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Hace 17 afios fuimos consultados por las autoridades aero-
portuarias del pais acerca de la viabilidad técnica y geotécnica
para construir un nuevo aeropuerto en la Ciudad de México,
en el lecho del antiguo Lago de Texcoco, Estado de México. Se
planteaba alternativamente otro sitio en Zapotlan de Juarez,
Hidalgo. Al involucrarse MITRE, empresa norteamericana sur-
gida del MIT y que se ocupa de la localizacion de los grandes
aeropuertos en el mundo, se tuvo luz acerca del asunto. Ellos
concluyeron enfaticamente después de un cuidadoso estudio
muy detallado, independiente, costoso y prolongado, que el si-
tio en el lecho del antiguo Lago de Texcoco era el idéneo para
la construccién del aeropuerto desde un punto de vista aero-
nautico, cercania a la ciudad, potencial de crecimiento y con
ello, tiempo de vida util. En efecto, el espacio disponible en el
valle donde se alojaria en Zapotlan es tal que sélo se habrian
podido construir dos pares de pistas para operaciones simul-
taneas, en tanto que en el sitio actual se cuenta con el espacio
fisico y aéreo para disponer de tres pares, seis pistas en total a
futuro; en esta primera etapa de construccidn se contara con
las pistas 2,3y 6.

Al cuestionamiento mencionado en el parrafo previo, nues-
tra respuesta fue categorica: si sélo se tuviese que comparar

geotécnicamente hablando el subsuelo de las dos opciones, sin

duda Zapotlan ofreceria condiciones mejores para desplantar
la infraestructura por construir. También fuimos muy claros
en establecer que, no obstante las dificiles condiciones del
subsuelo para edificar el aeropuerto, era viable su construc-
ciéon en el ex-Lago de Texcoco. Advertimos, sin embargo, que
su construccién no seria convencional, sino que demandaria la
puesta en juego de técnicas particulares para adecuarse a las
condiciones del terreno, a fin de cumplir los requerimientos
que demandaba un aeropuerto moderno de clase mundial.

A fin de coadyuvar en la toma de decisiones, primero con
ASA y luego con el Grupo Aeroportuario de la Ciudad de Mé-
xico SA de CV (GACM) nos hemos constituido en su asesor y
soporte técnico para dar seguimiento al disefio y construcciéon
tanto de las llamadas obras del lado aire (OLA) (aeropistas, ca-
lles de rodaje y plataformas) como de las obras del lado tierra
(OLT) (edificio terminal, torre de control, centro de transferen-
cia terrestre y otras edificaciones). Ello tanto por lo que co-
rresponde al rea de ingenieria geotécnica como de ingenieria
estructural.

Es claro que el conjunto de problemas para la construccion
de esta magna obra de infraestructura gira alrededor de un
subsuelo arcilloso muy blando, de gran compresibilidad, de
muy baja resistencia al esfuerzo cortante y con alta salinidad.
A ello se suma la frecuencia de acciones sismicas cuyas ampli-
tudes se ven amplificadas al pasar por esos estratos arcillosos;
y si algo faltaba, la zona sufre la ocurrencia de abatimiento
piezométrico a profundidad, lo que determina el fenémeno
de hundimiento regional. Dada esta situacion, no es de extra-
flarse que en la actualidad aproximadamente 80% de la fuer-
za de trabajo de la Coordinacién de Geotecnia, esté dedicada
a los estudios relacionados con el disefio y construcciéon del
NAICM. La mayoria de los investigadores, técnicos académi-
cos, becarios, honoristas y laboratoristas laboran en los muy
diversos aspectos geotécnicos que hemos propuesto, o los que



nos requieren el GACM. En diciembre de 2016 concluimos la
primera etapa de los estudios e investigaciones realizadas para
el GACM, y actualmente llevamos a cabo las gestiones necesa-
rias para firmar el convenio a través del cual se establezcan
los alcances y objetivos de nuestra participacion en el disefio y
construccién de las OLA y OLT del NAICM.

Multiples estudios emprendimos en los ultimos tres afios,
retomando aquellos iniciados cuando la pretension de dise-
fiar y construir el NAICM en 2001 hubo de posponerse. He-
mos participado desde la definicion de qué, cémo y dénde
llevar a cabo una diversidad amplia de sondeos exploratorios
del subsuelo, ensayes especiales de laboratorio que no pue-
den realizar otros laboratorios, u otros de campo como el de
sonda suspendida para determinar propiedades dinamicas
del subsuelo, con equipo de nuestro haber que es Unico en
el pais. También se ha avanzado en el analisis geoestadistico
y despliegue grafico para la caracterizaciéon mecanica de las
diferentes unidades geol6gicas que constituyen el subsuelo
del sitio. Se ha participado en el levantamiento y distincion
de anomalias geotécnicas tales como agrietamientos del te-
rreno, canales, pozos abandonados y rellenos de escombros,
que impactarian con su presencia la construccion de pistas y
las cimentaciones de otras estructuras. Se han realizado ana-
lisis dindmicos para caracterizar la respuesta de las diversas
zonas del predio ante acciones sismicas, y se han efectuado
estudios analiticos y numéricos para modelar la evolucién de
los niveles piezométricos del agua del subsuelo, a fin de pre-
decir finalmente la magnitud de los asentamientos futuros en
el predio, ya que tienen una incidencia directa en el compor-
tamiento de las OLA y OLT.

En la bisqueda de medios para desplantar las OLA del
aeropuerto, los investigadores del IIUNAM propusimos, y el
GACM aprobé, la construccion de tramos de prueba en los que
se materializaron diversas soluciones conceptuales de las que
finalmente se selecciond la que se esta poniendo en practica
actualmente para la construccién de las aeropistas 2 y 3, y
otras soluciones que eventualmente se adopten para platafor-
mas de estacionamiento de las aeronaves. Ademas de un terra-
plén de referencia de 60 x 60 my 2.1 m de altura, construido
sin tratamiento alguno de su cimentacion, se construyeron las
primeras seis opciones siguientes, a las que se afiadieron las
dos ultimas, propuestas por una empresa mexicana:

¢ Plataforma compensada.

e Terraplén con precarga y drenes verticales de arena.

» Terraplén con precarga y drenes verticales artificiales.

e Terraplén estructural sobre pilotes de friccion.

e Terraplén sobre inclusiones rigidas.

¢ Plataforma de concreto con celdas estructuradas.

» Plataforma de concreto con cajones estructurales

postensados.

» Plataforma de concreto con cajones estructurales

postensados y sobre inclusiones rigidas.

A cada una de estas potenciales soluciones se les disefi6 y
coloc6 instrumentacién geotécnica para cuantificar deforma-
ciones, asentamientos y presiones. Personal del [IUNAM se
ocupa actualmente del monitoreo de esos instrumentos y de
su interpretacion, a fin de conocer el comportamiento de cada
una de esas posibles soluciones, a dos afios y medio de su cons-
truccién. A propuesta de otra empresa privada y con la venia
del GACM, se agregd recientemente a las soluciones anteriores,
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un tramo de prueba consistente en una plataforma con un te-
rraplén de sobrecarga y un sistema de vacio aplicado dren a
dren (verticales); el GACM ha solicitado al IUNAM interpre-
tar también el comportamiento de tal tramo. Cada una de
esas soluciones requirié detallados andlisis numéricos con
la idea de modelar la evolucién de su comportamiento; en
los ultimos meses hemos tenido oportunidad de contrastar
esas predicciones y previsiones con los resultados reales
medidos.

El disefio de los pavimentos de tipo flexible para las aero-
pistas ha sido motivo de atencion del personal del IUNAM, no
s6lo por lo que toca a la discusion de enfoques de disefio con el
Ingeniero Civil Maestro (ICM), sino aportando de manera rele-
vante las propiedades de resiliencia de los estratos arcillosos
someros del sitio, asi como de las propiedades mecanicas de
tezontles, que son los materiales que por millones de metros
cubicos se estan empleando para la construccién de las OLA
del NAICM.

La solucién adoptada para las pistas 2 y 3, actualmente
en construccion, es aquella en la que se aplica una precarga
al terreno, previa colocacidon de drenes verticales artificiales
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en la formacion arcillosa superior. La idea central es generar
una compresion y estado de preconsolidacion al subsuelo con
el peso de esa sobrecarga, acelerada con la inclusién de los
drenes, para que una vez que sea removida y sustituida por
el pavimento de las pistas, su asentamiento sea reducido y
aceptable para la operacion de las mismas. Si bien se entiende
que requerira trabajos futuros de mantenimiento necesarios
para conservar la rasante de las pistas dentro de la tolerancia
normativa, se pretende que éstos sean lo mas distantes en el
tiempo.

También participamos activamente en la discusién de los
enfoques de disefio para la cimentacién de importantes OLT
tales como el Edificio Terminal, 1a Torre de Control Aéreo y el
Edificio de Transferencia Terrestre. Nuestra posicion ha sido la
de evitar excavaciones a cielo abierto profundas, aspecto que
se ha ratificado en una excavacion piloto a la que también le
hemos dado acompafiamiento y de la que se derivan leccio-
nes interesantes para el Arquitecto Maestro (AM) mismas que
limitan la profundidad de excavacién, cuando incluso se reali-
zan con taludes 4:1 (H:V). El AM es el responsable del disefio
de las OLT.
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Por otra parte, hemos participado en las discusiones so-
bre los aspectos geotécnicos de los proyectos del drenaje en
el predio del NAICM, alejando toda posibilidad de que las
OLA y OLT se inunden; para ello, y otros requerimientos de
la operacion del aeropuerto tales como vialidades interiores
y transportes de carga y equipaje, se requiere la construcciéon
de tineles cuyo trazo, se ha insistido, no debe atravesar las
pistas, para que su presencia no incida en la rasante o perfil
de las pistas.

Sin duda esta experiencia ha sido muy benéfica a la inves-
tigacion geotécnica de nuestra institucion, ya que nos permite
participar al mas alto nivel técnico en la obra de infraestruc-
tura mas importante en décadas en nuestro pais, con lo que
la UNAM cumple con el deber social elemental como universi-
dad publica y con uno de los objetivos principales de nuestra
dependencia al contribuir a la solucién de problemas técnicos
nacionales de nuestra competencia. Tecnoldgica y cientifi-
camente hablando ha sido una experiencia muy estimulante
donde hemos puesto en juego muchos afios de experiencia y
saberes de investigadores e ingenieros que nos antecedieron,
a la que sumamos el conocimiento, experiencia, esfuerzo y ta-
lento de los participantes actuales. Esta mezcla da como resul-
tado lo que podemos distinguir como la experiencia mexicana
en la ingenieria geotécnica de suelos blandos. Hemos podido
constatar el valor y la riqueza de ésta cuando revisamos los
analisis y soluciones que pretenden imponer el ICM y el AM,
consorcios responsables del disefio de las OLA y las OLT, res-
pectivamente, ambos liderados por ingenieros de empresas
extranjeras. En los hechos, nos hemos constituido en la parte
técnica mexicana que cuestiona y muchas veces argumenta
en contra de propuestas del ICM o AM que nuestros analisis
y experiencias asi lo dictan. El proceso no es terso, es muy de-
mandante porque nos exige realizar analisis multiples para
sustentar nuestros argumentos; las discusiones técnicas son
frecuentes y no siempre nuestras razones son escuchadas. La
responsabilidad del disefio es del ICM y el AM; la nuestra es de
asesorar, realizar estudios geotécnicos especiales de naturale-
za analitica, experimental y numérica, investigar y caracteri-
zar el medio fisico, sugerir y llevar a cabo pruebas especiales
como las de carga sobre pilotes instrumentados, y proponer
soluciones a multiples aspectos geotécnicos que se suscitan en
el andlisis y la construccion del NAICM. Cuidamos que todos
nuestros resultados y posicionamientos sean comunicados
por escrito al GACM, a través de notas técnicas e informes pe-
riédicos totalmente documentados. |





