13 488,820.982 2,183,722.678 16.00 10+793.443 30,753.443 3,190.328 | 2,239.886 0.1514% 2,152.948 54.4380 -51.049
1-14 486,271.905 2,184,070.472 12.00 33+416.080 33,416.090 2,622.647 | 2,243.247 0.1514% 2,148.977 100.620 -55.020
L-15 454,287.533 2,185,486.468 12.00 35+865.083 35,865.083 2,448,953 | 2,244.271 0.1514% 2,145.26% 106.120 -58.728
L-16 482,805.485 2,187,661.070 12.00 38+533.131 38,533.131 2,668.048 | 2,246.673 0.1514% 2,141.230 112.790 -62.767
L-17 451,176.940 2,189,483.980 16.00 40+994.886 40,954.886 2,461.755 | 2,245.772 0.1514% 2,137.503 115.950 -66.494
L-18 475,275,135 2,192,066.179 12.00 44+303.570 44,303.970 3,205.064 | 2,256.042 0.1514% 2,132,493 128.450 -71.504
L-13 478,100.279 2,194,146.950 12.00 46+696.850 46,498,850 2,394.920 | 2,256.691 0.1514% 2,128.867 133.520 -15.130
L-20 476,861.310 2,196,795.830 16.00 49+763.971 48,763.971 3,065.081 | 2,2659.385 0.1514% 2,124.427 152.360 -79.570
1-21 473,634.659 1,198,966.820 12.00 53+780.414 53,780.414 4,016.443 | 2,218.546 0.1514% 2,117.295 120.300 -86.702
L-22 472,8559.248 2,200,195.852 12.00 55+214.717 55,214.717 1,434.303 | 2,214.823 0.1514% 2,115.124 111.960 -88.873
1-23 470,735.025 2,201,744.565 12.00 58+012.350 58,012.350 2,797.633 | 2,198.488 0.1514% 2,110.907 91.690 -93.090
L-24 470,140.877 2,203,153.542 12.00 59+541.514 59,541,514 1,529.164 | 2,178.601 0.1514% 2,108.574 90.120 -95.423
Ps 469,051.717 2,205,779.325 62+418.769 62,418.769 2,877.255 | 2,121.284 0.1514% 2,104.218 21.828 99.779

Figura 11.6. Tabla de lumbreras de la tesis de De Nova y Luna, tal como aparece en la fuente

TABLA 11.7. CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DE LAS LUMBRERAS DEL TEO Y DEL
PORTAL DE SALIDA

DIST. AL DIST. ENTRE ELEV. ELI

DIAM. INICIO LUMBRERAS TERRENO PL,

LUMBRERA X (M) Y (M) (M) CADENAMIENTO (M) (M) (MSNM)  PEND. (Mt
L-00 491,877.600 2,156,503.668 16 0+000.000 0.000 0.000 2227290 019% 2,2(
L-1A 493316631 2158,837.259 12 2+753.213 2753213 2753213 2231392  019% 21¢
L-03 494795725 2161,029.950 12 5+398.135 5398135  2,644.922 2234976 019% 2]1<
L-03A 495,403.802 2161934143 16 6+487.963 6487963 1089.828 2233305 019% 2]€
L-04 496363652 2163361410 12 8+207.963 8,207.963 1,720.000 2234207 019% 2]€
L-05 497351965 2,164,910.750 16 10+053.591 10,053.591 1,845.628 2233613 019% 2]€
L-06 496924515 2166,212.265 12 1+475.642 1475642 1,422.051 2237419  019% 2]€
L-07 496104980 2,168,048.522 12 13+486.633 13,486,633 2,010.991 2,239.835 0.1514% 2,17
L-08 495043720 2,170,358.541 12 16+031.712 16,031.712 1545079 (d) 2240605 0.1514% 2,17
L-09 493911722 2172932676 12 18+843.767 18,843.767 2,812.055 2240283 0.1514% 217
L-10 492716.069 2175454947 16 214635101 21635101 2791334 2238490 0.1514% 2,1€
L-1 491,400,522 2,178,308.083 12 24+776.927 24,776.927 3141.826 2241476  01514% 2,1€
L-12 490,224.165 2180,877.815 12 27+603.115 27,603115 2,826188 2236790 0.1514% 2,15
L-13 488,820.982 2,183,722.678 16 10+793.443 (a) 30,793.443 3190.328 2,239.886 0.1514% 2,15
L-14 486,271.905 2,184,070.472 12 33+416.090 33416.090 2,622.647 2243247 01514% 2,14
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DIST. AL DIST. ENTRE ELEV. ELI

DIAM. INICIO LUMBRERAS TERRENO PL.
LUMBRERA X (M) Y (M) (M) CADENAMIENTO (M) (M) (MSNM)  PEND. (M!
L-15 484,287.533 2,185486.468 12 35+865.083 35,865.083 2,448.993 2244271 01514% 2,14
L-16 482,805.485 2,187,661.070 12 38+53313] 38533131 2,668.048 2246.673 01514% 2,14
L-17 481176940 2189,483.980 16 40+994.886 40,994.886 2,461.755 2249772 01514% 2,12
L-18 4792275135 2]92,066179 12 44+303.970 44303970 3,309.064 2,256,042 0.1514% 2,12
L-19 478100279 2]194146.990 12 46+696.890 (c) 46,498.890 2,394.920 2256691 0.1514% 2,1z

(c)
L-20 476,861.310 2,196,795.830 16 49+763.971 49763971 3,065.081 2,269.385 0.1514% 2,1z
L-21 473,634.659 1198,966.820 12 53+780.414 53780414 4,016.443 2218546 01514% 2.1
(b)

L-22 472,959.248 2,200,195.852 12 55+214.717 55214717 1,434.303 2214.823 01514% 2.1
L-23 470,735.025 2,201,744.565 12 58+012.350 58,012.350 2,797.633 2198.488 0.514% 21
L-24 470140.877 2,203153.542 12 59+541514 59541514 1529164 2178601  0.1514% 2,1
PS 469,051.717  2,205779.325 62+418.769 62418769 2,877.255 2121284  01514% 2,1

Con los valores de la fuente, la tabla describe 25 lumbreras mas el portal de salida. Por
diametro, son 18 de 12 my 7 de 16 m (L-00, L-03A, L-05, L-10, L-13, L-17 y L-20);
ninguna es de 18 m. La profundidad de cada lumbrera es la diferencia entre la elevacién

del terreno y la de la plantilla del tinel:

H = Zterreno — Zplantilla

donde H es la profundidad de la lumbrera (m), Ztepreno 1a elevacién del terreno (msnm) y
Zplantille 12 elevacion de la plantilla del tinel en esa lumbrera (msnm). En L-00, H =
2,227.290 — 2,203.997 = 23.293 m. Las profundidades van de 23.293 m (L-00) a
152.360 m (L-20), con un promedio de 85.0 m (calculo propio).

La plantilla baja 99.779 m entre L-00 y el portal a lo largo de 62,418.769 m, de modo

que la pendiente media es

_ Az 2,203.997 — 2,104.218

5 L 62,418.769

= 0.00160

donde S es la pendiente media (adimensional), Az el desnivel de la plantilla entre L-00'y
el portal (m) y L la longitud acumulada hasta el portal (m). Esto equivale a 0.160 %. La
fuente asigna una pendiente de 0.19 % hasta L-06 y de 0.1514 % de ahi al portal. El
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canal de salida del modelo fisico del Instituto de Ingenierfa usa 0.0015139, que es la

misma pendiente expresada como fraccidn, y la ASF da una pendiente aproximada de
0.0016, es decir, 1.6 m/km. El terreno mas alto de las lumbreras esta en L-20 (2,269.385

msnm) y el mas bajo en el portal (2,121.284 msnm).

VERIFICACION ARITMETICA DE LA TABLA

La tabla trae columnas redundantes (cadenamiento, distancia al inicio y distancia entre

lumbreras) que se pueden comparar entre si y contra las coordenadas. La verificacién

aritmética detecta cuatro errores de captura (L-13, L-19, L-21 y L-08); los resultados son

célculo propio.

TABLA 11.8. ERRORES DE CAPTURA DETECTADOS EN LA TABLA 2.1 DE LA TESIS

MARCA LUMBRERA CAMPO

VALOR EN
LA FUENTE

VALOR
PROBABLE

cOMO SE DETECTO

(a)

L-13

L-21

L-19

L-19

L-08

Cadenamiento

Coordenada Y

Distancia al
inicio

Cadenamiento

Distancia entre
lumbreras

10+793.443

1,198,966.820

46,498.890

46+696.890

1,545.079

30+793.443

2,198,966.820

46,698.890

46+698.890

2,545.079

Su distancia al inicio es 30,793.443 my L-12
estd en 27+603.115 con 3,190.328 m hasta L-13
(27,603.115 + 3,190.328 = 30,793.443). El texto de
la tesis también ubica el limite de los tramos
[y IV en 30+793.

Las lumbreras vecinas tienen Y de
2,196,795.830 (L-20) y 2,200,195.852 (L-22). Con
el valor corregido, la distancia en planta L-20 a
L-21 es de unos 3.9 km, compatible con los
4,016.443 m de distancia entre lumbreras; con
el valor de la fuente seria de casi 1,000 km.

44,303.970 (L-18) + 2,394.920 = 46,698.890.
Con ese valor también cuadra la siguiente
suma: 46,698.890 + 3,065.081 = 49,763.971 (L-
20).

Mismo célculo; la diferencia es de 2 m.

16,031.712 - 13,486.633 = 2,545.079; la distancia
en planta de L-07 a L-08 es de unos 2.5 km.

El error de L-19 en la distancia al inicio no es el mismo que el de su cadenamiento: la

columna de distancia esta 200 m por debajo del valor consistente y el cadenamiento 2 m.

Los demas renglones cumplen que el cadenamiento coincide con la distancia al inicio,

salvo diferencias de centésimas, como en L-18 (44,303.970 contra una suma de
44 303.950). La tabla es utilizable con las correcciones de la tabla 11.8.
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ANTEPROYECTO DE LA MIA-P FRENTE A LA TABLA FINAL

Lumbreras del tramo final: anteproyecto y obra
planta en coordenadas UTM; rejilla de 2 km

2206 km N
O anteproyecto, MIA-P 2008

® obra final
2204 km N
— desplazamiento de 700 m o mas

El portal pasé del cadenamiento

2202 km N 61+681 al 62+418.769.

2200 km N

2198 km N

2196 km N

2194 km N

2192 km N L-18 730 m

2190 km N
“® L17

470kmE 472kmE 474kmE 476 kmE 478 kmE 480 km E

Elaboracién propia con datos de Semarnat (2008a, tablas 11.3-11.7) y De Nova y Luna (2014, p. 34); Y de L-21 corregida; separaciones, calculo propio.

I Figura 11.7. Lumbreras del anteproyecto frente a las de la obra final, de L-17 al portal

La MIA-P de 2008 trae las coordenadas de 24 lumbreras y del portal de salida del
anteproyecto, lo que permite medir cuanto se movieron los sitios entre el anteproyecto y
la obra. La Tabla 11.9 compara las lumbreras que conservan el mismo nombre. Las
coordenadas de la MIA-P de L8 a L19 estan redondeadas a metros enteros. El nombre no
garantiza que sea el mismo sitio: la obra final afiadié lumbreras (L-1A, L-03A) y cambié
la distribucidn, asi que las diferencias grandes deben leerse como cambio de ubicacién o
de numeracién, y no necesariamente como un error.

TABLA 11.9. SEPARACION ENTRE LAS LUMBRERAS DEL ANTEPROYECTO (MIA-P) Y LAS DE
LA TABLA FINAL

LUMBRERA MIA-P LUMBRERA FINAL X MIA (M) Y MIA (M) X FINAL (M) Y FINAL (M) SEPARACION (M)

LOTEO L-00 491,878 2,156,504 491,878 2,156,504 0

L3TEO L-03 494,796 2,161,030 494,796 2,161,030 0
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LUMBRERA MIA-P LUMBRERA FINAL X MIA (M) Y MIA (M) X FINAL (M) Y FINAL (M) SEPARACION (M)

L4TEO

L5STEO

L6TEO

L7TEO

L8TEO

L9TEO

LIOTEO

LITTEO

L12TEO

L13TEO

L14TEO

LISTEO

LI6TEO

L17TEO

L18TEO

L19TEO

L20TEO

L2ITEO

L22TEO

L23TEO

L24TEO

PSTEO

L-04

L-05

L-06

L-07

L-08

L-09

L-10

LTI

L-12

L-13

L-14

L-15

L-16

L-19

L-20

L-21

L-22

L-23

L-24

PS

496,362
497,363
496917
496,097
495,020
493,905
492,710
491,467
490,216
488,900
486273
484,448
482,806
480,935
479,007
477,961
476,842
474,901
472,575
471299
469749

469,045

2,163,363
2,164,948
2,166,209
2,168,045
2,170,394
2,172,942
2,175,464
2,178,154
2,180,884
2,183,552
2,184,091
2,185,408
2,187,660
2,189,634
2,191,387
2,193,977
2,196,388
2,198,514
2,200,120
2,202,795
2,205,176

2,206,031

496,364
497,352
496,925
496,105
495,044
493,912
492,716
491,401
490,224
488,821
486,272
484,288
482,805
481,177
479,275
478,100
476,861
473,635
472,959
470,735
470,141

469,052

2,163,361
2,164,911
2,166,212
2,168,049
2,170,359
2,172,933
2,175,455
2,178,308
2,180,878
2,183,723
2,184,070
2,185,486
2,187,661
2,189,484
2,192,066
2,194,147
2,196,796
2,198,967
2,200,196
2,201,745
2,203,154

2,205,779

2

39

43

n

n
168
10
188
21
179

]

285
730
220
408
1,345
392
1192
2,060

252

En 12 de las 24 lumbreras comparadas la separacién es menor de 50 m, en L-03 las

coordenadas de la MIA-P y de la tabla final son idénticas y en L-00 difieren apenas 0.11

m (calculo propio). Los cambios importantes estan al final del trazo: L-18 (730 m), L-21
(1,345 m), L-23 (1,192 m) y L-24 (2,060 m). El nombre L24TEO del anteproyecto
estaba en el cadenamiento 60+574 y el portal "PS2TEO" en 61+681, mientras que la
tabla final pone L-24 en 59+541.514 y el portal en 62+418.769. Es decir, el tramo final

cambid de trazo o de numeracidn respecto al anteproyecto.
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DIMENSIONES GENERALES

TABLA 11.10. DIMENSIONES GENERALES DEL TEO QUE SE ADOPTAN EN ESTE DOCUMENTO

CONCEPTO VALOR

Longitud 62.4 km aproximados (62,418.769 m al portal)
Diametro interior 7.0m

Lumbreras 25(15de12m,9delemyldel8 m)

Profundidad 252150 m (23.3a152.4 m en la tabla de lumbreras)
Pendiente 0.0016 (aproximada)

La tabla de lumbreras, con las correcciones de la tabla 11.8, reune las coordenadas,

cadenamientos y profundidades de la obra final. El método y el control topografico de la
CFE-GEIC se describen en la seccién 5.2.1.

03

(Geologicos y geofisicos

os departamentos de Geologia y de Geofisica de la CFE-GEIC trabajaron en
L 2008 sobre el trazo completo, de la lumbrera LOTEO a la L24TEO y al
portal de salida. Después, el proyecto ejecutivo y la propia excavaciéon fueron
corrigiendo el modelo: la geologia original se basé en 64 barrenos a lo largo del
tinel y en seis sitios de cruce, y "la geologia real" se revisé varias veces, lo que

exigié modificar maquinas y estrategias.

La exploracién geolégica y la geofisica fueron importantes para interpretar las
mediciones del sistema de auscultacién y para localizar las estructuras geoldgicas, como
fallas y derrames basalticos, que se encontraron en el trazo. Los métodos se explican en el

capitulo 4.

Geologia integré un modelo geolégico-geofisico con descripcién litolégica de barrenos,
estudio petrografico, secciones geoldgicas y geologia regional por etapa. Geofisica hizo

exploracién geofisica en lumbreras para detectar cualquier infraestructura o variacién de
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estratos, georradar para localizar tuberfas en los predios, sondeos eléctricos verticales,
tomografias eléctricas, secciones magnetométricas y geoeléctricas, registros geofisicos de
pozos y propiedades elastico-dindmicas de barrenos. En los estudios previos al disefio se

usaron ademas los métodos de pozo "cross-hole" y SPAC para obtener perfiles de ondas P
y S.

Las seis formaciones que cruza el tinel, las tres zonas geotécnicas, las fallas Zumpango

Norte y Tepotzotlan y el perfil geolégico general se presentan en el capitulo 12.

Los resultados de la geofisica por lumbrera se presentan en el capitulo 12. En la lumbrera
LATEO hubo pozo de observacidn, lineas geofisicas y sondeos eléctricos verticales
alrededor del trazo (primera imagen); en la L8TEO se hicieron seis perfiles
magnetométricos y tres tomografias de resistividad eléctrica de 30 m de longitud sobre el
eje del tinel (segunda imagen); y en la L-12, el pozo de bombeo PB-3 se complementd
con un registro eléctrico de 10 curvas para identificar el tipo de suelo y las zonas

permeables.
Las cifras de exploracion del subsuelo corresponden a alcances distintos.

TABLA 11.11. CIFRAS DE EXPLORACION DEL SUBSUELO.

CIFRA ALCANCE

"Alrededor de 250 barrenos", 25 mil m en total Exploracion geoldgicay
geotécnica "en un principio"

64 barrenos y seis sitios de cruce Base de la geologia original

24 barrenos, cada uno con informe, figuras y anexos; 24 Ingenieria basica de la CFE
sondeos programados en cinco etapas

Al menos 2 sondeos por lumbrera (continuo con cono Estudios de la L-O4 y demas
eléctrico, SPT, piezocono o mixto) lumbreras

El detalle por tramo y por lumbrera, con perfiles estratigraficos, pardmetros y fotografias,

estd en el capitulo 12.
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| Figura 11.9. Exploraciéon geofisica en la lumbrera L8-TEO
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04

Mecanica de suelos y geotecnia,

] Departamento de Mecanica de Suelos de la CFE-GEIC integr6 los estudios
E de 24 barrenos de la ingenieria basica, y el de Perforacién entregé el informe
final, 13 reportes de avance y 24 sondeos programados en cinco etapas. Para
el tinel de L-0 a L-5, el estudio geotécnico a nivel de ingenieria basica es el
informe 08-111-SGM/S de la Subgerencia de Geotecnia y Materiales. Después, el
proyecto ejecutivo disefi6 cada lumbrera con su propia exploracién; por ejemplo,

un sondeo mixto de 95.05 men la L-12.

| Figura 11.10. Informes geotécnicos por tramo en el SIGTEO

Los sondeos fueron de penetracién estandar (SPT), cono eléctrico, mixtos con tubo
Shelby, Denison o barril NQ, y se complementaron con piezémetros, permeametros,

presiéometros y dilatdmetros; a mas de 100 m de profundidad el muestreo inalterado de
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arenas limosas, gravas, limos arcillosos y tobas fue muy dificil y obligd a ensayar en sitio.
Enla L-12 la CFE perforé un SPT de 90 m y un sondeo mixto de 97.5 m, y en la L-20 se

hizo un sondeo mixto de unos 167 m.

Lo previsto y lo ocurrido en las lumbreras L-00, L-04 y L-12 (factores de seguridad,
tratamientos y pozos de abatimiento), incluido el contraste entre la estimacién de 4.6 L/s

y los mas de 600 L/s reales en la Li-12, se presenta en el capitulo 12.

Un ingeniero de The Robbins Company, involucrado desde el inicio, atribuye parte del
retraso y del sobrecosto a no contar con informacién geotécnica precisa ni con el disefio
antes de empezar: "un informe base (baseline report) no se terminé hasta 2010, y el
proyecto comenzd en 2008", lo que considera comprensible por tratarse de un plan de
emergencia. Es la opinién de un fabricante, no un documento oficial. Es consistente con
otro dato: las maquinas de Robbins para los lotes 3,4 y 5 se disefiaron con la informacién
geolégica de 2008 para basaltos abrasivos de hasta 80 MPa de resistencia a compresion

simple, mezclados con tramos de arcilla muy saturada, con presiones de agua estimadas
de 4 a 6 bar.

A la exploracién se sumé la instrumentacién de los sitios de lumbrera. El sistema de
auscultacién de la ingenierfa bésica estuvo ligado a toda la exploraciéon que definié
estratos, formaciones y estructuras geolégicas y la ubicacién de las estructuras civiles que

pudieran interferir con el tinel o resultar afectadas, y de ahi salieron cuatro objetivos:

1. Determinar las variaciones del nivel del agua dentro de los estratos arcillosos, cuyo
abatimiento aumenta los asentamientos de la zona, y analizarlas junto con las

mediciones de los bancos de nivel profundos.

2. Identificar los niveles de agua donde el tinel atravesaria materiales no arcillosos, para

definir la posicién del nivel fredtico.

3. Mantener la instrumentacién funcionando en las etapas siguientes, para detectar a
tiempo cambios, anomalfas o deficiencias en las estructuras vecinas y en el entorno

durante la construccién y la operacidn.

4. Obtener datos para mejorar el disefio y el proceso constructivo del tinel y de las

lumbreras.
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La profundidad de los bulbos piezométricos de cada lumbrera se eligi6 con la estratigrafia
de los sondeos de exploracién. En las 24 lumbreras del proyecto se instalaron pozos de
observacién y de tres a cinco bulbos piezométricos tipo Casagrande; ademas, piezémetros
eléctricos en LO, L1A, L3, L4, L5 y L22 y extensémetros de barra en LO, L1A, L3 a L6,
L8, L10 y L13. La unica excepcion fue la .19, donde el basalto muy fracturado impidié
instalar piezémetros. Todos los instrumentos se ubicaron en el sistema de coordenadas
ortogonal del proyecto vy, al concluir la etapa, se entregaron a la Conagua las fichas de
instalacién, los instrumentos en sitio, los equipos de medicién y el historial de
mediciones. La CFE-GEIC instalé ademads piezémetros eléctricos y tuberfas de
inclinémetro en algunas lumbreras de la primera etapa y tomo las primeras lecturas de

asentamientos y de desplazamientos horizontales antes de iniciar las excavaciones.

La CFE instalé6 en la ingenieria basica piezdmetros, pozos de observacién y
extensometros por etapa; el proyecto ejecutivo afiadié inclinémetros, referencias
superficiales y mas piezémetros. La instrumentacion completa de la L-12 se detalla en el
capitulo 12. La imagen siguiente reproduce el plano de la CFE con los perfiles de

instalacion a lo largo de los tres acuiferos que cruza el trazo.

Figura 11.11. Niveles piezométricos medidos en la lumbrera L12 de agosto de 2008 a marzo de
2009
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El andlisis por lumbrera (L-00, L-04, L-12, L.-18 a L-20) y la comparacién con el Tunel
Emisor Poniente II estan en el capitulo 12. La instrumentacién de la L-20 se describe

ademds en una ponencia de 2011.

PERFIL DE INSTALACION DE EXTENSOMETROS DE BARRA VERTICALES

Figura 11.12. Instrumentacion vertical a lo largo de los tres acuiferos del trazo

Hidrologicos

] gasto de disefio del TEO es de 150 m3/s. La informacién hidrolégica
proviene de tres piezas de naturaleza distinta: los escenarios de inundacién
por cota del estudio socioeconémico de 2008, que usan las areas inundables
del Instituto de Ingenieria de la UNAM; una frase de la MIA-P que fija el contexto
de riesgo, y la tesis de maestria de Roberto Abraham Vazquez Martinez,

"Problematica de las avenidas captadas por el Tunel Emisor Oriente", del Instituto
de Ingenierfa de la UNAM, de octubre de 2021.

Las fuentes coinciden en que la capacidad del sistema de drenaje principal cayd entre
1975 y la primera década de este siglo por el hundimiento, pero no en cuanto. La tabla

11.12 reune las cifras.
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TABLA 11.12. CAPACIDAD DE DESALOJO DEL SISTEMA DE DRENAJE, EN M3/S

ANO EMISOR PONIENTE EMISOR CENTRAL (DRENAJE PROFUNDO) GRAN CANAL TOTAL
1975 30 170 80 280
2007 30 1o 25 165
2010 195
2013 30 1o 15 155

Con las cifras de 2007 de la tabla, la pérdida entre 1975 y 2007 fue de 280 — 165 =
115 m3/s, el 41 % del total de 1975. Con las del rango superior (290 - 150) fue de
290 — 150 = 140 m?3/s, el 48 %. Con el TEO, la Conagua anuncié 470 — 320 = 150
m?/s adicionales, un aumento de 46.9 % (la fuente dice 50 %, redondeo de 150/320);
esos 150 m?/s coinciden con el gasto de disefio del TEO, como debe ser si se suman
conductos que antes no existian. La cifra de 470 m?/s proviene de una sola fuente de

prensa que cita a la Conagua.

Para justificar que la obra tiene una finalidad "preventiva’, la MIA-P dice que la capacidad
real de desalojo del Valle de México "podria resultar insuficiente ante ciertas
circunstancias, tales como lluvias torrenciales con un periodo de retorno de 50 afios". Esta
frase no es un criterio de disefio del TEO: no dice con qué lluvia se dimension el tinel.
La MIA-P tampoco trae laminas de lluvia, hidrogramas ni célculos; solo enumera las
estaciones climatolégicas cercanas (aeropuerto, San Juan de Aragdén, km 27+250 y km

46+930 del Gran Canal, El Tajo de Tequixquiac y Tula) y describe las cuencas.

El modelo matematico del sistema principal de drenaje del Valle de México, elaborado
con el programa EPA SWMM vy con el TEO incluido, se corre con cuatro tormentas
reales. Retine 290 subcuencas que ingresan al drenaje en 186 nodos. En cada subcuenca,
el coeficiente de escurrimiento ponderado por area combina el de la zona no urbana,
tomado de una publicacién del Instituto, con el de la zona urbana, que es 0.45 veces el
indice de urbanizacién (cociente entre el area impermeable y el area urbana); el tiempo
de concentracién se estimé con métodos simplificados que consideran el recorrido del
agua por cunetas y conductos. Para cada tormenta se estima el periodo de retorno con un

analisis regional y un factor de reduccién por area. El nimero de estaciones dependié de
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la informacién disponible: 89 en 1988 (49 del SACMEX y 40 de la Conagua), 102 en
2011 (78 y 24), 78 en 2017 y 122 en 2020 (78 del SACMEX y 44 del Observatorio
Hidrolégico de la UNAM,; p. 58).

La compuerta de 7 x 7 m de la lumbrera L-5 del TEO fue la tinica que se varid, en tres
casos: cerrada (caso 1), abierta 30 cm o "castigada" (caso 2, la condicién de operacién
vigente, p. 150) y totalmente abierta (caso 3). Las demds compuertas se dejaron
completamente abiertas. E] modelo incluye las compuertas de 5 x 5 m entre el Tunel
Interceptor Rio de los Remedios y la L-0, la de 7 x 7 m entre la L-O y el TEO, las dos de
4.5 x 4.5 m que comunican el Gran Canal con la L-0O y las aportaciones de subcuencas
urbanas en las lumbreras L-1A, L-03 y L-4.
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JS.U fLASVEGAS n CAPTACION DIRECTA
(SE INTEGRA RIO DE LOS REMEDIOS
A LAS OBRAS A LUMBRERA 3
DEL TEO} —
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CAPTACION
GRAN CANAL
(SE INTEGRA
A LAS OBRASS nigyd
DEL TEQ) ATZ3508L

P.B. No, 10 DE
ECATEPEC  vauepe
ARAGON

203 SECCION CAPTACION
/TAGUNA DE REGULACION
CASA COLORADA

" (SE INTEGRA A PB
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SAN FELIPE DE JESUS @ LG~ PROFUNDA)
P.B.No.9 A e
O SEC Y -
. NEZAHUALCOYOTL a SECOIOH] . . CAPTACION DREN
93 GENERAL DEL VALLE
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i COLECTOR LEGN
DE LOS ALDAMAS

I Figura 11.13. Captaciones al Interceptor Rio de los Remedios y origen del TEO

TABLA 11.13. TORMENTAS ANALIZADAS POR VAZQUEZ MARTINEZ (2021) Y SU PERIODO DE
RETORNO

ZONAS CON MAS

LLUVIA Y LAMINA PERIODO DE
EVENTO DURACION MEDIA (MM) RETORNO OBSERVACION
1988 2 dias Sur 44.1; Sur, surorientey  Las estructuras trabajaron al
surponiente 43 surponiente: 174, limite con la compuerta cerrada
40y 72
2011 3 dias Centro 24.7; oriente 14,230y 179 El evento se concentrd en la
28.8; suroriente 30.7 zona oriente
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MINA PERIODO DE

RETORNO

OBSERVACION

2017 Trende 6 Centro 28.6;oriente 4,7y 8
dias 22.3; surponiente
32.6 (tres dias)

2020 2 dias Centro13.2;

sur15.6 Alrededordel

Se usaron solo las 78 estaciones
del SACMEX, por lo que los
periodos bajos "deben
considerarse con cierto recelo"

La mas pequena, pero causo

inundaciones en las 16 alcaldias
por saturacion de la red

secundaria
L-5 L7 MECANISMO MECANISMO
5 il y L-0 L-5 [ PBH
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-
]
i S i
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| Figura 11.14. Perfil del Interceptor Oriente, el Rio de los Remediosy el TEO

La tabla 11.14 resume los gastos maximos y los niveles en la lumbrera L-O del Emisor

Central segun el modelo.

TABLA 11.14. RESULTADOS DEL MODELO SWMM PARA CUATRO TORMENTAS Y TRES
APERTURAS DE LA COMPUERTA DE LA L-5

SALIDA DEL TEO, SALIDA DEL TEO, SALIDA DEL TEC, TEO + TEC,

COLUMNA DE AGUA EN L-0

EVENTO CASO 2 CASO 3 CASO 3 CASO 3 DEL TEC (M)
1988 351 96.5 109.7 2041 24.8/23.4/59
20m 333 68.9 107.4 176.0 24.3/20.2/20.0
2017 357 134.3 4.7 244.0 29.2/28.0/256
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SALIDA DEL TEO, SALIDA DEL TEO, SALIDA DEL TEC, TEO + TEC, COLUMNA DE AGUA EN L-0
EVENTO CASO 2 CASO 3 CASO 3 CASO 3 DEL TEC (M)

2020 15.4 320 92.0 1231 55/55/55

Gasto maximo a la salida del TEO en cuatro tormentas
m?3/s, con la compuerta a 30 cm y totalmente abierta

180 170 - gasto del modelo del vertedor

150 - gasto de disefio
150

134.3

120

920

60

320

30

1988 201 2017 2020

M compuertaa30cm [l totalmente abierta — 30 - limite aplicado en 2020 por el rio Tula

Elaboracién propia con datos de Vazquez Martinez (2021, tabla 8.3, pp. 143-145). La tabla de origen dice TEC en el titulo; se lee TEO (134.3 /170 = 79 %).

I Figura 11.15. Gasto maximo de salida del TEO segun la apertura de la compuerta

La lumbrera L-O del Emisor Central tiene 23.3 m de profundidad, de modo que una
columna de agua mayor de ese valor significa derrame; el nivel critico es de 17 m y el
conducto entra en carga a partir de 6.5 m. Con la compuerta del TEO totalmente abierta,
el nivel baja de 24.8 a 5.9 m en 1988, pero en 2017 sigue en 25.6 m, es decir, hay
derrame aun con el TEO. En cambio, con la compuerta abierta solo 30 cm el gasto del
TEO queda cerca de 35 m3/s, apenas por encima del limite de 30 m3/s que se aplica para
no inundar el rio Tula. Y con la compuerta abierta del todo, en 2017 el gasto total rebasa

por 44 m3/s la capacidad maxima de 200 m3/s del rio Tula.

El modelo indica que el TEO alivia al sistema solo si se opera con todas las compuertas
abiertas, lo cual hoy no es posible por la capacidad limitada del rio Tula. Recomienda
ampliar el rio o buscar otro cuerpo receptor, evitar la operacién con compuertas
parcialmente abiertas por el riesgo de vibraciones en las lumbreras y regular los ingresos
aguas arriba, en las compuertas de 4.5 x 4.5 m del Gran Canal o enlas de 6 x 2 m de la L-

6 del Interceptor.
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CALCULOS DE ESCALA CON LOS DATOS DEL MODELO

Con los datos del modelo y del sistema se hacen algunos calculos de escala para ubicar el
gasto de 150 m?/s frente a tormentas reales. No sustituyen el estudio de disefio de la

Conagua; muestran qué tan holgado o justo queda el tinel frente a lo que llueve.

El Valle de México fue una cuenca cerrada con cinco lagos (Xaltocan, Zumpango,
Texcoco, Xochimilco y Chalco) que ocupaban unos 1,100 km? Hoy la Zona
Metropolitana aloja a mas de 20 millones de personas, y mas de la mitad de los 2,000
km? de superficie del valle estd sobre arcilla lacustre que se hunde por la extraccién de

agua (misma pagina). El area total de la cuenca es de unos 9,600 km?, cifra que repiten
Rojas Flores (2021, p. 71) yAVila Martinez (2022, p. 25).

Las cuatro tormentas modeladas tuvieron caracteristicas distintas. La del 4 de septiembre
de 1988 dejé una ldmina media de 38.4 mm en la zona de estudio, con periodo de
retorno aproximado de 13 afios; en el sur, el surponiente y el norponiente cayeron 58.1,
53.8 y45.2 mm, con periodos de 70, 52 y 34 afios. La del 28 al 30 de junio de 2011 dio
una lamina media diaria de 47.4 mm y periodo de retorno de 54 afios; en el oriente, el
nororiente y el surponiente fueron 66.8, 54.6 y 49.4 mm, con 81, 24 y 34 afios, y el
desbordamiento del rio de los Remedios afecté a mas de 20 mil familias en Ecatepec y
Nezahualcdyotl. La tormenta del 27 de agosto al 1 de septiembre de 2017 se concentrd
en el centro y el oriente del Valle, la que mas influfa en el TEO; cerré el AICM, inundé
seis estaciones del Metro y desbordé el rio de los Remedios. La del 22 de junio de 2020
fue generalizada en la Ciudad de México; la del 15 y 16 de septiembre de ese afio dio
periodos mayores de 100 afios en algunos puntos, pero se concentré en el sur y no pesé
en el TEO. En 1988 la lluvia fue menor de 50 mm en la ciudad y aun asi el sistema

trabajé a toda su capacidad, con las 17 lagunas llenas.

La lamina puntual se pasa a lamina sobre un area con un factor de reduccién por area, y el

periodo de retorno se estima con factores regionales (tabla 6.11 del estudio, pp. 66-68).

TABLA 11.14A. FACTORES REGIONALES PARA EL VALLE DE MEXICO

T (ANOS) 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Factor regional 0.95 1.22 1.40 157 179 1.95 212 2.34 2.50
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El factor de reducciéon por area empleado es
y = 0.9782 — 0.052Inz

donde y es el factor de reduccién (adimensional) y & el area sobre la que se promedia la
lluvia (km?). Para x = 100 km?, y = 0.9782 — 0.0521n 100 = 0.739; para z = 1,000
km?, y = 0.619; y para z = 9,600 km? y = 0.9782 — 0.0521n9600 = 0.501
(cdlculo propio). La ldmina promedio sobre un 4drea grande es, entonces,
aproximadamente la mitad de la lamina puntual, razén por la que "47.4 mm de media"y

"66.8 mm en el oriente" no se contradicen.

Como verificacién de coherencia, si se interpola linealmente el factor regional entre los
valores de la tabla (supuesto grueso), ' = 13 afios da 1.40 + 0.3 (1.57 — 1.40) = 1.45
y T' = 54 afios da 1.79 + 3%(1.95 — 1.79) = 1.81. El cociente 1.81/1.45 =1.25
frente al cociente de ldminas medias 47.4/38.4 = 1.23 coincide dentro de 2 %, lo que
indica que los periodos de retorno de 1988 y 2011 son coherentes entre si. No valida el

método; solo la consistencia.
El gasto de disefio de 150 m?/s se puede traducir en volumen diario:
Va=Qt =150 x 86,400 = 12.96 x 10° m®

donde V; es el volumen diario (m?), @ el gasto (m3/s) y t los segundos de un dfa (s). Con
170 m?3/s, el gasto que usé el modelo del vertedor, son 14.69 millones de m? Para
dimensionar una tormenta, se supone la ldmina de 47.4 mm de 2011 repartida sobre
toda la cuenca de 9,600 km?, lo cual sobrestima el volumen porque esa ldmina fue la

media de la zona de estudio y el factor de reduccién por area la bajarfa:

Vi=hA=0.0474 x 9.6 x 10° = 455 x 10° m?

donde V}; es el volumen llovido (m?), h la 1dmina (m) y A el drea de la cuenca (m?). Con
un coeficiente de escurrimiento medio supuesto de 0.30, escurren 0.30 x 455 = 136.5
millones de m?, es decir, 136.5/12.96 = 10.5 dfas de operacién del TEO a plena
capacidad. La conclusién no esta en el nimero sino en la escala: el drenaje de una
tormenta grande no se resuelve con un solo tinel, depende de las lagunas de regulacidn,

de los conductos del drenaje profundo y de reducir el escurrimiento antes de que entre.
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Sobre la vida util, la MIA contemplé 25 afios de operacién. La probabilidad de que un

evento de periodo de retorno 7' ocurra al menos una vez en n afios es

1 n
P=1-(1-%
(-7)

donde P es la probabilidad (adimensional), T' el periodo de retorno (afios) y n el numero

de afios considerados. Con n = 25 resulta la tabla 11.14b.

TABLA 11.14B. RIESGO DE EXCEDENCIA EN 25 ANOS (CALCULO PROPIO).

T (ANOS) PROBABILIDAD DE AL MENOS UN EVENTO EN 25 ANOS
10 92.8 %
50 39.7 %
100 222 %

Elegir T' = 10, 50 o0 100 afios no es una decisién solo técnica, es una decisién de cuanto
riesgo se acepta. Un periodo de 10 afios para un tinel que protege a millones de personas
serfa muy bajo, y uno de 100 deja una probabilidad de 22 % de ser superado una vez en

25 afios.

Entre el 6 y el 7 de septiembre de 2021, el TEO y el TEC descargaron unos 220 m3/s en
el momento mas complicado, segin el delegado de la Conagua en Hidalgo, Eleazar
Saucedo Rojas. Es la cifra mds alta conocida y proviene de una sola fuente. Contrasta con
la capacidad del rio Tula, menor de 200 m3/s segin el modelo, y coincide con la

restriccidon descrita. La inundacién de 2021 se detalla en el capitulo 19.

De la comparacién salen tres lecturas. Ninguno de los cuatro eventos histéricos
modelados exige al tinel su capacidad total en las condiciones de operacién reales
(compuertas castigadas): los gastos en la salida van de 154 a 35.7 m3%/s. Con las
compuertas abiertas, 2017 llega a 134.3 m3/s, que es el 79 % de 170 m3/s (
134.3/170 = 0.79) 0 el 90 % de 150 m?3/s (134.3/150 = 0.895). Y el cuello de botella

no es el tunel, es el rio Tula.
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06

Hidraulicos (modelos fisicos del Instituto de
Ingenieria de la UNAM)

a Conagua, por medio del Instituto de Ingenieria de la UNAM, construyé en
L su Laboratorio de Hidraulica un modelo fisico a escala geométrica 1:30 del
conjunto de descarga: los portales de salida del Tunel Emisor Central y del
TEO, los canales en que descargan, el tinel-alcantarilla que cruza bajo el rio El
Salto y un tramo de cast 250 m del canal Salto-Tlamaco. Sobre ese modelo se
desarrollaron cuatro tesis entre 2010 y 2019, tres de ellas dirigidas por el Dr.

Jests Gracia Sanchez.

Cada trabajo combina modelo fisico con modelacién numeérica. El problema de fondo es
hidraulico y de arreglo: en avenidas el TEO descarga por un vertedor lateral hacia el rio
El Salto, cerca del portal del Emisor Central, y en estiaje puede derivar hasta 50 m?3/s
hacia la planta de tratamiento de Atotonilco.

TABLA 11.15. ESTUDIOS HIDRAULICOS DEL INSTITUTO DE INGENIERIA SOBRE LA
DESCARGA DEL TEO.

ESTUDIO QUE ESTUDIA GASTO Y ESCALA RESULTADO PRINCIPAL
Vertedor de Comportamiento Antecedente directo de
salida hidraulico del vertedor de la tesis de maestria de
salida del TEO 2011
Sistema de Dos alternativas del 150 m3/s en avenidas Se recomienda el
descarga vertedor de excedenciasy (170 m3/s maximo en el vertedor recto con la
dos geometrias de la modelo); vertedor de segunda version de la
conexioén con el Emisor disefio 170 m3/s; conexioén, y volver a
Central; simulacién del rio  conexidn de disefio 50  probarlos en el modelo
El Salto con HEC-RAS m3/s; HEC-RAS con 80y
250 m3/s
Tanque Tanque amortiguador 240 m?3/s (160 del Con la rapida lisa hay
amortiguador trapecial y efecto de la Emisor Central mas 80 riesgo de
"El Salto 1" rapida de entrada extraordinarios del rio desbordamiento; una
El Salto); escala 1:30 rapida con 15 deflectores
dentados en dos filas lo
evita
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ESTUDIO QUE ESTUDIA GASTO Y ESCALA RESULTADO PRINCIPAL
Compuertas Leyes de descarga de las Modelo 1:30 desde los  Obtener las leyes de
radiales compuertas radiales con  portales descarga de las

desfogue sumergido en la
confluencia de los canales
de salida

compuertas con el
modelo fisico y, si hace
falta, calibrar modelos
numeéricos de gasto

En el modelo se probaron dos versiones del vertedor y de la conexién, la segunda

propuesta por personal de la Conagua (tabla 11.16).

TABLA 11.16. DOS VERSIONES DEL VERTEDOR DE EXCEDENCIAS Y DE LA CONEXION EN EL

PORTAL DE SALIDA

SEGUNDA

VERSION

(PROPUESTA DE
ELEMENTO PRIMERA VERSION LA CONAGUA) RESULTADO EN EL MODELO
Portal y canal Portal en el cad. Igual, con canal

61+802.948, plantillaen dellmde
2,106 msnm, transicién ancho

de 15 m a un canal

rectangular de 12 m de

anchoy pendiente

0.0015139

Vertedor Lateral recto, perfil Lateral de cresta
Creager, inicia en curva, similar al
61+947.56, plantilla del Emisor

2,105.781 msnm, cresta Central, inicia en
2,111.5 msnm, 60 m de 61+991.948
longitud, tanque

amortiguador de15m

Conexién con Elflujo baja a gran Otra curvatura
el Emisor velocidad por un cimacio con un tramo
Central sin tanque y oscila en el recto para alojar
canal curvo hasta la obra el tanque
de toma

Compuertas Radialesde3x6x6m
(tipo CM-C-70) en la
unién con el Emisor
Central, con un desnivel
de 2 m para desarenar

La primera versién descarga bien
controlada y el tanque disipa la
energia; la segunda funciona bien
como vertedor, pero origina
socavacion intensa en el rioy su
pared esbelta requeriria
apuntalamiento que invadiria el
cauce

La primera funciona mal; la
segunda mejora sensiblemente,
sin eliminar todas las oscilaciones
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El estudio concluye que conviene la primera versién del vertedor (recto) combinada con
la segunda versién de la conexién, modificando el tanque amortiguador y el escalén del
desarenador, y que ese arreglo final debe probarse de nuevo en el modelo fisico; sefiala
también que la Conagua deberd considerar geotecnia, estructuras y procedimientos
constructivos. La simulacién del rio El Salto con 80 m3/s (su gasto) y con 250 m3/s (su

gasto mas el del TEO) usé rugosidades de Manning de 0.017 s/m”(1/3) en el tramo

rectificado y 0.030 en el resto del cauce.

I Figura 11.16. Modelo fisico del vertedor de excedencias del TEO

El gasto de disefio del modelo del tanque es el que dio la Conagua: el gasto que tiene
actualmente el Emisor Central, 160 m?3/s, mas el maximo extraordinario del rio El Salto,
80 m?/s, que suman 240 m?3/s en prototipo, equivalentes a 48.69 L/s en el modelo a
escala 1:30. El tanque trapecial "El Salto II" tiene taludes 1.5:1 y en el modelo 0.66 m de
ancho, 1.77 m de largo y 0.233 m de bordo libre. Con la rapida lisa existente el

funcionamiento "podria verse comprometido por desbordamiento” (resumen, p. 6). Una
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rapida escalonada redujo los tirantes maximos entre 0.98 y 2.24 %, insuficiente; la rapida
dentada, con 15 deflectores en dos filas, evit6 el desbordamiento y redujo los tirantes
entre 3.29 y 4.28 % en las secciones criticas. En la modelacién numérica con FLOW-3D,
en cambio, ninguna configuracién evitd el desborde y la rapida dentada lo aumenté entre

3.18 y 10.42 % en las secciones criticas.

Con la pendiente de la tabla 11.7 y la de la ASF, y un coeficiente de Manning supuesto, se
puede revisar si los 150 m3/s son compatibles con la geometria, porque la rugosidad de

disefio del tinel no se publica. A tubo lleno, el gasto es

R85, 7300

R7E8594

Figura 11.17. Planta del arreglo propuesto para el portal de salida
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I Figura 11.18. Perfil de la conexién con el acceso a las alcantarillas
1 2
Q==-ARY38/?
n
donde @ es el gasto (m3/s), n el coeficiente de rugosidad de Manning (s/m”{1/3}), A el
drea de la seccién (m?), R el radio hidrdulico (m) y S la pendiente de la plantilla
(adimensional). Para el tinel circular de didmetro D = 7.0 m, A = wD? /4 = 38.48 m?

yR=D/4=1.75m.Conn = 0.013y S = 0.0015139:

1
Q= 5op3 (3848) (1.75)%/3(0.0015139)"/2 = 167.3 m? /s

La tabla 11.17 repite el célculo con otros coeficientes y con la pendiente de la ASF.

TABLA 11.17. GASTO DEL TUNEL A TUBO LLENO SEGUN MANNING, EN M3/S (CALCULO
PROPIO, N SUPUESTO). LAS PENDIENTES SON 0.0015139 (**

COEFICIENTE N (SUPUESTO) S = 0.0015139 S = 0.0016
0.012 181.2 186.3
0.013 167.3 172.0
0.015 145.0 149.0

n necesario para 150 m3/s 0.0145 0.0149
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Los 150 m3/s de disefio corresponden, a tubo lleno, a una velocidad media de
150/38.48 = 3.90 m/s y se alcanzan con n de entre 0.0145 y 0.0149, un valor plausible
para un revestimiento de concreto, mientras que con 72 = 0.013 el tinel daria de 167 a
172 m3/s. Es un célculo ilustrativo, no el de disefio: no considera pérdidas locales, y el

tunel opera en general parcialmente lleno.

07

Impacto ambiental (MIA-P 2008, resolutivo y obra
final)

EL ESTUDIO: QUIEN, CUANDO Y DE QUE CONSTA

La Conagua presenté ante la Semarnat la manifestacién de impacto ambiental,
modalidad particular (MIA-P), del "Proyecto para la construccién del Tuinel Emisor
Oriente, para incrementar la capacidad de desalojo de las aguas residuales y pluviales del
Valle de México, y disminuir los riesgos de inundacién a la poblacién asentada en la
zona', con clave 15EM2008HO0009. El estudio es de marzo de 2008 vy, segin el
resolutivo, ingresé el 21 de mayo de 2008; el oficio S.G.P.A./DGIRA.DG.1908.08 de la
DGIRA lo autorizé de manera condicionada en junio de 2008 (el capitulo 18 lo fecha el
18 de ese mes). Los datos del representante legal y del responsable técnico del estudio
estan testados con la leyenda "Proteccion de datos LFTAIPG". El cuerpo del estudio

ocupa 105 paginas impresas.

TABLA 11.18. ESTRUCTURA DE LA MIA-P DE 2008

PAGINAS
CAPITULO IMPRESAS CONTENIDO PRINCIPAL
|. Datos generales 1-3 Nombre, ubicaciéon (de la lumbrera L-0, en Gustavo A. Madero,

a Atotonilco de Tula), vida del proyecto, promovente: Conagua
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PAGINAS

CAPITULO IMPRESAS CONTENIDO PRINCIPAL
Il. Descripcion del  4-21 Naturaleza, seleccion del sitio, inversion (secc. I1.1.4),
proyecto dimensiones y coordenadas de las lumbreras (tablas 11.3 a 11.7),

usos del suelo, programa de trabajo, procedimientos de
construccion, bancos de tiro potenciales, operacion y
mantenimiento, residuos, disefo por sismo y por zonas de

transicion
I1l. Vinculaciéon 22 en Competencia federal (LGEEPA arts. 5 fr. XXy 28 fr. XIll),
juridica adelante argumento de que el Gran Canal no es rio y las lumbreras

qguedan a mas de 10 m de su bordo, NOM aplicables,
ordenamiento ecoldgico del Estado de México

IV. Sistema Hasta la Area de influencia de 100 m a cada lado del trazo, clima,
ambiental 69 geologia, suelos, hidrologia, flora y fauna, paisaje, medio
socioecondémico

V. Identificaciény 70-85 Lista de chequeo y matriz de Leopold modificada
evaluacion de
impactos

VI. Medidas de 86-100 Medidas por etapa e impactos residuales
prevenciéony
mitigacion

VII. Pronésticosy  101-105 Prondstico del escenario, programa de vigilancia, conclusiones
alternativas

La MIA-P describe un anteproyecto: 62 km, 7 m de didmetro, 24 lumbreras (las de
construccién de 12 m y seis de gran seccién de 18 m), profundidades de 40 a 180 m y un
caudal maximo de 180 m?/s. Las lumbreras se construirian por flotacién, con muro Milan
o con anillos de concreto, y el tinel se excavaria con escudo de tierra balanceada en suelo
blando, con escudo de frente mixto en suelo duro y con equipo de dientes de diamante en
roca; el revestimiento primario seria de dovelas y el definitivo, de concreto reforzado
disefiado para soportar toda la carga del suelo, sin contar con el primario (secc. I1.2.4). El
disefio ya considera el sismo, trata al subsuelo como un medio elastoplastico semiinfinito
y verifica las zonas con fallas o transiciones abruptas en un perfil geolégico (secc. 11.2.11-
[1.2.12). La operacién consiste en abrir y cerrar compuertas para aislar el tinel del
drenaje profundo; el mantenimiento se prevé cada 20 afios, con inspecciones cada 10

(secc. I1.2.5). No se usarian explosivos (secc. I1.2.8).
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METODO Y RESULTADOS DE LA EVALUACION DE IMPACTOS

La MIA-P enumera ocho métodos posibles (listas de chequeo, matriz de Leopold, Batelle-
Columbus, transparencias de McHarg, costo-beneficio, modelos de simulacidn, sistemas
de informaciéon y método difuso) y elige una lista de chequeo para identificar
interacciones y una matriz de Leopold modificada para valorarlas (secc. V.1). En la matriz,
cada actividad del proyecto (columnas) se cruza con los factores ambientales (renglones), y
cada casilla lleva una magnitud y una importancia, ambas subjetivas, en una escala del 1 al
10 (secc. V.1). Los indicadores son calidad del aire por particulas y por gases, ruido,
caracteristicas topograficas, erosion, aguas residuales, vegetacion, fauna, apariencia visual,
residuos peligrosos y no peligrosos, bienestar social y empleo (secc. V.1.2). El grado de
impacto se califica como alto (5), medio (3) o bajo (1) (secc. V.1.3.1). Para el area de
influencia se tomaron 100 m a cada lado del trazo, y se estimé una afectacién superficial
permanente maxima de 31,000 m?; cada lumbrera ocuparia temporalmente entre 2,500
y 3,000 m? (secc. IV.1 y IIL.5).

La conclusién de la MIA-P es que los impactos adversos son temporales y locales (aire,
ruido y residuos durante la construccién de las lumbreras), que los mas altos en operacién
son benéficos (apariencia visual y eliminacién del riesgo de inundacién) y que no hay
impactos residuales (secc. V, VI.2 y VIL.1). También afirma que el tinel "es un sistema
estanco” que no permite intercambios de liquidos y, por tanto, no afecta a los acuiferos
(secc.V, p. 84). Se prevé una profundidad promedio de 70 m, 24 lumbreras, de las cuales

siete en zona urbana, cuatro en zona agricola y trece en zonas alteradas (secc. VII.1).

El andlisis del texto del estudio, con apoyo en una bisqueda por palabras, muestra cinco
rasgos: (1) no analiza alternativas; el capitulo VII se titula "Prondsticos ambientales y, en
su caso, evaluacién de alternativas", pero solo trae el pronéstico, el programa de vigilancia
y las conclusiones; (2) no analiza el hundimiento regional ni el abatimiento del nivel
freatico: las palabras hundimiento, subsidencia y abatimiento no aparecen, y solo se
mencionan "los asentamientos regionales inducidos por el bombeo excesivo" como causa
de la insuficiencia del drenaje (secc. II.1); el tnico tratamiento de agua subterranea es un
relleno de 50 cm de tepetate donde el nivel freatico es superficial (secc. 11.2.2); (3) no

incluye un estudio de riesgo ambiental ni de riesgo geotécnico; (4) no trae laminas de
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lluvia, calculo hidraulico ni el volumen total de excavacidn; (5) el cronograma de la secc.
I1.2.1 incluye una tarea llamada "Excepciéon de Manifestacién de Impacto Ambiental” que
el texto no explica. El primer punto coincide con la lectura del resolutivo en el capitulo

18, donde tampoco hay analisis de alternativas de trazo o tecnologfa.

La descripcidn geoldgica regional de la tesis de De Nova y Luna (2014, pp. 26-27), con
sus cifras de espesores (1,400 a 2,200 m del Cretacico, 600 m de depdsitos terciarios,
600 a 700 m de vulcanitas, 220 conos monogenéticos), es casi idéntica a la de la MIA-P
(secc. IV.2.1.b); es probable que la tesis haya tomado la MIA-P o una fuente comun, de

modo que no son dos fuentes independientes.

EL RESOLUTIVO Y LA SEGUNDA MIA-P

El resolutivo se analiza con detalle en el capitulo 18. Para comparar con el estudio basta
anotar que autorizé el proyecto de manera condicionada, exige autorizacion previa de la
DGIRA para cualquier modificacién (término séptimo) e impone informes semestrales

durante la construccién y anuales durante ocho afios.

La condicionante 2 (alternativas para ampliar la capacidad de tratamiento de aguas
residuales) dio origen a otra MIA-P, "para la obra que da cumplimiento a lo dispuesto en
la condicionante nimero dos", elaborada por Planeacién y Proyectos de Ingenieria, S.C.
en 2010. Su conclusién es que no habria impactos relevantes y que los mas altos serfan

los benéficos.

MIA-P DE 2008 FRENTE A LA OBRA FINAL

La Tabla 11.19 compara el proyecto que se evalué en 2008 con los datos de la obra
construida. La comparacién importa por una razén legal: el resolutivo exige autorizacion
previa para cualquier modificaciéon del proyecto (término séptimo), y varios de los

parametros cambiaron.

TABLA 11.19. PROYECTO DE LA MIA-P (2008) Y OBRA FINAL

CONCEPTO MIA-P (2008) OBRA FINAL

Longitud 62 km; suma de las cinco etapas 62.4 km; 62,418.769 m al portal
hasta PS2TEO = 61.681 km
(calculo propio)
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CONCEPTO MIA-P (2008) OBRA FINAL

Diametro interior 7.0 m 70m

Caudal 180 m3/s 150.0 m3/s por gravedad, pendiente
aprox. 0.0016

Numero de 24 25

lumlbreras

Didmetro de
l[umbreras

Profundidad

Profundidad
media

Etapas o frentes
Tecnologia de

excavacion

Anillo de dovelas

Inversion de obra

Plazo

Agua
subterranea

Informes de
cumplimiento

12 myseisde18 m

40 a 180 m (en otro pasaje, 60 a
200 m)

70m

5 simultaneos

EPB en suelo blando, frente
mixto en suelo duro, equipo con
dientes de diamante en roca

6 dovelas por anilloy 1m de
ancho (segun el resolutivo)

12,000 millones de pesos; con
servicios, ajuste de costos e IVA,
16,460.54

Junio de 2008 a junio de 2012

No se analiza abatimiento; el
tunel "es un sistema estanco"

Tres (MIA-P)

15de12m,9deloemyldel8m

2523150 m; lumbreras de 23.3a152.4 m

85.0 m promedio de las lumbreras
(magnitud distinta; solo orientativo;
calculo propio sobre la tabla 11.7)

6 tramos y 6 tuneladoras EPB de 8.93 m

Seis EPB; hubo que modificar cabezasy
bandas durante la obra

6+1 piezas (tramos 1y 2) y 7+1 piezas
(tramos 3 a 6); ancho de anillode 1.50 m
(62,101.0 m / 41,352 anillos, calculo

propio)

Ver capitulo 20

Contrato del 14-11-2008 al 15-09-2012,
ampliado de 1,402 a 3,911 dias; primeros
10.1 km (L-O a L-5) en operaciéon en 2013

L-12: gastos de mas de 600 L/s y 18 pozos
de abatimiento

Semestrales y anuales (resolutivo)

Lo que no cambid es la longitud, el didmetro y el cadenamiento de las primeras

lumbreras; cambiaron el caudal (de 180 a 150 m?/s), el nimero y didmetro de lumbreras,

la profundidad, el costo (capitulo 20) y el plazo, de cuatro afios previstos a mas de once.

Las fuentes revisadas no mencionan una modificacién autorizada por la DGIRA para
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estos cambios, y el resolutivo la exige (término séptimo). Si el plazo de 4 afios del término
segundo se cuenta desde 2008, la obra terminé unos siete afios después de su

vencimiento.

BANCOS DE TIRO Y MATERIAL DE EXCAVACION

La MIA-P describe como se ubicaron los bancos de tiro: se revisaron cartas del INEGI,
imagenes de satélite y ortofotos con ArcGIS 9, se consideraron bancos ya existentes,
minas abandonadas, lotes baldios y sitios de disposicién de residuos, se visité cada uno y
se estim6 su superficie y volumen (secc. I1.2). El sitio BAT19, una zona de minas
sobreexplotadas, podria recibir por si solo 1.8 millones de m3, suficiente para toda la
primera etapa y parte de la segunda (secc. I1.2, p. 15). El resolutivo estima 4,941,474.50
m?® de material a disponer entre tinel y lumbreras y 82 posibles bancos de tiro, de los
cuales 44 podrian recibir cast 3.2 millones de m? (capitulo 18). El Departamento de
Ingenieria Ambiental de la CFE-GEIC elabor¢ fichas técnicas de cada probable banco y

el volumen aproximado por lumbrera, integradas en el SIGTEO.
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Factibilidad y economicos

a parte economica del TEO se apoya en tres documentos: el estudio
socioeconémico de la construccién del TEO, elaborado en 2008 por Inver
Planning Consultores, S.C.; el estudio de factibilidad técnica e ingenieria
basica de la CFE (seccién 5.1.2) y el programa de inversiéon de la MIA-P de 2008.
Los montos reales de la obra, que provienen de las auditorias de la ASF, se tratan

en el capitulo 20.

El estudio de 2008 delimita la zona de influencia (9 delegaciones y 4 municipios),
proyecta la poblacién de 2005 a 2042 con datos del Conapo y multiplica la poblacién de
cada demarcacién por el porcentaje de superficie urbana que cubre cada mancha de
inundacidén, para obtener la poblacién en riesgo. Los beneficios que reconoce son los
costos que se evitan: daflos en viviendas, en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
Meéxico, en el Metro, en la carpeta asfaltica, en subestaciones eléctricas y en la actividad
econdmica, y la atencién de emergencias. La evaluacién no reporta indicadores de
rentabilidad: ni valor presente neto, ni tasa interna de retorno, ni relacién beneficio-

costo.

El estudio ambiental incluye, como requisito de la seccién de inversidn, el programa de la
obra con cinco etapas de construccién, de 2,400 millones de pesos cada una de contrato,
del 24 de junio de 2008 al 21 de junio de 2012.

TABLA 11.20. PROGRAMA DE INVERSION DEL ANTEPROYECTO SEGUN LA MIA-P (MILLONES
DE PESOS)

CONCEPTO MILLONES DE PESOS
Monto de obra (contrato mas convenios) 12,000.00

Servicios 780.00

Obra mas servicios 12,780.00

Ajuste de costos 1,533.52

Obra y servicios mas ajuste 14,313.52
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CONCEPTO MILLONES DE PESOS

IVA 2,147.03

GCran total 16,460.54

ANO OBRA PROGRAMADA TOTAL DEL ANO (CON SERVICIOS, AJUSTE E IVA)
2008 24773 315.54

2009  3,77995 5,007.26

2010  5085.23 6,975.52

201 2,277.81 3,264.01

2012 564.15 84294

Los montos del contrato de obra, del contrato de supervisién y el costo total estimado de
la ASF, con su comparacién frente al programa de inversion de la MIA-P, se presentan en
el capitulo 20. El financiamiento fue con recursos presupuestales y del Fideicomiso 1928,
y el Comité Técnico de ese fideicomiso reconoci6 desde antes de la obra la prioridad del

mejoramiento del drenaje principal.

La clave 200916B0001512, asociada al proyecto en los informes de la ASF, es la del

fideicomiso Mandato del TEO y no la de la cartera de inversion.

09

Riesgo
] riesgo del TEO se documenta en cinco trabajos de naturaleza distinta: la
evaluaciéon de disefio K131 (2013), que mide el riesgo de inundacidn; la
MIA-P (2008), que lo usa como justificacién y revisa el disefio por sismo; el

articulo de Siles y colaboradores (2015) sobre hundimiento regional; el de

Jiménez Argiielles y colaboradores (2016) sobre riesgos laborales en las lumbreras;

y la tesis de Vazquez Martinez (2021) sobre la operacion del sistema.
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El riesgo de inundacién por falla del Emisor Central es el que justificé la obra. La
evaluacién K131 retoma del estudio socioeconémico la posibilidad de un colapso del
Emisor Central con extensidn suficiente para obstruir el flujo y causar una inundacién
generalizada en el centro y oriente de la ciudad, con entre 124,976 y 3,920,481
habitantes afectados segtin la cota de inundacién. El sintoma operativo es que el Emisor

Central entra en carga (nivel mayor de 6.5 m en su lumbrera L-0, con nivel critico de 17

18
I I I |
14 15 16 17

18 2019
s/d: afio sin dato en la fuente. Elaboracién propia con datos de Vazquez Martinez (2021, tabla 1.1, p. 14, con datos del SACMEX).

m) cada vez con mas frecuencia:

Veces que el Emisor Central entré en carga
nivel mayor de 6.5 m en su lumbrera L-O, por afio

2013: operan los primeros 10.1 km del TEO
20

15

15
5
P s/d . . s/d s/d s/d s/d s/d s/d B
(]
00 o1 02 03 04 05 06 o7 08 09

1999 10 n 12 13

Q.

Figura 11.20. Veces que el Emisor Central entré en carga en su lumbrera L-0

TABLA 11.21. VECES QUE EL EMISOR CENTRAL ENTRO EN CARGA, MEDIDO EN SU
LUMBRERA L-0

ANO VECES ANO VECES
1999 1 2014 18
2000 2 2015 6
2002 6 2016 n
2003 4 2017 16
2004 5 2018 15
2005 9 2019 12
2006 15

En los afios con dato, el promedio es de 6.0 entradas en carga por afio entre 1999 y 2006
(42 en 7 afos) y de 13.0 entre 2014 y 2019 (78 en 6 arfios; calculo propio). La serie, por si

sola, no permite atribuir un efecto al TEO: los primeros 10.1 km del TEO entraron en
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operacién en 2013 y el tinel se terminé de excavar en 2019.

Las series de interferometria de radar (ERS y
Elriesgo de inundacion por falla ENVISAT) de 1999 a 2010 sobre el norte de
del Emisor Central es el que la Zona Metropolitana del Valle de México
qutiﬁCé la obra muestran  hundimientos con tendencia

mayormente lineal y tasas de hasta 285
mm/afio, y a lo largo de la estructura del TEO las tasas superan 200 mm/afio. En el perfil
entre las lumbreras LO y L5, el hundimiento acumulado méximo es de alrededor de
1,490 mm cerca de la LO y disminuye hasta la L3, y es mayor entre LO y L2 que entre L2
y L5. El articulo también localiza zonas de probable fracturamiento del suelo donde hay
saltos de desplazamiento. A 200 mm/afio, diez afios equivalen a unos 2 m de
hundimiento superficial (calculo propio); el efecto sobre un tunel de 25 a 150 m de
profundidad depende de la estratigrafia y de la profundidad. El articulo describe el TEO
con 7.5 m de diametro y 24 lumbreras, cifras que difieren de las adoptadas en la tabla
11.10. La MIA-P, por su parte, solo menciona los asentamientos como causa de la

insuficiencia del drenaje (seccidn 5.7).

El riesgo geotécnico de la construccidn estd documentado en las lumbreras (capitulo 12):
factor de seguridad de 0.59 en la L-00 sin tratamiento y de 0.11 por subpresién en la L-
12,y en el tinel, donde las maquinas de los lotes 3 a 5 se disefiaron con presiones de agua
estimadas de 4 a 6 bar y basaltos de hasta 80 MPa. El disefio estructural considera el
sismo: las estructuras del TEO se clasifican como grupo "A" (de alta seguridad, cuya falla
causarfa pérdidas elevadas) segiin el Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por
Sismo de la CFE, y las lumbreras como tipo 3, es decir, muros de retencién circulares con
grandes empujes laterales e hidrostaticos. La MIA-P agrega que el revestimiento
secundario se disefid sin contar con el primario y que se verificaron las zonas de falla o

transicion abrupta en el perfil geolégico.

La descarga potencial en Hidalgo de los tres conductos (Emisor Central, Emisor Poniente
y TEO) supera los 300 m?/s, mientras que la capacidad actual del rio Tula en su primer

tramo no llega a 200 m3/s; por eso en 2020 hubo que limitar la descarga del TEO a 30
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m?/s. Las obras de ampliacién del cauce, que cubrirfan 19.2 km, se detuvieron por la
oposicién ambiental a la tala de drboles. A ello se suma el riesgo de vibraciones en las

lumbreras si las compuertas operan parcialmente abiertas (p. 150; seccién 5.5).

Los riesgos laborales en la construccién de las lumbreras se califican como altos, aunque
pueden minimizarse: derrumbes e inundaciones en la excavacién por la presencia de agua
subterranea, suelos blandos con hundimientos de mas de 30 cm por afio y un trazo que
pasa en varios kilémetros junto a un canal de aguas negras sin revestimiento y a 10 m de
una laguna. Entre las observaciones criticas del articulo figuran que el personal
responsable de la seguridad en obra tenia formacién de bombero o paramédico y que los
plazos ajustados llevaban incluso a los directores a justificar actos arriesgados. El estudio
se refiere a las lumbreras, no al tinel completo, y describe el TEO con 52 kmy 7.5 m de

didmetro.

TABLA 11.22. REGISTRO DE RIESGOS DEL TEO.

RIESGO

EVIDENCIA DISPONIBLE

Falla del Emisor Central e
inundaciéon

Hundimiento regional

Subpresion y flujo de acuifero en
lumbreras

Presion de agua y suelo mixto en
el frente

Capacidad del rio Tulay
operacién de compuertas
Sismo y zonas de transicion

Riesgos laborales en lumbreras

Calidad del agua en el destino

124,976 a 3,920,481 habitantes afectados segun la cota;
entrada en carga creciente

Hasta 285 mm/afno; mas de 200 mm/afio a lo largo del TEQ;
1,490 mm acumulados cerca de LO

L-12: FS = 0.11; mas de 600 L/s; 18 pozos

4 a 6 bar y basalto de hasta 80 MPa previstos en 2008;
geologia revisada varias veces

Mas de 300 m3/s potenciales contra menos de 200 m3/s;
limite de 30 m3/s en 2020

Estructuras grupo A; lumbreras tipo 3; verificacion en perfil
geolégico

Riesgo alto, formacién del personal de seguridad, plazos
ajustados

Capacidad de tratamiento insuficiente (condicionante 2)

Con la evidencia de la tabla 11.22, el riesgo peor documentado es el geotécnico de la
construccion: las cifras de la L-12 (factor de seguridad de 0.11, mas de 600 L/s) salen de

una tesina y no de una matriz de riesgos del proyecto. Un proyecto de mas de 20 mil

520



TUNEL EMISOR ORIENTE

millones de pesos justifica una matriz de riesgos y un plan de emergencia; sin registro, el

riesgo carece de seguimiento en obra.

En resumen: El TEO se apoyd en una cadena de estudios de nueve disciplinas,
desde la evaluacion de diseno de 2013 y la ingenieria basica de la CFE hasta el
proyecto ejecutivo del contratista. La topografia fija la tabla de las 25 lumbreras;
la hidrologia y la hidraulica sefalan que el cuello de botella esta en el rio Tulay
no en el tunel; la MIA-P describe un anteproyecto que cambio en caudal,
lumbreras, profundidad y plazo, y el riesgo geotécnico de |la construccion es el
menos documentado. Los resultados del subsuelo se presentan en el capitulo
12.
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Seccion geoldgica general del trazo
de la L-0 al portal de salida; exageracion vertical de unas 90 veces

tramo'1 tramo 2 tramo 3 tramo 4 tramo 5 tramo 6

.- o 1A 33A 4 5 6 7 8 9 10 n 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 PS
L-20: 152 m de profundidad

msnm ! ' ! FT ! ' Fz ! !
km O km 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km 60

B 1 arcillas blandas, w 200-350 % 2 lacustres arcillo-arenosos pumiticos

Bl 3 Dbasaltosy toba basaltica I 4 suelosy arenas aluviales con gravas

Bl 5 arcillas lacustres consolidadas (Taximay) Bl 6 abanicos aluviales y tobas pumiticas

I 7 vulcanitas Huehuetoca Bl s |avas andesiticas, Sierra de Guadalupe

I 9 cenizas volcanicas B 10 capasde pomez

Redibujado de Gutiérrez Morales (2013, p. 31, fig. 1-4); terreno, plantilla y lumbreras con datos de De Nova y Luna (2014). Contactos aproximados.

I Figura 12.1. Perfil geoldgico general del TEO de la L-0 al portal de salida

Este capitulo retne los resultados de los estudios del subsuelo que atraviesa el Tunel
Emisor Oriente (TEO). La informacién proviene de los informes de la Comisiéon Federal
de Electricidad (CFE), de la Comisién Nacional del Agua (Conagua) y de los contratistas
tal como los reproducen las tesis de la UNAM, de los datos de las tuneladoras publicados
por su fabricante y de la descripciéon de la ingenierfa basica de la CFE-GEIC. Cada cifra
lleva su fuente con pagina del PDF, y cuando dos fuentes no coinciden se anota en un
recuadro de dato técnico. Como se planea una exploracién del subsuelo y qué entrega
cada tipo de estudio se explica en el capitulo 4; el inventario de los estudios del TEO por

disciplina estd en el capitulo 11.
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El capitulo va de lo general a lo particular: las fuentes y su alcance, el marco geolégico de
la Cuenca de México y de la Sierra de Nochistongo, la exploracién realizada, las
propiedades geotécnicas por tramo, la geohidrologia, los problemas que el subsuelo causé
durante la obra y cémo se resolvieron, el disefio y la construccién de cada lumbrera
estudiada, una tabla final de resultados por tramo, una comparacién con el Tunel Emisor
Poniente II (TEP II), la obra mas parecida que se construy6 después en la misma cuenca, y

una sintesis.

Tres ideas organizan el capitulo. La primera es que el TEO se trazé buscando cortar la
menor cantidad posible de roca: cerca del 80 % de su longitud va en suelos blandos o
consolidados y solo un 20 % en materiales duros. La segunda es que el agua manda: en la
zona lacustre el problema es la baja resistencia de la arcilla saturada, y en los tramos con
basaltos fracturados, arenas o gravas lo son el caudal y la presién del agua que entra a la
excavacion. La tercera es que el subsuelo de la cuenca no es estatico: el bombeo de los
acuiferos ha abatido las presiones del agua y produce hundimiento regional, lo que

cambia las condiciones de disefio con los afios.

Fuentes y alcance

os trabajos que sustentan el capitulo cubren aspectos distintos del subsuelo y
L se complementan: la geologia de todo el trazo y la lumbrera L-00, los disefios

geotécnicos de las lumbreras L-04 y L-20, la instrumentacién medida en las
L-18 a L-20, la geohidrologia de la L-12, la compilacién cartografica de la
ingenieria basica y la comparacién con el TEP II. Se escribieron entre 2011 y
2023: los mas antiguos describen el proyecto y los calculos previos a la
excavacion, y los recientes lo que ocurrid, de modo que difieren a veces en la

longitud total del tinel o en el nimero de lumbreras (secciéon 4.2.1). Cuando un
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trabajo resume un informe, la cifra se atribuye al trabajo y no al informe original.
Los parametros geotécnicos de una lumbrera no se extrapolan a otra: se presentan

por separado y solo se comparan en la seccién 4.8.

02

Marco geologico de la Cuenca de Meéxicoy de la
Sierra de Nochistongo

EL TRAZO Y SU RELACION CON LA GEOLOGIA

El TEO se aline6 para cortar el menor volumen posible de roca. Con 61.8 km de longitud
en el proyecto de 2013, los primeros 40 km atraviesan depdsitos cuaternarios poco
consolidados del norte de la Cuenca de México, y los ultimos 21.8 km, para llegar al rio
El Salto, al sur de Tula, Hidalgo, se excavan sobre todo en tobas terciarias consolidadas de
Nochistongo. Por eso las maquinas de presidon de tierras balanceada (EPB) trabajan en
depésitos blandos o consolidados en cerca de 80% del recorrido y en formaciones duras o
rocosas en solo 20%; las rocas duras son algunas coladas de lava y conglomerados

fluviales cementados.

La seccidén geoldgica general de la trayectoria (figura 1-4 de la tesis) se presenta en la
imagen de apertura del capitulo, redibujada con el terreno y la plantilla de la tabla de
lumbreras de De Nova y Luna (2014, p. 34).
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Figura 12.2. Trazo del TEO entre las lumbreras L-00 y L-05 en 2009

LAS TRES ETAPAS DE LA HISTORIA GEOLOGICA

La historia geoldgica del area que cruza el tinel es la de dos formaciones lacustres y la de

cuerpos de rocas volcanicas intercalados en ellas, y se divide en tres etapas.

En la primera etapa, un lago pliocénico, se formé la Formacién Taximay. Entre
Zumpango y Tula existié durante el Plioceno un lago somero entre anticlinales
laramidicos, dentro de una fosa oligocénica orientada al noroeste. El lago se rellené
lentamente con cenizas volcanicas que se transformaron en arcillas. En épocas de sequia
el agua desaparecia y se formaban suelos, por lo que en la secuencia hay, pocas veces,
suelos café rojizos oxidados. Esta secuencia se llama Formacién Taximay y el tunel la
cruza en unos 15 km. Se distinguen dos miembros: la Taximay Superior, de arcillas
consolidadas blancas, cremas o verde claro con porciones rojizas y escasas gravas, y la
Taximay Inferior, de arcillas lacustres muy consolidadas de color verde oscuro, sin
elementos fluviales. La diferencia de color obedece a que en el miembro superior se

acumularon tobas pumiticas (acidas) y en el inferior cenizas basalticas negras.
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La segunda etapa corresponde al lago cuaternario de la Cuenca de México. Los depésitos
lacustres del sur (Chalco), centro (zona metropolitana) y norte (Cuautitldn-Zumpango) se
originan por el cierre de la cuenca provocado por la Sierra del Chichinautzin en el
Cuaternario Superior. Aunque todos son de ambiente lacustre somero, cambian de sur a
norte segiin el material volcanico de origen: tobas principalmente basalticas en el sur,
andesiticas en el centro y casi exclusivamente pumiticas dacitico-rioliticas en el norte. El
resultado practico es el contenido de agua de las arcillas: de 300 a 400% en el sur, de 150
a 200% en el centro y de 50 a 100% en el norte. El TEO excava en estas arcillas limo-
arenosas pumiticas de bajo contenido de agua desde la lumbrera O hasta el norte de
Zumpango, sobre 33 km. Son depédsitos unos 2 millones de afios mds jévenes que la

Taximay, y por eso son blandos y poco consolidados, mientras que la Taximay es dura.

La tercera etapa es la de las vulcanitas, rocas volcanicas contenidas en abanicos aluviales
del norte o en los depdsitos lacustres del sur. El tinel las corta en tres sitios: (a) los
basaltos y cenizas del cerro de Tultepec, sobre 11 km (4 km de basaltos y cenizas y 7 km
de cenizas poco consolidadas); (b) las ignimbritas y tobas intermedias a acidas de la
Formacién Huehuetoca, bajo la Sierra de Nochistongo, donde las exploraciones
encontraron roca en parte dura y en parte suave, con intercalaciones de arenas, gravas y
boleos poco consolidados; y (c) las lavas de un valle angosto erosionado entre los km 52.9
y 53.1, donde el tinel cruza unos 300 m de lavas duras y no alteradas y donde entrara

agua al frente "profusamente”.

LAS SEIS FORMACIONES QUE CRUZA EL TUNEL

A lo largo del trazo se identifican seis formaciones geoldgicas. La Tabla 12.1 las resume
junto con lo que implican para la excavacién y para el agua. El tinel cruza ademas tres
zonas geotécnicas: la zona 1, de L-00 a L-10, en arcillas saturadas muy compresibles que
amplifican las ondas sismicas; la zona 2, de L-10 a L-17, con frente mixto de basalto
sobre ceniza cementada y toba; y la zona 3, de L-17 al portal, en gravas y boleos en limo

con presiéon de poro elevada y arcillas muy consolidadas de la formacién Taximay.
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TABLA 12.1. FORMACIONES GEOLOGICAS ATRAVESADAS POR EL TEO

N.° FORMACION (EDAD)

MATERIAL

RECORRIDO
APROXIMADO
DEL TUNEL

COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO PREVISTO

1

Depdsitos lacustres
de la Cuenca de
México (Cuaternario
Superior, max. unos
300 000 anos)

Lavas, cenizas
basalticasy pomez
del Cuaternario
(cerro de Tultepecy
lavas del flanco
norte de la sierra)

Suelos pre-lacustres
(Cuaternario)

Abanicos aluviales
(Plio-Cuaternario de
la Sierra de
Nochistongo)

Vulcanitas
Huehuetoca
(Plioceno Superior)

Depdsitos lacustres
Taximay (Plioceno
Medio), miembros
Superior e Inferior

Arcillas, limos y arenas
estratificadas de lluvias de
erupciones pumiticas
acidas; capas de ceniza
basaltica y pdmez; sin
gravas fluviales ni fallas

Lavas con fracturas
columnares y cenizas muy
poco cementadas

Limos arenosos café,
estratos de arenay, en
puntos, gravas fluviales;
muy compactados

Suelos muy compactos
rojizos, subhorizontales;
en la base, arenas, gravas
y boleos cementados o no

Ignimbritas semiduras
alternadas con tobas
rojizas consolidadas, lavas
acidas fracturadas,
brechasy flujos
piroclasticos

Arcillas, arcillas limosas y
limos arenosos
consolidados, con capas
de pdémez; estructura de
blogues (fosas y pilares)

Tramo sury
centro (ver
Tabla12.2)

11 km entre las
lumbreras10y
14

En intervalos,
unos 6 km

En intervalos,
unos 6 km

Unos 6 km

Alrededor de
15 km

Poco transmisible;
fuertes gastos de agua
solo al cortar estratos de
ceniza o pémez

Alta permeabilidad y
transmisibilidad; fuertes
entradas de agua

Sin aportaciones
importantes por su
compactacion; sin fallas

Poco permeables en
general; la base de
gravas y boleos puede
dar entradas subitas

Poca transmisibilidad;
infiltraciones
cambiantes pero
manejables

Permeabilidad primaria
muy baja a nulg;
entradas subitas
posibles en fallas, que en
general estan selladas

Cuatro observaciones ayudan a leer la tabla. La formacién lacustre cuaternaria del norte

es poco compresible porque su contenido de arcilla es bajo (es pumitica), en contraste con

las arcillas del centro de la ciudad; hacia el sur aparece superficialmente una cufia reciente

de arcillas con 200 a 350 % de agua que llega hasta las inmediaciones de la lumbrera 8,

sobre pumicitas subyacentes de 50 a 100 %. La Taximay se distingue de los depdsitos
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lacustres del norte de la cuenca en la edad (unos 2 millones de afios de diferencia), en la
compactacién (muy consolidada y con poca agua) y en la tectdnica (estd fallada, y las fallas
crecieron conforme avanzaba la sedimentacién). Los abanicos aluviales estan poco
afectados por la tecténica en su parte inferior y se depositaron arriba del antiguo nivel
freatico regional. Por ultimo, el tectonismo de la Taximay se considerd "bien sellado", de
modo que se pronosticaron entradas stibitas de agua pero nunca importantes; la seccién

4.6 contrasta la prediccién con los hechos.

LITOLOGIA A LO LARGO DEL TRAZO

La tabla 12.2 traduce las formaciones a cadenamientos. Es la informacién mas util para
saber qué material encuentra la maquina en cada kilémetro, y se debe leer junto con el

perfil geolégico general de la imagen de apertura.

TABLA 12.2. LITOLOGIA DEL TEO POR CADENAMIENTO

DEL

KM AL KM MATERIAL

0.0 21 Arcillas lacustres de alta plasticidad y elevado contenido de agua

2.1 18.6 Arcillas lacustres pumiticas de bajo contenido de agua y poca plasticidad

186 192 Suelos tobaceos prelacustres, algo consolidados

192 214 Arcillas lacustres pumiticas de bajo contenido de agua y poca plasticidad

214 226 Cenizas volcanicas sueltas de Tultepec

226 260 Cenizasy lavas volcanicas y depdsitos lacustres subyacentes

26.0 290 Arcillas lacustres pumiticas de bajo contenido de agua y poca plasticidad

290 328 Cenizas volcanicas sueltas y depdsitos lacustres pumiticos de bajo
contenido de agua y poca plasticidad

328 385 Suelos tobaceos café rojizos consolidados

385 439 Abanicos aluviales: suelos consolidados con arenas y gravas, en gran parte
cementadas

439 46.0 Vulcanitas Huehuetoca: ignimbritas, brechas volcanicas y tobas de dureza
media a elevada

46.0 559 Depdsitos lacustres arcillosos Taximay Inferior y Superior, medianamente a

muy consolidados, en bloques tectdnicos; valle erosionado con tobas y
lavas entre los km 52.9 y 53.1
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DEL
KM AL KM MATERIAL
559 599 Depositos lacustres arcillosos de |la Taximay

599 61.8 (portal Arcillas consolidadas de la Taximay Inferior y Superior en bloques, y base
de salida) de abanicos aluviales con tobas consolidadas, suelos y gravas

Dato técnico: coherencia de cadenamientos. El texto de la etapa 3 dice que el
tunel corta 11 km de basaltos y cenizas en Tultepec, y la tabla 12.2 asigna cenizas
y lavas entre los km 21.4 y 32.8 (11.4 km en total), asi que ambas descripciones
coinciden (calculo propio). La descripcion de la formacion de basaltos los ubica
"entre las lumbreras 10 y la 14"; con la tabla de lumbreras del capitulo 11, L-10 esta
en el cadenamiento 21+635 y L-14 en 33+416, lo que es consistente con ese
intervalo.

Seis formaciones a lo largo del trazo
y cudnta agua prometia cada una al frente de la tuneladora

cuaternario lacustre, km 0 a ~33 Plioceno Medio (Taximay)
lavas km 52.9-531

21 4-32.8 cenizasy Iavas e Tultepec 46 0-55.9 Taximay en|bloques

] ]

2.1-21.4 arcillas pumiticas, con un tramo prelacustre 32.8-43.9 tobas y abani
43.9-46.0 vulcanitas Huehuetoca

0-2.1 arcillas de alta plasticidad 55.9-59.9 Taximay (De Nova y Luna, 2014)
km O km 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km 60
Entrada de agua prevista: & poco ‘ subito ‘ profuso

Elaboracién propia con datos de Gutiérrez Morales (2013, pp. 15-17 y 21-26) y De Nova y Luna (2014, p. 28). Agua en la arcilla: 300-400 % al sur, 150-200 % al
Figura 12.3. Franja a escala de las seis formaciones a lo largo de 62 km

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS MAYORES

El estudio puso atencién especial en las fallas, porque pueden afectar el funcionamiento
del tinel. Los lineamientos regionales con desplazamiento lateral tienen en general

rumbo NE-SW y se relacionan con un eje distensivo NW-SE, el de Huehuetoca-
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Popocatépetl. La secuencia lacustre y el basamento local estan afectados por las fallas

transtensionales NE-SW denominadas F-8 y F-9.

En esta zona se han presentado agrietamientos persistentes del suelo y descensos de la
superficie de hasta 0.40 m por aflo. La tesis distingue dos mecanismos: los agrietamientos
por desecacién, que se manifiestan en época de estiaje, y los asociados a fallas activas NE-

SW aceleradas por la extraccién de agua, que ocurren en época de lluvias.

En la Sierra de Nochistongo el tinel cruza un tramo de intensa actividad tecténica
terciaria. La sierra, que es el parteaguas entre la Cuenca de México y la regién norte de
Tula, representa una transicién estructural de la fosa de Zumpango (al sur) a la fosa de
Tula (al norte). Como consecuencia el tinel cruza fallas que dividen en bloques los
depésitos lacustres de la Formacidn Taximay: se reconocen seis fallas dirigidas al ESE que
interceptan el trazo, y un segundo sistema de edad pleistocénica inferior, el de
Tepotzotlan, de fallas al noreste. Las fallas se trazaron con evidencias superficiales y con
datos de barrenos; en el segundo caso se detectaron por el cambio de nivel del contacto
entre las arcillas claras de la Taximay Superior y las verde oscuro de la Inferior. En el

perfil general se indican solo las fallas que definen bloques importantes.

La base de datos regional incluye los pozos profundos perforados por Petréleos
Mexicanos y por el antiguo Departamento del Distrito Federal (Tabla 12.3). Su
correlacién permiti6 establecer que las rocas marinas del Cretacico son el basamento de

la secuencia volcano-sedimentaria continental del Terciario y Cuaternario de la cuenca.

TABLA 12.3. POZOS PROFUNDOS PERFORADOS EN LA CUENCA DE MEXICO

PERFORADO POR POZO PROFUNDIDAD (M)
Petréleos Mexicanos Texcoco-1 2,065
Petréleos Mexicanos Copilco-1 2,258
Petréleos Mexicanos Tulyehualco-1 3,000
Petréleos Mexicanos Mixhuca-1 2,452
Petréleos Mexicanos Roma-1 3,200
Departamento del Distrito Federal Av. Cien Metros-1 2,233
Departamento del Distrito Federal San Juan de Aragon-2 2,232
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PERFORADO POR POZO PROFUNDIDAD (M)
Departamento del Distrito Federal Tldhuac-3 2,241
Departamento del Distrito Federal Rio San Joaquin-4 2,267
Departamento del Distrito Federal La Castafieda-5 2,317
Departamento del Distrito Federal Av. Centenario-6 2,350
Departamento del Distrito Federal Coapa-7 2,236
Departamento del Distrito Federal Coapa-8 2,234

POR QUE IMPORTA EL MARCO GEOLOGICO: DECISIONES Y SU JUSTIFICACION

La primera decision fue trazar el tinel por el norte de la cuenca, en depdsitos lacustres
pumiticos, y no por la zona de arcilla del centro. La razén es que las arcillas del norte
tienen 50 a 100 % de agua frente a 150 a 200 % del centro y 300 a 400 % del sur, y son
poco compresibles. La tesis no detalla la alternativa descartada; la evidente, la zona

central de arcilla muy blanda, queda implicita (inferencia).

La segunda fue pasar bajo la Sierra de Nochistongo con mdquinas EPB aun en las

vulcanitas, porque las vulcanitas Huehuetoca tienen poca transmisibilidad v se pronosticé
b

que se podian atravesar "sin mayores dificultades". La seccién 4.6 compara esa prevision

con lo ocurrido.

La tercera fue que la tuneladora trabaje en modo cerrado en el arranque. En arcillas
blandas bajo el nivel fredtico, el modo cerrado equilibra las presiones del terreno y las
hidrostaticas y reduce asentamientos. El modo abierto no se designé para el proyecto por
los niveles freaticos y por falta de informacién sobre el flujo de agua a la profundidad del

frente.
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03

Exploracion y estudios de campo realizados en el
TEO

sta seccién documenta la exploracién realizada en el TEO: su organizacién
en la ingenieria basica, los tramos constructivos, la exploraciéon en las

lumbreras, los resultados geofisicos y la instrumentacidn instalada.

INGENIERIA BASICA DE LA CFE (2008-20009)

La ingenieria basica de la CFE-GEIC (2008-2009), con sus once informes por disciplina,
sus cinco etapas de estudio, sus métodos de exploracién y el SIGTEQ, se describe en el
capitulo 11 (secciones 5.1.2 y 5.1.5). Por convenio con la Conagua, la CFE-GEIC hizo
esos estudios; el proyecto ejecutivo y la construccién quedaron a cargo del consorcio
COMISSA. Las etapas de estudio no coinciden con los seis tramos constructivos, que se

tratan a continuacion.

SEIS TRAMOS CONSTRUCTIVOS

El tinel se divide en seis tramos, entre los que se reparten los frentes de excavacidn

(longitudes y contratistas en la tabla 5.5 del capitulo 11):

TABLA 12.4. TRAMOS CONSTRUCTIVOS DEL TEO

LUMBRERA LUMBRERA

TRAMO INICIAL FINAL MATERIAL PREDOMINANTE
T-1 L-O L-5 Arcillas blandas con alto contenido de agua
T-2 L-5 L-10 Depdsitos lacustres arcillo-arenosos con intercalaciones de

arenas aluviales y gravas poco permeables

T-3 L-10 L-13 Depositos lacustres arcillo-arenosos con varias
intercalaciones de tobas basalticas

T-4 L-13 L-17 Depositos lacustres arcillo-arenosos con cenizas volcanicas,
toba basaltica, escomlbros volcanicos y tobas pumiticas
medianamente permeables
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LUMBRERA LUMBRERA
TRAMO INICIAL FINAL MATERIAL PREDOMINANTE

T-5 L-17 L-20 Tobas pumiticas medianamente permeables con
conglomerados y fragmentos de roca; conglomerados con
depdsitos aluviales de baja permeabilidad y, sobre todo,
arcillas lacustres consolidadas (Taximay)

T-6 L-20 Portal de Arcillas lacustres consolidadas (Taximay) con abanicos
salida aluviales, tobas pumiticas, conglomerados y fragmentos de
roca

Figura 12.4. Localizaciéon del TEO y sus seis tramos constructivos
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P Portal de Salidg~

Figura 12.5. Esquema general del TEO y sus lumbreras sobre la cuenca

proea 8 ‘salta \ Ny - _Tinel Emisor Driente|
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Figura 12.6. Trazo en planta del TEO junto al drenaje profundo en operacion
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EXPLORACION EN LAS LUMBRERAS ESTUDIADAS

En cada lumbrera del TEO se hicieron al menos dos sondeos de los tipos sondeo
continuo (cono eléctrico), sondeo mixto (penetracién estandar con muestreo), piezocono
o sondeo selectivo. La Tabla 12.5 resume lo documentado para las cuatro lumbreras con

datos suficientes.

TABLA 12.5. EXPLORACION DOCUMENTADA POR LUMBRERA

PROF. PRUEBAS DE
LUMBRERA CADENAMIENTO SONDEOS Y PRUEBAS DE CAMPO EXPLORADA LABORATORIO

L-00 0+000 Sondeo de COMISSA (modelo 100.3 m Contenido de agua,
estratigrafico de 100.3 m); SPT (N de 2 a 99),
sondeo de exploracién adicional tubos de pared
en la franja perimetral, que halld delgada
suelo blando contaminado con
mortero

L-O4 8+207.963 SPT-L4, sondeo continuo SC-L4 56 a57m Compresion
(cono eléctrico), sondeos SM-26 simple, triaxial UU,
(mixto) y SM-27 (selectivo), consolidacion,
estudio Cross Hole; piezémetros finos, w, Ss, LL, LP,
PZA-L4A, C, Dy PZL4-B; tubo de P
observacion a 7.30 m

L-12 27+603.115 Ingenieria basica: SPT-L12-IB (90 90a975m w, limites de
m) y SM-L12-I1B (97.5 m); proyecto consistencia, finos,
ejecutivo: sondeo mixto (95.05 granulometria,
m); 16 pruebas Lefranc de 5 m; resistencia al corte

magnetometria, tomografia
eléctrica dipolar (3 lineas hasta 5

m) y SEV

L-20 49+764 SEV (AB/2 max. 250 m), SPT 165a170 m Indicey resistencia:
hasta 165 m, sondeo mixto a 167 compresion simple
m (120 m de SPT, 47 m de barril y triaxial UU

NQy 20 m de tubo Shelby),
estacion piezométrica de cinco
bulbos y pozos de observacion

Tres observaciones ayudan a entender los retos. La profundidad de exploracién crecié
con la de la lumbrera, de unos 57 m en L-04 a 170 m en L-20; en L-20 el SPT rebaso los
100 m y, entre 100 y 135 m, hubo que usar barril NQ por la dureza del material. En L-

04 se encontraron estratos con rechazo al SPT (mas de 50 golpes con avance minimo) en
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los ultimos 10 m explorados, lo que muestra capas muy resistentes bajo suelos blandos. Y
en L-12 la ingenieria basica no dio parametros hidraulicos para disefiar el abatimiento:
las pruebas Lefranc se hicieron en tramos de 5 m que promedian suelos distintos y

sirvieron para una estimacién de 4.6 L/s que resulté muy baja (seccidn 4.6).

/

Figura 12.7. Ubicacion de los sondeos en la lumbrera L-04
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Figura 12.9. Registro de los sondeos SM-26 y SM-27 en L-04, primera parte
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Figura 12.10. Registro de los sondeos SM-26 y SM-27 en L-04, segunda parte

Figura 12.11. Sondeos de ingenieria basica y proyecto ejecutivo en la lumbrera L-12
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La exploracién de la L-12 con pruebas Lefranc de 5 m result6 el eslabén débil de la
cadena. La ingenieria basica no dio parametros hidraulicos, y una lumbrera de 84.5 m
dentro de un acuifero a mds de 3 bares requeria una prueba de bombeo antes de aprobar
el proyecto ejecutivo. La prueba se hizo en enero de 2010, tres meses antes de que
arrancara el sistema de abatimiento, y con ella aparecieron dos acuiferos en gravas y
arenas bajo el nivel estatico que la ingenieria basica no habfa mostrado. Esa prueba debid
realizarse en la ingenieria basica, cuando todavia se podian mover el costo y el plazo; los

873 dias de bombeo que siguieron dan la medida de lo que costé la omisién.

ELEVACION

| g o o UlLomgn “

AG-nni ascrn dEe5T2AE0

Figura 12.12. Sondeo eléctrico vertical en la lumbrera L-20
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CAPITULO 4 EXPLORACION GEOTECNICA
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Figura 12.13. Perfil de penetracion estandar de la lumbrera L-20 hasta 1770 m

RESULTADOS DE LA GEOFISICA EN LAS LUMBRERAS

En la L-12 (Santa Ana Nextlalpan), la magnetometria descarté tuberfa enterrada, la
tomografia eléctrica dipolar (3 lineas) mostré suelo arcilloso hasta los 5 m investigados,
los SEV definieron el tipo de suelo y no se detectaron grietas ni cavernas. En la L-20
(Huehuetoca), el SEV con AB/2 de 250 m separé depésitos aluviales con suelos residuales
(arcillas, limos y arenas; resistividad de 13 a 53 ohm-m en la unidad U1, de O a 9 m de
espesor) de una unidad U4 de resistividad de 5 a 16 ohm-m, con intercalaciones, y de
depésitos aluviales de arcillas plasticas, conglomerados y areniscas con interfaces de

ceniza (U5, 5 ohmm, espesor indefinido). En la L-04, el estudio cross-hole dio
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velocidades de onda de corte Vs de unos 111 m/s en la costra superficial, 112 m/s en la
arcilla blanda (unidad B) y hasta 500 m/s en las arenas cementadas del fondo (unidad

G?2), con las que se calcularon médulos de rigidez al cortante entre 1,511y 45,744 t/m?2

INSTRUMENTACION DE CAMPO INSTALADA

La instrumentacién geotécnica y geohidrolégica de las lumbreras L-12 y L-18 a L-20 se

resume a continuacion.

TABLA 12.6. INSTRUMENTOS INSTALADOS EN L-12

ETAPA INSTRUMENTO CANTIDAD DETALLE

Ingenieria Piezdmetros abiertos tipo 5 (PZAL-L12-01a Bulbos a 85.30, 68.90, 49.00,
basica Casagrande 05) 3818y 2350 m

Ingenieria Pozo de observacion somero 1 (POL-L12-01) 1565 m

basica

Ingenieria Extensdmetros de barra 3 90.25, 4215y 20.05m
basica

Proyecto Piezbmetros abiertos 2 (PZAL-L12-C- 95y 45m

ejecutivo complementarios O6y 07)

Proyecto Piezébmetro eléctrico 1(PZEL-L12-01) 90 m

ejecutivo (cuerda vibrante)

Proyecto Pozo de observacion 1 (POL-C-L12-02) 925 m

ejecutivo profundo

Proyecto Inclinédmetros 4 Dos cortos (42 m, en muro
ejecutivo Mildn) y dos largos (92.5 m)

En L-18, L-19 y L-20 se instalaron referencias superficiales radiales (20 por lumbrera, a
7,9, 11, 13, 15 y 17 m del centro), inclinémetros en muro Mildn y en terreno natural,
piezometros eléctricos de cuerda vibrante (cuatro en la estacién de L-20,a 123, 139, 147

y 159 m segun la figura de presiones) y pozos de observacién al centro de la lumbrera
(caso de L-19).

La instrumentacién de la ingenieria bésica en las 24 lumbreras del proyecto (pozos de
observacidn, piezémetros Casagrande y eléctricos, extensémetros de barra) se describe en
el capitulo 11, seccién 5.4. Las mediciones periddicas de estos instrumentos, junto con las

de los aprovechamientos de agua, dieron la piezometria regional de la seccién 4.5.5.
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siguiente figura (se indican las profundidades de instalacién de cada instrumento),
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Figura 29.- Sembrado de instrumentacidn utilizada para la lumbera L-12 { Fuente: CONAGUA-CFE-COMISSA ).

Figura 12.14. Instrumentacion de la lumbrera L-12, nomenclatura y profundidades

04

Condiciones del subsuelo y propiedades por tramo y
[umbrera

sta seccidén presenta las condiciones del subsuelo de cada tramo y de las
lumbreras con estudio detallado: L-00 y L-04 (tramo 1), L-12 (tramo 3) y L-
18 a L-20 (tramos 5 y 6). Los demads tramos se describen con la geologia

regional de la seccidén 4.2 y, para la excavacion, con los datos de las tuneladoras de

343



- LA LINEA DE CONDUCCION DEL TEO

PARTE 11

deformabilidad son los de

istencia y

7

la secciéon 4.6.4. Los parametros de res

iguen el

los simbolos de los suelos s

)

proyecto, obtenidos de laboratorio y de campo

).

s

orico

* 7

Sistema Unificado de Clasificacidon (ver Marco te

[

L

V21921

»

oI S821

v

TRAMO 6 (8.60 km)
MIXSHIELD 4

YOIET1

.

wealkial

iz
v310Z1

¥I16T1

TRAMO 5 (12.14
km)
MIXSHIELD 3

VI 8T-1

h

A I

21911

YIIST1

TRAMO 4 (9.70km)
MIXSHIELD

It

.

—voiET

»>

vz

YIITT1

TRAMO 3 (9.6 km)
MIXSHIELD 1

¥210T1

4 Vo160

w1801

21401

¥2190-1

TRAMO 2 (11.8 km)
EPB1

¥oI501

r—wIp01

W2I€0-1

I

w2120

EPB2

Y2110

TRAMO 1 (9.6 km)

<

Y o001

—

o
m

w

w

& [ 0ZL'6904)

% L— poo'o

[ 696°8rP+19

! —000°00Z+6S

——000°006+95

—000°009+¥5

—000°0S8+ZS

—000°05t+0%
—¥S9° TSL+8Y

—SEZrrI+ay

—SETPPO+EY

F—SETPPI+IY

—SETrPI+8E

—SETrPT+9E

S [ SETPPIHEE

—SETPPTHIE

—SET'rr9+8L

—SETPPT+IT

0LV 8BL+ET

—O0ZLZSE+TT

- | 0£6'90T+6T

—0ZZ' TIL+9T

0L STE+PT

—0ZL690+ZT

— 0ZL'695+6

— 0TL'690+L

— 0ZL'695+0

Figura 12.15. Interpretacion de Mooser en elevacion con la maquina de cada tramo
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TRAMO 1: LUMBRERA L-00 (KM 0+000)

La lumbrera L-00 es el arranque del TEO y coincide con la lumbrera 2 del Interceptor
Rio de los Remedios. El sondeo de COMISSA, de 100.3 m, mostré un perfil de arcillas y
limos de muy alta plasticidad y contenido de agua, con la resistencia concentrada en
capas profundas (Tabla 12.7).

TABLA 12.7. MODELO ESTRATIGRAFICO DE LA LUMBRERA L-00

PROFUNDIDAD r C

UNIDAD (M) MATERIAL W (%) (KN/M3) (KPA)

A 0.0a 30 Relleno heterogéneo de arcilla, arena, grava y basura; N n.d. n.d. n.d.

(costra) SPTde2a63

Bl 3.0a99 Arcilla CH y limo MH de alta plasticidad 350 12.0 28

B2 992139 Arcilla CH con limos MH 200 a .73 23

400

B3 139 a 21.7 Arcilla CHy limo MH con lentes de arena fina, cenizay 280 12.0 33
vidrio volcanico

B4 217 a 26.4 Arcilla CH con limos MH 350 n.5 44

C 26.4 2285 Limmo MH duro con arena negra y ceniza; N de 17 a 50 252130 nd. n.d.

D1 28.5a 309 Limo de alta plasticidad con arena fina y media 300 11.56 171

D2 30.9a36.5 Arcilla CH con ceniza y vidrio volcanico 200 12.2 80

D3 36.5a 424 Arcilla CHy limo MH con lentes de arena 180 125 100

E 4242670 Limos MH y ML con lentes de arena y materia organica; 17a286 n.d. n.d.
N dela98

F 67.0 a100.3 Limos endurecidos con lentes de arena; N de 1a 99 12a138 nd. n.d.

n.d.: no disponible en la fuente. Para el analisis de extrusién se ponderaron, hasta el nivel
de la rasante hidraulica, una cohesién de 30.25 kPa y un peso volumétrico de 12.28
kN/m?; para las presiones de frente se usé una cohesién ponderada de 26.4 kPay y =
12.53 kN/m? en los primeros 300 m. El nivel freatico se ubicé a 3 m de profundidad en
el analisis de la zanja y el brocal estd en la cota 2,227.29 msnm y la rasante en 2,203.997

msnm.

TRAMO 1: LUMBRERA L-04 (KM 8+208)

La L-04 es una lumbrera de servicio con 51 m de profundidad de excavacién, muro
Milan de 1.0 m de espesor y didmetro interior de 13.5 m (12 m ttiles después del anillo
de rigidez). Las coordenadas UTM del centro son X = 496,363.652yY = 2,163,361.410,

346



TUNEL EMISOR ORIENTE

la cota del brocal 2,234.207 msnm y la rasante del tinel 2,188.395 a 2,188.402 msnm.

Dato técnico: cadenamientos. Las tesis dan cadenamientos distintos de los de
la tabla de lumbreras del capitulo 11: para la L-04, 8+207.963 y 8+211.835 frente a
8+207.963; para la L-10, 21+633 frente a 21+635.101, y para la L-20, 49+572.68 frente
a 49+763.971, una diferencia de 191 m. En este documento se usan los de la tabla
del capitulo 1.

El subsuelo esta formado por depésitos lacustres y aluviales en diez unidades hasta 57 m.
La Tabla 12.8 reproduce el modelo geotécnico de disefio de Ramirez de Arellano (2012,
p-42), con NAF a 5.48 m y sobrecarga de 30 kPa.

TABLA 12.8. MODELO GEOTECNICO DE LA LUMBRERA L-04

PROF. ESPESOR W T (of (o} E
UNIDAD (M) (M) DESCRIPCION sucs (%) (KN/M3) (KPA) (°) N (KPA) KO
A 0al140 140 Costra de arcillalimosa CL 58 15.0 80.0 10 0.40 8,000 0.70

café claro, muy firme,
con arena

B 140a 1290 Arcilla blanda de alta CH 200 121 32.8 0 040 6,850 0.70
14.30 plasticidad con materia
organica
Cl 1430a 2.00 Limo arcilloso muy duro ML 50 mM.8 405 O 035 10,340 0.70
16.30 con intercalaciones de

arcilla muy blanda

c2 16.30a 190 Arcilla muy blanda gris  CH (MH segdn 200 12.8 458 0O 0.40 3130 0.70
18.20 verdosa con grumos Armendariz)
C3 1820a 340 Limo arenoso muy duro ML 40 170 36.2 34 0.40 18,440 044
21.60 y arena volcanica
compacta
D 2160a 8.70 Limo muy firme con CH-ML 130 143 M35 O 035 9900 0.70
30.30 arcilla blanda a media
F1 30.30a 7.80 Limo arenoso duroy ML 75 140 2006 6 035 20,320 0.70
38.10 arena limosa muy
compacta
F2 3810a 4.80 Arcilla de alta CH (MH segun 100 141 13877 9 0.35 20,020 0.70
4290 plasticidad firme y poco Armendariz)
compresible
Gl 4290a 720 Limosy limos arenosos MH-ML 15 164 1720 0O 0.30 23,330 0.70
50.10 muy duros
G2 50.10a 6.90 Limo arenoso ML 15 182 3555 20 0.30 128,340 0.66
57.00 cementado muy duro
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Los datos de las dos tesis son coherentes: la cohesién no drenada reportada en t/m?
coincide con los 32.8 kPa del modelo de disefio, y lo mismo ocurre con la unidad D
(11.35 t/m? frente a 113.5 kPa). Para los célculos de estabilidad se usa ademds una
resistencia al corte s, (2.06 t/m? en B). Las propiedades indice son extremas: en la unidad
B el limite liquido llega a 298 % y el indice de plasticidad a 191 %, y en la unidad C2 la
plasticidad es de 149 %; en cambio, desde los 42.9 m los limos tienen de 12 a 15 % de

agua'y mas de 50 golpes SPT.

El nivel piezométrico también varia con la profundidad: la CFE instal6 en enero de 2009
una estacion de cuatro piezémetros Casagrande y un tubo de observacién a 7.30 m (seco
en esa fecha); el piezémetro PZA-L4D (14.83 m) reporté 4.9 t/m?, el PZA-L4C (25.0 m)
14 t/m? (136.97 kPa), el PZL4-B (33.41 m) 1.5 t/m? y el PZA-L4A (52.38 m) 1.3 t/m2
La presion de poro alrededor de los 25 a 30 m es la que condiciona el disefio (seccién
4.5).
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Figura 12.18. Ubicacion de la lumbrera L-04 respecto a la Sierra de Guadalupe
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pu | 18493

7 71.30
41089

Uniddd G2, W=15%, NF50

f—e 427.5)

Figura 12.19. Velocidades de onda de corte en la L-04 por cross-hole

Modelo Geotéenico Lumbrera 04 5.48 m MNAF 30 kPa Sobrecarga

Prof Prof, Eeviacos Peso Cohssian Angulo de Relacién Médulo
Unidad {m]- media (Pr'n] Descripcion SUCS | wi) | volumétrico, ¢ (kPa) " | friceidn, & de de Young, | Kp
(m) ¥ {kN/m’) (") Poisson, v | E (kPa)

0.00 Costra superficial formada por arcilla

A : 0.70 1.40 limosa, café claro de consistencia muy CL 58 15.00 80.00 10 0.40 8000 0.70
1.40 firme con arena
1.40 Arcilla de consistencia blanda y alta

B : 7.85 12.90 plasticidad con presencia de materia CH 200 12.10 32.80 0 0.40 6850 0.70
14.30 organica
14.30 Lima arcilloso de consistencia muy dura

Cl 15.30 2.00 con intercalaciones de arcilla de ML 50 11.80 40.50 0 0.35 10340 0.70
16.30 consistencia muy blanda
16.30 Arcilla de consistencia muy blanda color

c2 : 17.25 1.90 gris verdoso, con grumos del mismo CH 200 12.80 45,80 (] 0.40 3130 0.70
18.20 material
18.20 Limo arenoso gris verdoso de

c3 ’ 19.90 3.40 consistencia muy dura y arena volcdnica ML 40 17.00 36.20 34 0.40 18440 | 0.44
21.60 altamente compacta
21.60 Intercalaciones de limo de consistencia

D 2595 870 muy firme y arcilla de consistencia CH-ML | 130 14.30 113.50 (1] 0.35 G500 0.70
30.30 blanda a media
30.30 Limo arenoso de consistencia dura y

F1 38.10 34.20 7.80 S en i i i bt ML 75 14,00 200.60 6 0.35 20320 |0.70
38.10 Arcilla de alta plasticidad de consistencia |

F2 i 40.50 4.80 firme y poce compresible CH 100 14.10 138.70 - | 0.35 20020 |0.70

Gr | 2V peg || e [IMersitionsdeioinyfmostenos | M|, 16.40 172.00 0 030 | 23330 |070
50.10 i : de consistencia muy dura ML : i : _

e ||l eeer | ay || iomsonss semetead e ML | 15 18.20 355.50 20 030 | 128340 |0.66
57,00 consistencia muy dura

Figura 12.20. Modelo geotécnico de la lumbrera L-0O4 en forma tabular
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TRAMO 3: LUMBRERA L-12 (KM 27+603)

L-12: el agua que no estaba en el estudio
gasto de agua al frente de la lumbrera, litros por segundo

Estimado, ingenieria bésical 4.6

Bombeado

PARTE II -

LA LINEA DE CONDUCCION DEL TEO

626 - 136 veces

0

100 200 300

Factor de seguridad por subpresion: 0.11 contra 1.3 minimo. Bombeo durante 873 dias.

500

Elaboracion propia con datos de Gonzalez Ramirez (2023, pp. 37-38, 101, 142); la razén 626/4.6 es calculo propio.

| Figura 12.21. Caudal estimado y caudal bombeado en la lumbrera L-12

600

700

La L-12 estd en el municipio de Nextlalpan (Estado de México), cerca de la laguna de

Zumpango, entre L-11 y L-13; la plataforma estd en 2,236.79 msnm, la profundidad

maxima de excavacion es de 84.5 m (las tres profundidades que se reportan para esta

lumbrera se explican en el capitulo 11, seccién 5.2.3) y el didmetro es de 12 m.

Geoldgicamente el sitio tiene cuatro unidades locales: secuencia lacustre del norte,

abanicos aluviales y tobas rojas, aluvidn (delta del rio de las Avenidas de Pachuca) y

cenizas volcanicas. Con el muro Milan hasta unos 42 a 44 m, el resto se excavo de manera

convencional (p. 141, conclusién i1).

TABLA 12.9. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DE LA LUMBRERA L-12

PROFUNDIDAD W PROM. N SPT r Ccu oU

UNIDAD (M) DESCRIPCION (%) PROM. (T/M3) (T/M2)  (°)

A Oaz2 Costra superficial de limo arenoso duro 40 15 1.6 5 20

B 2a6.2 Limo arcilloso de alta y baja plasticidad, 110 5 1.27 15 10
blando

C 62al1l12 Limo arenoso duro a muy duro 50 >50 175 1.7 33

D N.2a135 Arcilla de alta plasticidad con arena, 40 20 13 4 10
blanda a media

E 1352232 Limos y limos arenosos duros a muy 40 50 176 514 15
duros

F 23.2a315 Limos y arcillas de alta plasticidad, 80 20 1.6 5.37 14
media a dura

G 31.5a 418 Limos y arcillas de alta plasticidad, 60 25 1.7 9.49 3]
media a dura

H 41.8a59 Limo arenoso y arena limosa, dura a 30 >50 1.8 10.7 18

muy dura
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PROFUNDIDAD W PROM. N SPT r cu (0]V)

UNIDAD (M) DESCRIPCION (%) PROM.  (T/M3) (T/M2) (°)

| 59 a 84.7 Limosy limos arenosos, durosa muy 30 >50 1.7 27.58 25
duros

J 84.7a872 Limos de alta plasticidad, media a dura 80 20 1.6 42 35

K 872a92 Limo arenoso y arena limosa, dura a 40 >50 1.7 58 17

muy dura (estrato drenante)

La ingenierfa basica de la CFE habia distinguido once unidades (costra superficial,
formaciones arcillosas superior, inferior y profunda, capa dura, series estratificadas
superior e inferior, limos arenosos cementados LC-1 y LC-3 y segunda y tercera
formaciones arcillosas profundas) hasta 97.5 m. El rasgo decisivo es que bajo el nivel
freatico hay dos paquetes de arenas limosas, uno por debajo de la interconexién tinel-

lumbrera y otro bajo el nivel maximo de excavacién, que generan subpresion.

\ Uepinend;

00|e2B0D

3
=
>
8

Figura 12.22. Geologia regional de la zona de la lumbrera L-12
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Figura 12.24. Perfil geotécnico a detalle de la lumbrera L-12

TRAMOS 5 Y 6: LUMBRERAS L-18, L-19 Y L-20
En el extremo norte la excavacién de las lumbreras alcanza 128 a 155 m de profundidad.
Las caracteristicas y los materiales de las lumbreras L-18, L-19 y L-20 se resumen en la

tabla 12.10; las lumbreras L-21 a L-24 se describen por su geometria en el capitulo 11
(tabla 5.6).
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TABLA 12.10. LUMBRERAS DE LOS TRAMOS 5Y 6 CON DATOS DISPONIBLES

RASANTE,
ALTURA
DIAMETRO PROFUNDIDAD DE INTERIORY
LUMBRERA CADENAMIENTO (M) EXCAVACION (M) OTROS OBSERVACIONES
L-18 44+304 12 128 (efectiva 126) trabe de ligaa 80 Muro Mildny método
m convencional; entrada de
personal, materialesy
magqguinaria; rezaga
L-19 46+699 12 134 (efectiva 132) trabe de ligaa 67 [dem
m
L-20 49+764 16 155 (efectiva 153) rasante 2,121.21 Lumbrera de ensamble de
segun Hernandez; 152 msnm, altura la tuneladora; trabe de liga

a 154 segun Uzarraga interior14817m, al120m

brocal 2,269.39

msnm
Los perfiles del tramo 5 son los siguientes. En la L-18 hay intercalaciones de arcillas,
limos arenosos y arenas hasta 65 m, un estrato de toba a 65 m y, de 70 m en adelante,
arenas limosas y limos arenosos, con boleos a 100 y 110 m. En la L-19 hay
intercalaciones de arenas limosas, arcillas y limos arenosos en la parte somera, un estrato
de boleos de basalto a 85 m vy, a partir de ahi, grandes estratos de lutitas (Taximay). En la
L-20 hay limos arenosos y arena limosa, de 85 a 113 m boleos de basalto con arcillas
arenosas y, desde 113 m, grandes formaciones de lutita o arcilla lacustre consolidada

(Taximay).

En la L-20, el perfil es una costra desecada de 1 m, limo duro cementado de origen
lacustre hasta 101 m (con un lente de arena pumitica entre 17 y 21 m) y, bajo él, arcilla
dura o lutita gris verdosa, con dos lentes de conglomerado (104 a 108 my 112 a 115 m)

hasta los 170 m explorados.

TABLA 12.11. MODELO GEOTECNICO MG-1 DE LA LUMBRERA L-20

UNIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD (M) T (KN/M3) SU (KPA) @ (°) E50 (MPA) KO N

Costra Costra superficial desecada Oa'l 16 200 nd. 125 0.47 0.35
UG-1A Limo 1a17 17 50 20 12 0.66 0.30
Lente Arena fina pumitica 17 a 21 16 n.d. 33 18 0.45 0.28
UG-1B Limo 212101 17 150 20 22 0.66 0.30
UG-2A Arcilla dura o lutita 101 a 104 18.5 430 5 120 0.91 045
Lentel Conglomerado 104 a 108 20 600 nd. 200 0.40 0.25
UG-2B Arcilla dura o lutita 108 a 112 175 670 13 135 0.77 0.45
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UNIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD (M) T (KN/M3) SU (KPA) ® (°) E50 (MPA) KO N
Lente2 Conglomerado M2amns 20 600 nd. 200 040 0.25
UuG-2C Arcilla dura o lutita Nn5al167 17.5 480 13 130 0.77 0.45

Nota: el orden de las dos tltimas columnas sigue el encabezado de la tesis (KO y después
v); los KO de la tabla coinciden con 1 - sen ¢ (por ejemplo, 0.66 para ¢ = 20°), lo que

confirma la lectura (calculo propio).

-

Hunhastoey Mochistonga ijllgnc:l':lmm Efido Conujns
] : : : g ¢ 3 o i
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J ' O i 1 §
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Figura 12.25. Perfil geotécnico del tramo 5 del TEO
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Figura 12.29. Perfil geoldgico de la L-20 y del TEO, etapas 5y 6
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Geohidrologia y presiones del agua en el TEO

EL AGUA EN EL TRAZO SEGUN EL PROYECTO

El agua del subsuelo en el trazo ha cambiado. El nivel fredtico original se mantiene hoy
muy cerca de la superficie en la formacidén lacustre, desde la lumbrera O hasta cerca de
Huehuetoca; en la Sierra de Nochistongo el nivel original sube un poco en los abanicos
aluviales y cae de golpe hacia el rio El Salto. Desde mediados del siglo XX la extraccién
artificial (pozos agricolas e industriales) lo ha transformado en un nivel colgante en los
depdsitos lacustres del norte de la cuenca, mientras que el nivel profundo coincide con el
original entre L-0 y el sur de Huehuetoca y baja bruscamente al norte. Las mediciones
indicaban columnas de agua colgante de 20 a 30 m sobre el tinel en la formacién de
arcillas de la Cuenca de México, y bajo el parteaguas de Nochistongo una columna

hidrostatica profunda de solo hasta 50 m sobre el tinel.
Las entradas de agua previstas por formacién se resumen en la tltima columna de la tabla

12.1; 1a seccion 4.6 las contrasta con lo ocurrido en las lumbreras con datos de obra.

DATOS PIEZOMETRICOS POR LUMBRERA

TABLA 12.12. CONDICIONES DE AGUA SUBTERRANEA EN LAS LUMBRERAS CON ESTUDIO

NIVEL FREATICO / PRESION DE PORO Y

LUMBRERA PIEZOMETRICO CONDICION ESTRATOS DRENANTES

L-00 NAF a 3 m en el analisisde  Presion hidrostatica en Lentes de arena fina
la zanja; estacion clave del tunel de unos 12 dentro de la arcilla de
piezométrica instalada en L- t/m2 (valor de la tablade  300% de agua (unidad
0 presiones de frente) B3)

L-04 NAF 1.6 m 0 548 m; tubo de PZA-L4D (14.83 m): 4.9 Limos arenosos a 18.2,

observacién secoa 7.30 m t/m2; PZA-L4C (25.0 m): 14 30.3y 501 m
t/m2 (136.97 kPa); PZL4-B
(33.41 m) y PZA-L4A (52.38
m): 1.5y 1.3 t/m?
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PA

PRESION DE PORO Y
CONDICION

RTE II -
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ESTRATOS DRENANTES

piezométrica regional hacia

LUMBRERA PIEZOMETRICO
L-12
excavacion de 845 m;
la cota 2,175 msnm
L-18 a L-
20

20); en obra, 65 m en el

sondeo; en L-19 estatico a 70

m

Nivel estatico a 60 a 65 m
(2008), nivel maximo de

NAF de proyecto a 80 m (L-

Presion mayor a 3 bares;
41t/m2 en el estrato

drenante de 87.2 m

L-20: presioén tedrica con
NAF a 78.78 m de 43 a 79

t/m2al123a159 m;
medida antes del
bombeo de 39 a 97

t/m?2

Dos paguetes de arenas
limosas bajo el NAF;
gravasy arenas del
acuifero Cuautitlan-
Pachuca

Lentes de arenay
conglomerado; acuifero
profundo en L-19

Dato técnico: nivel freatico de la L-04. Para la L-04 el nivel fredtico se reporta a
1.6 my a5.48 m. Pueden ser lecturas de épocas o de instrumentos distintos; la
tabla 12.8 usa 5.48 m, el valor del disefio de Ramirez de Arellano.

Para la L-20, el nivel piezométrico promedio reportado es de 65 m, con presién de poro

similar a la hidrostatica, y el nivel de proyecto es de 80 m. Son valores de épocas distintas,

y el segundo corresponde a la estacién piezométrica de obra.

Prefundidad, m

L-10, Km 21+633

Presion de Poro, kPa
0 100 200 300 400 500

600

— —Hidrostatica
——Fiezométrica

Profundidad, m

[s]

100

L-11, Km 24+744

PresiéndePoro, kPa

200

300

L-12,K

400 500 600 o 100 200

m 27+600

Presiénde Poro,kPa

300 400 500

L-13, Km 30+791

Presion de Poro, kPa

600 0 100 200 300 400 500 600 700

— —Hidrostatica
——Piezomética

Profundidad, m

— —Hidrostatica

——Piezom étrica

s — — Hidrostatica
—— Piezométrica

Figura 12.30. Presion de poro e hidrostatica en las lumbreras L-10 a L-13
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EL ACUIFERO CUAUTITLAN-PACHUCA Y LA LUMBRERA L-12

La L-12 se aloj6 en el acuifero 1508 Cuautitlan-Pachuca, de la regién hidroldgico-
administrativa XIII "Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala’, con 2,850 km? y
abastecimiento a Estado de México y a gran parte de la Ciudad de México. Es un sistema
semiconfinado y sobreexplotado: sedimentos lacustres arcillo-arenosos arriba, una
secuencia de basaltos, brechas y tobas de alta permeabilidad al centro y riolitas, dacitas y
andesitas terciarias abajo. El censo de aprovechamientos, las configuraciones
piezométricas de 2008 y la evolucién del nivel estatico (1997-2007, hasta 10 m de
descenso, es decir, unos 1 m por afio; p. 61) mostraron un acuifero con recarga hacia el

sitio desde el noroeste y noreste.

En enero de 2010 se construyé un médulo de prueba con un pozo de bombeo (PB-3) y
dos pozos de observacién (PB-2 y PB-4), con bomba de 10" y motor de combustién. Con
seis pruebas se identificaron dos acuiferos en gravas y arenas bajo el nivel estatico dentro
de la zona de excavacidn, con aportes de 54.74 L/s y 9.34 L/s en el pozo de prueba. Con
la férmula de Thiem se estimd el aporte total a la lumbrera como si fuera un pozo de gran
diametro.

2T s
In(R/7)

Q=

donde @ es el gasto del acuifero hacia la lumbrera (m3/dfa), T la transmisibilidad (m?/dfa),
s el abatimiento (m), R el radio de influencia (m) y 7 el radio de la lumbrera (m). Para el
primer acuifero, con 7' = 1,381.72 m?/dia, s = 6.93 m, R = 304.256 m y r = 6.00
m:

2 (1,381.72)(6.93)

— 15,324 m® /dfa = 177.36 L
In(304.256/6.00) w’/dia /s

Q1=

Para el segundo acuifero, con T' = 436.33 m?/dia, s = 22.92 m y los mismos R y T,
Q2 = 185.23 L/s. La suma es de 362.59 L/s, que con 10 pozos son unos 36.26 L/s por
pozo y, con un margen de 20 %, 43.51 L/s por pozo.
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| Figura 12.31. Profundidad del nivel estatico en 2008 en la zona de la L-12

Los seis pozos iniciales (PB-1 a PB-6) se perforaron entre 94 y 101 m con diametro de
17Y4", ademe liso de 12" de 39.7 a 42.7 m y ademe ranurado de 12" de 51.4 a 61.8 m,
con tapén de fondo de concreto de 0.50 m y filtro de grava. Los pozos adicionales PB-7 a
PB-10 se perforarona 115.9 m, 134 m, 137 my 137 m, y se agregaron ocho mas (PB-11

a PB-18) hasta formar un sistema integral de 18 pozos.

TABLA 12.13. CRONOLOGIA Y RESULTADOS DEL ABATIMIENTO EN LA L-12

FECHA EVENTO RESULTADO

Ene 2010 Construccion de PB-1a PB- Se identifican dos acuiferos; no hay parametros
6y mdédulo de prueba hidraulicos de ingenieria basica

8 may a2 Operacién del subsistemal No se logré abatir hasta el nivel maximo de
sep 2010  (seis pozos) excavacion; la excavacion avanzé de 52 ma 64 m

360



TUNEL EMISOR ORIENTE

FECHA

EVENTO

RESULTADO

1jul 2010

4a29sep
2010

hasta 5
abr 2011

21 abr 201

24 mara?2
sep 2012

6jun 2012

30 abr
2012

21 abr
2010a10
sep 2012

Subsistema 1

Entran PB-7, PB-8, PB-9y
PB-10 (subsistema 2)

213 dias de operaciéon con
paros por fallas de equipos
y pérdida de caudal

Arranca el subsistema 3
(PB-11 a PB-16)

Opera el subsistema 4 (PB-
17 y PB-18)

Fin de la excavacion de la
l[umbrera

Caudales por subsistema

Duracion total del sistema

Q de 114.28 L/s, nivel dindmico a 87 m (abatimiento
de 37 m), achique de 85.36 L/s:199.64 L/s acumulados
con excavacidon a 61 m; mermas hasta 13.38 L/s en
algunos pozos

Operacion conjunta de 10 pozos

Recuperaciones del nivel dindmico hacia el estatico
en cada paro

Entre el 26 may y el 5 sep 2011 los niveles dindmicos
guedan por debajo del nivel de excavacion (66 a 74
m)

Sistema completo de 18 pozos

El bombeo continda unos tres meses mas para colar
la losa de fondo y alcanzar su resistencia

S2:154 L/s (nivel dindmico 98.70 m, excavacion 76 m);
S3:303 L/s; S4:105 L/s; total de pozos 614.34 L/s mas
12.22 L/s de achique

873 dias (2 aflos y 143 dias), con aumento gradual de
p0OZOS

La suma independiente de los caudales de los pozos fue de 688 L/s, que bajé por la

interferencia hidraulica entre pozos; el gasto total con achique fue de 626.56 L/s. Las

bombas de los primeros seis pozos fueron de 30 y 135 HP, con capacidad nominal de 70
a 75 L/s, y el achique emple6 una bomba diésel de 440 HP (flujo maximo de 126 L/s)
mas dos auxiliares de 60y 11 L/s.
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| Figura 12.33. Evoluciéon del nivel estatico de 1997 a 2007 en tres dimensiones
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Figura 12.35. Mdédulo de prueba de bombeo de la lumbrera L-12
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POZO DE PRUEBA 1A PRUEBA
LUMBRERA 12
TIEMPO (min)
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Figura 12.36. Prueba de bombeo en el pozo PB-3 de la L-12
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Figura 12.37. Modelo de flujo de la L-12
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Evolucidn de los niveles dindmicos con 10 pozos de bombeo

TUNEL EMISOR ORIENTE
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| Figura 12.39. Niveles dindmicos con 16 pozos de bombeo en la L-12
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POZO DE OBSERVACION POL-C-L12-02
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| Figura 12.40. Lecturas del pozo de observacion POL-C-L12-02

Los movimientos fueron pequefios: en las referencias superficiales radiales el maximo fue
de 23.0 mm el 5 de mayo de 2010, contra 15.3 cm admisibles; los extensémetros de
barra registraron emersiones (levantamientos) de 57.39 a 70.53 mm en EXTL-L12-01y
EXTL-L12-03, y de 46 a 53 mm en EXTL-L12-02, estables desde mayo de 2011; los
inclinémetros cortos (42 m, en el muro Milan) no detectaron desplazamientos entre O y

42 m.
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LECTURAS PIEZOMETRICAS REGISTRADAS (ton/m?)
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Figura 12.41. Lecturas piezométricas contra profundidad en la lumbrera L-12

ABATIMIENTO EN LAS LUMBRERAS L-04, L-19 Y L-20

En la L-04, los andlisis de subpresién mostraron factores de seguridad de 1.3 o menores
en varias etapas de excavacion cuando no se considera el abatimiento. Por eso el disefio
incluyé un sistema de bombeo profundo previo a la excavacidn del ntcleo: cuatro pozos
tipo zanja de 2.7 x 0.6 m, fuera de la lumbrera, perforados a 59 m, sellados de O a 51 m,
con filtro de 51 a 59 m y bomba sumergible controlada por electroniveles, mas un pozo
de observacién y bombeo de achique interior; su fin era también generar un halo de suelo
endurecido por secado alrededor del corte. El asentamiento esperado en la periferia era

menor a 30 cm y el promedio medido fue de 15 cm.

En la L-19 se instal6 un pozo de observacién al centro. Al avanzar la excavacion el nivel
del agua rebasé la boca del tubo, por lo que se canceld y se puso en operacién un segundo

modulo de pozos profundos.

En la L-20, con disefio de NAF a 80 m y necesidad de abatir hasta 106 m, el bombeo
logré bajar el nivel a 119.65 m. En los cuatro piezémetros eléctricos (a 123, 139, 147 y

159 m, en ese orden segun la figura de la tesis) las presiones tedricas con NAF a 78.78 m
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eran de 43, 59, 67 y 79 t/m?, las medidas antes de las pruebas de bombeo de 38.66,
52.27, 65.91 y 97.43 t/m? y las abatidas con los pozos perimetrales de 3.45, 10.53,
18.25 y 24.34 t/m?; al suspender el bombeo las presiones subian. La correspondencia de
cada valor con su piezémetro se leyé de la figura de la tesis. Para mantener un factor de
seguridad minimo de 1.5 a 152 m de excavacion, la presidon de poro debia abatirse hasta

47 kPa en el estrato drenante de 156 m.

——————1 '.rJ h_'
POZO 4 SALIDA DEL TUNEL

ENTRADA DEL TUNEL @

A LA LUMBRERA FOZO 2

Figura 12.42. Pozos de bombeo periféricos de la lumbrera L-04
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Falla por subpresion
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Figura 12.43. Falla por subpresion sin abatimiento en la L-04
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Figura 12.44. Presiones de los piezometros eléctricos de la L-20 con el bombeo
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LA GEOHIDROLOGIA DE LA INGENIERIA BASICA: ACUIFEROS, CENSO Y
PIEZOMETRIA REGIONAL

Esta seccién vuelve a la escala del trazo completo con la geohidrologia de la ingenieria
béasica de la CFE-GEIC, que proviene de los reportes geohidrolégicos 1 a 14 y del
informe final de geohidrologfa, fechado el 21 de mayo de 2009.

El método fue doble. Por un lado se midieron periédicamente los niveles de agua en los
piezémetros y en los pozos de observacién de las lumbreras. Por otro, se censaron y se
midieron los aprovechamientos de agua que extraen del subsuelo: los administrados por
los organismos operadores de los municipios del Estado de México y de Hidalgo, los de la
Conagua, del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) y de la Comisién del
Agua del Estado de México (CAEM), y, con ayuda del personal operativo de esas
dependencias, pozos de particulares, norias y manantiales. Los acuiferos se delimitaron
con dos fronteras, la del decreto y la del estudio de COPEI de 2003. Con las lecturas de
lumbreras y de aprovechamientos se obtuvieron los niveles estdticos y dinamicos

alrededor del trazo, en una franja de 2 km sobre el eje.

Segun el articulo, alrededor de 62.41 % del trazo queda dentro de los mantos fredticos de
los acuiferos, 44.89 % en el Cuautitlan-Pachucay 17.52 % en el Valle del Mezquital.

TABLA 12.14. NIVELES DE AGUA POR ACUIFERO A LO LARGO DEL TRAZO

DONDE CRUZA EL
ACUIFERO TIPO TRAZO NIVELES Y CARGAS REPORTADOS

Ciudad de  Semiconfinado De la LO al limite del Niveles de 45 a 51 m de profundidad en
México acuifero,entrelal4y LOyLl;de55a59 menl3yLlL4;72men
la L5; sin interceptarlo L7. Flujo preferente del agua freatica de

noroeste a sureste

Cuautitlan- Semiconfinado Unos 28 km, desde la  Niveles estaticos mas someros en L5, L6,
Pachuca zona intermedia entre L12y L13 (58 a 61 m); mas profundos en
L10 y L11 hasta la L16 L18 (94 y 96 m). Se previeron caudales
de bombeo importantes para abatir los
niveles durante la construccion

Valle del Libre Desde entrela 20y  Cargas de 38 a 46 m sobre la clave.

Mezquital la L21; el trazo se Niveles mas profundos en la L21 (de 90 a
adentra en el acuifero 75 m); mas someros de la L24 al portal
después de la L22 (de 28 a5 m), donde el agua aflorabay

se ubico la mayoria de noriasy
manantiales
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El censo identificé 240 aprovechamientos en las inmediaciones del trazo. Los datos por

etapa de estudio estan en la tabla 12.15.

TABLA 12.15. CENSO DE APROVECHAMIENTOS, NIVELES ESTATICOS Y CAUDALES POR
ETAPA DE LA INGENIERIA BASICA

APROVECHAMIENTOS NIVEL ESTATICO CERCA
ETAPA  CENSADOS DEL EJE CAUDALES DE EXTRACCION
1(LO-L7) 28 De 48 a 72 m; el De 45 L/s (Ramal Charco) a 78
minimoen LOy el L/s (Ramal Teoloyucan), dato
maximo en L7 conjunto de las tres primeras
etapas
2 (L7- 95 De72a62mentre L7y Incluido en el dato de las tres
L12) L12; lo mas profundo primeras etapas
entre L9y L10 (de 76 a
80 m)
3(L12- 34 De 62 a 80 m; lo mas Incluido en el dato de las tres
L16) somero en L13 (60 m) primeras etapas

4 (L16- 44 pozos (30 activos), 3 De 315 m (pozo lejano) De11a 83 L/s en pozos muy

L20) norias y un cuerpo de a 62 m (pozo Ex cercanos al eje; de 70 a 152 L/s
agua Hacienda Xalpa, muy en pozosa masdelkm ala
cerca del eje) altura de la L17

5(L20- 20 pozos activos, 14 norias De 67 m cerca de la L20 Un solo dato: 100 L/s en un pozo
portal) privadasy 5 manantiales a02menelportalde alkmdelejeentrel20y L21
salida

La direccién del flujo subterrdneo en el segundo trimestre de 2008 fue de noroeste a
sureste entre la LO y la L5, de suroeste a noreste entre la L6 y la .10 y hacia el oeste entre
laL11 yla L16. Enla cuarta etapa habia 16 aprovechamientos a menos de 1 km del trazo
y en la quinta, 18; la construccién no interferiria con los de la cuarta, pero si podria

afectar su funcionamiento, y en ambas etapas no habia datos para evaluarlo.

Con esa informacién se definieron "de manera muy aproximada' los niveles
piezométricos en el perfil del tinel, y se identificaron las zonas con comportamiento
peculiar o sin datos que debfan estudiarse con mads detalle para el proyecto ejecutivo,
como el tramo de la L18 a la L21 y el portal de salida. Para los sitios peculiares se
recomend6 hacer pruebas de permeabilidad, aforo y bombeo y estimar los caudales

probables para abatir los niveles durante la construccidn; y, por la incertidumbre sobre la
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afectacion a los aprovechamientos, pruebas de bombeo para determinar el radio de
influencia, los parametros hidrdulicos y el comportamiento del acuifero, ademas de
evaluar la disposicién del agua extraida (calidad y cantidad) conforme a la legislacién

vigente.

Al compararla con lo que vino después destacan dos cosas. La advertencia cualitativa si
existia: la ingenierfa basica anticip6 "caudales de bombeo importantes” para el tramo
dentro del acuifero Cuautitlan-Pachuca, que es donde estd la L-12 y donde luego se
bombearon mas de 600 L/s. Lo que fall6 fue la estimacidn cuantitativa de disefio, de 4.6
L/s, que no consider¢ el analisis por debajo de los 80 m de profundidad. Ademas, la 18 a
la L21 y el portal figuran como zonas con informacién insuficiente, y es el mismo tramo
donde después hubo que abatir con bombeo las lumbreras L-19 y L-20 (seccién 4.5.4).
Un censo de pozos y piezometros de lumbrera da el orden de magnitud de los niveles,
pero no sustituye a una prueba de bombeo con el pozo de la propia lumbrera, que es lo

que los autores recomendaron.

Figura 12.45. Aprovechamientos de agua y niveles estaticos en la quinta etapa, enero de 2009
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Figura 12.46. Aprovechamientos censados y niveles estaticos y dindmicos en una franja de 2 km
sobre el eje

06

Problemas que el subsuelo causo y como se
resolvieron

sta seccion contrasta la prediccién de proyecto con lo observado en obra,
caso por caso: primero las lumbreras, con los datos de las tesis, y al final las

tuneladoras, con los de Robbins.
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RESUMEN DE PROBLEMAS, CAUSA, SOLUCION Y DECISION JUSTIFICADA

TABLA 12.16. PROBLEMAS GEOTECNICOS Y GEOHIDROLOGICOS DOCUMENTADOS

PROBLEMA (CON

ALTERNATIVA
DESCARTADA O

N.° DONDE CIFRA) CAUSA SOLUCION ADOPTADA LIMITE
1 L-00 (km Riesgo de extrusion del Arcilla muy blanda Reemplazo del suelo por lodo No mejorar el terreno
0+000) suelo al abrir la (cohesion ponderada fraguante con arena (300 kg (FSmenoral)
lumbrera para sacarel 30.25 kPa, y =12.28 de cemento, 300 kg de arena,
escudo: FS = 0.59 contra kN/m?) soportada 67 kg de bentonita, 742 L de
1.5 minimo solo por pantalla de  agua, Fraguacil al 15%) con
lodo fraguante al resistencia minima de 1,500
abrir el corte de 8,70 kPay franja de 3.67 m, que da
m FS = 3.5; mas inyecciones
verticales de consolidacion por
manguitos
2 L-00 Franja perimetral con  Un sondeo en la zona Inyecciones de manguito Aumentar solo el
suelo blando de la pantalla verticales desde superficie; dos espesor del
contaminado con perimetral encontré  lineas de inyeccion adicionales reemplazo
mortero materiales blandos  junto a la Ultima linea de
contaminados con tableros
mortero (la fuente no
explica el origen)
3 L-00al- Controlde Arcilla CH/MH de alta Presiones de frente calculadas Modo abierto: se
1A asentamiento plasticidad bajo nivel con tres métodos (133 a 150 descartd por nivel
(0+000 a superficial y fredtico kPa en la clave, 187 a 200 kPa  fredtico y falta de
0+300) bufamiento al arrancar al eje, 240 a 254 kPa en la informacion del flujo
el escudo bajo el cubeta), modo cerrado de la
Periférico, el rio de los EPB, inyeccién de mortero en
Remedios y el bordo el espacio anular a 13.8 t/m?2
del Gran Canal
4 L-04 Subpresion: FS menor a Estratos limo- Cuatro pozos de bombeo Excavar sin bombeo
1.3 en varias etapasde arenosos drenantesa profundoa59 m, bombeocde (FSinaceptable)
excavacion sin abatir el 18.2,30.3y 50.1 m con achiquey pozo de
NAF presion de poro de observacion; muro Mildn de 1.0
unos137kPaa25m m hasta 5T m
5 L-04 Asentamiento en la Consolidacién por Se estimd menora 30 cm;se  No se hizo analisis de
periferia por bombeo midié un promediode15cm  friccidon negativa
abatimiento
6 L-12 Subpresion extrema: FS Acuifero Cuautitlan-  Sistema de 18 pozos de Seis pozos no
= 0.11 contra 1.3 minimo; Pachucaen gravasy abatimiento mas achique alcanzaron el nivel
presién de 41t/m2en el arenas bajo la necesario; la
estrato de 87.2 m; habia excavacion, presion estimacion con
gue abatir el nivel hasta mayor a 3 bares Thiem (10 pozos)
88 m también quedo corta
frente al modelo (18
poZzos)
7  L-12 La estimacion de Lefranc en tramos de Pruebas de bombeo, formula  Estimacion tedrica

caudalfuede 4.6 L/sy
el caudal real superd los
600 L/s

5 m que promedian
suelos distintos; no se
analizé por debajo de
80 m, donde estaba
la subpresion

de Thiem (362.59 L/s) y modelo
MODFLOW (688 L/s)

inicial
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PROBLEMA (CON

ALTERNATIVA
DESCARTADA O

N.° DONDE CIFRA) CAUSA SOLUCION ADOPTADA LIMITE
8 L2 Paros y pérdida de Falta de bombasy Pozos adicionales (PB-7 a PB- Pozos sélo de un lado
caudal en el sistema de plantas de reserva, 18), equipos de reserva, de la lumbrera
bombeo: el nivel pOZzOS con Mmermas operacién continua
dindmico se de hasta 13.38 L/s,
recuperaba al estatico pozos distribuidos
al detenerse equipos solo de un lado de la
lumbrera
9 L-18 Asentamientos en las Maniobras con Control por monitoreo; No hubo indicio de
referencias magqguinaria pesada, maximos de unos 14 mm cerca falla
superficiales banqueo de rezaga, delalumbrera
asentamiento
regional y bombeo
10 L-19 Nivel del agua rebasd el Acuifero profundo Segundo médulo de bombeo
tubo de observacion (nivel estatico a 70 m) con pozos profundos
central
n  L-20 Inestabilidad del corte  Corte profundo Etapa1(0 a 40 m) con anillos  Concreto lanzado por
sin soporte: FS =0.80; (hasta152 a155 m)en prefabricados (FS = 2.27; falla etapasde 3 m (FS =
con concreto lanzado  limo duro cementado de fondo 1.78); etapa 2 (40 a 152 0.70)
solo, FS=0.70y fallaa ylutita,con NAFa65 m)con elemento de retencidn
30m a80m inferior ERI-1 (muro Milan o
pilas secantes) que crea un
acuifero confinado a presion
atmosférica (FS =1.80);
abatimiento del NAF 10 m bajo
la losa de fondo
12 L-20 Falla de fondo con FS Estratos drenantes Abatir la presion de poro hasta
cercanoala60,90y profundos 47 kPa en el estrato de 156 m;
150 m; subpresion en el el bombeo bajo el NAF a 119.65
estrato drenante a 156 m (necesarios 106 M)
m
13 L-18al- Dudassobrela Instrumentos de Verificacidon con cinco sondas Cable de la sonda sin
20 calibraciéon del equipo  distintos tramos, sin  inclinométricas en un mismo  verificar
de instrumentacion en norma mexicana de inclinémetroy cinco consolas
los seis tramos calibracion en un mismo piezdémetro:
tendencias iguales
14 L-12 Instrumentos daffados Vandalismo de Se documentd como leccidn;

piezémetros
eléctricos (dafos en
conexionesy
registros)

se propuso protegerlos

CONTRASTE ENTRE LA PREDICCION Y LO QUE OCURRIO

El caso mas claro de contraste es el de la L-12. El proyecto de 2013 describia la

formacién lacustre del norte como poco transmisible, sin gravas fluviales en el trayecto

del tinel (porque los rios que alimentaban el lago desembocaban lejos de su parte central)

y con fuertes gastos de agua solo al cortar ceniza o pémez. En la L-12, ubicada en el
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tramo 3 y entre los kilémetros 26 y 29 de esa formaciodn, el sitio resulté estar sobre un
delta del rio de las Avenidas de Pachuca, con arenas, gravas y un acuifero regional; el agua
no fue un problema marginal sino el principal: entre 2010 y 2012 hubo que bombear

mads de 600 L/s para poder excavar.

En L-04 la prediccién coincidié bien con lo observado: el andlisis de equilibrio limite ya
anticipaba que sin bombeo faltaria seguridad, y el asentamiento medido (15 c¢m) fue la

mitad del esperado.

En la L-20 el andlisis numérico mostrd que el sistema constructivo mas sencillo (concreto
lanzado por etapas de 3 m) no cumplia y condujo a un disefio en dos etapas; algunos
desplazamientos medidos con inclinémetros a profundidades mayores de 120 m fueron
superiores a los de la memoria de célculo, sin anomalias en las inspecciones visuales de la

estructura.

El caso de la L-12 fue mas un fallo de exploracién que un riesgo imprevisible. La
prediccién regional de baja transmisibilidad era correcta para la arcilla, pero no se
midieron los lentes de gravas y arenas del acuifero Cuautitlan-Pachuca, y el delta del rio
de las Avenidas de Pachuca figura en la geologia regional que cita la propia tesina. Un
sondeo con prueba de bombeo en ese estrato lo habria mostrado, como lo mostré el
modulo de prueba de enero de 2010. Donde se midi6 el agua, el disefio aguanté; donde

se estimd, la lumbrera necesité 873 dias de bombeo.

LECCIONES QUE LAS PROPIAS TESIS SENALAN

Entre las lecciones que sefialan las propias tesis: (1) los pozos de abatimiento de presién
de poro se disefian distinto de los de abastecimiento, para extraer solo del estrato que
genera subpresion; (i) con muro Milan hasta 44 m, el ademe ciego con sellos de
bentonita hasta esa profundidad evita inducir caudales de estratos superiores; (ii1) se
requieren plantas de luz y equipos de reserva; (iv) la presién de poro sigue al nivel
dinamico y por eso el bombeo debe ser continuo; (v) la distribucién radial de los pozos
importa tanto como su numero; y (vi) los especialistas en exploraciéon deben unificar
criterios de clasificacién. Ahorrar en exploracién y disefio es "un ahorro mal entendido”

porque luego se pagan exploracién y redisefio adicionales y retrasos.
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I Figura 12.47. Prueba de recarga con el agua extraida en la L-12

LO QUE ENCONTRARON LAS TUNELADORAS

Los hallazgos durante el avance de las maquinas de los lotes 3,4 y 5 no estan en las tesis
de las lumbreras; provienen del reporte del fabricante. Las maquinas se disefiaron con la
geologia de 2008 para basaltos abrasivos de hasta 80 MPa de resistencia a compresion
simple, mezclados con tramos de arcilla muy saturada, con presiones de agua estimadas

de 4 a 6 bar, y hubo que modificarlas durante la obra.

En el lote 3 (L-10 a L-13, 9.2 km) la tuneladora arrancé en febrero de 2012. Tras varios
kilémetros encontré roca y suelo parcial en el frente, con cargas de impacto sobre los
cortadores y un desgaste de la cabeza y las herramientas mayor al previsto, ademas de una
gran cantidad de finos que obstrufan y exigian mucha espuma. En la lumbrera L-11, a los
3.2 km, se instalé un tornillo nuevo con placas de desgaste y una cabeza redisefiada; la

maquina llegé a su destino en 2018.
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En el lote 4 (L-17 a L-13, 10.2 km, a profundidades de hasta 85 m) la maquina se
comisioné en agosto de 2012. A los 405 m de excavacién aparecieron en el material
excavado piezas de rascadores y de las barras mezcladoras, y con presién de hasta 3.5 bar
se hizo, el 2 de junio de 2013, la primera intervencién hiperbarica con una EPB en
Meéxico. Hubo cerca de 50 intervenciones hiperbaricas; el resto se hizo a presion
atmosférica, que resulté mas barata y rapida aunque habia que bombear hasta 180 L/s y
limpiar los finos cada vez. La maquina alcanzé su lumbrera de destino el 23 de mayo de

2019, con un récord del proyecto de 30 m en un dia y de 528 m en un mes.

En el lote 5 (L-20 a L-17) la maquina se ensamblé en la lumbrera L-20 y se comisioné en
agosto de 2014; en octubre ya estaba completa dentro del tunel. A los 250 m de
excavacion aparecié una arcilla verdosa pegajosa con poca agua que obstruia la cabeza y
las bandas. Unos 100 m antes de la lumbrera L-19 el terreno cambi6 a arcilla dura, arena
limosa y grava aislada con alta presién de agua, y después de la L-19 el frente pasé a
basalto en toda la seccidén con un flujo de 200 L/s; hicieron falta intervenciones durante
mas de 20 dfas para cambiar herramientas en el pico del flujo. En el kilémetro siguiente
aparecieron fragmentos de pdmez, arena con grava, vulcanitas, lavas y abanicos aluviales

con boleos, y la maquina sali6 el 28 de febrero de 2019.

07

Como se disenio v se construyo cada lumbrera,
estudiada,

ada apartado recoge, para una lumbrera o un conjunto de ellas, el método de
disefio, el procedimiento constructivo y los resultados que las fuentes
documentan. Las cifras ya presentadas en las secciones anteriores se retoman

solo para dar el hilo del argumento.
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LUMBRERA L-00 Y PRIMER TRAMO: EXTRUSION, MEJORAMIENTO Y
PRESIONES DE FRENTE

Para el arranque del TEO en la lumbrera L-00 se estudiaron el mejoramiento del suelo
para evitar la extrusion y las presiones de frente de la EPB y de inyeccién de mortero en
los primeros 300 m. El escudo del primer tramo, de Herrenknecht, tiene 8.70 m de
didametro, unos 100 m de longitud con su tren de equipo y coloca anillos de dovelas de
0.35 m de espesor; el didmetro de excavacién es de 8.74 m y el interior de 8.40 m, y debe

recorrer unos 10 km hasta la L-05.
Para la extrusién del suelo al abrir la lumbrera, se usa el criterio de las lineas
caracteristicas (Skempton, Bjerrum y Eide, Alberro):

o thC
~ YH + g,

donde FS es el factor de seguridad (adimensional), N¢ el coeficiente de estabilidad
tridimensional del nomograma, ¢ la cohesiéon ponderada del suelo (kPa), v su peso
volumétrico (kN/m?), H la profundidad a la rasante hidrdulica del tunel (m) y g5 la
sobrecarga en superficie (kPa). Con H = 23.29 m, D = 8.70 m, g; = 30 kPa, c =
30.25 kPay v = 12.28 kN/m?, la relacién H/D = 2.73 y vH /c = 9.45 dan N, =

6.25 en el nomograma, y

6.25 x 30.25

FS =
12.28 x 23.29 + 30

= 0.598

que la tesis reporta como 0.59. Es menor que el minimo de 1.5, de modo que se
produciria falla por extrusién y es necesario mejorar el suelo. Para la franja de reemplazo,
se compara la resistencia a la compresién simple del mejoramiento con el esfuerzo
horizontal que ejerce el suelo exterior:

_ 2fiem

F
5 op, D,

donde f! es la resistencia a la compresién simple del mejoramiento a 28 dfas (kPa), e, su
espesor (m), o, el esfuerzo horizontal del suelo (kPa) y D; el didmetro de la abertura del

tinel (m). Con €;, = 3.67 m resulta £'S = 3.5.
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Para la zanja bajo lodo bentonitico, se verifica que la resistencia confinada del suelo sea
mayor que el esfuerzo efectivo y resulta "estable" con FS' = 2.85. Para la presién de

inyeccién por fracturamiento hidraulico se usa

po=koyz+cy

donde py es la presion de inyeccion (kPa), kg el coeficiente de empuje en reposo (0.50), 7y
el peso volumétrico (kN/m?), z la profundidad (m) y ¢, la cohesién no drenada (kPa).
Resultan entre 67 kPa (0 a 6 m) y 205 kPa (24 a 28.5 m), que se incrementan 50 % en la

practica.

Los tableros del mejoramiento se excavaron de forma alternada con almeja hidraulica de
guifa Kelly, con traslape de 20 cm y sin excavar junto a un tablero con menos de 24 h de
colado. El lodo bentonitico tuvo una densidad minima de 1.06 t/m?, viscosidad Marsh de
40 a 55 s y un contenido de arena maximo de 5 %; el colado se hizo con tuberia tremie

de 10 pulgadas ahogada 1 m, y se retiré el lodo contaminado.

Tres métodos de presién de frente (teorema de frontera, empujes activos, criterio
observacional con relacién de esfuerzos de 0.75, tomado del tinel Rio de la Compariia)
dan 133 a 150 kPa en la clave, 187 a 200 kPa al eje y 240 a 254 kPa en la cubeta. El
anexo da presiones por cadenamiento entre 0+000 y 0+300 (de la lumbrera al lindero sur
del Periférico, el puente, el rio de los Remedios y el bordo del Gran Canal) con presiéon de
inyeccién de mortero de 13.8 t/m? y la nota de que todas las presiones se ajustan con lo

observado 1in situ.

El pie de las conclusiones de la tesis dice FS = 3.67 en lugar de 3.5; es un error de

captura, porque 3.67 es el espesor de la franja.
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| Figura 12.49. Lineas caracteristicas para evaluar la estabilidad del frente del tunel
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Lumbrera

Mejoramiento (f'¢=150 t/m?)

Figura 12.50. Espesor del mejoramiento en la conexién tunel-lumbrera de la L-00
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Figura 12.52. Plano del mejoramiento por reemplazo del suelo en la L-00
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Figura 12.53. Etapas de la inyeccién de consolidaciéon por manguitos en la L-00

presion de agua
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Figura 12.54. Presiones de frente, de agua y de inyeccién en la EPB
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LUMBRERA L-04: PARAMETROS DE DISENO Y CONSTRUCCION

La L-04 es una lumbrera de servicio con muro Mildn, cuyo proyecto ejecutivo se

desarrollé como sigue.

La exploracién tuvo cinco componentes: SPT, sondeo continuo con cono eléctrico,
sondeo mixto, sondeo selectivo y cross-hole; el laboratorio determiné compresion simple,
consolidacidn, finos, contenido de agua, densidad de sélidos y limites. Los parametros de
disefio por unidad (tabla 6, p. 24) incluyen el médulo de reaccién del subsuelo Kj,
tomado del abaco de Chadeisson. Las revisiones de estados limite cubrieron los empujes
horizontales, con Ky = /(1 — v) en suelos cohesivos y Ky = 1 — sen ¢ en suelos
cohesivo-friccionantes; la estabilidad de la zanja con lodo de 1.05 t/m3 y sobrecarga de 3
t/m? por gruas, con un factor de seguridad minimo de 1.3; la estabilidad con concreto
fresco, que exige que el empuje del concreto sea menor que el pasivo del suelo con K =
1.5; la capacidad por friccién y punta (Qf = 23,727 ty Q, = 7,241 v); la falla de
fondo, con F'S = 1.8 para S, = 13.65 t/m?, B =13.5 m, H =48.80b my N, =
9.42; la subpresién, con F'S = 11.5 para una presién de agua de 1.6 t/m? en el estrato
drenante; y la flotacién, con FIS = 2.2 y W = 6,579 t. En esas expresiones, .Sy, es la
resistencia no drenada del suelo, B el ancho de la excavacién, H su profundidad, N, el

factor de capacidad de cargay W el peso de la estructura.

La construccién empezé con un brocal de 3 m de profundidad con concreto de f'c = 350
kg/cm?; siete tableros excavados con almeja hidrdulica de 250 HP en tres posiciones (dos
pilas y el "merlén" entre 0.30 y 1.60 m), tolerancia de verticalidad de 0.5%; lodo de 1.10
t/m? (maximo 1.15 cuando se carga); colado con tubo tremie de 273 mm antes de 24 h;
muro de 1.0 m de espesor hasta 51 m; trabe de coronamiento de 1.0 x 1.0 m; anillo de
rigidez de 2.0 x 0.75 m en el nivel -37.112 m; losa de fondo de 2.5 m.

Todos los factores de seguridad superan el minimo de 1.3 del Manual de Construccién
Geotécnica de la SMMS; el asentamiento medido en la periferia fue de 15 cm, la mitad

del méximo esperado.
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ﬁjﬁ -
Los brocales se construirdn en una zanja excavada para este fin, w“
colocandao los brocales contra la pared de excavacién. La secuencia

constructiva en particular es: trazo, excavacion, colocacion de armado,

colocacién de cimbra y colado. Lado excavacién Lado tierra

Material colocado a volteo, para formar la Plataforma
de Trabajo [plona, drenada y competente). El material
a colocor es una mezacla de tezontle y graba controlada
en proporcion 90:70, el espesor promedio es de 30 cm.

Ancho de plataforma=15m

/,'—Exceplo donde se
4 indique algo distinto
Sobrecarga méxima distribuida sobre
Plataforma de Trabajo = 9.7 I/l'rl2

N.P.Tr. 2,234.207 N.Br. 2,234.207

e

Rellenc de material compactade, tipo tepetate,
sin cementante, solo en caso de haberse
realizado excavaciones para demolicién de

estructuras previas existentes

Brocal Interior {20X120 em),
en concreto reforzado, colado
contra corte vertical Brocal exterior (20X120 cm),
en concreto reforzado, colado

contra corte vertical

variable
(en caso de demolicién de estructuras
previas existentes)

Relleno de concreto fluido f'c<20 kg/cm2,

Muro Milan estructural, hasta el desplante de brocales, solo en caso de
colado en sitio |‘_ J haberse reclizade excavaciones para demalicion
de estructuras previas existentes, por debajo
100 del nivel de desplante de los brocales

Figura 12.55. Brocal del muro Milan de la L-04

Figura 12.56. Almeja hidraulica en los tableros del muro Milan de la L-04
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Figura 12.57. Armado de acero de un panel de la L-04

I Figura 12.58. Anillo de rigidez de la L-04 en modelo tridimensional
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Figura 12.59. Excavacion del nucleo dentro del muro Milan de la L-04

Figura 12.60. Armado de la losa de fondo de la L-04
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Figura 12.61. Empuje del concreto fresco contra el empuje pasivo en la L-04

LUMBRERA L-04: MODELO GEOTECNICO Y ANALISIS NUMERICO

Un segundo estudio de la misma lumbrera, con enfoque mds amplio, combina analisis
analitico y numérico y un modelo geotécnico como producto central. Los datos del

proyecto son el inicio en agosto de 2008 y el término previsto en septiembre de 2012.

Los andlisis de equilibrio limite incluyen empujes de Rankine (activos a corto plazo y en
reposo a largo plazo; pp. 59-60), estabilidad de zanja, falla de fondo a 49 m, subpresién
sin'y con bombeo, y flotacién; el modelo numérico se hizo en Plaxis 8.2, axisimétrico, con

elementos de 15 nodos, fronteras laterales a 5 didmetros e inferior a 1 didmetro del
ultimo estrato.

Sin bombeo profundo los FS de subpresién no cumplen en varias etapas, y con él
cumplen sobradamente; el muro Milan se desplaza 0.28 cm horizontalmente (41.0 cm
admisibles) y la losa de fondo 4.86 cm verticalmente, por lo que ambos son aceptables.

Los modos de falla por extrusiéon, avance sin soporte y pateo se descartan por el apoyo
continuo del muro.
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El eje del disefio es el sistema de bombeo profundo y de achique, y el modelo geotécnico,

que se concibe como documento comun a todos los célculos.

Figura 12.62. Interior del tunel con dovela y equipo de transporte
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Figura 12.64. Lumbrera L-04 terminada y excavacion de un tablero

LUMBRERA L-20: ENSAMBLE DE LA TUNELADORA DEL TRAMO 6

La L-20 es la lumbrera de ensamble de la tuneladora del tramo 6, en zona sismica B de la
CFE, estructura del grupo A (alto grado de seguridad) y lumbrera tipo 3; el clima es

templado seco con 628 mm de precipitacién anual.
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El estudio siguid estos pasos: exploracién (SEV, SPT, sondeo mixto e instrumentacién),
laboratorio (compresién simple y triaxial UU), modelo geotécnico MG-1, revisién de falla
de fondo, subpresidn, flotacién y sismo, y modelacién en Plaxis V8.2 con reduccién de
parametros. Los resultados de disefio se resumen en la seccién 4.6. Para el sismo usa los
pardametros de PRODISIS de la CFE (ap = 0.172 g y meseta ¢ = 0.429 g) y una cufia de
115 m de base y 112 m de altura con peso W = 109,480 kN, y obtiene una fuerza

sismica
F, = éw — 23,483 kN

donde Fj es la fuerza sismica (kN), ¢ el coeficiente sismico de la meseta del espectro
(0.429 g), Q el factor de comportamiento sismico (de 2.0, deducido de los valores de la
tesis) y W el peso de la cufia (kN). Con ella resulta F'S' = 1.40. Los desplazamientos
verticales en superficie fueron de 4 cm y los del fondo de cada etapa, de 2 y 0.5 cm. La

flotacién da F'S = 7.90.

El sistema constructivo propuesto es mixto: anillos prefabricados hasta 40 m y elemento
de retencion inferior (ERI-1) hasta 152 m con abatimiento del NAF, revisado con las
NTC del RCDF y con elementos finitos.

Es una propuesta de disefio previa a la obra; lo construido y medido se presenta en la

seccion 4.7.5.
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Figura 12.65. Lumbrera de anillos prefabricados con brocal, trabe guia y primer anillo

1*,

Figura 12.66. Primer anillo con vigas radiales en la lumbrera L-20
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Figura 12.67. Secuencia de anillos prefabricados con lodo bentonitico
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Figura 12.68. Modelo de elementos finitos axisimétrico de la lumbrera L-20
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LUMBRERAS L-18, L-19 Y L-20: LO QUE SE MIDIO EN OBRA

Las mediciones reales de las lumbreras L-18, L-19 y L-20 se documentan con referencias
superficiales, inclinémetros, piezémetros abiertos y eléctricos, pozos de observaciéon y

bancos de nivel profundo, y con el proceso constructivo de la L-20.

(a) Referencias superficiales: asentamientos de hasta unos 14 mm en la L-18, asociados a
maniobras, rezaga y bombeo, sin indicios de falla. (b) Inclinémetros: desplazamientos
hacia el interior de la lumbrera, mas fuertes desde los 120 m, donde termina el muro
Mildn y empieza el método convencional; algunos superaron los de la memoria de
calculo, con inspecciones visuales sin anomalias. (c) Piezdmetros: abatimiento del NAF de
80 a 119.65 m en la L-20, contra 106 m necesarios. (d) Tubo de observacién en L-19:
sirvidé para operar eficientemente el mdédulo de bombeo con vélvulas de retorno. (e)
Verificacién de calibracién: cinco sondas inclinométricas y cinco consolas de cuerda

vibrante en los seis tramos dieron lecturas coincidentes.

Cada medicién se ejemplifica con la lumbrera mads representativa (L-18 para
asentamientos, L-20 para presiones). Las profundidades de 128, 134 y 155 m difieren de

las de otras tesis (seccion 4.4.4).
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Figura 12.69. Asentamientos teéricos y medidos en la lumbrera L-18
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LUMBRERA L-12: GEOHIDROLOGIA E INSTRUMENTACION

El estudio mas detallado de un problema de agua en el TEO es el de la L-12: marco fisico,
geofisica, geotecnia, instrumentaciéon y geohidrologia; revision del sistema de bombeo en
cuatro etapas (6, 10, 16 y 18 pozos); propuesta de mejoras (politicas de operacidn,
tecnologia de medicién en tiempo real, disefio de pozos con ademe ciego y sellos de
bentonita hasta la profundidad del muro Milan, recarga del acuifero, alimentacién a la
red hidraulica, controles de calidad de pozos e instrumentos, pruebas piloto) y propuesta
de normatividad para pozos de abatimiento. Los resultados cuantitativos se presentaron

en secciones anteriores de este capitulo.

En San Juan de Aragdn el hundimiento fue de 7.5 m en 75 afios (1936-2011), es decir,

unos 10 cm por afio.

| Figura 12.70. Predio de ocupacion de la lumbrera L-12
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Figura 12.72. Armado del revestimiento de la L-12
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Figura 12.73. Descarga del agua extraida por el bombeo en la L-12

08

Tabla final de resultados por tramo

a tabla 12.17 junta, por tramo, el suelo, los parametros, el agua, la solucién y
el resultado. Para los tramos 2 y 4 se usan la litologia regional, la tabla de

lumbreras del capitulo 11 y los datos de excavacién de las tuneladoras.

TABLA 12.17. RESULTADOS DE GEOLOGIA, GEOTECNIA Y GEOHIDROLOGIA POR TRAMO

CASOS RESULTADO
CON SUELO O PARAMETROS SOLUCION (CALCULADO O
TRAMO DATOS ROCA REPRESENTATIVOS AGUA GEOTECNICA MEDIDO)
T-1(L-Oa L-00 (km  Arcillalacustre L-00 (primeros26 m): NAFdel6a L-00:reemplazo L-00:FSde0.59a
L-5) 0+000)y L- blandadealta y=115a125kN/m3 c= 548 m (L-04) del suelo por 35.L-04:FSde
04 (km plasticidad (w 23 a44kPa.L-04:c= y3m(L-00); lodofraguante fondo1.8,
8+208) de 200 a 350%) 33 a 46 kPa en arcillas presion de (3.67 m, 1,500 flotacion 2.2,
hasta26 men y113a 356 kPa en porode 137 kPa)e subpresion 11.5
L-O0y14 men limosduros;Ede3a kPaa25m inyecciones; EPB con abatimiento;
L-04; limos 128 MPa en L-04 en modo asentamiento
duros desde 30 cerrado con medido de 15cm
m (L-04) frente de 133 a
254 kPa. L-04:

muro Milan de
1.0 m hasta 5T m
y cuatro pozos
de bombeo a 59
m
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CASOS RESULTADO
CON SUELO O PARAMETROS SOLUCION (CALCULADO O
TRAMO DATOS ROCA REPRESENTATIVOS AGUA GEOTECNICA MEDIDO)
T-2 (L-5a Litologia Lacustres Arcillas pumiticas con Poco EPB S-498 de Tramo de 11.581
L-10) regionaly pumiticos poco 50 a 100 % de agua transmisible; Herrenknecht, km entre L-O5y L-
datos de la plasticos; suelos fuertes 8,700 mmy 10
maquina  tobaceos gastos solo al 1,600 kW
prelacustres; cortar
cenizas sueltas estratos de
de Tultepec ceniza o
desde km 21.4 pdémez
T-3(L-10a L-12 (km Lacustres Cudel5a58t/m2con Nivel estatico Muro Milan FS de subpresion
L-13) 27+603) arcillo-arenosos la profundidad; gu de 60 a 65 m; hasta unos 44 m; de 0.11 sin
con tobas 10 a2 35°% N SPT mayor masde3 excavacion bombeo; 873 dias
basalticas; a 50 en capas duras bares; 41t/m2 convencional;18 de bombeo;
arenasy gravas a872m; pozos de emersion de 57 a
de delta (rio de caudal total  abatimiento (94 70 mm;
las Avenidas de de mas de a 137 m) mas movimientos
Pachuca) y 600 L/s achique superficiales de
acuifero 23.0 mm
Cuautitlan-
Pachuca
T-4 (L-13a Lote4de Arcillas Basalto abrasivo de Hasta 180 L/s EPB Robbins de Récord de 30 m
L-17) las EPB de pumiticas, hasta 80 MPa previsto eneltdnely 893 m con por diay 528 m
Robbins cenizas, suelos paraeldisefiodelas presion de cabeza de frente por mes; fin de
tobaceos café  tres maquinas hasta 3.5 bar mixto;unas50  excavacion el 23
rojizos Robbins en la cabeza intervenciones de mayo de 2019
consolidados hiperbaricas y
(32.8 2a38.5 km) después a
y abanicos presion
aluviales con atmosférica
gravas
cementadas
(38.5a 439 km)
T-5(L-17a L-18y L-19 Arcillas, limos Sin tabla de Nivel estatico Muro Milan Asentamientos de
L-20) arenosos y pardmetros a70m (L-19); hasta67a80m unosl4mmenla
arenas hasta 65 acuifero (trabe deliga)y L-18;
a 70 m; toba a profundo excavacion desplazamientos
65 m (L-18); gue obligéa convencional de inclindmetros
boleos de un segundo hasta 128 a 134 m aceptables o con
basaltoa85my modulo de inspeccion sin
lutitas Taximay bombeo anomalias
(L-19)
T-5/T-6 (L- L-20 (km Limo duro sude 50 a150 kPaen NAF a65a80 Anillos FS de 0.80 sin
20, 49+764) cementado limoy de 430 a 670 m; estratos prefabricados soporte, 2.27
ensamble) hasta 101 m; kPa en lutita; E50 de  drenantes hasta 40 m; ERI-1 etapa1,1.80 etapa
lutita (arcilla 12a22MPaydel20a profundos; de 40a152m; 2, flotacion 7.90,
dura) con lentes 135 MPa abatir hasta abatimiento del sismo 1.40; NAF
de 106 m NAF abatido hasta
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CASOS RESULTADO
CON SUELO O PARAMETROS SOLUCION (CALCULADO O
TRAMO  DATOS ROCA REPRESENTATIVOS AGUA GEOTECNICA MEDIDO)

T-6 (L-20a L-21a L-24 Taximay Arcillas muy Lavas con EPB S-519 de Tramo de 12.654
portal) (solo consolidada con consolidadas de la entrada Herrenknecht, km entre L-20y el
geometria) abanicos Taximay; gravas y profusa de 8,890 mmy portal
y lote 6 aluviales; lavas  boleos en limo con agua prevista 2,080 kW

duras entre km presion de poro
529y 531, elevada

arcillas
consolidadas
hacia el portal

09

Comparacion con el Tanel Emisor Poniente IT (TEP
)

1 TEP II (Atizapan de Zaragoza y Cuautitlan Izcalli, Estado de México) se
concibid tras la ruptura del Emisor Poniente en septiembre de 2009, como
alterno al sistema de desalojo del norponiente de la cuenca. Es una obra
mucho mas corta que el TEO, pero presenta una geologia volcanica y un hallazgo

Imprevisto que sirven para contrastar.

EI TEP I tiene un trazo de 5.9 km (5,956.23 m) en cinco tramos entre la captacion de los
rios San Javier y Xochimanga y la descarga al Emisor Poniente a cielo abierto; el tinel es
de 7.2 m de didmetro terminado y 112 m?3/s de capacidad. El revestimiento primario son
anillos de siete dovelas de 35 cm de espesor y 1.5 m de longitud (3,730 anillos), y hay una
sola lumbrera de 12 m interior y 67 m de profundidad, excavada por método
convencional con marcos de acero y concreto lanzado. Los estudios geolégicos reportaron
ocho tipos de materiales, de aluvién y brechas poco cementadas a domos de dacita, y el
trazo cruza dos acuiferos, el de la Ciudad de México (73 %) y el de Cuautitlan-Pachuca
(27 %), el mismo en que se aloj6 la L-12 del TEO. Esa mezcla de roca volcanica sana y

fracturada con suelos blandos es muy distinta del 80 % de suelos del TEO.
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El 25 de septiembre de 2016, en un paro nocturno de mantenimiento, se detect6 en la
clave una cavidad ascendente en el cadenamiento 5+142.585, bajo una calle cerrada de
San Miguel Xochimanga, con tres casas y una nave industrial sobre el eje. El georradar
con ocho calas virtuales y la tomografia eléctrica de 28 electrodos dipolo-dipolo
definieron la anomalfa: comienza a 9 m de profundidad, llega a 27 m y tiene un volumen
aproximado de 3,600 m?, interpretada como un hueco entre clastos y pefiascos de un
depésito de pie de monte sobre una paleoladera. La solucién combiné inyeccién de agua
y bentonita desde la maquina, barrenos desde la calle para inyectar lechada de cemento
con acelerante y verificacién con estudios indirectos; la excavacién se retomo con la
maquina convertida a modo EPB. Para proteger las construcciones se colocaron 890

micropilotes de 8% pulgadas y 25 m de profundidad promedio, con trabes de liga.

J | - mAng; s a F S alMEAlIoN MoRT L De s
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| Figura 12.74. Perfil geolégico del TEP Il con domos, lahares y diques

TABLA 12.18. TEO Y TEP Il

CONCEPTO TEO TEP II

Longitud 62.4 km 59 km

Capacidad 150 m3/s 112 m3/s

Diametro interior 7.0 m 7.0 m (7.2 m terminado)
Lumbreras 25 (de 25 a 150 m) 1(67 m)
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TEO

CONCEPTO TEO TEPII
Geologia 80% suelos blandos o consolidados; Roca volcanica (domos, lahares,
dominante 20% roca digues) y suelos de piedemonte,

Tuneladoras

Agua

Imprevisto
principal
documentado

Proteccion de
superficie

Revestimiento
primario

Seis frentes (tramos de unos 10 km),
EPB en el primero (8.70 m) y escudos

mMixtos en otros; ver capitulo 14

Acuifero Cuautitldan-Pachuca en L-12

con mas de 600 L/s

Subpresion y caudal en L-12 (4.6 L/s
estimados contra mas de 600 L/s)

Modo cerrado y mediciéon de

asentamientos (L-00); inclinédmetros

y referencias en lumbreras

Dovelas de 0.35 m (tramo 1)

con un tramo final de suelo
blando

Una TBM Crossover de 8.7 m
convertida a EPB

Dos acuiferos: CDMX (73%) y
Cuautitlan-Pachuca (27%);
infiltraciones por lluvia al frente

Cavidad de unos 3,600 m?3 de
anomalia (0 90 m?* segun otra
cifra) bajo viviendas

890 micropilotes de 25 m y trabes

de liga

Dovelas de 0.35 m, concretos de
350 a 650 kg/cm? seguln zona

Dos coincidencias importantes: en ambos casos la exploracién previa no anticipd el rasgo

geoldgico decisivo (acuifero de gravas en L-12; cavidad entre clastos en el TEP II), lo que

apoya la recomendacién de hacer pruebas piloto y estudios geofisicos adicionales antes de

construir; y en ambos casos la solucién fue inyectar o bombear con instrumentacién para

verificar el resultado. La diferencia de fondo es de escala: la excavacién del TEO es un

problema de variabilidad a lo largo de 62 km, y la del TEP II es de un solo tramo de roca

y suelo en poco mas de 5 km.
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I Figura 12.75. Localizacion de la cavidad sobre el eje del TEP |l

Sintesis

rimero, el subsuelo del TEO es heterogéneo por tramo: de arcillas con 200 a
350 % de agua en el arranque a lutitas y lavas duras en el extremo norte, con
80 % de suelos. Por eso no existe un modelo geotécnico dnico, y las
soluciones (reemplazo de suelo, muro Milan, anillos prefabricados, elemento de

retencidn inferior, bombeo) son especificas de cada lumbrera.

Segundo, el agua, y no la resistencia del suelo, fue el factor mas dificil. El factor de
seguridad de 0.11 y los mds de 600 L/s de la L-12 contrastan con una estimacién de 4.6
L/s. Las lumbreras bajo el nivel freatico requieren pruebas de bombeo y modelos de flujo

desde la ingenieria bésica, y no cuando la excavacién esta por empezar.

Tercero, donde hubo datos de obra, las verificaciones de disefio se cumplieron:
asentamientos medidos de 15 cm en la L.-04 y de 23 mm en la L-12, emersiones de 57 a
70 mm y desplazamientos de inclinémetros aceptables en la L-18 a la L-20. Eso respalda

el uso de métodos de equilibrio limite complementados con elementos finitos.

Cuarto, el conocimiento detallado se concentra en cuatro lumbreras y en los lotes 3 a 5;
los tramos 2 y 6 se conocen por la litologfa regional y los datos de las maquinas, de modo
que el registro de campo es lo que permite aprender a tiempo y no reconstruir la leccién

después.
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Por dltimo, el TEP II confirma que las tuneladoras modernas se enfrentan a rasgos que la
exploracién puntual no ve, como cavidades y acuiferos, y que se mitigan con geofisica,

inyecciéon y monitoreo.

En resumen: El subsuelo del TEO es heterogéneo: cerca de 80 % de suelos
blandos o consolidados y el resto en roca, con soluciones especificas por
lumbrera. El agua, y no la resistencia del suelo, fue el problema mas dificil, como
mostré la lumbrera L-12, donde la estimaciéon de caudal quedd muy por debajo
del bombeo real. Donde se midieron las condiciones, las verificaciones de
diseno se cumplieron; el TEP Il confirma que la exploracion puntual no ve todos

los rasgos del terreno.
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El anteproyecto: lo que planteaba la MIA-P de 2008

a manifestacion de impacto ambiental modalidad particular (MIA-P)
L que la Conagua presenté en marzo de 2008 es el documento mas

completo del anteproyecto que se conoce. Describe un tinel de 62 km
de longitud, 7.0 m de didametro y 180 m?/s de capacidad méaxima, con 24
lumbreras de entre 40 y 180 m de profundidad: 18 de construccidn, de 12
m de diametro, y 6 de gran seccién, de 18 m, por donde entrarfan y saldrian

los equipos excavadores.

El trazo seguirfa el Gran Canal del Desagiie. Durante los primeros 10 km corria por su
margen izquierda hacia el noreste; después pasaba por debajo del canal, giraba
ligeramente al noroeste y seguia paralelo a su margen derecha hasta cerca del km
38+500. Ahi daba la vuelta completa hacia el noroeste, cruzaba a la margen izquierda,
pasaba por el sur y el costado de la laguna de Zumpango, y avanzaba junto al Canal de
Castera y el Canal Cuautitlan hasta el portal de salida en El Salto. La razén de ese eje era
facilitar las captaciones de los colectores que ya descargaban en esos cauces. El tinel
descargaria a una cota cercana a la del Emisor Central, con unos 100 m de desnivel entre
el fondo de la L-2 del Ttnel Rio de los Remedios y la plantilla del Emisor Central en el

sitio de descarga.

Las 24 lumbreras eran una estimacién. Su numero salia de los cambios de direccién del
trazo, de las lumbreras intermedias que hacfan falta donde la distancia entre dos
lumbreras con deflexién pasaba de 3 km y de la disponibilidad de predios. El proyecto se
organizaba en cinco tramos, con 7, 5,4, 4 y 4 lumbreras y longitudes de 13.471, 14.122,

10.694, 10.777 y 12.617 km, y cinco frentes de excavacién simultaneos, uno por tramo.
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| Figura 13.1. Trazo del anteproyecto de 2008 con 24 lumbreras

El procedimiento constructivo del anteproyecto ya tenia la légica que se siguié después,
aunque con menos precision en los métodos. En cada lumbrera se haria un despalme con
motoconformadora, una cerca perimetral y, donde el nivel freatico fuera superficial, un
relleno de 50 cm de tepetate. Las lumbreras se construirian por flotacién, con muro
Milén o con anillos de concreto segtin el suelo, y el tinel se excavaria con escudo de tierra
balanceada en arcillas y limos, con escudo de frente mixto en suelo duro (aluviales con
conglomerados, gravas y arenas con arcillas compactas) y con un equipo de dientes de
diamante en roca. Las dovelas de concreto reforzado formarian el revestimiento primario
y un revestimiento definitivo de concreto reforzado, calculado sin contar con el primario,

se colaria cuando un tramo entre lumbreras ya estuviera excavado. La fabricacién de cada

407



TUNEL EMISOR ORIENTE

maquina tomaria de 9 meses a un afio y su ensamble, de uno a dos meses. Seis lumbreras
(L-1,L-7,L-12,L-16, L-20 y L-24) llevarfan ademds un patio de dovelas, acero, cemento,

agregados, durmientes, bandas y bentonita.

El programa general de trabajo, por trimestres, iniciaba la construccién en el segundo
trimestre de 2008 y la terminaba en el segundo trimestre de 2012, esto es, cuatro afos.
En €], los estudios complementarios y el proyecto ejecutivo de cada frente aparecen como
la primera partida del frente, antes de la fabricacién de equipos, las lumbreras, la
excavacion y el revestimiento definitivo. El monto de obra del anteproyecto era de

12,000 millones de pesos y el gran total con servicios, ajuste e IVA, de 16,460.5 millones.

Dato técnico: la MIA-P Ilama a esta etapa "anteproyecto", y las coordenadas de
sus lumbreras son de ese nivel. La L-20, por ejemplo, esta en el cadenamiento
49+064 en la MIA-P y en 49+607.654 en el proyecto ejecutivo. Para ubicar
puntos sirven ambas; para replantear sirven solo las de proyecto ejecutivo.

Ingenieria basica y proyecto ejecutivo: qué cambio
del anteproyecto a la obra

DOS ETAPAS DE DISENO QUE CORRIERON JUNTO CON LA OBRA

En junio de 2007 la Conagua pidi6 a la Gerencia de Estudios de Ingenierfa Civil de la
CFE (GEIC) la ingenierfa basica con la que se elaboraria el proyecto ejecutivo y se
construiria el tinel. La GEIC trabajé el trazo en cinco etapas de longitud parecida, que
corresponden a los cinco tramos del anteproyecto de la MIA-P, y entregé a la Conagua
informes, fichas de instalacién y registros iniciales de instrumentos. Su informe de

estudios se cierra en marzo de 2009 (ver capitulo 11).
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El proyecto ejecutivo no fue un estudio previo sino parte del contrato. El contrato
SGAPDS-GIHP-DFMEXHGO-08-008-RF-AD, firmado el 14 de noviembre de 2008,
tiene por objeto "la elaboracién del proyecto ejecutivo y la construccion” del tunel, a
precio mixto y tiempo determinado. La consecuencia es de calendario: la primera
tuneladora, la HK497, empez6 a excavar desde la L-O el 10 de noviembre de 2009, y
cuando el proyecto ejecutivo se dio por terminado, y con €l la planeacién de toda la obra,
llevaba 231 m. Las maquinas se encargaron con la geologia de la ingenieria bésica; por

eso varias decisiones (seccion 3) se corrigieron ya con el escudo en el terreno.

CAMBIOS ENTRE EL ANTEPROYECTO Y LO CONSTRUIDO

Los cambios que las fuentes documentan son los siguientes.

1. Nimero de lumbreras: de 24 a 25. Las lumbreras del anteproyecto eran 24 y se sumé
una adicional, la L-3A. La L-3A se construy6 para extraer las dos tuneladoras del
tramo 1, que se encontrarian en ella, tras la inundacién del 3 y 4 de febrero de 2010.
Con ella, las lumbreras de montaje pasaron de seis a siete: L-0, L-3A, L-5, L-10, L-13,
L-17y L-20.

2. Mérodo constructivo del tramo 1. E1 26 de noviembre de 2010 la Conagua decidié
acelerar ese tramo para ponerlo en operacién pronto y reducir el riesgo de inundacién
en el oriente metropolitano. Se abrieron dos frentes (L-O hacia L-3Ay L-5 hacia L-
3A), se construyeron ocho pozos de rezaga y se proyecté una planta de bombeo junto a
la L-5 que pasara el agua al Gran Canal. El primer convenio modificatorio formaliza la

modificacién del método del tramo 1y la lumbrera L-3A.

3. Trazo del tramo 6. En enero de 2011 la Conagua autorizé cambiar el trazo para
reducir el riesgo de atrapamiento de la tuneladora HK S-519 en vulcanitas muy
fracturadas, con ingenierfa complementaria y tres lumbreras nuevas, L-21A, L-23Ay
L-24A. El segundo convenio modificatorio lo incorpora al contrato. Las coordenadas
lo confirman: de las 24 lumbreras que se pueden comparar, las del extremo final son
las que mas se movieron respecto de la MIA-P, entre 730 y 2,060 m (L-18, L.-21, L.-23
y L-24; ver capitulo 11).

4. Numero de frentes. Los cinco frentes del anteproyecto fueron seis tramos y siete

frentes de excavacion, porque el tramo 1 se atacé desde dos lados y el 5 se dividié en
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dos subtramos, 5a y 5b, para acortar el plazo. La maquina pensada para el tramo 5 se

uso en el 1B, mientras la L.-20 aun se construia.

5. Longitud y didmetro. La longitud pas6 de 62 km (anteproyecto) a 62.4 km, con
62,101 m excavados a octubre de 2019; el didmetro terminado de 7.0 m se mantuvo.
La capacidad bajé de 180 m3/s en la MIA-P a 150 m?/s en el proyecto.

6. Profundidad y didmetro de lumbreras. El anteproyecto daba lumbreras de 40 a 180 m.
Las de la obra van de unos 23 m (L-0) a unos 150 m (L-20). Las de gran seccién

dejaron de ser las seis de 18 m; la ASF las cuenta como 15 de 12 m, 9 de 16 my una
de 18 m.

Lumbreras del tramo final: anteproyecto y obra
planta en coordenadas UTM; rejilla de 2 km

2206 km N
O anteproyecto, MIA-P 2008
® obra final
2204 km N
— desplazamiento de 700 m o mas
El portal pasé del cadenamiento
2202km N 61+681 al 62+418.769.
2200 km N
2198 km N
2196 km N
2194 km N
2192 km N L-18 730 m
2190 km N

“® L17

470 kmE 472kmE 474kmE 476 kmE 478 kmE 480 km E

Elaboracién propia con datos de Semarnat (2008a, tablas 11.3-11.7) y De Nova y Luna (2014, p. 34); Y de L-21 corregida; separaciones, calculo propio.

Figura 13.2. Lumbreras del anteproyecto frente a las de la obra final, de L-17 al portal
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EL PROYECTO EJECUTIVO NO CERRO LA GEOLOGIA
Después del proyecto ejecutivo se detectaron condiciones geotécnicas distintas y mas
adversas que las de la ingenierfa basica, y eso volvié imposible el plazo original. Lo mismo
se observa en la auditorfa: la ingenierfa complementaria para la excavacién entre la L.-13
y la L-17 se justificé porque las condiciones reales de los campamentos diferfan de las
previstas (dimensiones, geometria de la superficie y geologia), y obligd a redisefiar las
cimentaciones de los equipos. Este patron es consecuencia de empezar a construir con
una ingenieria basica de 24 sondeos para 62 km: cada tramo se conocié casi al mismo
tiempo que se excavaba, y el proyecto ejecutivo se fue ajustando con lo que aparecia

(seccién 3y capitulo 12).

03

Como los estudios determinaron el proceso
constructivo

ada estudio de los capitulos 11 y 12 terminé en una decisiéon de obra. La
tabla 1 junta las que estan documentadas con su razoén; los célculos y los

datos completos estan en el capitulo indicado en la tGltima columna.

TABLA 1. DE LOS ESTUDIOS A LAS DECISIONES CONSTRUCTIVAS

ESTUDIO HALLAZGO DECISION CONSTRUCTIVA CAPITULO
Topografiay SIG Trazo en zona de Bancos de nivel profundos como N
hundimiento regional; control principal; trazo afinado para
cruces con carreteras, evitar interferencias
tuberias de Pemexy
canales
Geotecnia del Arcillas con 50 a 100 % de Trazo por el norte de la cuenca,no 12
norte de la agua en el norte, contra 150 por el centro
cuenca a 200 % en el centroy 300 a

400 % en el sur
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ESTUDIO HALLAZGO DECISION CONSTRUCTIVA CAPITULO
Geotecnia Arcillay arena bajo el nivel  Seis tuneladoras de presion de 14
general fredtico en casi todo el trazo tierra balanceada (EPB), con
herramientas intercambiables en
los tramos 3 a 5; descartados
escudo abierto con aire
comprimido, topo y voladura
Arcillas blandas, Arcilla muy blanda; factor Reemplazo del suelo por una franja 12
L-00 a L-1A de seguridad de 0.59 contra de 3.67 m de lodo fraguante (FS =
extrusion al abrir la 3.5) e inyecciones de manguito;
lumbrera L-00 arranque con la EPB en modo
cerrado
Geohidrologia, L- Estratos limo-arenosos Cuatro pozos de bombeo profundo 15
04 drenantes con presiéon de a 59 my muro Milan de 1.0 m hasta
poro; FS menor de 1.3 al 5Tm
excavar sin abatir
Geohidrologia, L- Acuifero Cuautitlan- Sistema de 18 pozos de abatimiento 15
12 Pachuca a mas de 3 bares; mas achique
FS por subpresion de 0.17;
caudal estimado de 4.6 L/s
contra mas de 600 L/s
reales
Geotecnia, L-20 Corte de unos 150 m en Anillos prefabricadosde0Oa40my 15
limo duro y lutita, con FS de elemento de retencién inferior de
0.80 sin soporte 40 m en adelante, con abatimiento
10 m bajo la losa de fondo
Geologiadelos  Basalto abrasivo de hasta EPB de frente mixto con cortadores 14
tramos 3,4y 5 80 MPa, vulcanitas y de disco y rascadores; tornillo y
abanicos con boleos, agua a cabeza redisefados durante la obra;
4-6 bar intervenciones hiperbaricas o a
presion atmosférica con bombeo
Geologia del Vulcanitas muy fracturadas Cambio de trazoy lumbreras L-21A, 14
tramo 6 en el trazo original, riesgo L-23Ay L-24A
de atrapamiento de la S-519
Mecénica de La flotacion tiene un Muro Milan con hidrofresa hasta 15

suelos para
lumbreras
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ESTUDIO HALLAZGO DECISION CONSTRUCTIVA CAPITULO

Hidrologia y Gasto de 150 m3/s en Vertedor de excedenciasy tanque 11y 17
modelo fisico, avenidasy hasta 50 m3/s en amortiguador a la salida, con canal
salida estiaje para la PTAR al rio El Salto

Tres de estas decisiones muestran el vinculo entre estudio y obra. La eleccién de las EPB
resulté de un conjunto de estudios (geoldgicos, geotécnicos, hidrogeoldgicos, de trazo, de
longitud, de plazo y de entorno) y de un hecho fisico: casi todo el tinel esta bajo el nivel
freatico, y la presién del frente la contrarresta el propio material alojado en la camara. El
caso de la L-12 muestra que una decisién constructiva depende de la profundidad a la
que se hizo el estudio: los ensayos de 5 m promediaban suelos distintos y no llegaban a
los 80 m donde estaba el problema, y el abatimiento pasé de seis pozos a 18. La roca del
tramo 3 al 5 contradijo la prevision de 2008 de atravesar las vulcanitas "sin mayores
dificultades"; las maquinas, disefiadas para basaltos de hasta 80 MPa y 4 a 6 bar, se
modificaron durante la obra. Los datos y las alternativas descartadas estan en los
capitulos 12, 14y 15.

04

Actividades preliminares de la obra

|1 Libro Blanco de la Conagua enumera los trabajos que comprendia la
ejecucidn, y la lista deja ver el orden de la obra: el disefio de las estructuras, la
construccién de caminos de acceso, la construccién y el tendido de lineas
eléctricas, el traslado, ensamble, pruebas y puesta en marcha de seis tuneladoras,
los preparativos y trabajos de apoyo a la construccién de lumbreras, tres plantas de
dovelas con la fabricacién de 41,334 anillos, 25 lumbreras de acceso y de paso, la
excavacion de los seis tramos, el portal de salida, el revestimiento definitivo y el
retiro de las instalaciones con el desalojo de las areas usadas. Antes de excavar el
primer metro habia que resolver cuatro cosas: dénde estaba el eje, como se llegaba

a cada sitio, de donde venia la energia y dénde iba a vivir la obra.
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TRAZO, REPLANTEO Y CONTROL TOPOGRAFICO

La topografia fue la instrumentacién primaria del proyecto desde la ingenieria bésica. El
trazo preliminar se ubicé con las lumbreras y los puntos de inflexién del proyecto de la
Conagua, se afin6 con los jefes de las disciplinas de la CFE-GEIC y en un recorrido de
campo conjunto con la Conagua, y la Conagua aprobd los sitios. Cada punto se posiciond
primero con un GPS de tipo navegador y se dibujé en mapas del INEGI y en imédgenes de

satélite. Con el eje preliminar definido se estableci6 el control bésico:

1. Mojoneras ubicadas a partir de la lumbrera del Rio de los Remedios, conforme a las
Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos del INEGI.

2. Control vertical con nivelacién de primer orden, de ida y vuelta, desde el banco de
nivel M(NO5-E03), llamado Atzacoalco, hasta la lumbrera L2RR, que es la L-O del
TEO y ya estaba construida.

3. Bancos de nivel aproximadamente cada 500 m a lo largo del trazo, ademas de los de las

zonas de lumbrera, hasta sumar unos 140. Para 61.8 km, 140 bancos equivalen a uno

cada 440 m en promedio (calculo propio).

En una zona donde las tasas de hundimiento superan los 200 mm/afio a lo largo de la
estructura, los bancos superficiales se mueven con el terreno. Por eso en sitios estratégicos
se instalaron bancos de nivel profundos, desplantados sobre un estrato firme y aislados
del suelo que se asienta con una camisa de lamina. Sus coordenadas se actualizaron
periédicamente, de modo que sirvieron primero para ubicar el trazo y las lumbreras y
después para vigilar los movimientos del terreno. Los bancos dafiados durante los
estudios se repusieron en las cinco etapas. La topografia figura entre los conceptos que el
contratista podia subcontratar, y durante la obra cada frente llevé su control propio, con
guiado de la tuneladora por estacién total (ver capitulo 14). El sistema de coordenadas y
el cambio de datum de ITRF92 a WGS84 se explican en el capitulo 11.

LIMPIEZA Y DESPALME

En cada sitio de lumbrera se retiraba la capa vegetal con herramientas o con
motoconformadora, hasta dejar una superficie limpia y horizontal, y se levantaba una
cerca de malla ciclénica que delimitaba el area. Donde el nivel freatico era superficial se

agregaba un relleno de 50 cm de tepetate. En la L-12, ya en obra, la plataforma se
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prepar6 con escarificaciéon y despalme de unos 70 cm y un relleno granular del mismo
espesor. El despalme concentra los impactos de la etapa de preparacidn del sitio: polvos,
ruido de maquinaria, desplazamiento de fauna nociva y disposicién de sus residuos en

bancos de tiro autorizados.

CAMINOS DE ACCESO Y LINEAS ELECTRICAS

La construccién de caminos de acceso y el tendido de lineas eléctricas son dos de los
conceptos que el Libro Blanco lista antes que cualquier equipo. Los caminos de acceso,
junto con las oficinas y campamentos, estaban entre los trabajos que el contratista podia
subcontratar, con un tope de 30 % del monto del contrato. La energia es la otra
condicién: en el tramo 3 llegd con una acometida de 23 kV, transformadores de 1,000 y
225 kVA'y cable de 13,200 V en el back up de la maquina, y de ella dependian la turbina
de ventilacién de 31 m3/s y las bombas de agua residual. El acceso pesé tanto como la
energia. En el ejido Melchor Ocampo, la comunidad pidi6 personal de apoyo vial para el
camino por el que se llegaba a la L-24A, y gastos de ese tipo formaron parte de los que la
ASF cuestiond junto con el cambio de trazo. En el portal de salida se agregd una

subestacién eléctrica que no estaba en el proyecto original.

PATIOS, CAMPAMENTOS Y PLANTAS DE DOVELAS

En cada lumbrera se instalaban bafios méviles, campamentos, bandas transportadoras, un
area de depdsito temporal de la rezaga y un almacén de combustibles y materiales para el
equipo; en seis lumbreras habia ademds un patio de dovelas, acero, cemento, agregados,
durmientes, bandas y bentonita. El patio de dovelas debe ser lo bastante grande para
alojar las que se consumen en el avance diario programado, y las dovelas se estiban sobre
polines anclados al firme para no concentrar la carga. Las tres plantas de dovelas, en
Ecatepec, Zumpango y Huehuetoca, se construyeron y se pusieron en marcha como parte
de la obra, cada una asignada a un tramo del trazo. Antes del ensamble de cada maquina
hacfan falta ademas una plataforma de maniobras, un patio de manteo de anillos y las

cimentaciones de la gria y de la planta de inyeccién.
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BANCOS DE TIRO

El material excavado se debia llevar a bancos de tiro que designara la Conagua,
conformarlos con bordos y tinas y restituir el sitio al final. La MIA-P identificé 19 sitios
potenciales para la primera etapa, con el BAT19 como el de mayor capacidad, 1,800,000
m?3. Las cifras de volumen y los efectos ambientales estdn en los capitulos 16 y 18; los

bancos usados, al final de este capitulo.

Secuencia general del proceso constructivo

ntes de ese proceso hubo otro orden, el de los estudios: segtn la tesis de
A Salazar Enciso (2017, pp. 84, 119-120), la topografia fijé el trazo, las
perforaciones y su instrumentacién aportaron los datos del subsuelo y la
ingenierfa basica se entregé al cliente antes de pasar a la construccién (seccién

5.1.2).

El proceso se repite en cada tramo con un orden que no cambid en toda la obra: se
construye la lumbrera de montaje, se arma la tuneladora en su fondo, se excava el tunel
colocando el revestimiento primario de dovelas, se cuela el revestimiento definitivo y se
terminan las obras complementarias. Lo que cambié de un tramo a otro fue el sistema de

rezaga, el tipo de herramienta y, al final, el trazo.
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Un tramo del TEO, de lumbrera a lumbrera
Corte longitudinal esquematico, sin escala

—

TEO

terreno por excavar

1Lumbrera 2 Montaje 3 Excavacion y dovelas 5 Complementarias
Muro Mildn hasta unos Fabricacion de 9 a 12 meses; Avance de 1.5 m por anillo; Medias cafas, losa tapa,
120 m, o anillos ensamble de 1a 2 meses ciclo de 30 a 40 min (tramo 6) ventilaciéon y compuertas

4 Revestimiento definitivo

Concreto de f'c 350 kg/cm?2, minimo 35 cm,
colado cuando el tramo ya esta excavado

Elaboracion propia con datos de Semarnat (2008a), Conagua (2018), Juarez Garcia (2012) y Breuning (2012)

Figura 13.3. Secuencia constructiva de un tramo del TEO, de la lumbrera al revestimiento
definitivo

1. Lumbreras. Brocal provisional, pantalla perimetral (muro Mildn o anillos
prefabricados), excavacién del nicleo con abatimiento donde la subpresion lo exige,
brocal y revestimiento definitivos (capitulo 15). La L-00 ya existia como lumbrera

flotada del Interceptor Rio de los Remedios.

y

2. Montaje de las tuneladoras. La fabricacién de la maquina toma de 9 meses a un afio y

su ensamble, de uno a dos meses, una vez terminada la lumbrera de acceso. Una grua

baja el escudo por piezas a la cuna de montaje, y los trenes de apoyo se conectan por

umbilicales mientras el tinel no tiene longitud para alojarlos (capitulo 14).

3. Excavacién y dovelas. La maquina excava 1.5 m, apoya sus gatos en el ultimo anillo y

coloca el siguiente; el ciclo en el tramo 6 fue de 30 a 40 minutos por anillo. La rezaga

sale por bombeo en los tramos 1y 2 y por banda en los demas. Los rendimientos y el

detalle de la excavacion estan en el capitulo 14.

4. Revestimiento definitivo. Se cuela cuando un tramo entre lumbreras ya fue excavado,

de manera monolitica en tramos de 9 m con cimbra metdlica telescépica, con concreto

de f/ = 350 kg/ cm? y un espesor de al menos 0.35 m. Las aportaciones de agua en

el subtramo L-20 a L-19 obligaron a sellar antes de colocar la cimbra.
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5. Obras complementarias. Medias carias del tinel en el paso de lumbreras, losas tapa,
chimeneas o sistemas de ventilacién, bardas y casetas de vigilancia, alimentacién de
energia y compuertas, y al final el retiro de las instalaciones y el desalojo de las areas

usadas.

06

Obra de entrada: la captacion en la L-0

1 TEO empieza en la L-0, en el kilémetro 0+000, en la esquina sureste del
E cruce de la avenida Gran Canal y el Anillo Periférico, colonia 25 de Julio, en

Gustavo A. Madero. Se ubica en la confluencia del Gran Canal del Desagiie
con el rio de los Remedios, en el limite entre la Ciudad de México y el Estado de
Meéxico, a unos 23.3 m de profundidad. La L-0 no se construyé para el TEO: era
la lumbrera 2 del Tunel Interceptor Rio de los Remedios (TIRR), llamada L-2RR
en la topografia, de modo que la obra nueva parte de una lumbrera flotada que ya
existia. Ese origen explica por qué la MIA-P escribe que los caudales de los tineles
Interceptor Oriente y Rio de los Remedios "confluiran en la lumbrera L-2" antes

de seguir por gravedad hasta El Salto.
El agua entra por tres vias que se retinen en la L-O:

1. El Gran Canal, por dos compuertas de 4.5 x 4.5 m que descargan por lumbreras
adosadas.

2. EITIRR, que lleva el agua del Interceptor Oriente y del propio rio de los Remedios, a
través de una compuertade 5 x 5 m.

3. El embovedamiento del rio de los Remedios, entubado entre el Gran Canal y el Dren

General del Valle, donde el flujo puede ir en ambos sentidos.

Entre la L-O y el tinel hay una compuerta de 7 x 7 m que regula el gasto que pasa al TEO.
En el tramo 1 se suman aportaciones urbanas directas en la L-1A, la L-3 y la L-4. La
compuerta de 7 x 7 m de la L-5 se instal6 para impedir que el agua del tramo 1 llegara al

tramo 2, todavia en construccidn, y para que la planta de rebombeo El Caracol, junto a
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esa lumbrera, la pasara al Gran Canal; con ella el tramo 1 se puso en operacién el 13 de
junio de 2013. Las compuertas fueron una parte de la obra complementaria del tramo y

no del tinel. El comportamiento hidraulico de la captacién, con sus capacidades, esta en

el capitulo 17.

2 SIMBOLOGIA
i [— Embov. R. de los Remediog
& 1 Gran Canal

7 = R. de los Remedics
7 N memm= TEO

': == T|RR
' 4 Compuertas de ingreso
Fd del G.C. ala L-0 del TEO

0 70 140 280 420
™ s )

Figura 13.4. Confluencia de conductos y canales en la lumbrera L-O

Obra de salida: el portal de El Salto

I TEO termina en el portal de salida, en Atotonilco de Tula, Hidalgo, cerca
del portal del Tinel Emisor Central y de la presa Requena. Las coordenadas
son 19.94819° N y 99.29565° O. La obra de derivacién que lo recibe se
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disefié y se probd en un modelo fisico del Instituto de Ingenieria de la UNAM, a
peticiéon de la Conagua, con un gasto de 170 m?/s. Lo que sigue describe sus

elementos en el orden en que el agua los recorre.

1. Portal de salida. El tinel llega al cadenamiento 61+802.948 con la plantilla en 2,106
msnm y pasa a un canal rectangular de 12 m de ancho por una transicién de 15 m. El
portal se construy6 como una lumbrera de ensamble con muro Milan de hidrofresa
hasta 122 m, desde donde se armo la tuneladora del tramo 6.

2. Canal principal y vertedor de excedencias. El canal rectangular conduce el agua al
vertedor lateral de perfil Creager, ubicado en la margen derecha, con cresta en 2,111.5
msnm y un tanque amortiguador. Cuando el gasto sube de lo que admite el cauce de El
Salto, el exceso vierte hacia el rio.

3. Desarenador. Dos aberturas con compuertas deslizantes permiten limpiar el canal
principal.

4. Canal de unién y rdpida. El canal se une a la obra de toma del Emisor Central, con
compuertas radiales operadas eléctricamente para los gastos que pide el distrito de
riego 03. Una rapida baja el nivel de 2,107.66 a 2,101.634 msnm.

5. Descarga al rio El Salto y al canal Salto-Tlamaco. El rio esta rectificado en un canal
trapecial de concreto de 20 m de ancho, con un cimacio y un tanque amortiguador al
pie. El canal Salto-Tlamaco lleva el agua al rio Tula y a la presa Endhé y satisface las

demandas del distrito de riego 03.

En avenidas el TEO descarga hasta 150 m?/s por el vertedor lateral hacia el rio El Salto;
en estiaje, el gasto puede llegar a 50 m3/s y derivarse a la planta de tratamiento de
Atotonilco. El modelo fisico probé dos versiones del vertedor: el recto funciona mejor y
es mas sencillo de construir, y el curvo socava el rio entre 3.6 y 8.7 m. La recomendacién
final combina el canal de conexién de la segunda versién con el vertedor recto de la
primera. Desde el portal se agregaron obras que no estaban en el proyecto original: una
losa base para la gria que baja los trenes del escudo, un pozo y planta de bombeo que
abastece de agua a El Salto como compensacién y requisito de Semarnat, un puente de
acero sobre el rio y una subestacién eléctrica. E1 modelo fisico estd en el capitulo 11 y los

calculos del vertedor, la socavacién y el limite del rio Tula, en el capitulo 17.
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| Figura 13.5. Planta de la segunda version de la obra de derivaciéon del TEO

08

Cartas topograficas del trazo

I INEGI publica la informacién topografica de México a escala 1:50 000 en
E cartas con clave alfanumérica. Cada carta de esta serie abarca 15" de latitud

por 20' de longitud, como se lee en los rétulos de marco de la carta E14A19
(INEGI, s/f). Con las coordenadas de entrada (19.50230° N, 99.07717° O) y de
salida (19.94819° N, 99.29565° O) de la ASF (2022, p. 2), todo el trazo cae entre
99°00" y 99°20' de longitud oeste y entre 19°30" y 20°00' de latitud norte, es
decir, en dos cartas contiguas; la de Ciudad de México queda como vecina al sur

de la entrada (inferencia con la cuadricula del INEGI).

La carta E14A19 muestra incluso las lumbreras 16 y 19 del TEO sobre el terreno
(INEGI, s/f).
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_i_

ESTADOS UNIDOS NEXICANDS.

ZUMPANGD DE OCAMPO

A E@

# i R PO A
- .

BUNPAROS DE BCAMSG Fidaid

| Figura 13.6. Carta topografica E14A19 Zumpango de Ocampo, escala 1:50 000

TABLA 2. CARTAS TOPOGRAFICAS 1:50 000 QUE CUBREN EL TRAZO

CLAVE NOMBRE

ESCALA QUE CUBRE DEL TEO

E14A29 Cuautitlan

E14A19 Zumpango de
Ocampo

E14A39 Ciudad de
México

Las cartas se consultan y descargan en el generador de cartas del INEGI

1:50 De la L-0 en Gustavo A. Madero por Ecatepec, Coacalcoy
000 Tecdmac (latitudes 19°30' a 19°45")

1.:50 Por Zumpango y Huehuetoca hasta el portal de salida en
000 Atotonilco de Tula (latitudes 19°45' a 20°00')

1:50 Carta vecina al sur de la L-O; no contiene trazo

000

(https://www.inegi.org.mx/programas/topografia/ 50000/generacarta50k/).
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09

Bancos utilizados en 1a obra

n una obra de este tamafio la palabra "banco" nombra cuatro cosas distintas, y
el TEO usé las cuatro.

BANCOS DE NIVEL

Un banco de nivel es un punto fijo de cota conocida al que se refiere toda la nivelacién de
la obra. En el TEO el control vertical partié del banco M(NO5-E03), llamado Atzacoalco,
y se llevé con nivelacién de primer orden, de ida y vuelta, hasta la lumbrera L2RR, que es
la L-0. De ahi se nivel6 un banco cada 500 m aproximadamente, mads los de las zonas de
lumbrera, hasta unos 140 a lo largo del trazo. Como el terreno se hunde, los de sitios
estratégicos fueron bancos profundos, desplantados sobre un estrato firme. Su instalacién

y su uso en el control del trazo estan en la seccién 4.1.

BANCOS DE MATERIALES O DE PRESTAMO

Son las fuentes de donde se extraen agregados, arena y grava para los concretos. Para las
dovelas de la planta de Ecatepec, la grava caliza de 3/4" salia de los bancos Cerro Jardin y
La Palma, la arena de mina, del banco Santa Maria 3, y el agua de mezclado, del pozo
Totolzingo, todos en el Estado de México. Las pruebas de reactividad y de abrasién de la
grava se repiten al inicio de la obra y cada vez que cambia el banco, de modo que el banco
es una variable de calidad. Los bancos que abastecieron a las otras plantas, en Zumpango
y Huehuetoca, no estdn identificados; ICA fabricé dovelas en Ecatepec y Huehuetoca.

Los materiales y su control estan en el capitulo 16.

BANCOS DE TIRO O DE DESPERDICIO

Son los sitios donde se deposita el material que la obra no reutiliza. La MIA-P estimé
4,941,474.50 m® por disponer, entre tunel y lumbreras, y 82 bancos de tiro posibles, de
los cuales 44 podian recibir casi 3,200,000 m?. Para la primera etapa propuso 19 sitios,
BAT1 a BAT19, y el BAT19, una zona de minas sobreexplotadas, tenfa capacidad para

1,800,000 m?. Conagua informé 4.7 millones de m?® excavados (comunicado 851-19).
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Las bases de contratacién obligaban a llevar los lodos a los bancos que designara la
Conagua, conformarlos con bordos y tinas y restituir el sitio al final. Entre los bancos
realmente usados se mencionan el banco autorizado al que los camiones de 16 m?
llevaban la rezaga del tramo 3 y el tiro que la Conagua establecié en San Miguel Jagiieyes

para la L-18. El balance de volimenes esta en el capitulo 16.

BANCOS DE ALMACENAMIENTO O DE ACOPIO

Son dreas donde se guardan materiales antes de usarlos. En el TEO fueron los patios de
las plantas de dovelas, donde los anillos curados se estibaban con grua pértico, y los
patios de las lumbreras, con dovelas, acero, cemento, agregados, durmientes, bandas y
bentonita en seis de ellas. En el patio las dovelas se apoyan en polines anclados al firme

para repartir su peso.

En resumen: el TEO se construyo a partir de un anteproyecto de 24 lumbreras 'y
cinco frentes que cambid durante la obra a 25 lumbreras y seis tramos, porque
el proyecto ejecutivo corrid junto con la construccién y la geologia se fue
conociendo al excavar. Cada estudio se tradujo en una decision constructiva, y la
obra siguid en cada tramo el mismo orden: lumbrera, montaje, excavacion con
dovelas y revestimiento definitivo. Los detalles de cada etapa estan en los
capitulos 11,12,14, 15 y 16.
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