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|.  COMITE DE INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

El pasado 06 de agosto de 2018 en el desayuno Dialogo con Ingenieros al cual fue invitado
el Lic. Andrés Manuel Lopez Obrador Presidente electo de los Estados Unidos Mexicanos,
solicité al Colegio de Ingenieros Civiles de México a través de nuestro Presidente del
XXXVII Consejo Directivo, Ing. Ascencion Medina Nieves, realizar una revision en la cual
indicaramos los Pros y los Contras de:

a) Proyecto actual del Nuevo Aeropuerto Internacional de México (NAIM)
Vs.

b) Conservar al actual Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM) y
ampliar su capacidad con uno nuevo en la base aérea militar de Santa Lucia.

El informe con las “opciones posibles para la solucién del problema de la saturacion del
AICM” nos fue entregado el 20 de agosto del 2018 para la posterior convocatoria de mesas
de trabajo segun la especialidad de los Comités Técnicos que en nuestro caso aplica para
la Infraestructura del Transporte.

Desde hace varias décadas se ha venido analizando las distintas opciones de como
solucionar el problema de saturacion del AICM, considerandose las opciones de Texcoco y
Santa Lucia en la cual inclusive se llegé a considerar un tren rapido que saliera del
monumento a la Madre hacia dicho nuevo aeropuerto.

Sin embargo, derivado de todos los estudios de factibilidad realizados en cada opcion, al
dia de hoy, siempre se ha considerado técnicamente la opcion de Texcoco como la mas
viable -a pesar de tener un costo mayor- debido al retorno y bienestar que generara dicha
infraestructura del Transporte, no soélo para la zona oriente de la zona metropolitana, sino
pare la zona centro y para el Pais en su conjunto.

A continuacion, presentamos el analisis solicitado.
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CONDICIONES DEL SUELO:

COMPARATIVA DE ALTERNATIVAS DEL PROYECTO Y CONSTRUCCION DEL NAIM
EN TEXCOCO Y SANTA LUCIA, DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO

Los dias 28 al 30 de agosto del 2018 fue convocado el Comité de Infraestructura (Cl) del
Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM), para darle a conocer las condiciones en
que se encuentran el proyecto y construcciones de las dos alternativas para el AICM; una
totalmente nueva situada en el Lago de Texcoco (NAIM), y la otra consistente en
aprovechar el actual aeropuerto para vuelos nacionales y construir nuevas instalaciones
para vuelos internacionales, en los terrenos de la base aérea ubicada en Santa Lucia, Edo.
de México.

Para lo anterior, los equipos desarrolladores de ambas alternativas hicieron sus
respectivas presentaciones al Cl, que por razones de escasez de tiempo fueron muy
breves y resumidas. El objeto de estas presentaciones fue informar y normar el criterio del
Cl respecto a los dos proyectos, de manera que el CICM pudiera emitir su opinion
profesional, a efecto de orientar la consulta publica que ha sido convocada el proximo mes
de octubre por el Presidente Electo Andrés Manuel Lopez Obrador (AMLO), para decidir
cual de ellos sera el que se desarrollara en definitiva.

El objeto de este escrito es proporcionar la opinion consensada de geotecnia sobre este
tema. Se aclara que en el caso del NAIM en Texcoco, ademas del avance presentado por
el Grupo Aeroportuario de la Ciudad de México (GACM), se tomaron en cuenta los
estudios y planos entregados por éste para la licitacion en el afio 2016 de la supervision
del Edificio Terminal y de las pistas. Para la alternativa de Santa Lucia, la presentacion
hecha por el Grupo de Asesores fue muy escueta, por lo que se tratdé de recopilar algo de
la informacién disponible en la bibliografia, asi como experiencias personales, sobre el
subsuelo y comportamiento de las instalaciones existentes.

1. EDIFICACIONES

1.1 Edificios del NAIM en Texcoco

Durante su presentacion, el GACM describio la gran cantidad de exploraciones e
instrumentaciones del subsuelo que han llevado a cabo para estudiar el subsuelo en el sitio
del NAIM. A partir estos trabajos se construyeron perfiles estratigraficos detallados con
propiedades, a lo largo de distintos ejes longitudinales y transversales de los edificios y
pistas en construccion, los cuales muestran la disposicién tipica del subsuelo de la Zona
del Lago o Zona lll definida en el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y
sus Normas Técnicas Complementarias (NTC), compuesta por: Costra Superficial (CS),
Formacion Arcillosa Superior (FAS), Primera Capa Dura (PCD), Formacion Arcillosa
Inferior (FAI) y Depdsitos Profundos (DP).
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Otras caracteristicas son que los suelos de los 30 m superiores presentan baja
permeabilidad, una inusual alta salinidad y agresividad quimica severa hacia los concretos
y el acero.

Es bien conocido y documentado que en la zona tiene lugar un proceso de hundimiento
regional, debido a la extraccién de agua de los acuiferos profundos en pozos de bombeo,
que en la superficie alcanza valores de hasta 20 cm/aino. En consecuencia, la presion de
poro intersticial es casi hidrostatica en los primeros 20 m, pero presenta abatimientos
hacia abajo de la PCD.

Cabe hacer notar que en la presentaciéon no se mencioné que se hubiera tomado
en cuenta la existencia en la zona de otros dos fendmenos asociados a la
extracciéon de agua freatica: la apariciéon de Grietas de Tension, que afectan el
subsuelo desde la superficie hasta profundidades significativas, y la generacion de
Mantos Colgados de agua, contenidos por lentes mas impermeables al descender
los niveles piezOmetricos locales. Asimismo, la presencia de monticulos arenosos
superficiales llamados “tlateles”, capaces de inducir asentamientos diferenciales
locales de terraplenes para las pistas.

A continuacion se tratara por separado lo que corresponde a la cimentacion de
cada una de las principales edificaciones en construccion.

1.1.1 Edificio Terminal (ET) y Centro de Transporte Terrestre (CTT)

El ET es un complejo de 4 niveles y un sétano, con una superficie del orden de
743,000 m?, inscrito en un rectangulo de 1,600 m de largo y 600m de ancho, que
en planta se asemeja a una “X”. Por su dificultad constructiva, destaca el s6tano
excavado al nivel -7.0 m, que alojara el servicio del APM y Sistema de Manejo de
Equipaje, con una superficie del orden de 70,275 m2.

Por su parte, el CTT es un edificio de cuatro plantas, con una superficie total
aproximada del orden de los 130,000 m2, situada al sur del nucleo central del ET,
que integrara un estacionamiento de corta estancia con capacidad aproximada de
5,250 cajones, area de operaciones para conexion de autobuses, estacion del
autobus interurbano, estacion del Metrobus, una estacion del Metro,
estacionamiento para alquiler de vehiculos y areas comerciales.

Tanto el ET como el CTT estaran cimentados con una placa de concreto
monolitica para compensacion, cuyo objetivo es lograr que la nueva carga total
bajo la losa sea igual a la carga total del suelo antes de la construcciéon (sin losa
presente). La losa trabajard en conjunto con pilotes de friccion distribuidos
espaciados bajo ella, para ayudar a controlar posibles movimientos diferenciales.
Se espera que los pilotes y la losa se asienten al mismo tiempo, siguiendo el
hundimiento regional del sitio.
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Con fines de investigacion previa, el GACM disefié y ejecutd un programa de
pruebas de pilotes, de excavacidon y de construccion del elemento placa de
cimentacion. Los resultados de estas pruebas han permitido ajustar las
consideraciones hechas respecto a la constructividad y el comportamiento del
suelo.

En primer lugar, debe resaltarse que no se conocen antecedentes de la
construccion en la zona del Lago de Texcoco, de una cimentacion compensada de
las dimensiones y caracteristicas de la proyectada para el NAIM: i), abarcando un
espacio de 1600 x 600 m; ii), a base de una losa de cimentaciéon de concreto
monolitica; e iii), con zonas totalmente, parcialmente y sobre-compensadas,
excavadas a profundidades variables de hasta 6.5 m.

Dadas las dimensiones del ET y del CTT, la hipotesis de disefio de que, por
tratarse de una cimentacion “rigida” las deformaciones de la losa seran uniformes,
puede no ser del todo aplicable. Llama la atencion que en la presentacion del
GACM no se mencioné nada acerca de haber considerado en el disefio la
colocacion de juntas de la losa de cimentaciéon estratégicamente dispuestas, para
tomar en cuenta diferencias en la magnitud de la compensacién, y de las
deformaciones verticales o contracciones/dilataciones de la misma que pudieran
presentarse.

Para el monitoreo de las excavaciones se ha instalado una importante cantidad de
instrumentos de control. Hasta donde sea posible, esta instrumentacion se debera
proyectar y preservar a fin de que pueda seguirse midiendo después de la
construccion, para monitorear el comportamiento de la cimentacién de los edificios
ya en la etapa de operacion, complementandola con los instrumentos adicionales
que sean necesarios para ello.

Dada la inusual alta salinidad y agresividad quimica del subsuelo y agua freatica,
en todos los elementos que estaran en contacto con ellos, como son los pilotes,
losa de cimentacién y muros perimetrales de cajones de compensacion, se han
adoptado medidas de proteccion especiales, como son recubrimientos de 7.5 cm y
concretos de baja permeabilidad.

En planos de construccion de las losas de cimentacion, se prevé que conforme se
vaya terminando la cimentacion en las diferentes zonas de los edificios, se utilicen
lastres para mantener los esfuerzos transmitidos al subsuelo lo mas cercanos
posible al esfuerzo efectivo original, pero siempre por debajo del Esfuerzo Critico o
Carga de Preconsolidacion. Los lastres se reduciran a medida que se avance en la
construccion de la superestructura, y se incrementen sus descargas hasta la
condicién de compensacion final prevista en el proyecto.
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Un aspecto que resulta esencial asegurar en el proyecto es que bajo ninguna
circunstancia, en las condiciones mas criticas que pudieran ocurrir durante la
construccion de los edificios, y a lo largo de la vida util de éstos, se presente la flotacion
de alguna parte de la cimentacibn compensada ante Eventos Extremos de
inundaciones o escurrimientos de agua.

Otro punto a vigilar para cumplir con las previsiones del proyecto, son los pesos
volumétricos de los materiales ligeros (Tezontle) que se usaran como parte de la
compensacion del peso de los edificios. En caso necesario, puede ser conveniente
usar como complemento otros materiales ligeros tales como poliestireno de alta
densidad, cuyo peso volumétrico es del orden de 30 kg/m?.

Respecto a los pilotes, éstos se distribuiran segun una reticula regular con ejes
separados a unos 9 m, y su cabeza estara desconectada de la losa de
cimentacion, aproximadamente a un metro abajo del lecho inferior de ésta. La
longitud de los pilotes se tratara de mantener constante en la medida de lo posible,
tomando en cuenta que la elevacion de la losa es variable, y su punta se dejara al
menos 2 m por encima de la PCD, para que los pilotes trabajen esencialmente por
friccion lateral mas que por soporte de punta.

Cabe senalar que por la forma en que esta previsto que trabajen los pilotes,
constituiran un sistema cerrado en el cual no es posible tener algun control externo
de sus desplazamientos, ni por su cabeza en la parte superior, ni por su punta en
el extremo inferior. La experiencia local en las condiciones del subsuelo y de
hundimiento regional de la Ciudad de México, reporta diversos casos en los que
los pilotes de friccion, con holguras del orden de 2 a 3 m entre su punta y la
Primera Capa Dura (PCD), han alcanzado a apoyarse en ésta con el paso del
tiempo, contraviniendo lo dispuesto en las NTC y dando lugar a comportamientos
inadecuados de las cimentaciones de edificios, como es el caso de la Terminal 2
del actual aeropuerto. No debe olvidarse que el hundimiento regional de la
superficie medido en el sitio del NAIM es del orden de 20 cm/afo, y que se han
hecho estimaciones por los mismos proyectistas de éste, de que el hundimiento de
la superficie sera de unos 17 m en el horizonte de 75 anos del proyecto.

Para tomar en cuenta lo anterior, se han desarrollado algunos sistemas que
permiten controlar el movimiento de los pilotes sujetos a hundimiento regional, sea
en su extremo inferior como los de “punta penetrante”, o bien en su parte superior
como los pilotes de control, usando éstos un dispositivo ajustable semejante al
propuesto en el proyecto para los puentes fijos. Mas recientemente, se ha
desarrollado otro sistema que permite perforar a través de un tubo dejado al centro
de los pilotes, para permitirles atravesar la PCD y continuar trabajando por friccion
hacia abajo de ésta.
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1.1.2 Torre de Control (TC)

Se cimentara mediante pilotes sobre una plataforma circular de concreto, en la que
a su vez se apoyara la TC a través de dispositivos antisismicos especiales.

Tratdndose de una cimentacion relativamente convencional en la Cd. de México,
es poco lo que puede agregarse sobre el disefio y construccion de la cimentacion.
Si acaso destacar que dada la altura y masa elevada de la TC, que genera un
efecto de péndulo invertido durante sismos, es un acierto del GACM el instalar los
dispositivos antisismicos.

CONCLUSIONES

Las condiciones del subsuelo en el sitio seleccionado para el NAIM no son las mas
favorables para su construccién. Tomando en cuenta lo anterior, el GACM ha tenido que
contratar a consultores internacionales y nacionales, con amplia experiencia en el proyecto
y construccion de aeropuertos en subsuelos dificiles.

En consecuencia, para elaborar el proyecto y los procedimientos con los que se construyen
actualmente las cimentaciones de las edificaciones, el GACM ha efectuado gran cantidad
de exploraciones e instrumentaciones del subsuelo en el sitio del NAIM, en base a cuyos
resultados diseAd y ejecutd un programa de pruebas previas de pilotes, de
excavacion y de construccion de una cimentacion consistente en una losa corrida
para compensacion del peso de las estructuras, combinada con pilotes de friccion.

Las pruebas anteriores permitieron ajustar las consideraciones hechas respecto a
la constructividad de la cimentacion y el comportamiento del suelo. Esto es
importante porque no se tienen antecedentes de la construccion en la zona del
Lago de Texcoco, de una cimentacion compensada de las dimensiones y
caracteristicas de la proyectada para el NAIM.

Los avances presentados por el GACM en la construccion de las cimentaciones de
los edificios del ET, CTT y TC son notables, y demuestran que con los ajustes
hechos al proyecto se estan logrando las metas en él fijadas.

Sin embargo, la complejidad del proyecto y del subsuelo en que se esta
construyendo, hacen necesario monitorear el comportamiento de los edificios
durante todo el tiempo en el horizonte de 75 anos previsto, mediante una
instrumentacion apropiada para tal fin. En funcion de los resultados asi obtenidos
podran analizarse y definirse los trabajos de mantenimiento que sean necesarios
para asegurar la buena operabilidad de las instalaciones, cuyo costo no fue
comentado por los presentadores.
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1.2 Edificios de la base aérea militar de Santa Lucia

El Grupo de Asesores del Presidente electo, senalé que debido a la secrecia militar de la
informacion, no habia podido conseguir ningun estudio geotécnico efectuado para el
proyecto de las edificaciones y pistas existentes en la base aérea militar de Santa Lucia
(SL).

La unica informacion que pudo proporcionar fue que al parecer el comportamiento de la
pista construida en los afos 1950’s ha sido satisfactorio a la fecha, y que tiene
conocimiento de la existencia de una capa superficial de arcillas expansivas en un espesor
maximo del orden de 7 m.

Comentd que ahora ya tienen permiso para consultar la informacién geotécnica disponible
de SL, por lo que procederan a estudiarla para poder emitir un reporte fundado sobre las
condiciones del subsuelo prevalecientes en la zona. Aun asi, adelanté que prevén que
estas condiciones seran mejores que las del NAIM en Texcoco.

Ante la falta de informacion, el area de geotecnia, se efectué una rapida investigacion
sobre las caracteristicas geoldgicas de la zona de SL, encontrando lo siguiente:

a) De acuerdo a la secuencia histérica de desarrollo del sistema lacustre del Valle de
Mexico (Fig. 1a), los terrenos de SL quedan alojados dentro de los limites
aproximados de un gran lago unico durante la Epoca Diluvial.

b) Al comienzo del Siglo XVI, el lago unico sufrié desecacién que lo separd en cinco
lagos menores, de Norte a Sur: Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco
(Fig. 1.b). SL quedo ya fuera de los limites del Lago de Xaltocan (Figs. 1by 2).

c) La sobreposicion de los limites aproximados del gran lago unico original en una
imagen satelital obtenida de Bing, indica que con las reservas del caso, SL esta
alojada en lo que fuera la orilla de dicho lago (Figs. 3 y 4).

d) De confirmarse con los estudios lo expuesto en el punto c) anterior, es posible que en
el sitio de SL existan superficialmente depdsitos de arcillas de origen lacustre.
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CONCLUSIONES
Al momento no se cuenta con informacion suficiente y confiable sobre las condiciones del
subsuelo en SL.

De acuerdo a una investigacion geoldgica rapida, es posible que existan en la superficie
del terreno de SL depdsitos de arcillas lacustres.

De cualquier forma, tal como lo apunté el Grupo Asesor del Presidente electo, es de
esperar que estas condiciones sean mejores que las del NAIM en Texcoco.

2. PISTAS
2.1 Pistas del NAIM en Texcoco

Para la construccion de las pistas del NAIM se estudiaron diversas alternativas de
construccion, a fin de tomar en cuenta las deformaciones que su peso producira en el
subsuelo, compuesto principalmente por arcillas de origen lacustre, de muy alta
compresibilidad y baja resistencia al corte. De este modo, se escogié una consistente en el
uso de precargas, complementadas con subdrenes verticales del tipo conocido como
“‘mechas”.

Como su nombre lo indica, este sistema consiste en aplicar previamente al subsuelo una
carga, mayor a la que se le transmitira en definitiva, con objeto de adelantar los
asentamientos diferidos por consolidacion que experimentara la estructura que se proyecta
construir, debidos a la expulsion del agua intersticial de los suelos compresibles blandos,
bajo incrementos de la presion efectiva actuantes en periodos prolongados. Como ayuda
para acelerar este proceso de flujo del agua freatica es que se propuso la instalacién de los
subdrenes.

A grandes rasgos, el planteamiento del proceso se ilustra en la Figura 5 y se describe a
continuacion:

a) Se calcula el asentamiento diferido por consolidacion final (AHg) bajo la presion
transmitida (P4), que tendria lugar en un tiempo ty luego de que la estructura
proyectada sea construida sobre el suelo sin tratamiento alguno.

b) Se determina mediante analisis la magnitud de la presion de sobrecarga (Ps) que es
necesario aplicar, para obtener el asentamiento final tedrico (AH4) en el tiempo
t4+s (<< tgr) que se busca, para poder retirar la sobrecarga.

c) Se verifica que bajo la carga P4 + P se tenga un factor de seguridad adecuado contra
una falla de capacidad de carga por cortante del suelo.

d) En caso de que esta ultima condicion no se cumpla, constituira el limite admisible del
valor de la sobrecarga que es posible aplicar y, por tanto, del tiempo que puede
adelantarse el asentamiento por consolidacion mediante este proceso.
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La aplicacion exitosa de este procedimiento requiere tomar en cuenta precauciones
especiales, como son:

1) Efectuar una exploracion e instrumentacién del subsuelo intensivas, para poder

conocer y caracterizar con el mayor detalle posible, las propiedades indice y
mecanicas de los diferentes estratos que lo componen, a efecto de elaborar modelos
de analisis que representen las condiciones reales del comportamiento de los
terraplenes y pavimentos de las pistas, tanto durante su construccion como a lo largo
del horizonte de proyecto previsto. Este requerimiento ya ha sido acertadamente
atendido por el GACM.

2) Construir terraplenes de prueba instrumentados, para poder observar y medir a

escala real su comportamiento, con objeto de ajustar los parametros y procedimientos
que intervienen en el proyecto de los terraplenes y pavimentos definitivos de las
pistas. Esta medida también ya ha sido implementada por el GACM.

3) El proyecto considera que con las precargas se lograra adelantar practicamente el

100 % de los asentamientos inmediatos, mas lo que se alcancen a asentar los
terraplenes precargados por consolidacion en el periodo previsto de 9 a 12 meses, y
una parte menor de los asentamientos diferidos secundarios que tendran lugar a largo
plazo.

4) Tener cuidado de que la magnitud de las sobrecargas aplicadas no rebase las cargas

criticas que puede soportar el subsuelo sin sufrir una falla local o asentamiento
superficial excesivo, que genere efectos contraproducentes de dislocamiento de la
estructura natural de los suelos, con una reduccion importante de su resistencia al
corte original.
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5) Las pistas y sus precargas se asemejaran a rectangulos flexibles cargados de gran
longitud, por lo que en una seccién transversal sus asentamientos tendran forma de
“plato”, con valores mayores al centro que en las orillas. Para tratar de uniformizar
dichos asentamientos, podria ser conveniente colocar a los lados de los terraplenes
materiales mas pesados que en el centro.

6) En el proyecto de los terraplenes se considera usar material ligero llamado “tezontle”,
del cual existen bancos en la zona y es empleado en la industria de la construccion
en el Valle de México, e incluso en otras obras del propio NAIM; igual es el caso de
materiales pesados tipo basaltos, que se estan usando para constituir las precargas y
luego como agregados de concretos hidraulicos y asfalticos. Por su naturaleza
volcanica, el tezontle suele presentar una porosidad y tamafio de particulas muy
variable, aun en un mismo frente de explotaciéon de un banco, por lo que es
recomendable llevar un adecuado control de sus caracteristicas y compactacion, a fin
de cumplir con los requerimientos del proyecto.

7) Para el monitoreo de los terraplenes, precargas y pavimentos, se ha instalado una
instrumentacion adecuada, a base de inclinbmetros, piezometros de respuesta rapida,
celdas de presion, bancos de nivel superficiales y profundos, y niveles de manguera
de alta precision, entre otros instrumentos. Hasta donde sea posible, es deseable que
esta instrumentacion se proyecte y preserve para que pueda seguirse midiendo
después de la construcciéon, a fin de monitorear el comportamiento de las pistas y
calles de rodaje ya en la etapa de operacion.

8) Aun cuando se han instalado sistemas de subdrenes verticales para acelerar el
proceso de consolidacion de los suelos, es probable que en el periodo previsto de
aplicacion de la precarga de 9 a 12 meses, se alcance una preconsolidacion mayor
en las fronteras de los estratos compresibles que en la parte central de los mismos,
de manera que al aplicar la carga definitiva incluyendo los pavimentos, puedan
presentarse todavia asentamientos posteriores de cierta consideracion. Para prevenir
esto se llevan graficas de control de la evolucién con el tiempo de los asentamientos
y de la disipacion de las presiones de poro en el subsuelo.

9) Los pavimentos asfalticos de las pistas, que se colocaran posteriormente al retiro de
la precarga, tendran un espesor de proyecto de 1.0 m (carpeta de 20 cm, base
tratada con cemento de 65 cm y sub-base de 15 cm). Con base en la experiencia, se
considera que el uso de una base semi-rigida no es indicado en las condiciones del
subsuelo de alta compresibilidad, sujeto a hundimientos regionales del orden de 20

cm/ano.
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CONCLUSIONES

Para elaborar el proyecto y los procedimientos con los que se construyen actualmente las
pistas, el GACM ha efectuado exploraciones e instrumentaciones exhaustivas del
subsuelo, construido y monitoreado terraplenes de prueba, y seleccionado una alternativa
a base de precargas combinada con subdrenes verticales, que se ha usado con éxito en
otras obras similares y se considera adecuada para lograrlo en este caso.

En nuestra opinién, el buen comportamiento futuro de las pistas dependera de la medida
en que se respeten las previsiones del proyecto, como fueron mostradas en la
presentacion hecha por el GACM, tomando en cuenta las precauciones arriba
enumeradas, en algunas de las cuales nos permitimos hacer algunos comentarios
pertinentes.

El procedimiento elegido mediante precargas requiere tiempo, asi como un seguimiento
estrecho y un control permanente por parte de los proyectistas y supervisores, factores que
no deben ser influenciados por aspectos politicos ni econdmicos, que dificulten o impidan
alcanzar los resultados esperados. Por ejemplo, seria contraproducente que, por cumplir
con una fecha de inauguracién prefijada, se retirara la precarga antes de que hubiera
cumplido con su cometido de adelantar los asentamientos diferidos, hasta lograr el grado
de consolidacion previsto en el proyecto.

Al igual que los edificios, también el comportamiento de las pistas debera
monitorearse todo el tiempo mediante una instrumentacion apropiada. Asi podran
analizarse y definirse los trabajos de mantenimiento que sean necesarios.

2.2 Pistas del aeropuerto de Santa Lucia

Por los afios 1960-1970, a peticion de la Secretaria de la Defensa Nacional, la Secretaria
de Obras Publicas, (hoy SCT) comisioné algunos de sus técnicos para revisar las
instalaciones de SL. El motivo de la solicitud de la SEDENA era que se presentaban
algunas anomalias geotécnicas en el sitio, caracterizadas por movimientos diferenciales,
tanto en la pista como en algunas de sus edificaciones. En la pista se pudieron observar
algunos escalones de hasta unos 30 en la superficie del pavimento.

Esto da mayor probabilidad de ocurrencia a la hipétesis planteada en el Subinciso 1.2, de
que el subsuelo en la zona de la BAMSL se encuentre en una zona de transicion, entre
suelos arcillosos deformables cercanos a la superficie y suelos mas resistentes
subyacentes.

RESUMEN FINAL CONDICIONES DEL SUELO

Es probable que las condiciones del subsuelo sean mas desfavorables en el sitio donde se
construye el NAIM en Texcoco que en la base aérea militar de Santa Lucia. Sin embargo,
esto no puede confirmarse dada la escasa informacion geotécnica disponible sobre el
subsuelo en esta ultima.
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Para fines de comparacion de las dos alternativas consideradas, salta a la vista una gran
diferencia entre el nivel de desarrollo de los estudios, el proyecto y el proceso constructivo
de ambas.

En el NAIM de Texcoco se han efectuado gran cantidad de exploraciones, ensayes de
laboratorio, pruebas de campo y medicion de instrumentaciones, que han servido para
desarrollar y ajustar el proyecto y los procedimientos constructivos de las cimentaciones de
edificios y pistas que se han ejecutado a la fecha, con buenos resultados. Sin embargo, la
complejidad del proyecto y del subsuelo hacen necesario monitorear el comportamiento de
los edificios y pistas durante todo el horizonte del proyecto, mediante una instrumentacién
apropiada; asi podran analizarse y definirse los trabajos de mantenimiento que sean
necesarios para asegurar la buena operabilidad de las instalaciones, cuyo costo no fue
comentado pero a priori consideramos puede ser importante, pero mitigado con el control
de la instrumentacion.

Por el contrario, puede decirse que el avance del anteproyecto de las cimentaciones de los
edificios y pistas, presentado para la alternativa del aeropuerto en la base aérea militar de
Santa Lucia, es muy preliminar y aproximado, no utilizable para su construccion y
evaluacion confiable de costos. Siendo asi, el proyecto tendra que arrancarse
practicamente desde el principio, para efectuar primero los estudios geotécnicos, y luego
los disefios y pruebas que resulten procedentes segun sus resultados.
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CONECTIVIDAD:

Para iniciar este ejercicio, a continuacién presentamos una imagen que muestra las 2
alternativas en lo que se refiere a conectividad, considerando como centroide del pasaje el
Zdcalo capitalino.

| NAIM

Nuevo Aeropuerto de México

Como se puede observar claramente las distancias son del Centroide a:
e AICM - 6.38 Km (1.0 veces) ()
e NAIM - 17.85 Km (2.79 veces) (*)
e SANTALUCIA - 38.26 Km (5.99 veces) (*)

Realizando un rapido ejercicio encontramos un factor de proporcionalidad (*) que afecta
cuando menos a los siguientes rubros:

e Costos de transporte,

e Costos del tiempo de los usuarios, Ver Tabla Evaluacién Costo de Transporte
Pasajeros (Valor social del tiempo)

e Costos de construccion y conservacion de la infraestructura para el transporte
terrestre

e Impacto social y ambiental
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4 $ 285,000.00 MDP COSTO NAIM
EVALUACION COSTO TRANSPORTE PASAJEROS $ £3,000.00 MDP COSTO INCOMPLETO
(VALOR SOCIAL DEL TIEMPQ) $ 10000000 MDP TRANSFERENCIA COSTO

$ 163,000.00 MDP COSTO DE SL +AICM
DATOS IMT $ 122,000.00 MDP DIFERENCIAL COSTOS
DISTANCIA HR HOMBREIARO
UNIDAD 2017 VIAJES COSTO | COSTO ANUAL HH .
CENTROIDE KM VIAJE HACIA $122,000,000,00000 17.48 afios
CDMX A EN BASEAICM| ANUALESPPAX | oo ~or | HRVIAJE | HOMBRETRASLADO
Tiempo de
AICM 6.28 1.00 44732 418 44732418 | $ 12030 | 53812300,885|$ 5,381,300,885 * amortizacién de
sobrecostos NAIM
 Sin contar el costo de
transporte
ACTUAL 2017
AICM
(casiTopan0y | 038 1.00 28,979,063 28079063 | $ 12330 | 3486,181,279 | $ 14,851,012,076 | AICM + SL
NAIM 17.85 2.80 44732418 | 125152611 |$ 12330 | 15,055,859,162 | $ 15,055,859,162 | NAIM
AISL 38.26 6.00 15,753,355 94,470,746 | $ 123.30 | 11,364,830,797
$ (204,847 086.00)| MAS BARATO NAIN

{** INCREMENTO PPAX TENDRIA QUE SER EN SANTA LUCIA PARA 70 M PPAX DE LA SIGUIENTE MANERA

FUTURO PARA INICIO DE OPERACIONES 2022

AlCM
(CASI TOPADO) 6.38 1.00 30,000,000 30,000,000 | § 123.08 3,609,000,000 | $ 28,858,800,940 | AICM + SL
NAIM 17.85 2.80 65,000,000 | 181,857,367 |§ 123.08 | 21877441223 % 21,877,441,223 | NAIM
AISL 38.26 6.00 35,000,000 | 209,890,282 | $ 123.08 | 25,249,800,940
$ 6,981,350 718 | MAS BARATO NAIM
(sin contar el costo del transporte)
e cuadro 4 valor del tiempo del personal ocupado con ingresos superiores alos §
AICM == salarios minimos generales promedio 2018
Pasajeros Estructura Factores para POl = 5 SMGP 2018
Regional FIP HTP Viaje de trabajo | Viaje de trabajo
Region 1 8.242 41172 12382 7429
e Region 2 8236 41 697 122 17 73.30
2 3360 Region 3 8.157 41.043 122.93 73.76
Region 4 8.392 41248 12584 7550
Region 5 8175 42 030 120.30 7218
NACIONAL 8.247 41.444 123.08 73.85
SMGP $88.36

A0 5E) SRR REE 1739048

Fuente elaborado propia con base en el Censo de Poblacidn y Vivienda 2010 www.inegi.org.mx y el
salario promedio publicado por la CONASAMI para el afio 2018
Www.conasami.gob.mx
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El analisis que llevamos a cabo es en base a la experiencia de los miembros del CIT en lo
relativo a Infraestructura del Transporte. Debido al poco tiempo con el que se cuenta,
debemos partir de la base de que “es prioritario contar con un nuevo aeropuerto ya que el
actual representa un riesgo mayor de accidentes al normal debido al trafico aéreo de alta
intensidad” ademas de que cada vez mas costosa e incOmoda su operacion, tanto para los
pasajeros como para la economia de las lineas comerciales que lo operan.

Con base en las mesas de trabajo llevadas a cabo en el CICM con la participacién del
equipo de trabajo del Grupo Aeroportuario de la Ciudad de México (GACM) y documentos
entregados por el Secretario propuesto de Comunicaciones y Transportes en el Palacio de
Mineria, el CIT se permite llevar a cabo los siguientes comentarios, acotados a los
aspectos de conectividad terrestre al Nuevo Aeropuerto:

1. Estudios preliminares. En lo que correspondiente a este tema, al llevar a cabo una
revision se concluye que se cuenta con los estudios factibilidad, pre-inversion,
espacio aéreo, plan maestro del aeropuerto y de conectividad de accesos terrestres e
ingenieria basica, necesarios para llevar a cabo la construccién del NAIM. Cabe
mencionar que todos estos estan avalados por expertos a nivel nacional e
internacional en el ambito de sus competencias, mientras que en el AICM-SL no
cuenta con ningun estudio avalado, al contrario, fue descartado por MITRE, quien
opind que no pueden convivir en el espacio aéreo. Sin descartar que, no se
recibieron estudios de prefactibilidad en la documentacién presentada, ademas se
indica que se tiene que llevar a cabo un estudio solicitado a la Organizacion de
Aviacion Civil Internacional (OACI) por el gobierno de transicion, mismo que se estima
concluir en aproximadamente 6 meses.

2. Estudios y proyectos. EI NAIM cuenta con estudios aeronauticos avalados por
MITRE, ademas la SCT, Gobierno del Estado de México y CDMX ya cuentan con los
proyectos ejecutivos de conectividad vial. Es importante destacar que se cuenta con
Derecho de Via histérico para la ejecucion de la mismos y, para las obras nuevas que
requieren Liberacién de Derecho de Via, se tiene un avance del 90%, y el 10 %
restante se encuentra en proceso de liberacién. Con relacion al AICM-SL, solo se
cuenta con proyecto conceptual de un segundo piso, sin que exista proyecto ejecutivo
con todos los elementos, resaltando que las vias actuales se encuentran saturadas.

3. Construccion de vias de acceso terrestre. Actualmente existen vias de acceso libre y
de cuota hacia el NAIM por donde se suministran los materiales e insumos, y
adicionalmente se estan construyendo dos autopistas. Adicionalmente, existe una
espuela de acceso que actualmente opera para acarrear materiales para la
construccion y que permanecera como servicio permanente, dando un importante
valor agregado a la parte multimodal y logistica de carga. Ver anexo 1

En el AICM-SL las vias de acceso se encuentran totalmente saturadas y sin derecho
de via disponible para posible ampliacion o modernizacion.
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4. Operacién y mantenimiento. EI NAIM permite plenamente la creacién de un HUB,
mientras que el AICM-SL no.

Adicionalmente, el NAIM admite llevar a cabo interconexiones con tiempos y costos
minimos, mientras que el AICM-SL tendria el inconveniente de la distancia entre
aeropuertos de aproximadamente 32 km, ademas de que como ya se comentd
anteriormente, las vias existentes se encuentran saturadas, lo que representan un
costo-tiempo mayor.

RECOMENDACIONES

Una vez analizada la informacion existente, el CIT considera oportuno se revise el plan
maestro e ir haciendo ajustes conforme la demanda lo vaya requiriendo, ademas de revisar
el catalogo de insumos del edificio terminal, en especifico a los materiales, con fin de
evaluar si en el mercado existen insumos equivalentes que cumplan ampliamente con las
condiciones de calidad planteadas, con la posibilidad de tener ahorros significativos.

También se recomienda realizar un monitoreo de los edificios y pistas en el horizonte
previsto de 75, afios mediante una instrumentacion apropiada para tal fin.

Por ultimo, revision y ampliacion de la estructura existente y de la conformacion del Grupo
que permita una mejor control y administracion de los trabajos por ejecutar.

CONCLUSION

Teniendo en consideracion los avances de la obra y reconociendo que los costos de
mantenimiento de pavimentos seran elevados por lo que la ingenieria mexicana de
aeropuertos debera enfrentar; no obstante los retrasos incurridos y al mismo tiempo los
compromisos adquiridos por México al obtener los créditos sindicados, tanto nacionales
como extranjeros y que hay que cumplir, consideramos que el proyecto del NAIM debe
continuarse, bajo las recomendaciones arriba descritas.

Desde el punto de vista de la conectividad terrestre, los resultados y avances fisicos
globales del 30% de la opcidon NAIM superan ampliamente los que podria presentar la
opcion AICM-SL; ademas la primera opcion generara beneficios significativos a la
movilidad de la zona oriente del Valle de México y presentara, como casi todas las obras,
algunos efectos negativos, que se pueden atender y mitigar adecuadamente.

Desde el punto de vista Geotécnico, la informaciéon de Santa Lucia es muy preliminar y
aproximada, no utilizable para su construccion y evaluacion confiable de costos lo que
obliga a que el proyecto tendra que arrancarse practicamente desde el principio, para
efectuar primero los estudios geotécnicos, y luego los disefios y pruebas que resulten
procedentes segun sus resultados.
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Por su lado, la opcién de Santa Lucia no es valida por numerosas razones, entre las cuales
se pueden anotar: Las longitudes de las dos pistas propuestas son diferentes y estan
ajustadas a las limitaciones del terreno. La separacion entre las pistas, si bien permite
operaciones simultaneas, no es suficiente para un desarrollo adecuado de la zona de
enlace (Edificio de pasajeros y la liga vial). No se contemplan terrenos para los sistemas de
las luces de aproximacion, por lo cual no se podria incluir las instalaciones de ILS en las 4
aproximaciones. No se observa una buena distribucion de calles de rodaje, lo cual
reduciria la capacidad de operaciones incrementando los recorridos en tierra con aumentos
en tiempos improductivos de avion y tripulaciones.

La Base militar debera ubicarse en otro sitio, aun no determinado, ya que no podria operar
en un aeropuerto comercial de esa magnitud. EI numero de posiciones simultaneas esta
limitado y podria ser insuficiente, incluyendo las del actual AICM, para la demanda que
debe preverse en un horizonte de planeacion a largo plazo. La zona alrededor de los
terrenos actuales de la Base Militar se encuentra altamente poblada y a la cual se le
sometera a niveles de ruido no admisibles.

Por lo anteriormente expuesto, el Comité de la Infraestructura del Transporte del Colegio
de Ingenieros Civiles de México se pronuncia definitivamente a favor de

CONTINUAR CON LA CONSTRUCC!ON DEL NUEVO AEROPUERTO INTERNACIONAL
DE MEXICO EN TEXCOCO
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ANEXO 1. RELACION DE VIALIDADES DE ACCESO AL NAIM

RUTA No. de VIALIDADES LONG CONCLUYE VIALIDADES LONG CONCLUYE
Vialidades : EN : EN
Mejora del Boulevar Puerto Entronque CEM de acceso
3 Adreo Circuito Interior y Av. 5.3 2020 a Terminal de Carga del - 2020
Aceania MAICM
1 Acceso Av. 602. 4.5 2019 Ampliacion CEM Poniente 7.0 2020
Ampiacion Autopista Pefion- Modernizacion del CEM
3 i 8.4 2019 40.0 2020
Texcoco (Via Express) Surgeste
Vialidad de conexian,
Acceso Sura Terminal libre de cuota, del ramal
17 o - 2020 5.0 2020
Principal: CEM a la Av. Central,
incluido su entrongque
Ramal CEM, de Accesoa la
Acceso Sur a Hangares Terminal de Carga del
7 - - 2020 1.5 | 2020
(zona militar) MNAINM
{incluye entrongque)
Anillo Periférico
16 (Vagueritos-Muyuguarda- 16.0 2020 17.0
Calz. Ignacio Zaragoza) q Autopista Piramides- 5.0 i
Segundo Piso y ampliacion a Texcoco en
8a |nivel del Anillo Periferico, en| 7.0 | 2020 =R
la Ciudad de Mexico.
Ampliacion a nivel y segundo
i P i \" _g Autopista Siervo de la
8b piso del Anillo Periférico, en 3.0 2020 : 18 Naci6 13.5 2020
acién
el Estado de México. |5
=
Distribuidor Periferico- Autopista Maucalpan-
15 . - 2020 14 8.5 2020
(Penon- Texcoco) Ecatepec
9 Entrongue CEM Poniente - 2020
LONGITUD TOTAL DE VIALIDADES] | 137.3 |
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