! Grupo 3° !
| Aprovechamientos |
! Hidraulicos !
| e Hidroeléctricos 1
! N° 15 J

no de los problemas principales de la

Ciudad de México ha sido el drenaje
de sus aguas residuales y de lluvia, con-
secuencia de su morfologia lacustre. Des-
de tiempos remotos, cuando los Aztecas
vivian en la Gran Tenochtitlan, y mas ade-
lante durante la época de la colonia, la
amenaza de inundaciones ha estado
siempre presente.

Durante los afios 50 se provocaron
persistentes inundaciones en el Centro de
la Ciudad que el drenaje existente no fue
capaz de desalojar. La razén era que la
extraccion del agua del subsuelo para fi-
nes de abastecimiento urbano, habia
ocasionado en el compresible sedimento
arcilloso, un importante fenémeno de
hundimiento regional que provocé asien-
tos de hasta 7 metros, y que invirtié las
pendientes hidraulicas del sistema super-
ficial de drenaje, impidiéndole cumplir su
funcién. Los problemas se resolvieron a
corto plazo instalando grandes plantas de
bombeo y a largo plazo se disefié un nue-
vo sistema “profundo” que no se viese
afectado en su funcionamiento por tal
hundimiento regional.

En 1967 se inician los trabajos del de-
nominado Sistema de Drenaje Profundo
que incluyen casi 160 Km de tuneles para
formar siete Interceptores y un Emisor
Central, con didmetros de 4 a 6,5 metros
y profundidades medias de 30 metros en
el area urbana y de 100 metros en su
periferia. Hasta la fecha se han construi-
do 145 Km del Sistema, de los que 95 co-
rresponden a tuneles excavados predo-
minantemente en los sistemas blandos de
la Ciudad, y en menor longitud en sus zo-
nas rocosas.

Uno de los tramos recientemente
construidos corresponde al denominado
“Tanel con frente mixto” de 314 metros
de longitud., ubicado en la porcién norte
del Interceptor Oriente, cuya longitud to-
tal es de 27 Km. Este tunel con frente
mixto de suelo y roca, que es la obra pro-
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mentos blandos la segunda. Por haberse

puesta al premio, viene a ser una “cone-
xién final” entre las porciones norte y sur
del mencionado Interceptor Oriente,
construidas en roca la primera y en sedi-

construido en roca y suelo fue necesario
dotarle de un revestimiento flexible y es-
tanco, que le permitiese ajustarse a los
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movimientos diferenciales que le provo-
cara en el futuro el hundimiento regional
ya mencionado.

Al dejar conectado uno de los Inter-
ceptores mas largo del Sistema de Dre-
naje Profundo, se contribuira a tener ma-
yor eficacia en el manejo de las aguas re-
siduales y pluviales de la Ciudad, evitan-
do el riesgo de inundaciones y los consi-
derables danos que éstas acarrean a la
poblacién.

Para resolver la excavacién del tdnel a
través de los sedimentos blandos se utili-
Z6 un escudo presurizado con lodo,
Slurry Shield, capaz de triturar bolos de
roca. Antes de excavar el area con frente
mixto, se mejord la zona terrosa de la bé-
veda, mediante “Jet-Grouting”, aplicado
por primera vez en el subsuelo arcilloso

de la Ciudad de México. El revestimiento
del tunel a base de hormigén reforzado,
tiene juntas de construccion que o hacen
flexible para ajustarse sin perder sus cua-
lidades a los movimientos diferenciales
de hasta 2 metros, que se presentaran en
el tramo. La obra en tunel se llevd a cabo
con el minimo de interferencias y su com-
portamiento es seguido a través del con-
junto de instrumentos colocados tanto en
la superficie del terreno como en el pro-
pio tunel.

El perfil geotécnico a lo largo de la
traza del tinel muestra una costra de limo
de 3 metros de espesor, de consistencia
blanda, debajo se localiza la Formacién
Arcillosa Superior, compuesta por arcilla
de alta plasticidad, de consistencia muy
blanda y contenidos de agua de 180 a
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600%; dentro de este estrato se interca-
lan lentejones de arena fina limosa y limo
arenoso. Bajo los estratos anteriores se
encuentra la Primera Capa Dura constitui-
da por una alternancia de arena y limo
con espesores de 0,30 a 0,50 metros con
un contenido de agua entre el 10 y 60%.
Posteriormente y con un espesor prome-
dio de 4 m se encuentra la Formacion Ar-
cillosa Inferior, compuesta por arcilla li-
mosa de baja plasticidad. Los depositos
profundos se detectaron entre los 32 y 36
metros, en el tramo central del tunel y es-
tan constituidos por estratos de arena li-
mosa, limo arcilloso y arcilla arenosa de
consistencia dura. Finalmente aparece
una roca clasificada como andesita que
constituye la formaciéon rocosa sobre la
que descansan los depésitos lacustres



descritos y en la que se empotra el extre-
mo poniente del tlnel.

El disefio del tunel fue el siguiente:

@ Para el suelo arcilloso se disefié un
revestimiento primario a base de ani-
llos formados por dovelas de hormi-
gon prefabricadas y un revestimiento
secundario de hormigdn armado colo-
cado in situ.

€ Para el tramo mixto, determinados
previamente las posibles deformacio-
nes, el revestimiento se diseid con la
hipétesis de una estructura capaz de
asumir las deformaciones diferenciales
mediante articulaciones estructurales.
® Finalmente el tramo de tanel alojado
en la formacion basal se ha resuelto

con un revestimiento primario de hor-
migén proyectado y marcos de acero y
otro secundario de hormigén armado
colocado in situ.

En un proyecto geotécnico particular-

mente complejo, como es el caso del Tu-

nel Mixto, el estudio adecuado de los sue-
los ha resultado ser el factor determinante
en el disefio y construccion de las obras;
también lo ha sido el contar con una ca-
pacidad técnica y una experiencia
probada en proyectos de naturaleza si-
milar. ¢
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Direccion General de Construccién y Operacion Hidraulica
Ingenieros Civiles Asociados, S.A., de C.V. (ICA)

Promotor:

Proyecto:

Empresa constructora: ICA Solum

Presupuesto: 7,3 millones de délares USA

Plazo de ejecucion:

Longitud del tanel
Diametro interior

314,16 m
5,00 m

octubre 1996 - agosto 1997
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