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TUNEL EMISOR ORIENTE

01

Estudios topograficos

| estudio topogréfico fija en el terreno dénde va la obra: levantamientos
E y configuraciones con coordenadas y cotas, y la cartografia base sobre la

que se ubican el trazo, las lumbreras y los portales. Una configuracién
topografica representa el relieve con curvas de nivel; un levantamiento
ubica puntos medidos en campo. En el TEO sirvié de referencia para ubicar
el eje y cada lumbrera, y para manejar la informacién en el sistema de

informacién geografica del proyecto.
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MAPAS
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Figura 1. Mapa de localizacién del proyecto TEO en la cartografia de ingenieria basica
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Figura 2. Configuracion topografica del TEO en el SIG

Estudios geologicos

| estudio geoldgico describe qué materiales hay bajo el trazo y cémo se
acomodan. El mapa geoldgico muestra en planta las formaciones que afloran;
el perfil geolégico es un corte vertical a lo largo del eje, con la formacién de
cada tramo y el nivel del tunel; la seccién geoldgica es un corte general que
interpreta esa disposicién. En el TEO sirvié para anticipar suelos blandos, tobas,

basaltos y lutitas, y para elegir maquina y soporte por tramo.
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| Figura 3. Seccion geoldgica general del TEO usada en el articulo de la CFE-GEIC
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Figura 4. Perfil geoldgico del TEO en la tesis de procedimientos constructivos
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| Figura 6. Perfil geoldgico para el disefio de las tuneladoras
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Figura 11.3 Perfil geoldgico a lo largo del eje de trazo del Tunel Emi

Figura 7. Perfil geoldgico a lo largo del eje del trazo en la MIA-P
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Figura 31. Perfil geoldgico a lo largo del TEO.

Figura 8. Perfil geoldgico a lo largo del TEO en el informe de la Conagua
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Figura 9. Perfil geoldgico del eje del trazo en el capitulo IV de la MIA-P
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Figura 10. Perfil geoldgico en franja de las seis formaciones a lo largo de 62 km
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Figura 12. Perfil geolégico con las transiciones del subtramo L10-L11
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| Figura 13. Perfil geolégico asociado a la lumbrera L-12
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I Figura 16. Perfil geoldgico del tunel L-20 a L-19
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Figura 17. Perfil geoldgico de la L-20 y del TEO, etapas 5y 6

856



TUNEL EMISOR ORIENTE

Seccién geoldgica general del trazo
de la L-O al portal de salida; exageracion vertical de unas 90 veces
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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 18. Perfil geoldgico general del TEO de la L-0 al portal de salida
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| Figura 20. Perfil geoldgico del TEP Il con domos, lahares y diques
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Figura 21. Seccion geoldgica general de la trayectoria del TEO
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| Figura 22. Seccion geoldgica general del TEO, de la lumbrera L-0 al portal

MAPAS

fis Geotécnico para b construccidn de un tinel en la zona lacestre de Ly Capitule
wandel Valle de Méxien 1

Mapa geolégico

Figura I-1 . Mapa geoldgico. donde se muestra en planta by trayvectoria del tinel (CONAGUA, 2009y

3

Figura 23. Mapa geoldgico con la trayectoria del tunel en planta
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Figura 24. Mapa geoldgico con la interpretacion del Dr
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Figura 25. Mapa de ubicacion de la lumbrera L-O4 respecto a la Sierra de Guadalupe
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Figura 27. Mapa de localizacién de la cavidad sobre el eje del TEP Il
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ANEXOS

Estudios geotécnicos

| estudio geotécnico mide las propiedades mecanicas del subsuelo en puntos
E concretos. Un perfil estratigrafico es una columna o corte que ordena por
profundidad los estratos hallados en los sondeos, con su descripcién y valores
de campo como la penetracidn estandar; se lee de arriba abajo, del brocal hacia el
fondo, y el tunel o la lumbrera se superpone a esas capas. Los registros de sondeo y
los ensayes dan el dato de cada capa. En el TEO sirvié para disefiar el muro Milan,

el mejoramiento del terreno y la excavacién de cada lumbrera y tramo.
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PERFILES ESTRATIGRAFICOS, GEOTECNICOS Y LITOLOGICOS
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I Figura 28. Perfil longitudinal geotécnico del TEO por tramos y zonas geotécnicas

Para calcular las presiones frontales (P) de la cdmara del escudo, se emplearon tres
metodologias: A) Teorema de frontera, B) Criterio a partir de los empujes activos y C)
Criterio observacional resultado de un caso real.

El objetivo de utilizar tres metodologias para evaluar las presiones frontales, obedece a
tener un punto de comparacion entre los resultados obtenidos, lo cual permitira realizar una
comprobacion de los resultados.

I Figura 29. Perfil estratigrafico simplificado de la zona de la L-00
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Figura 32. Perfil geotécnico a detalle de la lumbrera L-12 y su entorno
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TRAMD & PERFIL GEQTECRCO A DETALLE
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Figura 34. Perfil geotécnico a detalle del tramo V
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Figura 39. Perfil estratigrafico de la lumbrera L-20 con penetracién estandar
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Figure

2 presents

the

geotechnical

conditions

encountered at the site; a summarized description of the
main stratigraphic units is included as follows.
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Figure 2. Geotechnical conditions at the site

(A) Superficial Crust. From 0 to 3.10 m in depth;

Figura 40. Perfil estratigrafico y geotécnico de la L-20 hasta 158.5 m
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SECCIONES

6.1 bar
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=34 bar
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[ A ) ‘ ) ) ‘ L8

Figura 41. Seccion geotécnica del tramo 5
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PLANTAS
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Figura 42. Planta de ubicacion de los sondeos en la lumbrera L-04
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Figura 43. Planta de instrumentacion geotécnica de la lumbrera L-18
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REGISTROS Y ENSAYES

Gedfonos Triaxiales
o Acelerémetros (Vp, VS}“‘--..
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Punta conica (Qc)

Figura 44. Equipos de piezocono y conos eléctricos usados en la exploracion de lumbreras
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Figura 45. Registro de informes geotécnicos por tramo en el SIGTEO

878



TUNEL EMISOR ORIENTE

Figura 46. Registro de los sondeos SM-26y SM-27 en L-04, primera parte
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Figura 47. Registro de los sondeos SM-26 y SM-27 en L-04, segunda parte
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siguiente figura (se indican las profundidades de instalacién de cada instrumento).
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PZAL-L12-05 (23,50 m}

POZO DE OBSERVACION
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o |
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Figura 29.- Sembrado de instrumentacicn utilizada para la lumbera L-12 (Fuente: CONAGUA-CFE-COMISSA).

Figura 48. Registro de la instrumentacion geotécnica instalada en la lumbrera L-12
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Figura 49. Registro de sondeos de ingenieria basica y proyecto ejecutivo en la lumbrera L-12
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SRdad
ELEVACION MITIAL TE | er BEUNTDARIENTO
TEEREND MATUSEAL Ty
ELEVACION INIAL 05 Vv
TERREMO NATURAL /
E _/" EFTEL]
. 23477
—_

TERRENC HATURAL

EUE Y

&4

ELEVACION FIMAL DE
TERRERD HATURAL

AT il

agdL

CUET

AEENTAMIENTOS
MAXEIOE TEORICDE

2548

T T T T T 7 354G

o 8in s, LA} pLi- ST

ELEVACIDN
EN
METROS
(13- 21 58013 e ]

Figura 50. Registro de asentamientos tedricos y medidos en la lumbrera L-18

383



6.2.2) Inclindmetros

Los Inclinémetros verticales instalados en la periferia de una Lumbrera nos permiten conocer los movimientos y
desplazamientos que pudiesen presentar durante las distintas efapas de consfruccion y/o después de presentarse
fendmenos naturales como los sismos y asi determinar si existe algln indicio de algun tipo de mecanismo de falla del
suelo o de la estructura y con ello poder tomar las medidas preventivas y/o correctivas necesarias. Para ejemplificar
las mediciones de Inclindmetros mas representativas se utilizaron dos casos de la Lumbrera L-20, esto nos permitio
conocer los desplazamientos del muro Milan y suelo natural durante el proceso constructivo de la Lumbrera; ademas
estos datos se pudieron cotejar con los desplazamientos esperados de acuerdo a proyecto (ver figura 34).

LY

PZAL20 ) ail

PB-‘)‘-LZG(

&
e

PZEGLE002

ey
PZEG@(H}I

“EIGURA 34. Croquis de ubicacion de Inclinémetres instalados en la Lumbrera L-20 del TEQ.

6.2.2.1) Principales mecanismos de falla para Lumbrera

1.- Falla general por cortante en las paredes de la excavacion (se generan desplazamientos horizontales y
verticales).

2.- Falla local de las paredes de la excavacion.

3.- Falla por cortante en el fondo.

4.- Falla del fondo por subpresion.

5.- Falla por flotacion (emergimiento de la Lumbrera terminada.

Figura 51. Registro de inclindmetros instalados en la lumbrera L-20

ANEXOS
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TUNEL EMISOR ORIENTE

MODELOS Y ESQUEMAS

Modelo Geotécnico Lumbrera 04 5.48 m MNAF 30 kPa Sobrecarga
| Prof Prof, Eevicos Pesa Cohssion Angulo de Relacidn Madulo
Unidad {m]- media rm] Descripcién SUCS | w(%) | volumétrico, ¢ (kPa) * | friceion, ¢ de de Young, | Ko
(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 o 0.40 6850 0.70
14.30 organica
14.30 Lima arcilloso de consistencia muy dura

€l 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 0.40 3130 0.70
18.20 material
1820 Lime arenoso gris verdoso de

c3 ’ 15.90 3.40 consistencia muy dura y arena volcnica ML 40 17.00 36.20 34 0.40 18440 |D.44
21.60 altamente compacta
21.60 Intercalaciones de limo de consistencia

D ’ 25.95 8.70 muy firme y arcilla de consistencia CH-ML | 130 14.30 113.50 0 035 500 0.70
30.30 blanda a media
30.30 Lime arenoso de consistencia dura y

F1 22,10 34.20 7.80 arena limpsa iy campacts ML 75 14.00 200.60 6 0.35 20320 | 070
38.10 Arcilla de alta plasticidad de consistencia |

F2 42,90 40,50 4.80 fimeyiaocotampesible CH 100 14.10 138.70 9 0.35 20020 |[0.70
42.90 ’ Intercalaciones de limo y limo arenoso MH- :

Gl 50.10 46.50 7.20 de consistenela muy dura ML 15 16.40 172.00 0 030 23330 |0.70

= el W B |[Hearsonn sen el e ML | 15 1820 355.50 20 0.30 128340 | 0.66
57.00 consistencia muy dura

Figura 52. Modelo geotécnico de la lumbrera L-04 en forma tabular
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Figura 53. Modelo del corte de la lumbrera L-20

Estudios geofisicos

| estudio geofisico explora el subsuelo sin excavarlo, con mediciones
indirectas como la resistividad eléctrica o la velocidad de las ondas sismicas.

Un sondeo eléctrico vertical da la resistividad por profundidad, y el cross-
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hole mide la velocidad de onda de corte entre barrenos; se leen como curvas que
cambian donde cambia el material. En el TEO complementé los sondeos

mecanicos, sobre todo en las lumbreras, para caracterizar las capas y su rigidez.
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Figura 54. Registro de velocidades de onda de corte en la L-04 por cross-hole

387



ANEXOS

L

L /- e, ——
Ve

Y . —

S

| Figura 55. Registro geofisico del pozo de observacion en la lumbrera L-4
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| Figura 56. Registro de exploracion geofisica en la lumbrera L8-TEO
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Figura 57. Sondeo eléctrico vertical en la lumbrera L-20

05

Estudios geohidrologicos

dgssmn FEESTL6ED

ANEXOS

ELEYACION
{mamm)

I : | estudio geohidroldgico trata del agua subterranea: dénde esta su nivel, con

qué presién y cuanto caudal hay que extraer. La piezometria registra la

presion del agua en el subsuelo con piezometros; el abatimiento y las pruebas

de bombeo miden cudnto baja el nivel al extraer agua de los pozos. Se leen como
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niveles contra tiempo o profundidad. En el TEO sirvié para dimensionar los
pozos de bombeo de las lumbreras, evitar fallas por subpresiéon y controlar el agua

durante la excavacion.

PERFILES

Figura 58. Perfil geohidrolédgico del TEO con la linea piezométrica
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Figura 59. Perfil de instrumentacién vertical a lo largo de los tres acuiferos del trazo
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Figura 60. Perfil de pozos de abatimiento e instrumentos de la L-12
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Figura 61. Perfil de presion de agua sobre el tunel por tramo, de la L-0 al portal
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MAPAS
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Figura 62. Aprovechamientos de agua y niveles estaticos en la quinta etapa, enero de 2009
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Figura 63. Aprovechamientos censados y niveles estaticos y dindmicos en una franja de 2 km
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| Figura 64. Mapa en tres dimensiones de la evoluciéon del nivel estatico de 1997 a 2007
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I Figura 65. Mapa del nivel est
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Figura 66. Mapa de profundidad del nivel estatico en 2008 en la zona de la L-12
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Figura 67. Planta de pozos de abatimiento e instrumentos de la L-12
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Figura 68. Planta de los seis pozos iniciales de abatimiento de la lumbrera L-12
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REGISTROS Y ENSAYES
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Figura 70. Registro de instalaciéon de piezémetros de cuerda vibrante en la L-18
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PRUEBAS
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Figura 71. Prueba de bombeo en el pozo PB-3 de la L-12
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PRUEEA DE RECARGA
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Figura 72. Prueba de recarga con el agua extraida en la L-12
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MODELOS Y ESQUEMAS
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Figura 73. Modelo de falla por subpresiéon sin abatimiento en la L-04
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Figura 74. Esquema del mdédulo de prueba de bombeo de la lumbrera L-12
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—

Figura 75. Modelo de flujo de la L-12
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FIGURA32. Croquis de ubicacion de estacion piezométrica de la Lumbrera L-20 del TEO.
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FIGURA 33. Esquema de instalacion de piezémetros eléctricos de la Lumbrera L-20 del TEQ 1’61,

Figura 76. Esquema de la estacion piezométrica de la lumbrera L-20

908



TUNEL EMISOR ORIENTE

GRAFICAS
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I Figura 77. Niveles piezométricos medidos en la lumbrera L12 de agosto de 2008 a marzo de 2009
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Figura 78. Grafica de presion de poro e hidrostatica en las lumbreras L-10 a L-13

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

Estimado, ingenieria ba’sic4 4.6

626 - 136 veces

Bombeado

0

100

200

300

400 500

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

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

Figura 79. Grafica de caudal estimado y caudal bombeado en la lumbrera L-12
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INFORMES

i ' DIRECCION DE PROY ECTOS DE INVER SN FINA ML Du
% ﬂ%’}iﬂi‘m BUEDIRECCION DE PROVECTOS v CONETRUCTION
o GERENCIS DE ESTUDIOS DE INGEMIERIAC IWIL
DEPARTLMENTO DEG EQ HIDROLOGIS,

ESTUDIO DE FACTIBILDAD TEGHICA DEL TONEL EMIED R ORIENTE

ESTUDIO GEOKI

b

INFORME FINAL -

ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD TECHNICA E INGENIERIA BASICA OUE 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 Ingeniarfa Civil

MARZ D DEZO03

Figura 84. Informe final de los estudios geohidroldgicos de ingenieria basica

Estudios hidrologicos e hidraulicos

os estudios hidroldgicos calculan cuanta agua llega al sistema de drenaje y
cuando; los hidraulicos estudian cémo escurre por las estructuras, incluso con

modelos fisicos a escala. Sus figuras son mapas de captaciones, perfiles de la
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linea de agua, graficas de gasto y modelos del vertedor. En el TEO sirvieron para
fijar el gasto de disefio, las captaciones y el funcionamiento del portal de salida y el

vertedor sobre el rio El Salto.

PERFILES
- rd
Perfil del Agua en el Rio el Salto

2111

2110
g 2109
G 2108 \-\
£ N— ——Palntilla del Rio el Salto
» 2107 \ (Rectificado)
S 2106 . .
S S = Perfil del Agua en el Rio el
::E 2105 - Salto
o 2104

2103

2102 T T T T

0 50 100 150 200
Distancia desde el vertedor hasta la rapida sobre el Rio el Salto , en m.

Figura 85. Perfil del agua sobre el rio El Salto
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Figura 87. Perfil del vertedor del TEO en el modelo fisico
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PLANTAS
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Figura 88. Planta y perfil del arreglo propuesto del portal y del vertedor
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REE, 300
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Figura 89. Planta del arreglo propuesto para el portal de salida
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MODELOS Y ESQUEMAS

Figura 90. Modelo fisico del vertedor de excedencias del TEO
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GRAFICAS

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

32.0
1988 201 2017 2020
B compuertaa30cm B 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 %).

Figura 91. Grafica del gasto maximo de salida del TEO segun la apertura de la compuerta

07

Estudio de impacto ambiental

| estudio de impacto ambiental (la manifestacién de impacto ambiental,
MIA) describe el medio fisico, biolégico y social por donde pasa la obra y los
efectos que tendrfa. Sus figuras son mapas tematicos del area de estudio,
como edafologia, hidrogeologia y uso de suelo, y fichas de sitios, como los bancos
de tiro. Se leen como cartografia con simbologia por unidad. En el TEO sirvid
para evaluar el proyecto ante la autoridad ambiental y definir dénde colocar el

material excavado.
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MAPAS
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Figura 92. Mapa de edafologia del area de estudio
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Figura 93. Mapa de hidrogeologia del area de estudio
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Figura 94. Mapa de uso de suelo y vegetacion del area de estudio
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Anexo de entrevistas
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Entrevista 1. Ing. Ricardo Reygadas, jete de frente
(ICA)

ontexto. El contacto se hizo a partir de un comentario del ingeniero en
C una publicacién del grupo de Facebook de la ESIA Zacatenco, donde

mencioné haber trabajado en la obra. El Ing. Ricardo Reygadas es
egresado de la generacién 2012-2017. Ademas de su trabajo en el frente,
difundié en ese medio la convocatoria de ICA para contratar ingenieros
civiles y arquitectos como jefes de frente del TEO, en la zona Ecatepec-

Huehuetoca.

Modalidad. Cuestionario por escrito, respondido por mensaje el 14 de octubre de 2026.

DATO RESPUESTA
Empresay Jefe de frente en ICA
puesto

Periodoy tramo 2018, tramo de la lumbrera19 ala 18

Actividades Jefe de turno; seguimiento de los procesos de excavacién; control de
tiempos e insumos

¢Coémo describiria el proceso de construccién de las lumbreras y la instalacién de la
tuneladora? «Un proceso mecanizado, pero nunca era igual; siempre podias encontrar

nuevas variantes y problemas al ir avanzando.»

¢Cual fue el reto técnico mds dificil y cémo se resolvié? «Cruzar mantos acuiferos, los
cuales tenfan tanta presiéon que atravesaban las dovelas de concreto, por lo que las
lumbreras empezaban a inundarse y no se podia trabajar. Se resolvié inyectando entre
dovelas y terreno espumas reactivas al agua, que se expandian y sellaban cualquier

grieta. »
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¢Como influyd el tipo de suelo en el avance? «Al llegar a zonas rocosas de gran
resistencia tuvimos problemas, ya que el escudo no era capaz de romper la piedra; incluso
el tornillo sin fin que extrae el material que va cortando el escudo llegdé a romperse al

atorarse piedras en él.»

¢Qué medidas de seguridad y de control de calidad se aplicaban? «Muchas medidas de
seguridad; por decir pocas: revision de eslingas para las maniobras, control de
temperatura al fondo del tunel, platicas de seguridad antes de comenzar la jornada y EPP

siempre puesto, y laboratorio constante en muestreo de suelo y materiales.»

¢Por qué la obra tomé mas tiempo y costo de lo previsto? «Al ser una obra de tal
magnitud siempre van a haber problemas tnicos, y esta no fue la excepcién: por tipo de
terreno, procesos mecanizados que a veces hay que cambiar, mejoras para optimizar
tiempos, prueba y error en posibles soluciones para contrarrestar problemas; todo ello

genera retrasos en el avance Y, por lo tanto, en costos.»

¢Qué se habria hecho de manera diferente? «Un mejor estudio de suelos, para prevenir
con tiempo el cambio de herramientas en la tuneladora para los distintos cortes que

ocupaba el material.»

¢E1 TEO cumple la funcién para la que fue disefiado? «No me tocé estar en la apertura

de la obra, pero si debe de cumplir su funcién de desahogo de las aguas de la CDMX.»

¢Qué consejo darfa a un estudiante de Ingenieria Civil? «No solo es la especialidad de
tuneles, es todo un mundo de ingenierfa alld abajo; todo es importante y no debe hacerse
menos: topografia, mecanica de suelos, calidad de materiales, costos, vias terrestres, todo
es necesario para la correcta ejecucion. Por lo que no te centres en una sola especialidad;

nunca esta de mds conocer toda la ingenieria civil.»

Relacién con la investigacién. El testimonio coincide con lo documentado en los
capitulos sobre geotecnia y proceso constructivo: las filtraciones bajo presién en suelos
con acuiferos, el desgaste y las averias de las tuneladoras en los tramos con roca, y la
necesidad de una exploracién geotécnica mas detallada antes de excavar. También ilustra

como el cambio de herramienta de corte segtin el terreno influyé en los plazos y costos.
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|CA ¢Eras ingeniero civll o arquitecto
1 deseas desarrollarte en progectos
de obra cluil?

Ta invitamos & farmar parte de
NUBSERO BqUIPD COMD

Jefe de Frente
Tinel Emisor Orients [TED)

Raquisitos
Tngenton il o Arguitects (Eitulado).
‘Experiencia de un a%a en slabasacitn ds precios
unitacion, genaradares de ohra. procezas construrtuos
Pt

Figura 3. Convocatoria de ICA

Figura 2. Cambio de via del para jefe de frente del Tunel
tren de servicio dentro del Emisor Oriente
tunel

Figura 1. Tunel revestido con
vias para el tren de servicioy
lineas de servicio

02

Entrevista 2. Ing. Luis Eduardo Guzman Salgado,
control de procesos de excavacion (ICA)

ontexto. El contacto se hizo, como con el Ing. Reygadas, por medio del grupo
de Facebook de la ESIA Zacatenco.

Modalidad. Cuestionario por escrito.

DATO RESPUESTA
Empresay Coordinador de Control de Procesos para la excavacion de los tramos Il y V,
puesto Ingenieros Civiles Asociados (ICA)

Periodoy tramo 2016 a 2020, construcciéon de los tramos Il y V del tdnel; para entonces todas
las lumbreras ya estaban construidas

Coémo desea Ing. Luis Eduardo Guzman Salgado, control de procesos para la excavaciéon
aparecer del Tramo V del Tunel Emisor Oriente
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¢Cuadles eran sus principales actividades dentro de la obra? «Entre las principales

actividades del area de Control de Procesos estaban las siguientes:

= Monitoreo de parametros de excavacion de las maquinas tuneladoras (TBM tipo
EPB), validando que se encontraran dentro de los rangos de trabajo establecidos por
los fabricantes de las maquinas, Robbins y Herrenknecht. El monitoreo en tiempo real
de los parametros durante la excavacién y la verificaciéon de consumos de espuma,
aceites de lubricacién y grout de inyeccidn para el espacio anular entre dovela 'y
terreno natural. Ademads, la preparacion de reportes de parametros por turno para la

Gerencia de Proyecto.

= Actualizacién de los perfiles geotécnicos del trazo del tinel conforme al avance de la
excavacion, asi como con la informacién obtenida de sondeos de exploracién directa'y
de la instalacién de piezémetros sobre el eje del tinel.

= Caracterizacién geotécnica del frente de excavacién mediante ingresos a la camara de
excavacion de las TBM para clasificar el tipo de suelo y roca del frente, asi como
estimar el flujo proveniente de mantos acuiferos. Elaboracién de esquemas
representativos del frente de excavacion para la toma de decisiones con respecto a las
herramientas necesarias para la rueda de corte.

= Analisis estadistico de los parametros de excavacion con respecto al tipo de material
(suelo y roca) que se estaba excavando en ese momento, para la toma de decisiones que
permitieran cumplir los rendimientos de excavacién y la terminacién del proyecto
esperados.

= Como actividades secundarias: seguimiento a la construccién de piezémetros de
camara abierta, medicién de instrumentacién como sistemas de convergencias, asi

como la ejecucién de casetas de vigilancia de lumbreras del tramo IL»

¢Coémo describiria el proceso de construccién de las lumbreras y la instalacién de la
tuneladora? «El proceso de construccién de las lumbreras utilizé las técnicas mais
innovadoras de ese momento, ademds de tomar como referencia procedimientos
constructivos de otros tuneles que estaban en fase de construccién en esos momentos o
que se habian efectuado en afios anteriores en el mismo tipo de suelo, tanto de la CDMX

como del Estado de México. Se utilizaron equipos innovadores, sistemas y tecnologia de
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ultima generacién para la construcciéon de lumbreras flotadas que permitieran mantener
la estabilidad del suelo a profundidades de hasta 130-150 m, en el caso de las lumbreras

17 0 19 en Huehuetoca, Estado de México.

Por otra parte, las fases de bajada y puesta en marcha de las tuneladoras fueron un reto
complejo, derivado de las dimensiones tanto del diametro como del tren de equipo (back
up) que alojaba los compresores, sistemas de inyeccidn, sistemas de descarga de rezaga, asi
como el erector de dovelas y sistemas auxiliares para la excavacién del tinel. Fue un reto
diferente en cada lumbrera de acceso donde se bajaba una TBM, derivado de los equipos
necesarios para alcanzar a bajar los componentes a determinada profundidad y con el
tonelaje de cada componente, ademas de las maniobras especificas que demandaban los

componentes con respecto a los didmetros de las lumbreras.»

¢Cudl fue el reto técnico mas dificil y cémo se resolvié? «Uno de los retos mas
importantes durante la construccién del Tunel Emisor Oriente fueron las intervenciones
atmosféricas a la camara de excavacion de las maquinas TBM, donde importantes
caudales de agua provenientes de mantos freaticos entraban a la zona donde el material
excavado es procesado para su posterior rezaga, y a la que era posible acceder inicamente
mediante paros programados. Como parte de mis funciones principales se encontraba la
cuantificacién de herramientas de corte y su clasificacién, ademds de emitir una
clasificacién del terreno presente en el frente de excavacién. Los retos se presentaron en
el tramo V, en la excavacion de la lumbrera 19 a la lumbrera 18, donde se excavd un
terreno mixto, en ocasiones con presencia completa de basalto fracturado en el frente de
excavacion, que complicaba el avance de la TBM, provocaba taponamientos en el tornillo
sinfin para el desalojo del material producto de la excavacién y que adicionalmente
demandaba cambios constantes de herramientas de corte, derivado de la alta abrasividad

de la roca.»

¢Cémo influyd el tipo de suelo en el avance? «El tipo de suelo influyé en el rendimiento
de excavacion proyectado para las maquinas TBM, que fueron disefiadas para excavacion
en suelos blandos, caso contrario al material encontrado en los tramos IV, V y VI, donde
la presencia de suelos mixtos era constante, ademas de flujos hidraulicos que no estaban

previstos; situaciones que retrasaron la conclusién del proyecto. La ingenierfa basica y de
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detalle del proyecto contempld una cantidad limitada de sondeos de exploracién directa
y la interpretacién se llevé a cabo principalmente por medio de cartas geoldgicas, lo que

limité la capacidad de adecuar las maquinas para el tipo de suelo que seria excavado.»

¢Qué medidas de seguridad y de control de calidad se aplicaban? «Las medidas de
seguridad eran diferentes en todos los procesos: para la excavaciéon de lumbreras
(dependiendo del tipo de construccién de la lumbrera), para el traslado de componentes
de las tuneladoras entre lumbreras, para su ensamble y mantenimiento en superficie, para
el descenso de componentes al fondo de la lumbrera, para los arranques de excavacién y
para la excavacion propiamente. Una de las ventajas que ofrece la excavacion de tineles
de forma mecanizada es la capacidad de soportar el terreno por medio de la rueda de
corte, lo que garantizaba la estabilidad del frente de excavacién, ademas del escudo, que
permitia la estabilidad de las tablas para posteriormente colocar las dovelas de concreto
reforzado. Las medidas de seguridad se implementaron con base en el anélisis de riesgo
de cada actividad, tomando en todo momento las previsiones necesarias para evitar

accidentes.»

¢Por qué la obra tomé mads tiempo y costo de lo previsto? «El proyecto tomé mas tiempo
de lo previsto por diferentes causas raiz, asociadas a la limitacién de la ingenierfa basica y
de detalle del proyecto, la cual no contemplaba particularidades importantes como el tipo
de suelo y los caudales provenientes de mantos acuiferos, ademds de las limitantes de
disefio de las maquinas TBM adquiridas y las adecuaciones posteriores que tuvieron que
realizarse. A ello se suman instalaciones adicionales que fueron necesarias para el

funcionamiento del tinel, como la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Hidalgo.»

¢Qué se habria hecho de manera diferente? «Tomando como base la experiencia
adquirida en este proyecto y en otros tuneles construidos con maquinas tuneladoras en
suelos lacustres de la CDMX y dentro de la Republica Mexicana, considero que los
fabricantes de tuneladoras han tomado experiencias previas y capitalizado el aprendizaje
para mejorar aspectos técnicos para la excavacion de diversos suelos con la misma

maquina. Por otra parte, destaca la relevancia de contar con un proyecto de ingenieria
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basica y de detalle integral, que considerara diversos sondeos y proyecciones del tipo de
material, asi como posibilidades de cambio de trazo, y que finalmente evaluara las obras

complementarias necesarias para la excavacion.»

¢El TEO cumple la funcién para la que fue disefiado? «El Ttinel Emisor Oriente cumple
con la funcién de desalojar aguas residuales provenientes de la zona oriente de la Ciudad
de México, con una capacidad de hasta 150 m® por segundo. Es una de las obras de
infraestructura mas representativas de la actualidad, no solo por la tecnologia con la que
fue construido, sino por sus dimensiones de 62 km de longitud y 8 m de didmetro,
ademas de las lumbreras de paso y servicio que existen, los carcamos de rebombeo y la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que forma parte del proyecto.»

¢Qué consejo darfa a un estudiante de Ingenieria Civil? «Dentro del area de
construccién se ha denominado obra civil pesada a la construccién de obras de
infraestructura de grandes dimensiones, como lo es un tinel de aguas residuales de las
dimensiones del TEO. Uno de los consejos que podria externar es que son obras que
demandan profesionales comprometidos, preparados profesionalmente y dispuestos a la
interaccién con otras disciplinas como geologia, topografia, ingenieria mecanica,
ingenierfa eléctrica, etc. Ademds, representan retos técnicos de gran impacto que
requieren soluciones integrales que consideren aspectos como la seguridad industrial, la
optimizacién de recursos y el cumplimiento de los rendimientos proyectados. Una vez
concluidos, los proyectos de este tipo generan experiencias profesionales muy

enriquecedoras que abren puertas y oportunidades a nivel mundial.»

Relacién con la investigacién. El testimonio coincide con el de la entrevista 1 en el tramo
de la lumbrera 19 a la 18: terreno mixto con basalto fracturado, atascos del tornillo sinfin
y cambios frecuentes de herramienta de corte. Ambos sefialan como causa del retraso una
exploracion directa limitada, apoyada sobre todo en cartas geoldgicas, lo que concuerda
con los capitulos de geologia y de excavacién. El didmetro de 8 m que menciona el
entrevistado corresponde al exterior de la excavacién; el didmetro interior terminado

documentado es de 7.0 m (capitulo 9).
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01

Patios y fabricacion de dovelas

I as dovelas se fabricaron en planta y se almacenaron en patios a cielo

abierto antes de llevarlas a las lumbreras (capitulos 13 y 16).

Figura 1. Vista general de un patio de dovelas
apiladas por tipo

Figura 2. Dovelas apiladas en un patio a cielo
abierto

Construccion de lumbreras

I as lumbreras se construyeron antes que el tinel y sirvieron para bajar las

tuneladoras, el equipo y la rezaga (capitulo 15).
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Figura 3. Brocal de una
l[umbrera en construccion
con bomba de concreto

Figura 5. Vista desde el
brocal de una lumbrera con
el armado de acero en sus
paredes

Figura 4. Perforadora
rotatoria en la superficie de
una lumbrera

Figura 8. Fondo de lumbrera

Figura 6. Fondo de lumbrera Figura 7. Vista hacia el fondo con excavadora
con la losa armada y personal de una lumbrera terminada
trabajando con maquinaria en la base

Figura 10. Patio de maniobras
Figura 9. Vista hacia el fondo de una lumbrera con grua
de una lumbrera revestida portico
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Tuneladoras y equipo

S eis tuneladoras EPB excavaron el tunel; aqui se ven la rueda de corte, el

interior del escudo y el tren de equipo (capitulo 14).

S

| Figura 11. Rueda de corte de una tuneladora en taller antes de su envio
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Figura 13. Vista hacia arriba

Figura 12. Interior de una desde el fondo de una
lumbrera con plataformasy lumbrera con la cabeza de la
escaleras de trabajo tuneladora

Figura 14. Vista hacia arriba
en una lumbrera con
estructura metalica

Figura 15. Interior del escudo Figura 16. Interior del escudo
de la tuneladora con cilindros de empujey
sistemas hidraulicos

Figura 17. Personal junto al
erector de dovelas

Figura 18. Tren de equipo de
la tuneladora con personal
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El tinel revestido

] tinel terminado de dovelas, con las vias del tren de servicio y el ducto de
ventilacién de la obra (capitulos 14 y 16).
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Figura 19. Tunel revestido con
via del tren de servicioy
ducto de ventilacion

Figura 20. Tunel revestido
con vias y tuberias de servicio

Figura 21. Tramo de tunel con
vias y ducto de ventilacion en
la clave

Figura 23. Tunel con personal
sobre una plataforma al
fondo

Figura 24. Tunel revestido

Figura 22. Tunel revestido ) )
iluminado

con personal caminando
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Figura 25. Tramo de tunel
con una canastilla de servicio

Figura 26. Interior de un
conducto con iluminacién
roja
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