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TUNEL EMISOR ORIENTE
= Abatimiento. Descenso artificial del nivel del agua subterranea mediante bombeo,
para excavar en seco y reducir la presién del agua sobre el fondo y las paredes.

= Abrasividad Cerchar (CAI). Indice que mide cuanto desgasta una roca el acero de las

herramientas de corte; a mayor valor, mayor desgaste.

= Acuifero. Formacién del subsuelo capaz de almacenar y entregar agua; el del Valle de

México se sobreexplota y por ello el terreno se hunde.

= Acuifero confinado a presién atmosférica. Volumen de suelo saturado aislado por un
elemento de retencién (muro Mildn o pilas secantes) y abatido, de modo que el agua

en su interior queda a presién atmosférica y no empuja el fondo de la excavacidn.

= Ademe. Tubo de revestimiento que sostiene las paredes de una perforacién o de un

pozo.
= Adjudicacién directa. Forma de contratar una obra sin concurso ni licitacién publica.

= Almeja. Cuchara mecdnica de dos valvas que excava las zanjas de un muro colado en

suelo blando.

= Anillo. Ciclo completo de dovelas que forma una seccidn circular del revestimiento

primario del tinel; en el TEO mide 1.50 m de ancho.

= Anteproyecto. Version preliminar del proyecto, con alcances y cifras aproximadas,

anterior al proyecto ejecutivo.

= Arcilla lacustre. Suelo fino, blando y con mucha agua, depositado en el fondo de los

antiguos lagos del Valle de México.

= Banco de nivel. Punto fijo de cota conocida que sirve de referencia para las

mediciones topograficas.
= Banco de préstamo. Sitio de donde se extrae material para usarlo en la obra.

= Banco de tiro. Sitio donde se deposita el material sobrante o de desperdicio, como la

rezaga.

= Basalto. Roca volcanica dura y abrasiva, que en el TEO se encuentra en el tramo 3 y

hacia el portal de salida.

= Brocal. Boca de un pozo o de una perforacidn, a nivel del terreno, que sirve de

referencia y de proteccién.
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Cadenamiento. Distancia medida a lo largo del trazo desde un origen, expresada en
kilémetros mas metros (por ejemplo, 10+050).

Cake (costra de lodo). Capa delgada y poco permeable de lodo bentonitico que se
forma sobre el frente de excavacién y permite mantener la presién de la cdmara de la

tuneladora o trabajar bajo aire comprimido.

Caudal. Volumen de agua que pasa por una seccién en cada unidad de tiempo;

sinénimo de gasto.
Cimbra. Molde provisional que da forma al concreto mientras fragua.
Clave. Punto mds alto de la seccién interior de un conducto circular.

Compuerta. Placa mévil que abre, cierra o regula el paso del agua en un conducto o

canal.

Concreto lanzado. Concreto proyectado a presion sobre una superficie, que se usa

como soporte inicial de excavaciones.

Convenio modificatorio. Documento que cambia el monto, el plazo o el alcance de un

contrato ya firmado.

Cota. Altura de un punto respecto de un plano de referencia, generalmente el nivel del

mar (msnm).

Cuenca cerrada. Cuenca sin salida natural al mar; el agua que recibe solo sale por

evaporacion, infiltraciéon o por obras artificiales.

Deductiva. Descuento que la dependencia aplica a una contratista por trabajos no

ejecutados o pagados de mas.

Dovela. Pieza prefabricada de concreto reforzado que, unida a otras, forma un anillo

del revestimiento primario del tinel.

Drenaje Profundo. Sistema de tineles de la Ciudad de México a gran profundidad

que desaloja aguas pluviales y residuales por gravedad.

EPB. Siglas de Earth Pressure Balance; tuneladora de presiéon de tierra, que sostiene el

frente con el propio suelo excavado.

Escudo. Estructura metdlica cilindrica que protege la excavacion del tinel mientras se

coloca el revestimiento; las tuneladoras tienen uno.

775



TUNEL EMISOR ORIENTE
= Estimacién. Documento periddico en que se valoran y se cobran los trabajos
ejecutados de una obra.

= Factor de seguridad. Cociente entre las fuerzas que resisten y las que provocan la falla;

debe ser mayor que un valor minimo fijado por norma.

= FER (factor de expansién de la espuma). Relacién entre el volumen de espuma

formada y el volumen de liquido espumante con que se genera.

= FIR (factor de inyeccién de espuma). Volumen de espuma inyectada, expresado como

porcentaje del volumen de suelo excavado.
= Gasto. Volumen de agua que pasa por una seccion en cada unidad de tiempo, en m?/s.

= Geotecnia. Rama de la ingenieria que estudia el comportamiento mecanico y el agua

de suelos y rocas para proyectar obras.

= Gravedad (conduccién por). Conduccidn en que el agua se mueve por la pendiente,

sin bombeo.

= Hidroescudo. Tuneladora que sostiene el frente con lodo bentonitico presurizado y

extrae la rezaga en suspension.

= Hidrofresa. Mdquina de dos ruedas de corte con lodo, que excava los paneles de un

muro colado en suelo duro o roca.

= Hiperbadrica (intervencién). Trabajo del personal dentro de la cdimara de excavacién

de la tuneladora a una presién mayor que la atmosférica.

= Lefranc (prueba). Prueba de permeabilidad en suelos que se hace en un tramo de la

perforacion.

= Libro Blanco. Documento oficial que retine la informacién de un programa o

proyecto de gobierno, de su origen a su resultado.

= Linea piezométrica. Linea que une los niveles a los que sube el agua subterrdnea en

distintos puntos; muestra la presién del agua a lo largo del trazo.

= Lugeon (prueba). Prueba de permeabilidad en roca, con agua a presién inyectada

entre obturadores.

= Lumbrera. Pozo vertical que da acceso al tinel para armar mdquinas, extraer material,

ventilar e inspeccionar.
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Manning (férmula de). Ecuacién que relaciona la velocidad del agua con el radio
hidraulico, la pendiente y la rugosidad del conducto.

Manteo. Elevacién de la rezaga y de los materiales por una lumbrera hasta la

superficie, o su descenso al tinel.

MIA. Manifestacién de Impacto Ambiental; estudio que presenta el promovente para

que Semarnat autorice una obra.
msnm. Metros sobre el nivel del mar.

Muro Mildn. Muro de concreto reforzado colado dentro de una zanja estabilizada con

lodo, que se usa como contencién de excavaciones profundas.
Nivel freatico. Superficie del agua subterranea en un suelo saturado.

Obra de toma. Estructura que capta el agua en su origen, como una presa, un rio o un

pozo, para llevarla a la linea de conduccidn.

Pendiente. Relacién entre la caida de un conducto y su longitud; en el TEO es de
0.0016.

Periodo de retorno. Tiempo promedio entre dos eventos de igual o mayor magnitud;

sirve para fijar la tormenta de disefio.

Piezémetro. Instrumento que mide la presion del agua subterranea en un punto del

subsuelo.

Plantilla. Superficie inferior interior de un conducto o fondo de una excavacidn; fija la

cota de proyecto.
Portal. Boca de entrada o de salida de un ttnel.
Presién de poro. Presion del agua que ocupa los huecos del suelo.

Proyecto ejecutivo. Conjunto de planos, calculos y especificaciones con el detalle

necesario para construir la obra.

PTAR. Planta de tratamiento de aguas residuales.

Radio hidraulico. Cociente entre el drea mojada de la seccién y su perimetro mojado.
Rasante. Linea de proyecto que fija las cotas y pendientes de una obra lineal.

Revestimiento definitivo. Capa final de concreto reforzado que se cuela dentro del

revestimiento primario.
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= Revestimiento primario. Soporte colocado inmediatamente tras la excavacion; en el
TEQ, anillos de dovelas.

= Rezaga. Material producido por la excavacién de un tinel que se extrae y se lleva a un

banco de tiro.

= RQD. Designacién de calidad de la roca; porcentaje de la corrida del nicleo

recuperado en piezas mayores de 10 cm.

= Salto hidriulico. Cambio brusco de flujo rdpido a flujo lento en una superficie libre,

con pérdida de energfa.

= SCADA. Sistema de supervision, control y adquisicién de datos en tiempo real de una

instalacién.
= Sondeo. Perforacién que extrae muestras o mide propiedades del subsuelo.

= SPT. Prueba de penetracién estandar; se cuentan los golpes necesarios para hincar un

tubo muestreador y se correlacionan con la resistencia del suelo.

= Subpresién. Presion del agua que actia de abajo hacia arriba sobre el fondo de una

excavacion o una estructura.
= Tirante. Altura del agua medida desde el fondo del conducto o del canal.
= Toba. Roca volcanica formada por ceniza consolidada, comun en el trazo del TEO.

= Tormenta de disefio. Lluvia de intensidad y duracién definidas, con un periodo de

retorno dado, con la que se dimensiona la obra.
= Tornillo sinfin. Transportador helicoidal de una EPB que extrae la rezaga de la cdmara
y regula la presién del frente.

= Torre de manteo. Estructura sobre el brocal de una lumbrera, con tolva y malacates,

que eleva los botes con la rezaga y baja materiales.
= Tuneladora. Maquina que excava el tinel y coloca el revestimiento de forma continua.

= Vertedor. Estructura sobre la que el agua rebasa y se descarga, que sirve para controlar

o medir el nivel.
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TUNEL EMISOR ORIENTE

01

Caracteristicas de la obra

DATO VALOR FECHA O CORTE FUENTE

Longitud del tunel 62.4 km Obra ASF, 2022, p.2
terminada,
2019

Didmetro interior 7.0 m Proyectoy obra ASF, 2022, p.2

Capacidad de disefio 150 m3/s Proyecto y obra ASF, 2022, p.2

Profundidad del 25a150 m Obra ASF, 2022, p.2

tunel terminada

Pendiente 0.0016 (1.6 m/km), aproximada  Proyecto ASF, 2022, p.2

Cota de la plantilla 2,203 msnmenla L-0Oy 2,106 Proyecto Bautista, 2014, p. 20

msnm en el portal

Ndmero de 25(15de12m,9delemylde Obra ASF, 2022, p.2

lumbreras 18 m de diametro) terminada

Lumbreras del 24 Marzo de 2008 Conagua, 2008, MIA-P

anteproyecto

Tramos de 6 Obra Bautista, 2014, p. 18

excavacion terminada

Longitud de los 62,417 m Obra Bautista, 2014, p. 18;

tramos (suma) terminada suma propia

Tuneladoras 6 EPB: 3 Herrenknecht de 87 m Obra Lépez Cardenas, 2019,

y 3 Robbins de 893 m p.18

Metros excavados 62,101 m Octubre de ASF, 2018-1727, p. 2
2019

Anillos de dovelas 41,352 Octubre de ASF, 2018-1727, p. 2

colocados 2019

Anillos de dovelas de 41,334 Proyecto Conagua, 2018, pp. 11-

proyecto 15

Excavacion 4.7 millones de m3 Obra Conagua, 2019,
terminada comunicado 851-19

Concreto 1.3 millones de m3 Obra Conagua, 2019,
terminada comunicado 851-19

780



DATO VALOR

ANEXOS

FECHA O CORTE FUENTE

Acero 142,226 t Obra Conagua, 2019,
terminada comunicado 851-19
Poblacion casi 21.2 millones de habitantes 2022 ASF, 2022, p. 2
beneficiada
Planta de bombeo 40 m3/s Operacion Vazquez, 2021, pp. 32-
El Caracol 35
02
FECHA O
DATO VALOR CORTE FUENTE
Programa de Sustentabilidad 8 de noviembre 2007 Salazar, 2017, p. 38
Hidrica del Valle de México de 2007
Resolutivo condicionado de la MIA 18 de junio de 2008 Semarnat, 2008

Firma del contrato de obra

Entrada en operacion del tramo 1
(101 km, L-0 a L-5)

Fin de la excavacion

Fin de la construccion

Inauguracion y entrada en
funcionamiento de los 52.3 km
restantes

2008

14 de noviembre

de 2008

2013

23 de mayo de
2019

4 de diciembre
de 2019

23 de diciembre
de 2019

2008

Junio de

2013

2019

2019

2019

ASF, 2018-1727, p. 4

ASF, 2022, p.3

Robbins, 2019; Gonzalez,
2020

ASF, 2021-0082, p. 3

ASF, 2021-0082, p. 3;
Conagua, comunicado 851-
19
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03

Contratacion, costo y plazo

DATO

VALOR

FECHA O CORTE

FUENTE

Monto original del
contrato de obra 08-
008

Monto final del contrato

de obra

Plazo original

Plazo final

Relacién monto final a

original

Convenios del contrato

de obra

Contrato de supervision

08-011, monto original

Contrato de
supervision, ejercido

Costo total estimado
del proyecto

Anteproyecto de la
MIA-P

Montos por aclarar de la

ASF

Gasto gjercido en el
contrato de obra

/82

9,595.6 millones de
pesos

20,702.8 millones de
pesos

1,402 dias naturales

3,911 dias naturales

2.16 veces (aumento
de 115.8 %)

6

651.4 millones de
pesos y 1,461 dias

1,737.9 millones de
pesos

46,263.9 millones de
pesos

12,000 millones de

pesos de obray 780 de

servicios

91.0 millones de pesos
en 2018 y 120.7 en 2021

20,636.6 millones de
pesos

14 de noviembre de
2008

Después del 4.°
convenio adicional, 19
de julio de 2019

14 de noviembre de
2008

Julio de 2019

Calculo sobre las cifras

anteriores

2011 a 2019

11 de diciembre de 2008

Abril de 2022

Auditoria de 2018

Marzo de 2008

2018 y 2021

Abril de 2022

ASF, 2018-1727, p. 4

ASF, 2021-0082, p.
4

ASF, 2018-1727, p. 4

ASF, 2021-0082, p.
4

Célculo propio

ASF, 2018-1727, p.
4; ASF, 2021-0082,
p. &

ASF, 2018-1727, p. 4

ASF, 2021-0082, p.
5

ASF, 2018-1727,p. 3

Conagua, 2008,
MIA-P, cap. Il

ASF, 2018-1727,
ASF, 2021-0082

ASF, 2021-0082, p.
4



04

Hidraulica, geotecnia y operacion

DATO

VALOR

FECHA O CORTE

ANEXOS

FUENTE

Capacidad del Emisor
Central

Capacidad de desalojo
del sistema

Capacidad conjunta
con el TEO

Planta de tratamiento
de Atotonilco

Avenida maxima
prevista en la descarga
conjunta

Bombeo estimado en
la lumbrera L-12

Bombeo extraido en la
l[umbrera L-12

Profundidad maxima
de excavacion de la L-12

Factor de seguridad
por subpresién en la L-
12

Rendimiento de
excavacion en el tramo
3

Récord de avance de
una tuneladora

170 m3/s efectivos (otras

fuentes dan 200y 220), 49.7

kmy 6.5 m de diametro

280 m3/s en 1975y 165 m3/s
en 2007
315 m3/s

35 m3/s

400 m3/s

461/

mas de 600 L/s

84.5m

0.11 (minimo exigido, 1.3)

12.46 m/dia en suelo y 4.85
m/dia en roca

30 m por diay 528 m por
mes

Inauguracion, 1975

1975y 2007

Proyecto

Capacidad
instalada, 2019-
2022

Informe 2007-2012

Proyecto

Obra

Obra

Obra

QObra

Obra

Hurtado, 2004, p.
96

Bautista, 2014;
Vargas, 2010

Bautista, 2014, p.
N4

Conagua, 2019, p.
72; Conagua, 2022,
p. 92

Conagua, 2012, p.
88

GConzéalez Ramirez,
2023

Gonzalez Ramirez,
2023

Gonzalez Ramirez,
2023

Gonzéalez Ramirez,

2023

Lopez Cardenas,
2019 (capitulo 14)

Gonzalez, 2020
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Anexo A. Normatividad de Conagua y demas
dependencias aplicable ala obra

eune, por dependencia, los instrumentos que rigieron el TEO. El

analisis de cada uno y la vigencia de las NOM estan en los capitulos 8 y

18. La columna final explica, en una frase, por qué importa cada

instrumento para una obra como esta.

DEPENDENCIA

INSTRUMENTOS
APLICABLES

QUE REGULA EN EL TEO

POR QUE IMPORTA

Conagua

Conagua

Conagua
(como
contratante)

Semarnat
(DGIRA)

Profepa

785

Ley de Aguas Nacionales

y su reglamento

NOM-003-CONAGUA-
1996 y NOM-0T11-
CONAGUA-2015

Ley de Obras Publicas y
Servicios Relacionados

con las Mismas (art. 42 en

la adjudicacién)

LGEEPA; Reglamento en

Mmateria de evaluacion del

impacto ambiental;

resolutivo de la MIA-P de

2008

Reglamento de la
LGEEPA en materia de
evaluaciéon del impacto

ambiental, arts. 55,59 y 61

Aprovechamientoy
descarga de aguas
nacionales; concesiones
Yy permisos de descarga

Pozos de bombeo para
abatir el acuifero;
disponibilidad de agua

Contratacion, supervision

y pago de la obra

Evaluacion ambiental y
condicionantes

Vigilancia del resolutivo

Es |la base legal de |a
obra hidraulicay de la
operacién del tunel
como parte del drenaje

Durante la excavacion
se extrae agua del
subsuelo, y estas
normas fijan cémo
hacerlo

Define como se
adjudico, quién
supervisa y bajo qué
reglas se paga

La autorizacion
ambiental es requisito
para iniciar la obra,y
sus condicionantes se
vigilan hasta el cierre

Verifica en campo que
se cumplan las
condicionantes



DEPENDENCIA

INSTRUMENTOS
APLICABLES

QUE REGULA EN EL TEO

ANEXOS

POR QUE IMPORTA

Semarnat
(residuos)

Semarnat (aire
y ruido)

Semarnat
(suelosy
descargas)

STPS

Gobierno de la
Ciudad de
México

ASEA Yy Pemex

Estado de
México e
Hidalgo

Ley General para la
Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos;
NOM-052-SEMARNAT

NOM-041, NOM-045y
NOM-080-SEMARNAT

NOM-138 y NOM-147-
SEMARNAT; NOM-001y
NOM-002-SEMARNAT

NOM-031-STPS-2011y
NOM-033-STPS-2015

Reglamento de
Construcciones para el
Distrito Federal y Normas
Técnicas
Complementarias (2004)

Normas de ductos de
hidrocarburos

Leyes ambientalesy de
agua estatales

Manejo de residuos
peligrosos y de manejo
especial, como aceites y
lubricantes de la
maquinaria

Emisiones de vehiculos y
maquinaria (NOM-041y
NOM-045) y ruido de
vehiculos (NOM-080)

Suelos contaminados,
hidrocarburos y limites
de descarga de aguas
residuales

Seguridad en la
construcciény en
espacios confinados
(lumbrerasy tunel)

Base de disefio
estructural y geotécnico
de lumbreras y portal,
estructuras del grupo A

Cruces con ductos

Permisos locales, bancos
de tiro y uso del suelo

Un frente con seis
escudos genera
residuos que deben
separarse y manejarse
con empresas
autorizadas

Protege a las colonias
vecinas a lumbreras,
portal y rutas de
camiones

Cubre el agua que sale
de la excavacion y los
sitios donde se dispone
la rezaga

Regula el trabajo a
profundidad, con
ventilacion y rescate,
gue es el mayor riesgo
para el personal

Es la norma de disefio
mas estricta del pais
para suelos blandos y
sismo

El trazo cruza
instalaciones de
terceros que deben
protegerse o reubicarse

El tunel cruza dos
entidades, y cada una
exige sus propios
permisos
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02

Anexo B. Materiales y maquinaria innovadora
usados en el TEO

o innovador se juzga por el contexto mexicano: tecnologia que antes no se
habia usado a esta escala o en este tipo de terreno. La ultima columna dice

qué problema resuelve cada elemento.

QUE ES Y EN QUE SE ) QUE PROBLEMA
ELEMENTO uso POR QUE FUE NOVEDOSO RESUELVE
Tuneladoras EPB (tres Escudos de presién de Seis escudos de este Excavar bajo el
Herrenknecht de 8.70 m tierra con colocaciéon  didmetro trabajando al nivel freatico sin
y tres Robbins de 8.93 simultanea de mismo tiempo; las abrir la calley sin
m) dovelas, uno por Robbins se disefiaron gue el frente se
tramo para frente mixto desestabilice
Hidrofresa Equipo de corte de Permitié los muros de  Construir
muro Mildn en suelo las L-18 a L-20, fuera del lumbreras muy
duro y roca de hasta alcance de la almeja profundas en suelo
100 kg/cm?, hasta duro, donde la
unos 120 m con almeja ya no corta
desviaciéon maxima de
03%
Jet grouting Columnas de suelo Evita desplazamientos Hace seguro el
mejorado en entradas al abrir el muro parael punto mas
y salidas de lumbreras paso del escudo delicado: el paso
del escudo por el
muro de la
lumbrera

Dovelas prefabricadas Anillos universalesde Entre 30y 40 % mas de Mantener el ritmo

en planta tipo carrusel  siete dovelas mas productividad que con de produccion que

con curado a vapor llave, de 35a 40 cm puestos fijos exige el avance de
seis escudos

Concreto Colado de muros y Sin vibrado y sin juntas Concretar con
autocompactable bajo  revestimiento frias calidad donde no
lodo y cimbra deslizante definitivo se puede vibrar ni

ver el colado
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ELEMENTO

QUE ES Y EN QUE SE
uso

POR QUE FUE NOVEDOSO

ANEXOS

QUE PROBLEMA
RESUELVE

Acondicionamiento con

espumas, polimerosy
bentonita

Anillo instrumentado

con celdas de presiony

deformimetros de
cuerda vibrante

Bandas transportadoras

para la rezaga

03

Mejora la rezaga y
controla la presién en
el frente

Dovelas con
instrumentos Geokon
en lostramos 3y 4

De la L-10 al portal, en
lugar de bombeo

Permite operar un EPB

en arcillasy arenas
saturadas

Mide cargas reales
frente al diseno

Sacan el material sin
trafico de camiones en
via publica

Que el material
excavado fluya por
el tornilloy
sostenga el frente

Comprobar con
datos reales que el
revestimiento
resiste lo que se
calculd

Reducir camiones,
ruido y emisiones
en zona urbana

Anexo C. Normatividad de calidad de procesos

ada fila liga un proceso con la norma que lo controla. La tltima columna dice

como se verifica en la practica.

PROCESO NORMA O CRITERIO QUE EXIGE COMO SE VERIFICA

Sistema de NMX-CC-9001-IMNC- Planes de inspecciéon y Con auditorias y con los

calidad 2008 (familia ISO 9000) pruebas, procedimientosy registros de cada

registros actividad

Diseno RCDF y NTC (2004); ACI Memorias de calculo, planos Con la revision de las

estructural 318 donde no alcanzan y memorias técnicas memorias antes de
construir

Cemento NMX-C-414-ONNCCE; Analisis fisico mensual y Con los reportes del

ASTM C150 guimico trimestral laboratorio del

proveedor y de la obra

Agregadosy NMX-C-083,109, 111,152, Pruebas de grava, arenay Con pruebas en planta

concreto 156,159, 160, 161y 162; concreto frescoy y en el sitio de colado

ASTM C94

endurecido
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PROCESO NORMA O CRITERIO

QUE EXIGE

cOMO SE VERIFICA

Aceptacion NMX-C-155
del concreto

Laboratorio Acreditacion EMA

Seguridad del NOM-031-STPS-2017;
proceso NOM-033-STPS-2015

Controlde lo Instrumentacion
construido geotécnicay anillo
instrumentado

789

Promedio de cilindros
compaferos; descarte por
falla de muestreo o de
prueba

Resultados con trazabilidad
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TUNEL EMISOR ORIENTE

01

Planta general y trazo

Datos Generales
Capacidad 150 m*/s
Diametro 7.0m
Longitud 62 km
Lumbreras
Portal de Salida

i g .y . + e ]

: ﬁ' .Lllnlnrmdeumtlg
Figura 25. Trazo del Tunel Emisor Oriente.

I Figura 1. Planta del trazo del TEO de Ecatepec a Atotonilco con sus seis tramos
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ANEXOS

Eirmra Il 1 trarn dal Tiinal Emicnar Arianta

Figura 2. Planta del trazo del TEO en el anteproyecto de la MIA-P de 2008
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TUNEL EMISOR ORIENTE
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Figura 3. Planta del trazo con las 24 lumbreras y el portal de salida
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Figura 4. Planta del trazo del TEO junto al Drenaje Profundo existente
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TUNEL EMISOR ORIENTE

Figura 5. Planta general del TEO y sus lumbreras sobre carta topografica
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ANEXOS

MAPA DE UBICACION

Figura 6. Mapa de ubicacion del TEO con lumbreras y tramos
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TUNEL EMISOR ORIENTE

construction ot 9,600 million pesos. L'he tunnel starts at port interceptor tunnel No. 2, the "River ot the
Remedies" and ends in the town of Atotonilco in Hidalgo (output Portal). It passes through the
municipalities of Ecatepec de Morelos, Atenco, Tonatitla, Nextlalpan, Jaltenco Zumpango, Huehuetoca,
Atotonilco, Tequixquiac and Hidalgo. It will have a wastewater capacity of 150 m*/sec, and a profit of
approximately MEX 19 million. Currently the drainage system of the valley of Mexico has a
displacement capacity of 195 m*/sec, but with the commissioning of the TEO, it will have a total of 345
m’/sec.

The TEO includes 24 shafts, ranging from 23 meters to 150 meters in depth, plus an exit portal, which
is the construction location of the Treatment Plant in the Municipality of Atotonilco, in the state of
Hidalgo. The plant will be responsible for water reuse for agricultural irrigation. It will be the second
largest plant of its kind in the world (see Figure 3).

Capacity 150m3/s Ml \Tepeiidel Rio Al
Finished Diameter | 7.0m ; _ et ;”)’/‘l\ > E_/fia
Length 62 Km : 5o W
Shafts . . 24 Em‘.SOT hcentfﬂ.‘#‘“# 3 /I.:R L-23
R Sl %z f

. Teoloyucan s

< .\‘(\“e\

Figura 7. Mapa del TEO con las lumbreras, figura 3 del articulo de Robbins
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etailed location of Emisor Oriente Tunnel. Main shafts shown as stars.

ANEXOS

T1(10.10 km} LOT 2 {11.50 km) LOT 3 (9.0 km) LOT & {10.30km) LOT 5 [8.40 km) LOTE (12, 3m}

A t t
EPB 1 Ifl EPB2 :I EPE3 ]: EPB4 | EPBS | EPB/HARD ROCK

Figura 8. Planta detallada del Emisor Oriente y perfil geoldgico, figuras2y 3

798



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

2206 km N

2204 km N

2202 km N

2200 km N

2198 km N

2196 km N

2194 km N

2192 km N

2190 km N

ANEXOS

O anteproyecto, MIA-P 2008
® obra final
— desplazamiento de 700 m o mas

El portal pasé del cadenamiento
61+681 al 62+418.769.

L-18 730 m

Lo L17

470 kmE 472kmE 474kmE 476 kmE 478 kmE 480kmE

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 10. Mapa de las lumbreras del anteproyecto y de la obra final, de L-17 al portal
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TUNEL EMISOR ORIENTE
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Figura 11. Planta de las 24 lumbreras del anteproyecto sobre Google Earth
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ANEXOS

TEO : Portales (Iinea recta esquematica, no es'el'trazo real)

PR
Saiid( .
19,948

192N, 99295652 0

2IN{99/077172 00

20/km

Imagen: Esri World Imageny. (Maxar; Earthstar. Geographi msultadael:T'c oordenadas WGES34.

Figura 12. Planta de los portales de entrada y salida sobre imagen satelital

302



TUNEL EMISOR ORIENTE
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ANEXOS

Figura 14. Planta del tramo 1del TEO entre L-00 y L-O5 sobre Ecatepec
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TUNEL EMISOR ORIENTE

SIMBOLOGIA
4 = Embov. R. de los Remediog
o [ 777 Gran Canal

— R. de los Remedios
s N = TEO

," === TIRR
i Compuertas de ingreso
rd del G.C. ala L-0 del TEO

0 70 140 280 420
e ey —,

Figura 15. Planta de la confluencia de Gran Canal, TIRR, rio de los Remedios y L-O
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ANEXOS

Lumbreras: plantas y cortes

PLANTAS Y ESQUEMAS

Las 25 lumbreras, de la L-0 al portal
profundidad a plantilla y método constructivo; las siete de montaje, con nombre en negritas

24A
m L-0 1A 33A 4 5 6 7 8 9 10 il 2 13 14 5 16 17 18 9 20 21A 22 23A PS
o

25 932 2319

50

75

100 ]

125
44.96 - L-20

150
km O km 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km 60

B muro Mildn en toda la altura [ mixto: muro Milan arriba, convencional abajo

M convencional con anillos M flotacién, previa al TEO

— plantilla del tunel

Elaboracién propia con datos de Bautista Moreno (2014, pp. 35-37 y 78). De Nova y Luna (2014, p. 34) dan otras profundidades (L-20:152.36 m).

Figura 16. Esquema de las 25 lumbreras del TEO, con su profundidad y su método
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TUNEL EMISOR ORIENTE

| R W L Algrao Gérrez Bernal
Estrategicas

Figura 5. Secuencia del proceso constructivo

==

- - r 1
BN ST
S ESEEIETEET

b El procedirmients de sxcavacidn de los tableras de
la lumbrera fue el siguiente:

- Excavacion del tablero 1,
Cotosacion del armado de acero de refuerzode Enl
la primera columna rred
Colado de ta columna bajo lodo bentondtico uti- porl
lizando un tubo fremie, rida

La misma secuencia se aplica para los tableros blan
restantes, solo que por seguridad se procede de  max
manera tal gue los tableros no sean contiguos. met

N m s W A Gl S el e

Figura 17. Esquema de la secuencia constructiva de una lumbrera por anillos y columnas
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ANEXOS

| Figura 18. Plano de la lumbrera L5TEO y sus alrededores
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TUNEL EMISOR ORIENTE
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Figura 19. Planta de las caracteristicas generales de la lumbrera L-12
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ANEXOS

CORTES Y DETALLES

Figura 20. Secciones de lumbreras con muro Mildn y con muro Mildn mas convencional
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TUNEL EMISOR ORIENTE

Figura 21. Secciones de lumbreras por el método convencional, con anillos y con anclas
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Lumbrera

Mejoramiento (f'c=150 t/m?)

Figura 22. Detalle del espesor del mejoramiento en la conexion tunel-lumbrera de la L-00

ANEXOS
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TUNEL EMISOR ORIENTE

BROCALDE
CONCRETO

COLUMNA GUIA
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ANILLOS SUPERIORES
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RN

ANILLOS SUPERIORES COLO CAIIIS

DENTRO DE LAEXCAVACION

Figura 23. Corte de la lumbrera L-04 con anillos prefabricados, columnas guia y losa de fondo
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ANEXOS

Figura 14. Detalle de brocal para muro Milan

Los brocales se construirén en una zanja excavada para este fin, Qy

colocando los brocales contra la pared de excavacion. La secuencia
constructiva en particular es: trazo, excavacion, colocacion de armado,

colocacion de cimbra y colado. Lado excavacion Lado tierra

Material colocado a volteo, para formar la Plataforma

Ancho de plataforma=15 m

de Trabajo (plana, drenada y competente). El material
a colocar es una mezacla de tezontle y graba controlada
en proporcion 90:70, el espesor promedio es de 30 cm.

50 IR0

N. P. Tr. 2,234.207 N.Br. 2,234.207

N.C.S.M. 2,233.207

variable

Brocal Interior (20X120 cm),
en concreto reforzado, colado

previas existentes)

contra corte vertical

(en caso de demolicién de estructuras

Muro Milén estructural,
colado en sitio
de

Zi xcepto
Minimo 20 cm'\ 4 /iEndique algo distinto
—
.20, 50

donde se

Sobrecarga maxima distribuida sobre
Plataforma de Trabajo = 9.7 t/m2

Relleno de material compactado, tipo tepetate,
sin cementante, solo en caso de haberse
realizado excavaciones para demeolicién de
estructuras previas existentes

Brocal exterior (20X120 cm),
en concreto reforzado, colado
contra corte vertical

Relleno de concreto fluido f'c<20 kg/cmz,
hasta el desplante de brocales, solo en caso de
haberse realizado excavaciones para demolicion

estructuras previas existentes, por debajo

100 del nivel de desplante de los brocales

Figura 24. Detalle del brocal del muro Milan de la lumbrera L-04

814



TUNEL EMISOR ORIENTE

POZO 4 ——4 SALIDA DEL TUNEL

ENTRADA DEL TUNEL 3
A LA LUMEBRERA ' POZO 2

Figura 25. Corte transversal esquematico de la lumbrera L-04
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ANEXOS

(TEO) EN SU TRAMO 3, DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Figura 26. Detalle de la geometria de brocales de la lumbrera L-10

316



TUNEL EMISOR ORIENTE

Platatorma de trabajo *

Bracal lad

NME;L-10 =77 m  MDMM; L-10 = 47 m
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- .- A PN
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T h

[ [
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ELF; L10=200m

L L-11= 1.50 m
) =% | T =1 L-12=250m
5 2t H % i L-13=3.25m
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- R EMLE . g

Figura 27. Corte de profundidades del muro Milan de las lumbreras del tramo 3
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ANEXOS

Elevacion = 2236.79 msnm
Brocal
A

\ / 1
Trabe de
coronamiento

g Muro Mildn
de 1m de

aspesor

40m
42m
44m

16.00m R

Trabe de
liga

= E
o
2 2
\ 8§ 3
\ Nivel de junta de
Muro estanqueidad
primario de =2194.79 msnm
concreto
lanzado,
Inclinémetro marcas Inclinémetro
profundo metilicos y profundo
.E » muro
=t .
secundario
12.00m Mivel superior del tunel
——* I = 2165.093 msnm
kil (il it A S—
' . 1}
N Conexién tunel- \‘!
/ A 4 ;
\ lumbrera Il Nivel de plantilla
j T | = RSy |5 S ¢ =2156.393 msn hd
_¥ 215279 msnm.___ v
tosadeifanio Nivel maximo de excavacion =2152.231 msnm

Figura 58, -Caracter{sticas generales de la imnbrera L-12, vista en perfil { Fuente: CONAGUA- COMISSA, readecuado por S.
Gonzilez 2023).

Figura 28. Corte vertical de la lumbrera L-12
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Figura 29. Detalle de los elementos de las lumbreras L-18, L-19 y L-20
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ANEXOS

N

$, \
x\i\%

AREA DE  EODE
MEJORAMIENTO VA CIC
DE TERRENO Rdtsis

CION DE
BROCALES SUELO ROR LODOD
TEMPORALES

ITIco

Figura 30. Detalle de la colocacién del concreto en el muro Milan de la lumbrera del portal
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Figura 31. Detalle del sistema de bombeo exterior y brocales de la lumbrera del portal

821



T
DN
\_\
MEJORAMIENTO
DE TERRENO

BRO
TEMPORAL

TRABE DE
COROMAMIENTO

BOTE DE REZAGA

*iUHBRERA

H
[l
|
=

I

EXCAVA

IR
BN

R

™
K

N

i =~':(‘:‘:"a-\'-\
i3
oIl
&Y

!

e

R

NN

R
N

N

R

A

ELEY.=2 233.540

W T

ANEXOS

-DESPUES DE DESCIMBRADA LA
TRABE DE COROMAMIENTO SE
PROCEDE AL INICIO DE LA
EXCAVACION DEL NUCLED CON
ALMEJA LOCA Y GRUA SOBRE
ORUGAS. EL MATERIAL
PRODUCTO DE LA EXCAVACION
SE RETIRA MEDIANTE CAMIONES
AL TIRD ASIGNADD

Figura 32. Detalle de la excavacion del nucleo de la lumbrera del portal

‘| |Diametro de excavacion

3

I

Figura 33. Detalle de la barrenaciéon en los portales de llegada y salida de lumbrera
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ANILLO DE

RIGIDEZ MARCOS
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Figura 34. Detalle del portal en lumbrera con la zona de revestimiento primario por demoler
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Cortes transversales del tinel, dovelas y
revestimiento

Figura 35. Seccion del anillo de dovelas de los tramos 1y 2, en avance
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f 0 S ep— SISA R

Figura 36. Seccion del anillo de dovelas de los tramos 3 a 6, en avance
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ANEXOS

PROYECCION
DE ANILLO

Figura 38. Esquema de la geometria de la secuencia del anillo de dovelas
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Figura 39. Seccion de la configuracion del revestimiento
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ANEXOS

DETALLE 1
1tos Instalados en Dovela

DETALLE (2)
Celda de Presion de Tierra

T Detalle (A)
| Celda de Presion de Tierra

e
DETALLE @) -/ T— Detalle (B)
Deformimetro para acero | |, \\| Deformimetro para acero

Detalle (C)
- Deformimetro para concreto .

DETALLE (4)
Deformimetro para concrefo

Figura 3. AREGLO DE INSTRUMENTOS EN ANILLO INSTRUMENTADO

Figura 40. Seccion del arreglo de instrumentos en las dovelas del anillo instrumentado
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Dovela (A-5)
Tilmeter # 4 No de
T i Serie 33258
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e

P A4V Cable Macho Conexiér;\"\‘;\\ \
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Conexién de \
i cable Hembra | Conexién de \
[ -targo) \f ERS
Dovela (A-3) | |/ ﬁg?'i)Hembra R
Tilmeter # 2No | ¢ - Cable Macho - oY 3 K| Dovela(K)
de Serie 33256 ‘|A3 K (corto) | Tilmeter # 6 No
. | de Serie 33870
I"" ) Data I"I
Logger | DETALLE 1
Cable Macho /
X \ (corto) 7
\ \\ Conexion de cable c el G B /
N onexién de cable / /
\Q\Hembra (large) Hembra (largo) ' /,f/ -/ Dovela (B)
L \}\\ Cable 7/ / Tilmeter #7 No
\, \\\ Macho S de Serie 33871
B &\ (corto) cable Hembra
Y Aé\‘:f“ (largo)
Dovela (A-2)~" i Vg

Tilmeter # 1 No .

de Serie 33255 -

" Dovela (A-1)
Tilmeter # 8 No de
Serie 33872

Figura 41. Seccion de la distribucion del sistema de convergencias automatizado en el anillo
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| Figura 42. Corte del mejoramiento con jet grouting en la entrada y salida del tunel
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Figura 43. Corte del revestimiento definitivo en la conexién tunel-lumbrera
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Instalaciones y obras complementarias
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Figura 46. Planta de la primera version de la obra de derivacion sobre foto aérea

832



TUNEL EMISOR ORIENTE

Figura 47. Planta del portal de salida, canal principal y vertedor sobre el rio El Salto
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Figura 48. Perfil entre el portal y el vertedor
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Figura 49. Perfil del vertedor de salida del TEO
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Figura 50. Mapa de ubicacion del proyecto del TEO en la MIA-P
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Figura 51. Mapa de los bancos de tiro potenciales BAT1 a BAT19 del anteproyecto
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Figura 52. Mapa de los municipios del drea de estudio de la MIA-P
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e mnmbiiendn e Canale Cavtl ol O Aa

Figura 53. Planta del trazo del TEO sobre Google Earth, 8 de mayo de 2008
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Figura 54. Mapa de municipios y delegaciones del trazo
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Figura 55. Esquema de funcionamiento del sistema de obras del TIRR
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Figura 56. Esquema de funcionamiento del sistema de obras, primer tramo del TEO
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Figura 57. Esquema del gasto de disefio en cada tramo y descarga al rio Tula
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Figura 58. Mapa de sitios del estudio de conceptualizacion
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