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Ciudad subacuatica

Un monumental drenaje se est
evitar que la capital no desapar

La Roma, la Obrera, el Centro,
; MNezahualcoyotl y el aeropuertc
eztd ba;"j el dgua. quedarian bajo las aguas.

4 construyendo para

Q . Ingenieria
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La amenaza de una gran inundacion pesa sobre el Valle de México.
El remedio es un tinel kilométrico que costara 13 mil millones de
' pesos, atravesara varios estados y estara listo para el 2012.

n el verano de 2010, la Zona
Metropolitana del Valle de
México, con sus mds de 20 millo-
nes de habitantes, padecfa los
problemas habituales de cada

temporada de lluvias: encharcamientos e
inundaciones pasajeras en el oriente de la
gran urbe. Nadie se sorprendié cuando los
restos del huracdn Bonnie, uno de los pri-
meros de la temporada, se estrellaron contra
el altiplano mexicano el viernes 25 de junio,
anegando la metrépoli tras mds de 24 horas
de continuo chubasco.

Desde tiempos de la Colonia, un complejo
mecanismo de tineles y canales, compuesto
por el Tajo de Nochistongo, el Gran Canal
del Desagiie y el Emisor Central, conoci-
do popularmente como Drenaje Profundo,
habfa sacado el agua hacia el rfo El Salto, en
las afueras del Valle de México. Pero lo que

s6lo sabfan ingenieros del Sistema de Aguas
de la Ciudad de México y de la Comisién
Nacional del Agua (Conagua) era que este
sistema se encontraba en un estado de gran
fragilidad, debido al hundimiento causado
por la extraccién masiva de agua de los pozos
del Distrito Federal, adem4s de que el Gran
Canal habia perdi-

do su capacidad y

requeria un sistema

de cuatro enormes

plantas de bombeo

para mover el liqui-

do. Por otro lado,

desde 1992, el Emisor Central, disefiado sélo
para drenar el agua en tiempo de lluvi
utilizaba permanentemente como canal dc
aguas neg ometiéndolo a un proceso
continuo de corrosién y desgaste. Un par
de afios antes se habia logrado detener el

deterioro con algunas obras, pero la cantidad
de agua que cayo ese dfa de junio llend en
pocas horas los cinco metros de didmetro
del Emisor Central. Durante la noche, una
serie de apagones y sobrecargas en la red
eléctrica de la Ciudad de Mé» i

fuera de servicio el sistema de hurnhl.() del

Gran Canal, forzan
do el desvio de mds
agua hacia el Emisor
Central.

Debido a la enor
me presion ejercida
por el agua en las

paredes del debilitado tunel, a las cinco de
la madrugada del sibado 26 de junic
secciones se derrumbaron, sin la posibili

dad de desalojar los 315 metros cibicos por
segundo que la ciudad requiere para mante
nerse seca (315 mil litros o 286 tinacos de mil

El drenaje del Valle
Mexico opera hoy
con un déficit del 40%.

100 litros). bn cuestion de hoias, ¢l paisaje
de devastacion que vieron aztecds v ¢spano
les en 1629, y que casi extinguio a la pobla

cion capitalina, fue nucvamente invocado:

Desde Ta colonia Roma hasta Nezahualeoy ot
Contintia en siguiente hoja
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de la Colonia Obrera hasta Ciudad Azteca, el ingenicros, Ruy Gonzilez y Francisco Gudiel,
Centro Historico, el aciopticito. todo quedd presentaron un proyecto para construir un
cubicrto por varios metros de agiias negias canal que desviara el Rio Cuautitlin hacia el
mezeladas con agua de dluvia. Rio Tepeji, v de alli al Rio Tula. Los enormes
Y aunque o mediodia del sabado 20 de costos de la obra (los primeros presupuestos
junio de 2010 e saleado, Tl capital vivia rondaban los 20 mil pesos oro, cuando el
una tragedia. Miles de persoinas ahogadas, botin de la Conquista de Tenochtitlin habia
millones de habitantes evacuados, fos teswos sido de 130 mil pesos oro) hicieron que la
culturales destruidos, los tincles del Metio decision se retrasara hasta 1607, cuando se
inundados, la comunicacion acica anulada aprobo ¢l proyecto de un cosmaografo de
v las principales vias de transito cortadas, origen presumiblemente alemdn Hamado
trazaban ¢l sombrio panoraina que analizaba Enrico Martinez, y que constaba de un canal
esa tarde ¢l Gobicrno del Distrito federaby ¢f - entre a zona de Nochistongo y el rio El Salto,
Gobierno Federal, que e reunion de emer en lo que hoy es Hidalgo, a un costo estima
gencia plancaban evacuar lacapital y retun do de 304 mil pesos oro y una distancia de 14
darla en otro sitio. mil 850 varas (12.4 kilometros).
bste eseenario que pareee de cicncia Esta obra seria una de las mds grandes de
ficcion podria ser real, de acucrdo coin el la ingenieria colonial, ademds de fuente de
andlisis del sistema de desague de i Ciadad pleitos, quejas con el Rey, auditorfas, refi
de México, realizado por institucionies como nanciamientos (su costo fue recalculado en
Ja Comision Nacional del Agua (Coiagua) cinco ocasiones), impuestos (para pagarla
y el Instituto de Tngenierna de L UNAM 1 se gravo sucesivamente el vino que entraba
camino para evitarlo os tna obia hidraalica por Veracruz) ¢ incluso una tragedia masiva,
considerada como fa mas grande deb mundo pues en 1621 ¢l virrey Conde de Gelves orde
enJos altimos afos por sus dinicisiviies v la - no tapar el tajo, lo que conduciria, ocho afios
teenologia gue requicic. mids tarde, a la inundacion mds grave de la
N L. historia de la Ciudad de México: durd varios
Aqu1 nos toco vivir anos, cobrd 50 mil vidas y dejo una pobla
Ubicada en fo que los geologos deniominan cion de apenas 400 habitantes.
una formacion hidrologica ceriadi. la cuenca El Tajo de Nochistongo fue terminado en
de México ¢s un enorme Lizon de uidexten 1767 con un costo de 5.6 millones de pesos
sion aproximada de nueve mil ouu Kilome oroy la participacion de mas de medio
tros cuadrados, ¢n cuyo lecho se cicon millon de indige
traba un sistema de cinco lagos {Tescocu. nas provenientes
Zumpango. Xaltocain, Xochiaileo s Chaleo)  de todo ¢l centro
nutridos por mas de 25 rios. otigriados ciilas - del virreinato. Este
faldas de los cerros que lo boidean sistema fue la unica
la concentracion de las lus e, ciivera via de desagie hasta
no hizo que desde ticmpos de los asic que, entre 1888 y
cas se construyeran obras pard cegulai ¢l 1903, ¢l gobierno de Porfirio Diaz, con la
Nujo delagua. Yaen 1449 se hico o pn ayuda de consorcios britanicos y un desem
mer digue. conocido coinio Albaiiadon de bolso de 13 millones de pesos, cred ¢l sistema
Nezahualcoyotl, que pros e Li cicaida del Gran Canal - Tunel de Tequixquiac, que habria
Rio Cuauatitlin. de dar salida al cauce de los rios que circun
Pero una de las primcias acctoie s de daban la ciudad vy a las aguas negras genera
Hernan Cortes durante la Conguista tue des EI‘I su lado Ol‘iente
truir parte del Albarradon para dejar pasat ¥
sus bergantines v cortar ¢l paso de L tropas
aztecas, que lo usaban coino calzada, Simuna =
idea clara del mecanismo de Heiado de las haSta 40 cm al ano'
diversas lagunas que rodeaban o ciudad, se das que tradlclfma.lmentc solian esla.ncarse
dejo deteriorar los digues aztecas v < 1ood porque no hab.lfl sistema de ;1!cat][;1rll’ladf).
ocurrio la primera inundacion goave de la La Revgluuon y las penurias economl“
ciudad colonial, que obligo a ka constiuccion cas del pais retrasaron l"_ls pl?ras de desaglie
de un dique protector del casco uibano. la hasta 1?593 chque se ramc]a]ron las gr‘.andes
mado Albarradon de Sar i obras-hldraullcasz la red de tuneles emiso
Sucesivas inundaciones hicieron que el res € mtyerce'ptores que capturan las agu:as
gobierno de la ciudad buscase soluciones de los ‘rlos c1rc9ndat1tes y las ll.evan hacia cl
mas radicales. Ese mismo afo, un par de Gran Canal, asi como el Drerlla|e Prufund'o,
un tunel construido
Continda en siguiente hoja Pagina 3 de 9
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entre 1967y 1975y
que hasta hoy consti-
tuye el eje del sistema
de desalojo, al pasar
por ahi dos tercios de
las aguas residuales.
Pese a todos estos esfuerzos, la capital
sigue viviendo al borde del colapso.

Solucion de emergencia

Desde el dltimo piso del edificio de la

Conagua se observa el paisaje de edificios y
casas que llenan el Valle de México. Alli, José
Luis Luege, su director general, hace nume-
ros y trazos a lapiz para mostrar la compli-
cada situacion del drenaje citadino: “El agua
que consumimos en la Ciudad de México
proviene en un 80'% de la extraccion local
de agua. Debido a la extraccion, las arcillas
debajo del suelo de la ciudad pierden volu
men, hundiendo el suelo”.

Al otro lado, en el centro de la Ciudad
de México, Ramén Aguirre, director gene-
ral del Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (SACM), complementa: “En Ciudad
Universitaria no hay hundimiento, mientras
que en la zona oriente, por donde estd el
Gran Canal, hay hundimientos hasta de 40
centimetros al afo. Eso ha hecho que vias
como el Gran Canal vayan perdiendo capa
cidad de desalojo conforme ese hundimiento
se va acumulando”.

De acuerdo con Luege, la situacion critica
comenzé en 1992 cuando, debido al hundi
miento del Gran Canal, “se presento la idea
terrible, pero inevitable, de usar el Emisor
Central como via de salida permanente para
las aguas residuales”. Esta decision habria
de cobrar un costo enorme a la estructura
del tunel, segun el funcionario de Conagua.
“Hay corrosion del acero que da estructura
al tunel, fugas, grietas por donde sale y entra
agua... El emisor fue concebido para trabajar
a medio ducto, pero cuando llueve, el agua
ha subido por las lumbreras, generando una
presion enorme”. El director del SACM lo
resume en pocas palabras: “El verdadero
riesgo seria un colapso del Emisor Central”.

Las consecuencias serfan catastroficas.
Luege senala: “Contratamos al Instituto de
Ingenieria de la UNAM, que aplico una serie
de modelos y encontro que hoy en dia ¢l
Vaso de Texcoco estd casi dos metros arriba
del centro de la ciudad, por lo que el vaso de
llenado seria del centro de la ciudad hacia la
delegacion Venustiano Carranza y San juan
de Aragon, inundando parte del aeropuerto y
gran parte del Centro Historico, cargdndose

hacia la delegacion Gustavo A. Madero y el
municipio de Ecatepec. El agua permane-
cerfa alli meses”. Y para quienes piensen
que esto es una exageracion, el director del
SACM advierte: “Tuvimos recientemente por
lo menos seis ocasiones en que el sistema de
drenaje trabajo a toda su capacidad”.

Como enel
virreinato, la solu-
cion se presenta
costosa, enorme,
pero urgente:
una obra llama-
da Tanel Emisor
Oriente (TEO),
de 62 kilometros de largo y siete de didme-
tro, que correra de manera paralela al Gran
Canal y serd capaz de llevar hasta 150m3/s
(150 mil litros o 136 tinacos de mil 100 litros
por segundo). Se originard en la delegacion
Gustavo A. Madero, en el cruce del Gran
Canal con el Rio de los Remedios, atravesard
por varios municipios del Estado de México
(Ecatepec, entre las fronteras de Tecamac y
Coacalco, Tonanitla y Tultitldn, Jaltencoy
Melchor Ocampo, Teoloyucan y Coyotepec),
pasando frente al Lago de Zumpango, para
después internarse en Hidalgo y descargar en
el rio El Salto, que llevard las aguas hacia el
Rio Tula y de alli al Golfo de México.

Es el mismo camino que han seguido
los desagiies desde la época del Tajo de
Nochistongo, hacia el norte, y a un costo
aproximado de 13 mil millones de pesos, un
poco més que el presupuesto del Instituto
Federal Electoral en 2009, afo de elecciones
federales: 12 mil 181 millones de pesos.

Muchas manos a la obra
¢Como construir un tunel a una profun
didad de 100 a 200 metros a lo largo de 62
kilémetros? La respuesta es sencilla: a toda
velocidad y sin escatimar. Debido al riesgo
de colapso del sistema de desagiie, Luege
comenta: “A fines de 2007 teniamos la
decision acordada con el DF y el Estado de
México; es una obra que se debe realizar con
una consideracion de urgente aplicacion”. A
lo largo de 2008, las entidades involucradas
(Conagua y los gobiernos locales) acordaron
el mecanismo de financiamiento del TEO y
la metodologia de construccion.

Para apresurar la obra, Conagua decidié
hacer las cosas distintas: en lugar de hacer
una licitacion (concurso entre varias empre-

sas), la obra fue asig-
nada directamente a la
constructora mexicana
ICA, que construyo

Continda en siguiente hoja

el Emisor Central y
conoce el terreno por
donde pasa el TEO. “Si
esto se hubiera licita-
do, ademas de los tiempos de licitacién, de
aproximadamente un afio, los estudios geo-
légicos de las empresas ganadoras hubieran
llevado quizd entre dos y tres afios”, dice
Luege. Para acelerar atin més las cosas, la

Un ejeército de 40 mil

pe!
en el nuevo proyecto.

obra serd realizada en seis frentes de perfora-

cion, cada uno equipado con una tuneladora.

Tres de cllas, fabricadas por la casa germana

Herrenknecht, y las otras tres, hechas por la

empresa estadounidense Robbins en China.
Estas mdquinas, con una longitud de casi

100 metros y una potencia de mds de dos

mil 100 caballos,

emplean una tecno-

logia llamada Earth

Pressure Balance

(EPB) que, en un

mismo movimiento,

perfora, ensambla

las paredes del tinel y se propulsa en el

dificil subsuelo por el que pasardn, que de

acuerdo con el doctor Ramon Dominguez,

académico del Instituto de Ingenieria de la

UNAM, incluye arcillas “que se comportan

casi como fluidos™ y rocas volednicas.
Orientada por un sistema Global

Positioning System (GPS) y median

te Internet, cada tuneladora se mueve,
seguin explica el ingeniero José Miguel
Guevara, Coordinador de Proyectos de
Abastecimiento y Saneamiento de Agua del
Valle de México en Conagua: “mds o menos
como una persona que camina pecho a
tierra, apoyindose en un sistema de gatos
hidrdulicos que se
apoyan en las paredes
del tunel previamen-
te construidas”.
Ademds de un
equipo de 30 personas
que se encargard de
manejar cada tuneladora, un ejército de 40
mil personas estard involucrado en el pro-
yecto: desde los ingenieros responsables del
trazo del tunel hasta las personas que crearan
los caminos para Hevar la maquinaria a los
puntos de perforacion. Un ejército que traba-
ja desde octubre pasado en forma incesante
para crear la obra que promete alejar definiti-
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La megaconstruccion
S€ as
a ICA, por experiencia.

vamente el riesgo de inundacion en la ciudad
y estar lista para 2012.

:Serd el Tunel Emisor Oriente la solu-
cién definitiva? Las autoridades, desde hace
medio milenio, han luchado contra el agua
sacdndola del Valle, pero también se han
percatado de que quizd el camino a largo
plazo se encuentre en otro lado. La misma
asociacion de gobiernos que estd trabajando
en el TEO se encuentra preparando solu-
ciones complementarias: en el Programa
de Sustentabilidad Hidrica de la Cuenca del

Valle de México se plantea la construccion
de media docena de plantas de tratamiento
de aguas residuales (cinco en el Estado de
México y la mds grande de América Latina
en Atotonilco de Tula). La idea es mejorar

la calidad del liquido que sale (usada como
agua de riego en el estado de Hidalgo) v per-
mitir la recarga de los acuiferos del Valle de
México, con la intencion de detener el hun-
dimiento de la ciudad y de su infraestructura
de desagiie.

Al menos durante los proximos tres afios,
mientras el TEO se construye, la infraestruc-
tura creada por nuestros antecesores, como
el Gran Canal, seguird operando. Después,
sefiala Aguirre, director del SACM, “su ope-
racion quedarfa como un sistema de emer-

e —

Contintia en siguiente hoja

gencia ante cualquier contingencia, pero
dado que el desalojo por gravedad es practi-
camente cero, s6lo operarfa por excepcion”.

Mientras todo esto sucede, el fantasma de
Andhuac, que en origen fue el nombre que
usaron los aztecas para referirse a la region
de lagos centrales que dio sitio a su capital,
aguardara paciente cada temporada de 1lu-
vias para reclamar el lecho que siempre le
pertenecio. Q

Si te interesa

La cuenca de México, Fondo de
Cultura Econdmica, México, 2006.
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es una Iura?

® En cada uno de los frentes de
construccion, también conocidos como
frentes de ataque, se hace un agujero de
aproximadamente 16 metros de
diametro y una profundidad hasta de
200 metros, llamado lumbrera.

® Una vez construida, se perfora con
meétodos tradicionales (martillos
neumaticos, picos, palas, etcétera) la
entrada del tinel horizontal de
perforacion, que tiene nueve metros de
diametro y varios metros de
profundidad.

® A través de gruas desciende el escudo
perforador de la maquina tuneladora
junto con la unidad de potencia y se
embona con la entrada del tinel.

® A medida que avanza, se ensambla el

la entrada del tunel por donde resto de la maquina, que mide casi 100

pasara el escudo perforador.

metros de longitud.

-
La empresa Herrenknechiif

proveera tres escudos como
este para construir el TEQL

Contintia en siguiente hoja
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La obra del tlatoani Ahuizotl,
un canal de agua potable
que se desborda, cobra

Se funda
Tenochtitlan.

la vida del tlatoani.

Primera inundacién de la que se tiene
registro, q bliga a la construccion de
las primeras obras hidraulicas de la ciu-
dad (diques de contenci

Por intrigas politic | virrey La inu
Conde de Gelves clausura las cha
abras y tapa el canal construido su altisimo costo: 50 millo

5 inunda
mueren 30 mil indi

Y la ciudad
vacuada, dejdndola con 400 habitantes

Inicia la construccion de |
longacion sur del Gran
llamado Canal de Miramontes.

Concluyen las obras de todo
el sistema a un ¢ fe 13
millones de pesos

1940

1903 | 1 1937

Inicia la construccion del segundo
Tu > Tequixquiac, que llega
hasta la Barranca de Aca 3 la ciu

Cuautitlan para desa

Inician las obras del Emisor Poniente, sistema
de desalojo de

Hernan Cortés ordena el derrumbe
de algunos de los diques de conten-
cion para permitir el paso de sus
bergantines hacia la capital azteca.

Inician las obras del Drenaje Profundo, cuyo compo
nente poncipa | Emis ntral, un tinel
desde la Loteria Nacional hasta El Salto, en Hid:

e el poniente de B
»s del Rio Casa C

ch L
ir aguas de la zona

Continda en siguiente hoja

Se desborda el Rio Santiago y se construye el Albarraddn de San
Lazaro. Los ingenieros Ruy Gonzalez y Francisco Gudiel proponen
el desvio del Rio Cuautitldan hacia el Rio Tepeji, sin éxito.

Una severa inundacidn hace que se apruebe
el proyecto del cosmografo Enrico Martinez
para construir el Tajo de Nochistongo a la
laguna de Citlaltépec por 304,013 pesos oro.

un nu

I rio Tula

Inicia la construccidn del
Tanel Emisor Oriente

[ 2007 | [ 2009

Por la pérdida de pendiente de
nstruyen cuatr
lorada, Gran
Sales y Gran Canal 18+500.

iones de bombeo

4‘" l
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LA OBRA DEL SIGLO

El Tunel Emisor Oriente compensard el déficit en el drenaje del Valle de México
y eliminard el peligro de una gran inundacion.

El Valle de México se aloja en un gran tazén rodeado de montafias que sirvié6 como lecho de un sistema de cinco lagos:
Texcoco, Zumpango, Xaltocan, Xochimilco y Chalco. La extraccién masiva de agua del subsuelo, con el consecuente
hundimiento disparejo de la ciudad, han provocado que el actual sistema de drenaje se erosione y sea insuficiente.

La construccion del Tunel Emisor Oriente pretende resolver el problema.

® Ird desde la delegacion Gustavo A. Madero, en el DF, hasta Tepeji del Rio, en Hidalgo, atravesando el Estado de México, paralelo al Emisor Central.
©® Medird 62 kilémetros de largo y 7 metros de didmetro, y permitira conducir 150 metros cubicos por segundo en promedio.

@ Tendra un costo de 13 mil millones de pesos y se estima concluirlo en septiembre de 2012.

® Se construird simultaneamente en seis tramos, con igual numero de tuneladoras adquiridas por el Gobierno Federal.

@ Esta previsto que la primera excavadora llegue de Alemania a Veracruz en abril, y sea transportada por 40 trdilers al sitio de construccién, en partes. ;
@ Alo largo del tunel habra 24 lumbreras y un portal de salida. "
® Las lumbreras son perforaciones de aproximadamente 16 metros de didmetro y una profundidad hasta de 200 metros, por las que bajaran
las tuneladoras.

El plan también es limpiar el agua

(10 km) ! El Programa de Sustentabilidad Hidrica de la Cuenca del Valle de México incluye también la
L 00-05 construccion de seis plantas de tratamiento de aguas residuales: cinco en el Estado de México,
y la mas grande de América Latina en Atotonilco de Tula, para llevar agua de riego a Hidalgo.
- - L] . L
Tiinel Rio ;
de la Compaiia Tunel Interceptor :
Rio de los Remedios !
La Caldera DF !
¢ » 15 “ — Tunel Emisor
- Tinel Emisor Oriente [ Baasha it Edomex DF
Nabor Carrillo Cdrcamo | -
Superficial . i ESTADO DE MEXICO :
Casa Colorada Vaso de Cristo
&— Emisor -
Rio Cuautitlan Central “.‘...*v
-
* L Lumbreras Laguna de Zumpango HIDALGO

Tajo de Nochistongo:
® L Lumbreras por donde bajan Tineles de Tequisquiac !

las tuneladoras . ‘
y

Perfil Estratigrafico

del Tinel :
2,500 . Edomex-Tepeji
2,450 (11.6km) © (9km) : (10 km) . (8.4 km) : (12.6 km)
L 05-10 . L10-13 L13-17 . L17-20 ' L 20-24 y portal de salida
2,400 : : :
3 2350 ; . _— ' ' i
= . Abanicos aluviales tobas suaves —
& 2300 Arcillas blandas : ! 1 " Basaltos
£ 2,250 [Stos arengee == s =—aa s Limds arenosos arcillosos . N
= 2200 i B : o ] |
Arcillosos verdosos = bty "
2,150 sl
i Lavas con tobas Arcillas lacustres
S del Sincoque consolidadas
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‘El escudo excavador

Cada-wna de las seis tuneladoras que perforaran el TEO, provenientes de Alemania y China,
mide 97 metros de largo completamente ensamblada, pesa 900 toneladas y tiene una
potencia de 2,100 caballos de fuerza. Ademés de hacer el hoyo, coloca las placas de

concreto (dovelas) que estructuran el tanel y las rocian de concreto liquido para reforzarlas.

En su parte delantera tiene un
escudo formado por una serie de cuchillas
hechas de un metal muy resistente.

El escudo gira rompiendo
la tierra y las rocas que
encuentra a su paso.

fia capa de palietileno impermeable
de 4 mm, inmune a gases y erosion

'El misiterial.desprendido cae sobre un contenedor
que lo transporta hacia la parte posterior de la
maquina por medio de un sinfin de extraccion.

Esclusa de aire  Erector
comprimido de dovelas Cinta transportadora

fim s

Cimara
de
excavacion
Sinfin de extraccion Cilindros de propuisidn Dovelas

-Apoyandose en las dovelas, la tuneladora avanza hasta 20 metros por dia, segin el tipo de suelo.

=5i el material es muy blando, se mezcla con agua para bombearlo a la superficie.
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