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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO

Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1998, Tramo del km 2+739 al km 9+500

| N INTRODUCCION
!

Desde los tiempos antiguos a la época prehispanica, nuestros antepasados se
“ubicaron en la gran Tenochtitlan, edificando su ciudad en medio del agua, lo

que implicaba ventajas y desventajas. Lo hicieron asentandose en la orilla de

los lagos, teniendo la necesidad imperiosa de acostumbrarse a vivir en una

ciudad llena de calzadas, que en diversas épocas bien definidas se tendrian

que transitar por medic de canoas, las calles eran entonces de tierra y agua.

Los mexicas conocian perfectamente las condiciones climatolégicas que
prevalecian, tanto asi que desde los afios de su fundacién, la gran cantidad de
agua que llegaba por 10s rios y lagos, se tornaba en un peligro grave por |a
inundacion de sus casas y pueblos. Desgraciadamente el problema se agrava

cuando se tiene que los desniveles hacia el exterior, no les permiten dar salida
al agua de |la cuenca.

No solamente el problema de las inundaciones era el unico, ya que en periodos

de escasa lluvia sufrlan graves problemas de séquias, tuvieron que resolver el
problema de abastecimiento de agua potable y de regadio, ya que el agua que
los rcdeaba no se podia utilizar por ser salada.

Durante mucho tiempo, en que las fuertes precipitaciones y humedad natural,
asi como las numerosas fuentes y manantiales hacian parecer que se
aseguraria la existencia perenne del gran lago, sin embargo, se generaron
alteraciones en la temperatura, cambiando el régimen pluviométrico haciendo
que el caudal del subsuelo dlsm:nuyera con lo que apareci¢ la declinacion del

lago, apareciendo atgunas porciones -islas y peninsulas- que habian estado
cubiertas por el agua.

El azolvamiénto contribuy¢ finalmente a fraccionarlo en seis lagos: los de
Zumpango, Xaltocan y San Cristébal al norte, el de Texcoce en el centro y los
de Xochimilco y Chalco al sur. Estos dos ultimos quedaron separados del

central por la pequefia sierra volcanica de Santa Catarina y se comunicaban
INTRODUCCION-1




ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANALDEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICOQ-
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500 -~ '

-

por un estrecho entre Coyoacdn y el cerro de La Estrella; en tanto los del norte
quedaron aislados por la serrania‘de La Villa y la comunicacion hacia el de
Texcoco se producxa a través de esteros profundos De todos 105 Iagos el mas
bajo era el central y los'mas altos los del norte

I
[N . - T

En este lugar, a |a orilla de los lagos, entre pantanos y tulares, fue pues donde ~
el hombre desarrollé 1a cultura que culminé con el esplendor mexica.

En los airededores de los:lages se fueron formando pequerios poblados de .
gente agricultora, sedentaria y fabrlcante de ceramica en Zacatenco, El
Arbolillo, Tlapacoya y Tiatilco. o -
Mas tarde profiferaron ias aldeas,.se incremento la poblacién .en otros sitios.

como: Guaiupita, Chimalhuacan, Ticomén y Cuicuilco..

A ﬁﬁes del llamado “Periodo For‘rﬁat'i\?cix” ia Cuenca dél Valle de Méxicc){sufric‘)'
una transformacion considerable a causa de un periodo de sequia brdiongada.
El nivel de los lagos descendio, Ia flora y la fauna d1sm|nuyeron y esto dificultd
la supervivencia, del hombre Es p05|ble que en ese tlempo el hombre haya
iniciado 1a |rr|ga0|on 1levando hasta Ios Iugares de cultivo por medio de

pequefios canales, el agua delos rios cercanos.

Todas estas situaciones obligaron a sus moradores a realizar diversas obras de
ti'po t;idréuli'co“qué les pér‘mitiera transitar y al mismo tiempo poder realizar sus
cultivos de acuerdo a sus necesidades y costumbres, con esto se dio origen a
la conduccion de égua a ciertas zonas que serian ideales para el cuiltivo por
medio de chmampas realizaron” una vasta red de canales de riego bien
planeados ‘para poder aprovechar los recursos’ naturales y lag condiciones
geograficas existentes. I

Durante el reinado de Moctezuma Hhuicamina en Tenochtitlan fue cuando los
hombres comenzaron a entender con mas claridad o que entrafiaba vivir en
una isla. No cabia duda de que esa situacion les daba amplic margen para la

defensa, pues cualquier atague gue los amagara tendria que venir por.agua y

INTRODUCCION-2
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i asi no se vieron en la necesidad urgente de fortificar la ciudad. Pero asi como

! , . . . .

|e| lago brindaba a Tenochtitlan un abrigo casi seguro contra sus enemigos, a
| semejanza de lo que ocurria en Cuitlahuac, de la misma manera presentaba
I algunas desventajas graves. | -

Una de ellas fue la de las inundaciones, y estas eran provocadas por el
desnivel de los lagos. E! lago de Texcoco era el mas bajo de la cuenca y en
consecuencia cuando caian fueres lluvias crecia sobremanera por la

precipitacion misma, por el aumento de caudal de ios rios y por que los otros

lagos —mas altos- vaciaban su sobrante en elia. De la misma manera que el
agua anegaba las chinampas y aun las casas en algunas ocasiones, asi
también en otras se tornaba escasa, se retiraba, era causa de sequias y de

hambres.

La necesidad de tratar de controlar fos problemas de inundaciones y de
abastecimiento de agua potable como se puede ver, data desde hace mas de
500 afios, periodo durante el cual hasta la actualidad se han realizado obras
importantes como las realizadas por Moctezurna llhuicamina quien por medio
de Nezahualcoyotl propuso la construccion del albarradén de Nezahualcéyotl,
construyeron canales, represas, diques. Los problemas fueron tratados de
solucionar inclusive por los nuevos moradores de la gran ciudad dentro de los
que ‘se pueden mencionar a: el Virrey Luis de Velaséo,' Ruy Gonzalez,

Francisco Gudiel entre otros.

{ En ia actualidad, el planteamiento de soluciones a los problemas antes
mencionados se ha'venido dando, un primer ejemplo es el que en el afic de
1954, la Direccion General de Cbras Hidraulicas del Departamento del Distrito

Federal elaboré un "Plan general para resolver los problemas del hundimiento,

! las inundaciones y el abastecimiento de agua potable de la Ciudad de México”.
| Cinco afios mas tarde, en 1959 la misma Direccién General de Obras
[ Hidraulicas, propuso el proyecto que hoy ée conoce como Sistema de Drenaje
Profundo, incluido dentro de &I, el tema que incluimos en el‘p'resente trabajo.

INTRODUCCION-3
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1,2 y 3 de 1993 a 1986. Tramo del km 2+739 al km 9+500

CAPITULO |
OBJETIVO

Como se sabe, los problemas que tiene la gran Ciudad de México son derivados

principaimente por |la necesidad de brindar buenos servicios a sus habitantes, tal
es el caso del sistema de transﬁorte, el abastecimiento de agua plotabie, los
servicios de 'qu, el drenaje, etc.. s_iendo el del sistema de dréhaje el objetivo
principal del presente trabajo )

El problema del désague de la Ciudad de México se ha venido presentando
desde |la época prehispanica. teniendo informacion 'de su existencia desde la
fundacion de la Gran Tenochtittdn hasta nuestros dias. En ese entonces,
lareaccion de los habitantes de México respecto a la inundacién, no era solo de
terror. sino que debido a la destruccién de sus propiedades, genérd severas
criticas para el fundador Hernan Cortes, éstas aparecen en un documento del 16

de septiembre de 1555, que transcriben Cepeda y Carrillo, y que a continuacion
se reproduce: '

“En toda esta Nueva Eépaﬁa ha llovido éste afio mucho mas
que los pasados, y ha hecho gran dafic en algunas
provincias, porque ha anegado las ceménteras de trigo y
maiz, y en ésta ciudad ha sido mayor que en otras partes, por
estar en la ciudad en fo mas bajo, y cercada la mayor pare
de una laguna grande, donde acuden todas las aguas de rios
y fuentes de la comarca, que son muchos, hemos vistonos en
gran trabajo, y si nc; se pusiera gran diligencia en desaguar
un rio que salié de madre, por ia parte de Tlatilulco, se llama
Santiago, gran parte de la ciudad se perdiera. Fue gran yerro
a mi ver fundarla en éste sitio, porqgue habia otros mejores a
dos y tres leguas de aqui. Ademas de esto se edificaron las
casas mas bajas que las plazas y calles, y asi toda el agua

llovediza se entra en las casas. y no tiene desaguaderos. Si

...—-—-«»-——-——"—'_”“‘”m.
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500 -

otro afio las aguas acuden con la furia de éste, la ciudad
corre riesgo, prevenirse ha de.los remedios posibles, aunque
el dafio principal que fue, es el mal sitic en que se fundo y los
malos c:irr'!'ier}tos y ruines edificios, no tiene reparo si la ciudad
"no se mu(_iase, ¥ esto ya no se ppede hacer asi, porque

costaria dinero innumerable, como porque ni padran ni

querrian los indics entender una obra tan grande, y sin ellos
no se puede hacer una casa, cuante mas lugar un tan grande
ciudad, asi que se ha ge esperar a lo que Dios nuestro sefior
fuere servido, reparandonos lo mejor que sea posmle como

se hara México dlez y seis de septnembre de 1555".

Durante todo este tiempo, se han planteado diversas soluciones sin que hasta la
fecha se haya logrado la solucién total del mismo.

. El presente estudio denominado: "Entubamier{to del Gran Canal del Desaglie de

la Ciudad de México. Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996" construido en el tramo

comprendido entre el km 2+739 (Palacio Legisiativo) y el km 9+500 (Rio de los

Remedios), tiene {os siguientes abjetivos particulares:

. Realizar la conduccion y el desalojo de las aguas residuales y pluviales de
la Ciudad de México a traves del Gran Canal del Desagie, mediante una
estructura eficiente que mejore las caracteristicas de funcionamiento de la
conduccion actual. o -

. Tratar de disminuir a un nivel aceptable el problema de las inundaciones
en la Ciudad de México, evitando con esto el desbordamiento del Gran
Canal del Desague de la Ciudad de Méxiéo, mediante la conduccién de
sus-aguas en un conducto cerrado. ) .

. Aprovechar los costados del entubamiento para ta construccion de nuevas

vialidades que ayuden a resolver en alguna medida el problema de

transito vehicular.




CAPITULO |
QOBJETIVO

. Posibilidad de cooperacidon a la resolucion de los problemas de tipo
ambiental que afectan el area de influencia del Gran Canal del Desague de-

la Ciudad de México.

Asimismo se pretende lograr que en ia Ciudad de México, el funcionamiento del
sistema de drenaje y alcantarillado actual trabaje en forma eficiente, evitando con

ésto los problemas derivados de las frecuentes inundaciones en.la ciudad. .

Se espera que el lectar encuentre en este trabajo |a informacion que contribuya a
clarificar la problematica que se refiere a las inundaciones en la Ciudad de

México y le de una idea del planteamiento de solucién al mismo.




ENTUBAMIENTO DEVI,. GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO

Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996, Tramo del km 2+739 al km 9+500
L eee— e — —————

CAPITULO i

GENERALIDADES



ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

CAPITULO i
GENERALIDADES

4 HISTORIA DEL DESAGUE DE LA CUENCA DEL VALLE DE
MEXICO ’ '

L

La|cuenca del mal llamado Valle de México se localiza en el extremo sur del

altiplano, sobre el paralelo de 19° de latitud norte, que coincide con la situacién
dvaiI Eje Neovolcanico. Su forma es la de un rectanguio jirregular inclinado en
sentido noroeste-suroeste, con longitud mayor de 120 km y menor de 80 km, y
una superficie de 9,600 km®. Del éarea total, el 40 por ciento es llano y el resto
ac?identado, a causa de los lomerios-y vertientes de lés sierras que la delimitan.
Bordeada por cadenas de montafias que no se interrumpen en ningun punto, no
es | propiamente un valle porque no tiene una linea de drenaje general que la
modele. Su denominacidn sin embargo, es la de Vaile de México. La elevacion de
la parte plana es en promedio de 2,250 metros sobre el nivel del mar.
| , - '

£l Iélrea en estudio, que por facilidad se denominara Vélle de Mexico, se formod
después de haberse plegado los sedimentos marinos del cretéqico y emargido
gran parte del actual territorio mexicano. Hace aproximadamente 50 millones de
afios se inicid el llamado periodo Terciario, de intenso vulc'anismo, pues al
levantarse la corteza, que acusa un-espesor de 40 6 mas kildmetros, ocurrieron
frafcturas por donde salid la roca liquida a la superficie. Ni las fuerzés erosivas
superficiales alicanzaron a nivelar el paisaje, ni los rios a desalojar las lavas,
frelnte al mayor crecimiento y actividad de los voicanes. Este fendmeno fue
especialmente_notable en la Cuenca de México y en los valles proximos de
Pu!'ebla‘y Toluca. El Nevado de Toluca, el Popocatépetl, e! Iztaccihuatl y la
Mélinche, con sus rasgos juveniles y sus grandes alturas, son testimonios de ésta
acttividad ignea. A la aparicion de los volcanes siguid, ya en el Cuaternario, la

extraordinaria efusién de lavas que formé la Sierra de Chichinautzin, represé los

&
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rios gue antes iban al sur y produjo la cuenca cerrada de México. Este fendmeno
ocurrid en el Gltimo millén de afos y fue contemporaneo de las glaciaciones. Los
volcanes de las siqrras' de Las Cruc_:es y de Rio Frio proceden de frqc;tur_amientos
tensibnales, vinculados al lento asentamiento de la cuenca, cuyo desnivel
creciente entre la fosa y sus pilares, produjo a su vez abanicos aluviales. :ral es el
caso de la formacic}n Tarango, caracterizada por sus minas de arena.
z " Ly .o T B B LA

Los materiales acarreados por las luvias, la deyeccién de cenizas y los restos de
la vegetacion calcinada-rellenaron la‘ cuenca: En’ Xochimilco y Chalco esos
sedimentos tienen.un espésor de 800 metrds y los depdsitds supérficiales de
origen lacustre, consistentes en arcillas altamente hidratadas (jaboncillo), ‘una’
profundidad de 50 a 60 metros en la zona-central. Otros indicios -de la- gran
potencia pulsante que anida bajo la superficie de la Cuenca de México, son Ios
siguientes: 1a erupcion del Xitle, apenas 200 anos antes de Cristo, cuyas lavas
destruyeron la poblacion de Copilco y dieron origen al Pedregal de San Angel; la
veneracién de ‘los antiguos mexicanos a Xiutécuhtli, - dios viejo del fuego; las
aguas termales del Per]on de Ios Banos y del Pefidon del Marqués, muy
frecuentadas hasta bien entrado este siglo y Iuego en decadencia por haberse
abatndo los nweles freatlcos y el alumbramlento' de mantos hasta de 40°C de

temperatura al sureste del Cerro de La Estrella y en muchos otros sitios.

N - L1 e - . . -

Debido a las diferencias ‘de. relieve y -altitud, -la cuenca presenta grandes
variaciones de clima: templado-humedo en el sur, templado-seco en el centro y ef
norte, y nieves persistentes en las altas montafnas:® Estas condiciones no han sido
las mismas-a lo’lafgo’ del tiempo: en ciertos periodos el clima ha sido bastante
‘himedo-y tan seco en otros que ha favorecido la formacién de capas calichosas.
Los cambios estacionales de la temperatura son de poda consideracion: en la
parte baja, la media anual es de 16°C, con extremos de 33°C y 7°C; enero es &l
mes mas:frio y mayo el mas caliente. En el norte los valores llegan a 38°C y 13°C,

mientras en las sierras la media es de 11°C, con méaxima de 26°C y minima de
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9°C Las heladas se presentan de octubre a marzo en la parte ba;a adn cuando
suelen prolongarse hasta abril. Los vientos dominantes son los de! nor-noroeste’
durante la estacién seca de invierno y del noreste en |la cdlida himeda. Su
velocidad es por lo comun de 10 kildmetros por hora. De junio a octubre se
cori\centra el 75 por ciento de'la precipitacién anual, casi siempre por la tarde. La
media es de 747 milimetros, lo que da un volumen liovido en la cuenca de 6,090
millones de metros cubicos al ano. La estacion seca va de noviembre a mayo. El
numero de dias despejados es de 105 en promedlo los dias de lluvia, entre 139 y
179 Las mayores precipitaciones se registran en los macizos montanosos
aumentando graduatmente hasta los bosques de oyamel. La niebla y el rocio son
mas frecuentes en las areas boscosas, y las nevadas casi desconocidas en el
vaI:Ie, ocurren en las cimas de las montafias mas altas. La humedad relaﬁva enla

parte baja varia de 45 por ciento en marzo a 76 en septiembre; la media anual es
de61 por ciento.

£n la Ciudad de México el clima es suave y benigno. Técnicamente se le llama
subtropical de altura. Tiene un verano bien definido y una continua primavera
durante el resto det ano, sélo ocasionalmente interrumpida por enfriamientos y
lioviznas durante el invierno. Febrero y marzo son los meses més-airosos; abril,
mayo y junio. los mas calurosos; de mayo a septiembre, ademas de lluviosos; y de
noviembré a abril, secos. La temperatura suele variar en 24 horas, de modo que

a |una manana o a una tarde calurosa puede seguir una noche fria. La

temperatura maxima a la sombra es de 31.6°C, la media anual, de 15°C; y las
ms':dias mensuales, las siguientes: 12°C en enero, 16°C en- febrero, 2ﬁ°C en
marzo, 17°C en abril, 19°C en mayo, 18°C en junio, 16°C en julio y agoste, 15°C
en septiembre, 14°C en octubre, 13°C en noviembre y 12°C en diciembre. A causa
de! la contaminacién atmosférica, la températura media anual ha aumentado 2°C
en los uvltimos ‘90 anos y 1.1°C en los 50 afios mas recientes. Esto se debe al
créacimiento de la poblacién, al aumento de la superficie pavimentada y a la

inlstalacic'm de fabricas en la zona urbana. La temperatura maxima registrada en la
[
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Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+73% al km-9+500
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Cludad de México fue de 33.80°C el 10 de mayo de 192? y la minima, de —5°C r-;l.
11 de enero de 1967, cuando cayo la ultlma nevada La evaporacion media anual |
alcanza 2,100 milimetros en las montafas del sur y 900 en Ia parte norte, pero en
ambos casos es mayor que la prec:|p|tac:on pluvial. La humedad relativa del aire
ascnende en promedlo de 45 por cnento en marzo a 75 por cnento en septiembre y
despues disminuye paulattnamente En Ia parte oriental de la cmdad los
chubascos tienen una intensidad promed|0 de 35 milimetros en 24 horas yen !a
ocmdental de 45 a 50. La méxima, de 100 multmetros se ha reglstrado entre
Tacubaya y la Colonla del Valle. En los 12 meses s6lo caen sobre la capltal de 4
a6 granlzadas El nimero de dias nublados varia de 40 en el este a 100 en ei
ceste; y el de dias Iluwosos de 80 a 180 En el centro de la capital no ocurren
heladas 5| en camblo unas 60 o70enelsury pomente El ntimero de tormentas
e!ectncas es de 10 a 30 en el afio, sobre todo al sur de la cnudad y al norte del
aeropuerto. La direccién dominante de los vientos es del noreste y del noroeste
su velocidad -promedio.es de 10 kilometros porhora, aunque en mayo de 1950
llegé a 94 kilémetros por hora. Las tolvaneras se generan en las areas lacustres
emergidas de Texcoco, Chalco y Xochimiico cuando al elevarse la temperatura de
las superficies cubiertas de polvo surgen corrientes cohvectiva_s que elevan esas
particulas a gran altura, que luego son lanzadas sobre la ciudad por-los vientos
alisios. En el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, ubicado al noreste
de la ciudad, se registra un promedio de 81 fenémenos de esta indole al afio. La
mayor frecuencia ocurre de febrero a mayo, cuando es muy alta la posicion del sol
y faltan las nubes, Los depdsitos lacustres tuvieron .una -extensién original
estimada en 1,575 kilometros. cuadra‘dos.‘ | Se alimentaban con el flujo de los
manantiales y con el aporte de ios rios (400 millones de metros cubicos al afio),
principalmente de! Cuautitlian, originado en la Sierra de Las Cruces; el de las
Avenidas de Pachuca; el Magdalena, procedente del Ajusco, y los de Tenango y
_Tlaimanalco, por el rumbo de los volcanes, el lztaccihuatl y el- Popocatépetl

tocalizados al oriente del Valle de México. Cada afio se acumulaban las aguas
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'forr%ando un enorme lago, del que se separaban otros menores: Zumpango,
Xaliocan. San Cristobal. Chalco y Xochimilco, hasta de 10 metros de profundidad
en :la época de los aztecas, pero cuyo volumen mermaba por la evaporacién, la
infiltracion y fa transpiracién de ias plantas. Mientras el depésito de Chalco recibia
agLfJas constantes procedentes de los deshielos de los volcanes nevados y el de
Xoc’:himilco se nutria de manantiales, el de Texc.oco captaba corrientes de
car!a'cter torrencial, luego salinizadas por la naturaleza de su lecha. En tiempos de
sequia, el agua dulce, por su nivel mas alto y la constancia de su abastecimiento,
cor‘ri'a hacia la salitral, pero durante las lluvias ésta se extendia violeniamente
haci;ia la zona dulce. La superficie del sistema lacustre ha venido decreciendo
rép:idamer;te desde 1524. En 1861 solo quedaban 230 kildmetros cuadrados; y en
18§1, solamente 95 kildmetros cuadrados. En la actualidad, la superficie cubierta
po:r el agua es de 13 kilometros cuadrados, repartida entre los lagos de Texcoco y
Zu;mpango, pues los de Chalco, Xaltocan y San Cristébal permanecen secos
practicamente todo el afo, mientras Xochimilco se mantiene artificialmente a base
de|canales. La desecacién se debe a los cambios climaticos en el area y a las
obras ejecutadas por el hombre {drenaje de los lagos, bor‘nbeordel subsuelo vy

desforestacion de las sierras). \

En cuanto a aspectos hidrograficos, el crecimiento de la ciudad, el hundimiento
de¥l terreno y el peligro de inundaciones obligd primero a bordear y luego a
er'jtubar los rios que pasaban a cielo abierto por la zona urbanizada. Esto ocurrié
can el Rio Churubusco, que recoge los aportes del Rio Eslava, el Rio Magdalena
y el Rio Mixcoac; ei Rio de la Piedad, al que vierten las aguas del Rio Becerray el
Rio Tacubaya; el Rio Consulado, que recibe los arroyos que van desde Dolores
hasta ei Torniilo; y el Rio de los Remedios, cuyos tr-ibutarios son el Rio Hondo y el
Rio San-Javier. Para regulérizar estas corrientes se ha ido instalando un sistema
de presas en las montafnas del oriente de la ciudad: las de Anzaldo, Tetelpa y
Tarar;go, _que regularizan las aguas de los Rios Magqalgna, Tequilasco vy
Bs:;lrrénca del Muerto, las cuales descargan el mayo'r caudal en el Interceptor del

!
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
‘Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996, Tramo del km 2+739 al km 9+500

Poniente y los sobraﬁtes en el Rio Churubusco. Al norte del R'io.Mixcoac otras
presas_estén interconectadas por tuneles que Eonducen al canal del Tornillo,
trlbutarlo del Rio Hondo A éste concurren, ademas, los excedentes.de los vasos
del Sordo los Cuartos y Totollca y las descargas del mterceptor del poniente,
cuyos caudales ya unldos desembocan en el Vaso de El Cristo. A éste confluye,
ademas eI Rio Ch:co de los Remedlos mterceptado parmalmente en su.cuenca
alta por Ias presas de Las Juhanas Los Arcos EI Colorado y La Colorada. Estas
aguas contlnuan PO, eI Rio de Ios Remedlos hasta el Lago de Texcoco o por el
Interceptor del Pomente hasta eI Rio Cuautman desde el cual pueden lievarse a
Ia Laguna de Zumpango O sacarse del valle por el Tajo de Nochlstongo Los Rios
Tlalnepantla y San Jawer son embalsados en las presas..Madln, Las Ru:na_s y
San Javier, c;uyas,. demasias.vah a dar aguas .abajo del Vaso de El Cristo.

Completan el sistema las presas de Guadalupe y L.a Concepcién, sobre los Rios

* . .

Cuautitlén y Tepotzotian, gque vierten al Tajo de Nochistango.

Sobre ei eJe volcanico existen varias cuencas todas éstas cuencas eran cefradas
y en’ ellas se formaban lagos con ias aguas que bajaban de sus montanas
algunas siguen existiendo de esta forma como son las cuencas ‘lacustres de
M:choacan Ios !Ianos de Apan y los llanos de San Juan otras cuencas han sido
desaguadas a 1as aguas del Goifo de Mexmo pr1nc1pa|mente (como Puebla y
Mexmo), % al Oceanp Pacmco (en el caso de la cuenca .de Toluca),

desapareciendo asi sus lagos. e .

-
Para evitar inundaciones en las partes méas bajas de Ia Cfddéd de México';a] é‘gu'a
ha sndo drenada sacandola fuera de la cuenca; desecando los lagos qué en ella
se formaban ‘Texcoco, Zumpango Xaltocan, San Cnstobal Xoch:mllcoy Chalco
de los cuales en fa actualldad solo existen el de Xochimilco {muy reduc1do),
parciélmehte 8l de Zumibango que funciona como vaso regulador de las aguas del

“Gran (fén'ai, y a partir de un estudio realizado en 1971 sé inicia el rescate-del

" Hidroecolégico del Lago de Texcoco, el cual se ha considerado tradicionalmente

R ———————
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como el cuerpo de agua mas importante del Valle de México. Este plan de rescate

Hidroecoldgice se inicia en 1971 y la encargada de llevarlo a cabo es la entonces

denominada Secretaria de Recursos Hidraulicos.
|

Una evolucion de los lagos de la cuenca de México se muestra en |a figura I1-1 “El

retroceso de los lagos en el Valle de México®, en la cual se observan los cambios
gue han sufrido al paso del tiempo.

La| cuenca de México, como ya se ha dicho, cuenta con una superficie de 9 600
krr;r" y se encuentra limitada al norte, de este a oceste por |os cerros de Sincoque,
San Sebastian, Xalpan, Hueipoxtla, sierra de Tezontlalpan, cerro de Acayucan y
sierra de Pachuca. Por el sur, de este a oeste, por el Popocatepetl, la sierra de
Chichinautzin, del Ajusco y el monte de las Cruces. Por el este, de norte a sur, la
sierra de Pachuca, cerros Tecajete, San Gabriel Xihuinco, Tlalzalan, Tlalog,
T?Iapén, Papayo y los volcanes |ztaccihuatl y Popocatépet!. Finalmente por el
oeste, de norte a sur, el monte Bajo, monte Alto y monte de las Cruces. Durante
la época prehispanica en la temporada pluvial la cuenca de México formaba un
solo lago con una area aproximada a 2,000 km?, 1as laderas montafosas con gran
cantidad de vegetacidn y animales ocupaban un area aproximada de 3,000 km?® y

en un area de aproximadamente 3,000 km? vivian los escasos pobladores.

Dos islotes al centro del lago, conocidos después como Tenochtitlan y Tlaltelolco
si:rvieron de asientos a los Mexicas en el afio de 1325, véase figura II-2 "Esquema
de México-Tenochtitian 1325-1519", los cuales fueron ampliados construyendo
chinampas y huertos flotantes que subian o bajaban segun el nivel del agua del
lago. Con el tiempo las construcciones las de los habitantes se realizaron de
madera, adobe y piedra sustituyendo al carrizo y los juncos, adquiriendo asi un

cgrécter mas definitivo.
1

r . .
Bajo el reinado de Chimalpopoca en 1418, se construyeron las primeras calzadas
i

gue unian el reino Mexica con tierra firme, la primera liga con tierra firme fué la
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996, Tramo del km 2+739 al km 9+500

calzada de Tacuba, por la gue también llegaba agua potable de Chapuitepec por
un primitivo cafio de barro, asi como también la calzada de Tlatelolco a
Azcapotzalco; una segunda calzada ligd Tenochtitldn con las tierras vasallas dei
sur, fue la de Xochimilco y Coyoacan, ordenada por ltzacoatl, sucesaor de
Chimalpopoca, al vencer en 'sangrienta batalla al primero de éstos reinos. Con
esta Ultima calzada y las de Tacuba y Azcapotzalco se formé el primer reducto a
las aguas dulces al sur-poniente y poniente del Valle de México, véase figura 11-3

“Los lagos del Valle de México a fines del siglo XV y principios del siglo XVI.

En 1449, el vasaliaje de los reinos cercanos, el comercio y las buenas cosechas,
hacian a los Mexicas un reino poderoso, en ese afio la temporada de lluvia se
adelanto y resultd muy abundante, inundando la Gran Tenochtitlan, hoy llamada
Ciudad de México, en 1 a 2 m de agua en las calles; varios meses estuvo
inundada la ciudad, por lo que Moctezuma | pidid ayuda a su primo
Netzahualcdyotl, quien después de un estudio reconocié que el problema se
encontraba en las aguas que entraban al lago, siendo las mas peligrosas las del
Rio Cuautitlan por el noreste, las del Rio Papalotla por el oriente, y las del Ric de
las Avenidas de Pachuca por el norte y de menor peligro, las aguas que
desembocaban en los lagos del sur. Netzahualcoyotl recomendd aislar |a ciudad
por medio de diques o muros de madera, piedra y arcilla, que impidieran la
entrada del agua a la ciudad. Moctezuma i{lhuicamina puso en marcha un plan
construyéndose el digue que se conocié como albarradon de Nezahualcéyotl, 6
albarrada vieja de los indios, en direccion sur-norte de Ixtapalapa a Atzacoalco
con una longitud aproximada de 16 kilémetros. También se construyeron diques al
sur, uno en Tidhuac separando las aguas de Chalco y Xochimilco y otro en
Mexicaltzingo, dividiendo las aguas de México y Xochimilco; con estas cbras se
separaron ias agua dulces de las saladas y se logré el control de |las mismas,
al mantener el nivel de las aguas de |la Ciudad de México infericres a las de el

Lago de Texcoce y separadas las aguas dulces de las saladas, se mejoraron la
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crianza de peces y aves acuaticas, en el lago de México se construyeron mas
chinampas y jardines flotantes. Durante ésta misma época se construyd la
calzada de Tepeyac que sirvid para contener las aguas y para el transito, véase

figura Il-4 “Reconstruccion de Tenochtitlédn antes de la conquista”.

En el afic de 1499 el emperador Ahuizetl, para aumentar la entrada de agua
potable, construyd un acueducto desde Acuecuexacatl, en Coyoacan. Pocos dias
después de inaugurada la obra (ano de 1500)‘ comenzd a entrar una gran
cantidad de agua, la cual inundé la Ciudad de Mexico, Ahuizotl atribuyo la
inundacion a la maldicién de Tzotzoma rey de Coyoacan a quien habia matado
para adquirir las aguas; por lo que d‘estruyé el acueductc. Ya sin éste, la
inundacion crecia, por lo que construyd un dique que iba desde el Pefion del
Marqués a la calzada de Xochimilco y liéndose por ésta, continuaba hasta
Tenochtitian envolviéndola por sus arrabales del oriente hasta llegar a
Coyonacasco donde se unia con la calzada de Tepeyac. Véase figura li-4.
“Reconstruccién de Tenochtitlan antes de fa conquista™. La explicacion que se da
de ésta inundacion es que en las serranias del Ajusco cayd una tromba, cebada
en aguas de tierra caliente, ésta agua entré por los rios del sur siendo

insuficientes los digues de Tldhuac y Mexicaltzingo.

Tenochtitlan se reconstruyd quedando en su mayor esplendor, murié Ahuizott y le
sucedié Moctezuma Xocoyotzin, véase figura 11-4 "Reconstruccion de Tenochtitlan

antes de la conquista”.

En el tiempo de la conquista el nivel de las aguas del lago de México se
encontraba superior at de Texcoco, los Mexicas al mando de Cuauhtémoc
decidieron romper compuertas y parte del dique de Netzahualcoyotl para aniquilar
a Hernan Cortés y los suyos que se encontraban acampados en aguas de

iztapalapa; casi consiguiéndolo; pero Hernan Cortés utilizd estos pasos para
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entrar con sus naves, iniciandose el asedio de Tenochtitlan y terminandose el 13

de agosto de 1521 con la captura de Cuauhtémoc (1502?-1525), dltimo rey
azteca.

Después de la conquista de Tenochtitlan, los espafioles inician la construccion de
sus palacios, iglesias y casas tomando las piedras de los Tecalis, palacios y de
los albarradones de Ahuizotl y Netzahualcoyotl, la madera que necesitaban la
obtuvieron de la tala despiadada de los montes cercanos, con las consecuencias
inherentes a éste acto, las cuales se manifestarian en un futuro cercano, como se
describe mas adelante; varios canales se cerraron, dejando tan solo los

principales por ser vias de comunicacién, la ciudad quedaba desprotegida de ias
posteriores lluvias.

En el afo de 1555 ‘siendo Virrey de Ia Nueva Espafa, Don Luis de Velasco, para
mediados de! mes de septiembre, encontrandose las tierras bien humedecidas y
los cauces de los rios a su maxima capacidad, el 17 de septiembre, cae sobre
todo el Valle de México un fortisimo aguacero con 24 horas de duracion, el cual
provocé que se desborden los rios de la zona sur y ponients, para el 25 de

octubre la ciudad llega a anegarse, manteniéndose ésta condicion hasta finales
de diciembre.

Ei 6 de diciembre de ese afio, el Virrey por propia cuenta inicio las obras de
proteccion de la cludad, haciendo la reparacion del dique de Ahuizot! iniciando en
la caizada de San Pablo, y continuando por Chapultepec, la calzada de Tacuba
en su parte cerca a Popotla, siguiendo con Tiatelolco, la garita de Peralvilio, las
Atarazanas y nuevamente San Pablo, quedando la ciudad dentro de un cinturén
protector terminandose ésta reparacion los primeros dias de febrero de 1556.
También se protegid y mejord los cauces de los rios mas peligrosos terminandose
en junio del mismo afio. En ésta época el Ingeniero Francisco Gudiel presentd a

las autoridades un proyecto para resolver el problema, el cual consistia en el

W
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"desagle general" de la ciudad por Nochlstongo asi como el control de las aguas
para conservarias en las cuencas y conservar los canales necesarios para la
navegacion. Otras obras que se hicieron entonces fueron el encauzamiento del

Rio Cuautitlan, la construccidn de diques en los lagos de Zumpango, Xaltocan y
San|Cristobal.

A finales de 1579 y principios de 1580 las lluvias fuercn grandes, el nivel de las
agu'as en los lagos rebasé sus diques inundando totaimente la ciudad, se ordend
taponear {os manantiales de Tlalpan y Coyoacan. Ei Sr. Claudio Arciniega y el Lic.
Manuel! Obregén propusiercn el desagle de la Cuenca con un Tajo de bdveda
entre el cerro de Sincoque y la loma de Nochistongo, pero como el peligro de
inundacién habia pasado, éste proyecto no se tomd en cuenta. Otro proyecto

| .
archivado fue el que presentd el Sr. Simon Méndez, en el que proponia el

desagle por Teguixquiac.

A pesar de lo anterior, sucedid otra inundacion en 1604, y nuevamente solo se
dieron soiuciones provisionales, tales como: el fortalecimiento del dique de San
Lazaro, se pusieron compuertas en los canales o acequias, se levantaron las

calzadas, se formé cauce a algunos rios y se fortalecid el dique de San Cristébal.

En| 1607 siendo Virrey Don Luis Velasco, las lluvias fueron extraordinarias, el
manto freatico se saturé, apareciendo manantiales en casas y calles, |os rios con
mayor caudal fueron los dei sur, poniente y noroeste, para solucionar el problema

se| desviaron tres rios de la zona de Chalco; el Rio de Tenangec se envia a un

sumidero que lo sacd de la cuenca hacia regiones del sur. En éste tiempo varios

_ £

proyectos para solucionar el problema de las inundaciones de la Ciudad se
priasentaron: el Virrey escogit el presentado por el Ingenierc y Cosmografo Enrico
Maninez, ejecutandose éste en un plazo muy corto en el que el Lago de
Zumpango y el Rio de Cuautitlan fueron desaglados hacia el Norte por medio del
TC]mel de Nochistongo, el 17 de septiembre de 1608 la cuenca cerrada contaba -

can una salida. Erroneamente el Virrey para ver que tanto subia el agua, mandé
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

%
cerrar la boca del tunel, provocandc derrumbes, quedando cerrado totalmente el
canal para el aho 1623

El ano de 1629 fue fuertemente lluvioso, todos los rios salieron de sus cauces, un
aguacero de 36 horas conocido como de San Mateo, inundé la ciudad, gran
cantidad de habitantes abandonaron ésta y también hubo muchos gue perecieron,
se hicieron reparaciones comunes, el agua cubrid ia ciudad por cince afios a los

que le precedieron una época de secas, por lo que se hizo casi nada para
solucionar los problemas.

En 1637 siendo gobernador el Marqués de Cadereyta, se decidid que en lugar de
un tanel se hiciera un tajo abierto en Nochistongo, los trabajos empezaron con
impetu, y en una maniobra politica en 1675, se hizo creer haber terminado el Tajo
de Nochistongo, habiendo de pasar mas de 100 afios para que ésto sucediera,
La construccion del Tajo de Nochistongo avanzaba con lentitud, solo durante
épocas fuertes de lluvias parecia que se daba importancia a lé obra. Dos épocas
de lluvias extraordinarias se dieron, en 1747 y en 1763 la segunda encontrd
mayor gravedad, y como siempre, se hicieron las obras de proteccion y refuerzo.
Un impulso grande al proyecto de Nochistongo lo di6 el Virrey Marqués de Croix
adjudicando la obra al Real Tribunal del Consulado de México que ofrecit la
mejor postura en septiembre de 1768. El sucesor del Marqués de Croix fue el
Virrey de Bucareli quien nombra historiégrafo de las obras a Don Joaquin
Velazquez Cardenas de Ledn, el cual presenta un proyecto general de desagiie
gue concluia en un tunel por Tequixquiac, proyecto que quedd archivado. Fue
hasta 1788 cuando el Real Tribunal del Consulado dio por concluido el Tajo de

Nochistongo, poniéndolo en servicio.

A finales del siglo XVl el Ing. Ignacio Costera construy6 el canal que da curso
directo al Rio Cuautitlan desde Teoloyucan hasta el Tajo de Nochistongo, dejando

el cauce originai como desagtie.

et et S ee——————
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En 11804 el Virrey lturrigaray aprobé un proyectoe de desague general que

consistia en un canal que partia de Texcoco pasandoc por San Cristobal ¥

Zumpango y desaglando al Tajo de Nochistongo, la obra se inicié, pero pronto
las revueltas lo pararon.

El 27 de septiembre de 1821, México quedd desligado de la corona espaola con
la entrada triunfal del Ejército Trigarante a la Ciudad de México. Durante los

primeros afios de México Independiente, nada se hizo en las obras de desagle.

En|1846 durante la invasidn norteamericana, y a fin de defender la Ciudad de
México del invasor, se realizaron sangrias al Canal de la Viga y se rompieron las
compuertas del dique de Mexicaltzingo inundando las tierras de oriente lo que
resultd infructuoso y que posterionmente hubo que reparar. Para reparar lo
destruido, las autoridades norteamericanas de ocupacidén, comisionaron al
teniente, Ing. M. L.‘ Smith, para estudiar el problema del Valle de México y
prsLsentar una solucion de! mismo, labor que se emprendia con gran intensidad,
pero debido a la retirada de los invasores y del propio Ing. M. L. Smith, ya no fue .
posible hacer concretar estudio alguna.

En 1853y 1‘856, las aguas de fa Ciudad de México crecieron peligrosamente, ésta
UIt[ima vez, por las aguas del sur, que en forma temeraria dejaron las autoridades
tuvieran acceso a la ciudad, al permitir a la compafiia de navegacion de vapor,
romper algunas compuertas y parte de diques y bordos para él paso libre de sus
embarcaciones. Al final, ias embarcaciones no pudieron circular y las aguas
subieron peligrosamente.

La probabilidad de un desastre que inundara |a ciudad aumentaba con gravedad
al! no existir un sistema de desagle general de la cuenca, por lo gue en 1856 se
convoca a especialistas en el ramo de la hidraulica, para dar solucidn a este
problema, ofreciendo un premio al mejor proyecto. Resultd ganador -por ser el

més completo- el proyecto del Ingeniero Francisco de Garay, proponiendc un
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desaglie por medio de un canal principal (GRAN CANAL), que inicia en la garita
de San Lazaro y desagua por un tanel y un Tajo en Tequixquiac. El proyecto se
empezd a construir la primera semana dé julio de 1866 bajo las drdenes del
emperador Maximiliano y se termina oficialmente el 17 de marzo de 1900, cuando
el presidente Gral. Porfirio Diaz inaugura el sistema de desage.

El descontento del pueblo mexicano con el gobierno de la época, encabezado por
et Gral. Porfirio Diaz. desencadené la Revolucion Mexicana y durante éste

periodo, las obras del desaglie no tuvieron ningun avance.

En 1911 el Lago de Texcoco inicia su desecacion; en 1915 desaparecid la Laguna
de Mexico, con |a desecacién de la simbdlica laguneta existente en La Lagunilla;
en 1925 se termind el proyecto del Ing. Roberto Gayol de una red de
alcantarillado en la Ciudad de México mediante colectores y atarjeas en la cual se
combinaban las aguas negras con las pluviales; Este proyecto redujo
notablemente los problemas de inundacién, pero el crecimiento demogréfico que
en 1940 era de casi dos millones de habitantes, la expansion urbana y el
hundimiento acelerado del suelo de la ciudad principalmente, volvieron ineficaz el
sistema de drenaje existente, disminuyendo la capacidad para desalojar las aguas
de la cuenca, 1o que motivd a hacer mejorias al Gran Canal y en 1935 a construir
el segundo tunel de Tequixquiac el cual se termind en 1954,

El aumento de la demanda de agua para la creciente poblacion provocéd una
sobre-explotacion de los recursos acuiferos mediante la extracciéon del agua con
la perforacion de pozos profundos por lo que los hundimientos de la Ciudad de
México que desde'principios de siglo hasta 1936 habian sido del 6rden de cinco
centimetros por afio, entre 1938 y 1948 se incrementaron a 18 centfmetros por
afio para llegar después a 30 y 50 centimetros anuales por lo que atendiendo a
éste problema en el afio de 1967 se inicia ia construccion del sistema de drenaje

profundo gue es a largo plazo, la mejor solucidon para completar la infraestructura

H-18



|

‘ CAPITULO i
GENERALIDADES

!

de drenaje ya que éste se construye en el subsuelo a profundidades que van de

22 m hasta 217 m, no viéndose afectado por los hundimientos de la ciudad por I6

que|no requiera sistemas de bombeo siendo su funcionamiento sélo de gravedad
y su estructura es suficiente para soportar los efectos de los sismos, véase figura

11-5 fLocalizacién de las obras de drenaje en el Valle de México™.

Actualmente la estructura del drenaje en la Ciudad de México inicia en las redes
primarias y secundarias, contintia en el sistema general del desagle y el drenaje
prmlundo; el agua residual sale de la cuenca desembocando en el Rio el Salto a
través del portal de salida, posteriormente el agua es conducida a la presa
Requena, donde sigue su trayecto hasta el Rio Tula y la presa Endd. El Rijo Tula
es afluente del Rio Moctezuma y éste a su vez del Rio Panuco que descarga en el

Golfo de México.

La|red secundaria de drenaje, tiene una longitud de mas de 10,000 km, y la

primaria 1,324 km, éstas redes cuentan en su desarrolio con 79 plantas de
~bombeo con capacidad conjunta para desplazar 630 m*s de aguas residuales. El

sisltema general del desagle [o forman lagos, lagunas y presas de regulacion;
caluales a cielo abierto; Gran Canal del Desagile, Canal de Chalco, Rio San
Javier, Rio de {os Remedios, Rio Tlalnepantla y Rio Cuautepec con una longitud
total de 112 km; asi como los rios entubados: Rio San Buenaventura, Rio
Churubusce, Rio de La Piedad y Rio Censulado con una lengitud total de 54 km y
Canal Nacional de 7 km de longitud.

Las cuatro salidas artificiales del agua de la cuenca de México que operan en la
actualidad son:

» | Tajo de Nochistongo, que recibe |las aportaciones del Interceptor Poniente.

» | Primer tune! de Tequixquiac, recibe las aguas del Gran Canal del Desaglle.

e | Segundo tlnel de Tequixquiac, recibe tambien los caudales del Gran Canal
del Desague.
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« Emisor Central, que es parte del Drenaje Profundo, y recibe las descargas de
Ilos interceptores Centro-Poniente, Central y Oriente. T
|
|

I.2/HISTORIA DE LA CONSTRUCCION DEL GRAN CANAL DEL

DESAGUE

En el afo de 1856 el gobierno de la Ciudad de México, después de ia Revolucién
de ‘Ayutla, se convoca a especialistas nacionales y extranjeros a presentar un
proyecto que libere de riesgo de inundacién a la capital y sus poblaciones
vecinas; modernice el drenaje de la metrépoli; realice el mayor numero de canales

para la navegacién; y aproveche en riegos agricolas las aguas de |la cuenca.

Pa{a lograr el objetivo que arriba se describe, el gobierno de la Ciudad de México
COMVOCH @ un Concurso para la presentacion de un proyecto que reuniese las
caracteristicas mencionadas, gstableciendo un plazo de entrega de ocho meses,
el ganador de dicho concurso, obtendria un premio de 12,000 pesos y, aunque
es'ie premio por cuestiones econdmicas no se pago, el ganador fue el Ing.
Francisco de Garay, presentando el proyecto mas completo, el cual seguia
lineamientos estudiados anteriormente por Simon Méndez (1580); Joaquin
Veilézquez Cardenas de Ledn (1774) y el Teniente Ing. M. L. Smith (1848).

La linea principal del proyecto consistia en la construccian del "Gran Canal del
D?sagﬂe" que dirigiera las aguas fuera de la cuenca de México para evitar
inbndaciones, éste canal de 50 kildmetros aproximadamente, seria a cielo abierto,
de seccion trapezoidal, y sus aguas correrian de sur a norte de la cuenca de
México, desembocando por Tequixquiac mediante un tunel de 9 km
aproximadamente y un canal terminal de alrededor de 1.5 km. El proyecto también
comprendia un canal al sur para introducir las aguas de Chalco y Xochimilco a las
atarjeas de la Ciudad de México; un canal de occidente que comunica el Lago de
Xochimilco con el Tajo de Nochistongo; y un canal de Oriente para comunicar el

Lago de Chalco con el Lago de Zumpango. El proyecto se aprobd pero el periodo

e
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de sequia, la guerra civil y la intervencion francesa impidieron su realizacién
véase figura |1-6. "Proyecto aprobado en 18586, del Ing. Francisco De Garay, para
la sjecucidn de obras.

En 1665 se tuvo un afo muy liuvioso, provocando inundacién en la ciudad.
Maximiliana nombrd a al Ing. Francisco de Garay "Director General del Desagtie
del Valle de México". Ordend que se construyera el proyecto Tequixquiac y

mando comprar a Europa |la maquinaria necesaria para la construccién.

La primera semana de julio de 1866 se iniciaba la construccion del proyecto
"Tequixquiac" (con paternidad del Teniente Ing. M.L. Smith y el Ing. Francisco de
Garay). La obra se divide en tres frentes de trabajo:

1) La construccion de 39.5 km, del Gran Canal que iniciaria en el Lago de
Texcoco y terminaria en el extremo noreste del Lago de Zumpango para
unirse con &l tunel.

2) La construccién del Tunel de Tequixquiac que iniciara en el bordo norte del
Lago de Zumpango siguiendo una direccion al noroeste y terminaria en la
barranca de Tequixquiac, el tdnel contaria con 24 lumbreras a cada 400 m,
aproximadamente con seccién transversal de 3 x 2 m, profundidades

variables entre 30 y 98 m, las que sumaban en conjunto 1,260 m.

3) La construccion del Tajo de desembocadero, sobre el cauce de la barranca

de Tequixquiac y que descarga sus aguas al Rio de Tequixquiac el que se
une con el Rio Tula. '

Teniéndose un avance de obra de 689 m de construccién de lumbreras y
excavados 68,500 m® de tierra en el Tajo de Tequixquiac, a mediados de abril

de 1867, el ejército del General Mariano Escobedo sitiaba a Maximiliano en
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Querétaro. Se marcaba el fin del imperialismo y el triunfo de ia Republica. Las
obras del desagle que se construian con apoyo del gobiemo imperial se paraban
por faita de dinero. Existiendo el peligro que por falta de mantenimiento ¥
vigilancia, fueran destruidas. Por ésta situacion, los ingenieros encargados de las
obras dei desaglue (Ing. José lglesias, Ing. Andrés Almazan e Ing. Jesus P.
Manzano) se dirigieron al jefe del Ejército de Oriente (General Porfirio Diaz),
pidiéndole proteccién a las obras y ayuda econdmica para su conservacion. El
General Porfirio Diaz, considerando que las obras eran de interés nacional, dié

una respuesta positiva a los ingenieros.

Baio el gobierno del presidente Lic. Benito Judrez se nombré al Ing. Jesus P.
Manzano como "Director General del Desagle del Valle de México", se recibia de

Europa la maquinaria para construccion mandada a comprar por Maximiliano.

En abril de 1868 se reanudaban los trabajos del desagile. (Un afio después que
los habia dejado el imperio). Durante este periodo en el "Gran Canal' se
excavaron 25,056 metros cubicos de material; en el Tajo de Nochistongo se
realizé todo el trabajo superficial de los 1,300 metros de longitud, incluyendo lo
hecho por el imperio; quedando pendiente la profundidad total que no se habia

considerando, ya que se habia calculado un declive menor al requerido.

En lo referente al tinel, los costos y los problemas técnicos aumentaban, el
avance que se tuvo fue de 8 lumbreras construidas en su totalidad y 4 lumbreras
parcialmente terminadas; 3 metros de un lado y 3 metros del otro lado de galeria
en la lumbrera 24, realizandose una ceremonia de apertura de los trabajadores
del tunel el 11 de junio de 18689.

Los trabajos del desagiie fueron casi paraiizados en 1871 durante ia revuelta de

ta Noria; marcando el fin de los trabajos de construccion del desaglie durante Ia

época juarista,
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Al iniciar el pericdo porfirista, el sistema de atarjeas de la capital era un caos
siendo el Lago de Texcoco su Unico receptor. Los hat-)itantes de la ciudad ‘se
sometian a condiciones insalubres de vida, la mortalidad aumentaba por falia de
un'desagle de aguas negras de la ciudad, por o que el gobiemo daria prioridad a
estos problemas. Asi, en septiembre de 1879, siendo Director Intemo de las
Obras de Desagle el Ing. Luis Espinosa, presentaba los estudios que habia
hecho de las condiciones de la cuenca de México y basandose en el prayecto
"Tequixquiac”, iniciando en 1866 presentaba su proyecto de trabajo en las obras
de. desagle véase figura II-7. "Plano del Gran Canal del Desague de |la Ciudad de
México", que consistian en;

1) Construccidon del Gran Canal del Desagle; que iniciaba en la Ciudad de
' Mexico en la garita de San Lazaro, se dirigia a los lagos de Texcoco, Lago
San. Cristébal y Lago de Zumpango, terminandc en su conexién con el
Tunel de Tequixquiac, en su trayecto interceptaba de 4 a 5 rios que
bajaban de poniente a oriente, su longitud era de 50 km, con una caida de
9.25 m, pendiente de 185 milimetros por kildmetro; una profundidad en el
origen de 3 metros y al final de 22 metros, seccidn transversal trapezoidal,

caon un ancho en el fondo de 8.60 metros y taludes de uno por uno.

, 2) Construccion del Tunel de Tequixquiac: con una longitud de 9,520 metros y

con una diferencia de nivel en su conexion con el Gran Canal del Desagte,
de 0.43 metros.

Elsperando que con el estudio de los detalles del proyecto éste se perfeccionara;
fue aprobado por el Presidente de la Republica. Aunque el proyecto no fue
ejecutado inmediatamente, se hicieron tareas de mantenimientc a lo antes ya
rgalizado. Es hasta el periodo de la reeleccién indefinida (1884), cuando Don .
Porfirio Diaz afianzado en el poder, y conciente de la necesidad de su
c'onstruccién, le da el empuje final a las obras de desagule.

i
|
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Figura I-7. PLANG DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE
LA CIUDAD DE MEXICO

PFROYECIO LAGO DE TEXCOC(T
NG, GERARDC) CRULCKSHAMK GARCIA
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En 1882 las obras de desagle se realizaron por administracion, nombrando como
Director General detl Desagle al'lng. Luis Espinosa. Durénte sus primeros‘ anos
como director, el Ing. Espinosa por falta de recursos no pudo hacer gran cosa,
excépto. obras de mlantenimiento, el 16°'de noviembre de 1885 en decreto
instalado por el ayuntamiento de.la metropoti, se autorizaba una erogacion anual
de $400,000 pesos para las obras del desagie y el 2 de febrero de 1886 se
creaba la "Junta Directiva det Desagle del Valle de México", presidida por Pedro
Rincén Gallardo. En ese momento el Ing. Luis Espinosa informaba que la
construccién del Tajo de Nochistongo. con una longitud de 2500 m estaba
terminada, habiendo sido excavada su mayor parte entre los afios 1868 y 1870.

El Tunel Tequixguiac y el Gran Canal del Desaglle requerian mas esfuerzo,
dinero y tiempo.

El Ing. Luis Espinosa reiniciaba los trabajos del desagle en los que ia falta de
ma:quinaria adecuada, escasez de operarios e imprevistos en el terreno daban por
resultado un lento avance de los trabajo‘s por o que, hacia 1888 se llegaba a la
conclusion de contratar una compania éxtranjera con tecnologia mas avanzada.
Asi el gobiemo mexicano entregaba a ia compafia inglesa "Mexican Prospecting
and Finance Co. Ltd" un avance de lumbreras: de la 1 a la 24, encontrandose
pe:rdida la lumbrera 19, las que contaban con 956.11 metros de excavacién y
922.73 metros de revestimiento, por lo que la compafia contratista deberia
ejecutar para terminar 281.55 metros de excavacion y 328.07 metros de
revest|m|ento El tinel estaba construido en secc:on completa, 1,580.45 metros
quedando por construir 7,939.55 metros

Durante el primer ‘semestre, la compafiia inglesa avanzaba lentamente
construyendo un promedio mensual de 57.66 metros de tinel completo, después
empezaron a recibir bombas, malacates, elevadores, batidores, herramientas y
utensilios; también recibieron de Inglaterra mano de obra calificada {mecanicos,

albariles, mineros, atc.), con lo gue se did una etapa de gran actividad en |a obra.

e aaaee———————————— |
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXiCO

Etapas 1,2 y 3 de 1993 a 1996, Tramo del km 2+739 al km 9+500
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Perc la Mexu:an Prospectmg gue habia cambiado su- razon social por "Mexican
Co..of London” habia .cometido dos errores; el primero fue un error de célculo en
sus est_imaciones, sobre todo porque no consideraron bien el costo que causaria
desaguar las lumbreras y galerias; error que podja.arregla_rse' mediante un ajuste -
con. el gobierno; el mayor error radicéd -en quitarle poco mas de 6 km., al:Gran’
Canal del Desagie sustituyéndolo por un tunel; argumentando que un canal con

profundidad de 20 metros se vuelve mas caro que la construccion de un tunel: y
i - 1 . - v 4 -

aunque el Ing. Luis Espinosa -objetd con cifras esta propuesta, se aprobd Is -
construccion del tunel, el cual - se llamaria ;“Tanel. de Zumpango”,

subcontratandose posteriormente para ésta obra a la compariia- inglesa."Read -
and Campbell". '

LY

A finales de 1830 la "Mexican Prospecting” con anuencia del gobiemo transferia
su contrato a,"Read and Campbell. convencida que habia hecho un negocio no
rentable. En la construccién del Tunel de Zumpango, a principios de 1891, 'Read
and Campbell" habia construido solo-cinco lumbreras de las quince programadas,
abierto un poco mas de 240 metros de -galeria, y sus libros, de contabilidad
marcaban numeros rojos, por lo gue solicitd rescindir su contrato, compensando al
gobiemo entregandole su maduinaria e instalaciones, argumentando en su;
retirada que el principal problema era el bombeo general incesante que tenia que

realizar. - ., RS SNCELE &

()

| ; - .
En marzo de 1891 el goblerno acuerda con “Read and Campbell" gque_solo

construyera el Tunel de Tequixquiac, y salvoc un tramo de gaiena que conecto el
tinel de Tequixquiac con el Gran Canal del Desagle,. el Tunel de Zumpango se
abandond, definitivamente. Otra .vez el agua:fue el principal obstaculo para el
avance de la obra, ya que aumentaba en:.gran cantidad, no permitiendo hacer tos
trabajos programados, .por lo: que la compafila "Read and Campbell" decidia
abandonar, dichos trabajos. -Para que. no se viera interrumpida la cobra del

desagle, el gobiemo convencid a "Read and Campbell” que par un corte tiempo
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continuara con los traba;os con el fin de transferir su experiencia a los tecnlcos
mex:canos y hacer la entrega de la obra a la Junta D|rect1va {maquinaria,
mstalac:ones mstrumental etc) Del 29 de octubre de 1891 al 28 de febrero de

1892 "Read and Campbell" el entregaba el Tunel de Tequixquiac a la Junta
Directiva. - ' l

Faltando por construir el acabado y revestimiento de doce lumbreras v casi la
- mitad de la galeria, el 1° de marzo de 1892, la Junta Directiva se hacia cargo del
Tﬂn'ei de Tequixquiac, la meritoria técnica mexicana combinada con la extranjera
darian fin a ésta obra. Se contratd la obra pbr tramos a contratistas extranjeros
procl:edentes de regiones mineras de Guanaj'uato e Hidalgo, a los que se les
estimulaba mediante primas econdmicas, de iguali forma se estimuld a los
encargados de las bombas. Fué en agésto de 1894 entre |las lumbreras 10 y 11
que', cayendo conglomerados de toba margoéa, la luz comunicaba dos frentes de
trat;a}o; los trabajadbres ilenos de alegria dejaban franco en toda su longitud
(10:021.79 metros} el Tunel de Tequixquiac. Los detalles faltantes se hicieron el

resto del afo quedando oficialmente terminados los trabajos el mes de diciembre
de 1894.

Volviendo al tema priﬁcipal y, teniendo'como antecedentes un panorama general
del' fajo y del Tunel de Tequixgquiac, se describe la parte medular de la obra del
desague el "Gran Canal’, el cual contara con una Iongltud de 47,527 metros,
|n|C|ando en la garita de San Lazaro teniendo una acotacion en el fondo de 2.25
metros y una profundtdad de 5.75 metros; el canal sigue por la margen occidental
de} Lago‘ de Texcoco; al final del km 20, se dirige al noroeste, atravesando el
Lago de San Cristobal y parte del Lago de Xaltocan; en el km 43+500, al sur de la
poblacion de Zumpango, se dirige hacia el norte para unirse con el Tunel de
Téquixquiac en el km 47+527 donde su acotacidn en el fondo es de 6+632 km con

una profundidad de 21.38 metros. Su pendiente uniforme es de 0.000187; sus
taludes en lo general son de 45°,

' ‘ T -29



ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 8+500

w

3

Los prlmeros 20 km del canal tienen un ancho en el fondo de 5 metros
~ -
con5|derados como emisarios del sistema de atarjeas da la Ciudad de Me)uco y

del km 20 a su flnal su ancho_en el fondo es de 65 metros y constrtuye

proplamente el canal para el desagle del Valle de Mexrco El canal debe aportar ‘

un gasto hidraulico maximo de 17.5 m*/s al tunel.-

e

Entre marzo de 1886 ¥ dlcnembre de 1889, domlnando la |dea de dar prtorldad al
Tdnel de Teqwxqmac y Tajo de Nochrstongo y quenendo aprovechar los recursos
con que se contaba sc;lo se realrzaron traba]os preparatorlos en eI Gran Canal
del Desagle, los cuales fueron cahfrcados algunas veces como deficrentes y
algunos como mutlles A|gunos de Ios trabajos que se reahzaron en esta trempo
fueron excavacrones que nunca Ilegaron al nivel del proyecto se trabajo en el
tramo que uma Ios Iagos de Texcoco y San Cnstobai entre la garita de San
Lazaro y el Canal del Norte en el Iecho de San Cnstobal entre Ios kllomatros 38
y 44, y en el k1|ometro 22 (Trabajos ejecutados por Ia compama "Bucyrus

Construction Co. ) Para aigunas excavacmnes se utmzaron cnentos de soldados y

5 ‘e
ST - [SR
peones que trabajaban por un saiano miserabie.

i1 - 4

En diciembre de 1889 se contratd a la companra "S Pearson and Son" para la
construccron del "Gran Canal" En el curso del ano 1890 "S 'Péarson and Son
ernpezo a racrblr de lnglaterra maqumarla de alta cahdad Dividido por el duque de
San Cnstobal el Gran Canal del Desague se construta en dos frentes de trabajo
En febrero de 1891 abandonando el proyecto del Tune| de Zumpango se ajustaba
el contrato con “S Pearson and Son Deblendo termmar en agosto de 1894
(mcluyendo puentes para paso de: agua ferrocarnies y vehtculos) dando tlampo

extra ala excavacron de roca y perfeccronamiento de taludes y fondo en todo el
canal

b 1

[ D
v ' v

"Prontc a vencerse el plazo del contrato, en los primeros 9 kilometros que ligaban

el canal con el tinel, se necesitaban trabajos especiales, resultando-incosteable a

M

=30

L]



_ , CAPITULO 1l
' . GENERALIDADES

o . o ’ .o ' '
la compariia “S. Pearson and Son”, por lo que a 'principios de 1894 se hacia un
nuevo contrato con “S. Pearson and Sc;n”, debienqo terminar la obra el 1° de
mayjo de 1896, excepio la excavacion gue no pudieran realizar las dragas. La
junta directiva se haria cargo de los primeros 9 kilémetros y Ultimo medio
kilometro del canal, comprometiendose a concluir !a obra un afio antes que
terminara “S. Pearson and Son”.

1
Para ejecutar la excavacion del Gltimo medio kilémetro asi como la mamposteria
en la boca de entrada de! tunel y en |a boca de la presa construida en la conexién

del f:anal con el tunel, se contratd a la compaiiia “Read and Campbeill”,

Faltando la excavacién de los primeros 9 kilémetros y perfeccionamiento de
taludes y fondo del Gran Canal y sin el revestimiento de la embocadura del tdnel
de Tequixquiac, el 22 de agosto de 1895, en preéencia del presidente de ia
Republica Gral’ Porfiric- Diaz, en el pueblo de Zumpange en el kildmetro 46+500
del Gran Canal, se rompia una represa haciendo pasar las aguas dell Gran Canal
hacia el Tune! de Tequixquiac. : L ‘

Los trabajos que tenia pendientes ¢ en proceso de ejecucion “S. Pearson and

Soh", los ejecutd posteriormente, terminandolos el 25 de diciembre de 1897.

Durante los dltimos afios del siglo XIX, teniendo probiemas de inestabilidad del
ter.reno, hundimientos, azolves y una fuerte tefnporada de iluvias del afio de 1898,
se terminaron de construir los primeros 9+000 kilémetros del Gran Canal del
Desagiie: realizandose la excavacion faltante y las,obras de infraestructura del
tra;mo. Durante éste tiempo,. se estrenaba alcantarillado en la Ciudad de México,
por lo que los desechos solidos liegaban con gran facilidad a !a garita de San
La:zaro, resultando de alto costo elevarlos por medio de bombas para depositarlos
en el Lago de Texcoco, por lo que faltando por perfeccionar algunos taludes y a

reserva de terminarlos despugs, se decide poner en operacion el Gran Canal del
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1936. Tramo del km 2+739 al km 9+500

%

Desague EI 17 de marzo de 1900 el presudente de México, Gral. Porflno Dxaz '

lL

lnaugura el "Sistema General del Desague de Ila Cuenca de Mexlco

Originalmente el Gran Canal del Desagie, fue disefiado para servir a una .
poblacion de un millén-'de habitantes, cantidad que en aquei entonces se
consideraba como impensable, sin embargo, la ciudad crecié en forma acelerada,
tanto por tasas de natalidad elevadas COMoO por una gran migracic‘m desde el!
campo hama las grandes cnudades en el ano de 1930 contaba con un m|IIon de
habitantes, en 1940 pasaba de dos m[IIones y en 1950 rebasaba Ios tres mtllones
el caudal del canal aumentaba consuderabtemente A partir de 1930 €5 notable
que la gran cantidad de pozos de bembeo para el abastecimiento de agua de los.
habitantes .de la ciudad; éstas acciones, aceleraron el hundimiento regional del
suelo, dislocando 'ta. red de alcantarillado por la formacion de columpios y.
contrapendientes en los colectores. Muchos de los colectores habian descendido
mas -de 50 cm, perdiendo su pendiente original. En 1930 se-trabaja-en la
construccion de colectores que requerian, posteriormente, carcamos y plantas de
bombeo para el libre escurrimiento de sus aguas residuales. El Gran Canal del

Desaglie representa fa sclucidén al drenaje de la Ciudad dé México hasta la

5

operacion del Drenaje Profundo. ~ ™" = ™ B

En 1950 el hundimiento regional —que, como se ha mencionado, es causado por
la constante'y‘cada'vez mayor extraccion de agua del stbsuelo-, provoco que los
escurrimientos del Gran Canal del Desagle se realizaran por carga hidraulica, ya
‘qUe su - plantilia’’se“encontraba en contrapendienté. ‘De esta forma surge la
necesidad de construir las plantas de bombeo para'descargar los colectores al
Gran Canal. La capacidad de! Gran Canal del Desagle pudo aumentarse hasta
175 m%s, con dragados constantes y las obras de refuerzo y aumento 'de la
“elevacién de ‘sus bordos, véase figura il-8 "El hundimiento de-la Ciudad de
'México", que muestra que ef tan solo 80 aros, la'pendiente del Gran Canal def -

Desagiie de la Ciudad de México, pasa de 19 cm por km a una pendiente casi

- _____________________J]
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nula, que practicamente sélo drena las aguas que én é| se vierten por diferencias
en ?I tirante hidraulico. ’ '

Actualmente, |as plantas de bombeo se ubican en sus primeros 8 kilémetros, que

estan dentro de zonas urbanas afectadas por el hundimiento regional.

Hoy'} en dia, con el fin de sanear dichas zonas urbanas, por donde circulan las
aguas negras, se lleva a cabo un ambicioso proyecto, que consiste en EL
EN;TUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE
MEXICQ, el cual se ha concluido parcialmente, desde la planta de bombeo 5-A,
en‘el km 2+739, hasta e! Rio de los Remedios, en el km 9+500.

Actualmente, falta por construir €l tramo del km 0+000 que es la obra de toma
localizada en San Lazaro, hasta fa conexion con la planta de bombeo 5-A
localizada en el km 2+739. Este proyecto contempla la construccion de vialidades
que contribuiran a agilizar el transito de vehiculos en las zonas que atraviesa, por
las delegaciones politicas de la Ciudad de México denominadas "Delegacién

Politica Venustiano Carranza” y "Delegacion Politica Gustavo A. Madero®

En los siguientes capitulos, se realiza una resefia tanto del proyecto, como de los
es}udios de: impac:to ambiental, contaminacién actual, estudios geotécnicos; y
estructuras que intervienen en su construccion (capitulo i}, procedimientos
co:nstructivos {capitulo IV) y estudio financiero {capitulo V), todo esto en el tramo

gue se ha indicado (km 2+739 a km 9+500), que actualmente se encuentra
concluido.

En la figura 11-9 “Trazo del entubamiento del Gran Canal’, se muestra el recorrido
dél entubamiento en estudio.

1
I
!
1
i
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500 ’
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Figura #1-8. EL HUNDIMIENTO DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Figura iI-9. TRAZO DEL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL
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ENTUBAMIENTO BEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEX_ICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramao del km 2+739 al km 9+500

CAPITULOWI
PLANEACION DEL ENTUBAMIENTO DEL
GRAN CANAL DEL DESAGUE

1.1 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Ua construccion de las obras de infraestructura afecta el medio ambiente que les
rodea, modifica el entorno geagrafico, en el presente caso, el entubamiento del
Gran Canal del Desagle de la Ciudad de México, es una obra que
ir|1dudablemente ocasionara beneficios desde el punto de vista de salud publica,
ya gue al ser desalojadas, por un ducto, las aguas negras dejan de ser una
fuente de mal olor, foco de infecciones, deposito de basura; de esta manera por
medio de una aobre civil, se induce un impacto positivo en el medio ambiente, que
provoca una elevacion en la calidad de vida de la poblacidon asentada en e area
adjunta a la ohra. Desde el punto de vista de trénsito vehicular esta obra al poder
ser aprovechada como una vialidad, que ayudara a agilizar el flujo del

autotransporte en la zona de influencia de la citada obra.
I11.1.1 NIVEL DE CONTAMINACION ACTUAL

En este punto se hace una exposicion del estado actual de la calidad del agua
residual que desaloja el Gran Canal del Desaglie, de! monitoreo del grado de
contaminacion de esta agua. Considerando que la materia dnicamente se
t‘ransforma y todo lo manufacturado sera eventualmente dispuesto al medio
émbiente como residuo, es facil de imaginar un ciclo en el cual dicha materia se
extrae, se transforma y se devuelve al medio ambiente, en condiciones que la

n1aturaleza no puede asimilar e integrar nuevamente a los elementos primarios.
b

1

Se concede relevancia a la contaminacion- del agua, porque aun cuando ia
|

e}atmosférica y |la producida por residuos sdlidos, presenta graves consecuencias,
| .

!

1
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN'CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

%
ésta tiene aicances globales y de impacto directo en los recursos basicos de los.

que depende la vida de los seres que habitan el planeta. ' . .

La Ciudad de México tiene en' la actuatidad preblemas de contaminacion de agua
que han producido graves dafios y que de no atacarse adecuadamente, tat vez

traigan consecuencias irreversibles o cuando menos, dificiles de controlar y
abatir.

- . 3
L ol S LA "

Se estima que la calidad promedio dé'las aguas residuales del Distrito Federal, no

difiere en general de las calidades tipicas de las aguas condumdas a través del

}

Gran Canal del Desague y ‘el Emisor Central

TR . . L P . Tl e
A la fecha, se_han identificado ‘sustancias inorganicas- como metales pesados
provenientes de las descargas industriales; detectadas generalmente, en mayor

concentracion, en las aguas gue-van del sur,al norte del Distrito Federal, lo cual

4

concuerda con la localizacién -aleatoria pero .concentrada de 1a industria. Sin
embargo, poco se sabe de los efectos de estas sustancias sabre la. salud y los
ecosistemas, por lo cual no _son sancionados en la mayoria de los reportes
consultados hasta ahora. En relamon con los agentes blOlOQlCOS se sancwnan Ios

contenidos de bacterias de tlpo coliforme, los virus entéricos.

Uno de los problemas que se ha' venido agravando-con el incremento de la
actividad economica y la expldsién demografica en la Ciudad de México, es la
contaminacién del agua, causando preocupamon en las autoridades ya qué-el

agua es vital para el desarrollo y el progreso. - ‘

Como es s_abido, en la Ciudad de México las principales fuentes. de abastecimiento de

agua potable es la que proviene del subsuelo y de los Sistemas Lerma y Cutzamala.
Su calidad se considera apta para Jos usos domeéstico, industrial y agricola.

-Por ofro lado, y como se menciona, ia contaminacién del agua es el efecto mas
dramatico producido. por la accién directa del hombre. El agua residual ante la

e ——— S e———
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n;ecesidad de ser evacuada, es vertida a cuerpos receptores como vehiculos de
i .. . . i . . -
conduccién, los cuales por ser corrientes intermitentes y por la cantidad de "

contaminantes que reciben, han rebasado su capacidad de autopurificacion.

Lo anterior se pone de manifiesto, al observarse modificaciones del medio ambiente
natural de los cuerpos receptores, como la presencia de malezas acuaticas, insectos,

I . . . .
malos olores y la ausencia de fauna habitual, principalmente acuatica,

| . .
En el presente casc del entubamiento del Gran Canal del Desagle. la
construccién del mismo, provoca modificaciones, en el entorno geografico, que
ayudan para mejorar |a calidad de vida de las personas asentadas en dicha area,

ya principalmente se elimina un potencial foco de infeccién, que podria producir
enfermedades infecto contagiosas.

ALGUNOS ELEMENTOS PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

En este punto se identifican los tipos de impactos ambientales que se generaran
en el proceso de constfuccidon de la obra’ y las medidas propuestas para

prevenirlas y mitigar sus efectos.

Identificacién de los impactos que pueden causar un proyecto sobre el medio
ambiente.

En el presente caso del entubamiento del Gran Canal del Desagle, que
transporta aguas residuales de la Ciudad de México, los impactos que provocara
dicho entubamiento seran indudablemente benéficos, ya que como se menciond
arLteriormente, se controlara una fuente de contaminacion, en las zonas
adyacentes donde se localiza el trazo dei canal, se eliminan los malos olores
provenlentes del agua residual. En la figura Ill-1 “Tipos de Impactos Ambientales”
Generados se muestra esquemahcamente la modificacién del medio amblente

actual y la generacién del tipo de impactos ambientales benéficos y adversos at

se'r afectado por causas externas.

|
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGLUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1,2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500 ’

MEDIO
" AMBEENTE | =~ -,
ACTUAL

" | MODIFICACIONES L
PRODUCIDAS EN -

ELMEDIO -
AMBIENTE —~ | o
IMPACTOS- . MEDIO - © IMPACTOS |. -
AMBIENTALES <: AMBIENTE | AMBIENTALES
BENEFICOS “ | MODIFICADO |~ | ~ ADVERSOS " -
FIGURA I11-1
o ! + o0 Tipos de Impactos Ambientales b

|I1.1_41.2 Identifjcacigt':n y evaluacién de los impactos al medio ambiente producidos
por el entubamiento del Gran Canavlidel Desague de la Ciudad de México.

Con el objeto de poder identificar y evaluar los efectos que produce una obra en
el medioc ambiente que la rodea se procede a establecer que se enhende por
:mpacto amb|enlal medlda de prevencmn Y medlda de mltlgamon Se entendera
por: 1mpacto amblental a mOdIfICBCIOl‘l del ambiente ocasionada por la accmn de[
hombre 0 naturaleza esto es de acuerdo al Art1cu|o 30 fracmon XIX de Ley
General del Equrhbr!o Ecologlco y la Protecc:on al Amblente Med|das de

prevencion y mitigacion. Las medidas de prevencnon son el conjunto de acciones

. _ -
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que debera ejecutar el promovente para evitar efectos previsibles de deterioro del
ambiente. Las medidas de mitigacién soﬁ el conjunto de acciones que debera
ejgcutar el promovente para atenuar los impactos y restablecer o compensar las
céndiciones ambientales existentes antes de ia perturbacién que se causare con
la realizacion de un proyecto en cualquiera de sus etapas, estas definiciones
estan dadas en el Articulo 3° fraccion Xl y XIV del Reglamento de la-Ley

General del Equilibrio Ecolégico y fa Proteccidn al Ambiente en Materia de
Evaluacion del Impacto Ambiental.

Para el caso del entubamiento de‘!‘ Gran Canal del DeségUe de‘la'Ciudad de
México, se identificaron, los impactos potenciaies al medic y las medidas de
.prevencién y mitigacién; lo cual se hizo de acuerdo a las etapas de preparacidn,
construccion, operacion y mantenimiento de la cbra.

Para hacer |a identificacién de los impactos, se procedid de la siguiente forma:

rr.IaPAcro's AMBIENTALES EN LAS ETAPAS DE PREPARACION Y
cpNsrRucc:éN

Durante el proceso constructivo de las obras de esta magnitud, por la cantidad de
personal que labora en ellas, los desechos importantes son las aportaciones de
descargas sanitarias, dicho problema es resuelto mediante la instalacion de
casetas sanitaﬁas portatiles que se instalaran donde se ubican los pozos de visita
dt|a la red de drenaje sanitaric;. también los trabajadores generaran residuos
sc:)lidos, por lo gue se instalaran contenedores en los frentes de trabajo, y seran
tr'ansportados posteriormente al relleno sanitario que indique la autoridad
cérrespondiente,

El drenaje de la zona de oficinas y almacén se conecta a los pozos de visita

mediante una instalacién provisional, evitando asi contaminacion y
| . .

encharcamientos en |a zona adyacente a la obra. Con respecto a los residuos que

|
actuaimente se encuentran en el cauce del Gran Canal del Desague de la Ciudad

R —— e ————— . ]
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1,2y 3 de 1993 a, 1996. Tramo del. km 2+739 al km 9+500

%
de Mexuco estos seran recotectados y transportados hacig el tiro San Gregoruo de

XOChImIlCO para utllrzarse como relleno

Bl

Durante la preparacion del sitio y construccion de 1a obra de entubamiento,
también se generaran residuos de tipo municipal (papel, plasticos, envases,
residuds de alimento, vidrio, metal), los cudlés serdn colocados en tambos y
transportados al relleno sanitario. Por el arribo de camiones pesados al tramo porf
entubar, la utilizacion de maquinaria y equipos que utilizan gasoiinas o diesel, sé
producen emtsmnes contamlnantes a Ia atmosfera tales como monoxido de

1
carbono h;drocarburos éxidos de mtrogeno biéxido de azufre y partlculas

La zona especifica del proyecto correspondé a la franja de terrehos por la due

esta localizado el Gran Canal det Desagile. Ce o

Por otro- ladb-existen ademas aspectos prevics que 'se ‘empiezah a realizar desde
la etapa de planeamon como es el desarrolic de la |ngen|er|a la realizacion de
estudios previos, vy as1m:sm0 la misma geshon qué se realiza ante las
autoridades, lo que representa generacion de empleos directos e indirectos, cb'n

la consecuente derrama econdmica.

P

P

Se observa que en esta etapa es donde se presenta el mayor numero de lmpactos
negatwos por ser en la que se mod|f|ca ei entorno aungue en el presente caso
ya se encuentra perturbado no obstante se t:enen |mpactos adversos A
'contlnuamon se detallan los |mpactos de acuerdo a los s:gmentes conceptos

[

constructlvos

e . T ‘!

a) Pruebas de terreno. Se presentaran levantamientos de polvos y generacion de

ruidos. El tipo de impacte es temporal y reversible.

b) Trazo y nivelacion. Se eliminara vegetacion, habra levantamiento de polvos y
'generacion de ruidos. E| impacto es temporal y reversible. - -

B . EI e

L e A==
S ____________________ . " ]
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i
|
’.

I
c) !Excavamon gecredes, sobrecarga cama de tezontle plezometros plantila y

relleno. Se presentaran levantamiento -de polvos, generamon de ruidos. El
1
impacto es temparal y reversible.

d} Carpeta asfaltica. Se generaran levantamiento de polvos, generacion de ruidos

——

y olores. El impacto es temporal y reversibla.

e)!Obras de protecmon Con dichas obras se evntaran dafios a las personas y los
equIpos, se evita la perdida de tnempo para correglr ta afteracion a la normalidad

de| las actividades cotidianas de la zona, donde se localiza la obra.

f) Acarreos. Suspension de particulas, malos olores. El impacto sera temporal y
reversible.

ALTERACIONES QUE SE PRESENTAN EN EL ENTORNO FISICO

Las acciones arriba mencionadas, provocaran impactos ambientales, al ser por si
mismas causas de modificaciones al entorno, en este sentido, se identifican las
siguientes alteraciones:,

a)llmpacto al medio acuatico, agua superficial.

Ell Gran Canal del Desague es en la actualidad un canal a cielo abierto que
descarga las aguas residuales de parte de la Ciudad de México, hacia fuera del
Valle de México. For otra parte. el consumo de agua esperado, durante esta

et?pa es minimo, por lo cual se puede considerar que el impacto en cuanto al

consumo de agua sera irrelevanie.

r

Cualquser tipo de actividad constructiva requiere de agua tanto para la misma

obra de entubamiento, que como para los servicios. Es importante recalcar que la

obra de entubamiento, no generard por si misma un gran volumen de aguas

residuales. Por otra parte, se geﬁerarén aguas residuales por los trabajadores. No

obstante, el manejo de dichas aguas se hara de forma controlada verificandose

_i—"—“—_‘mq—_—“’"——'
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

W

~

que los trabajadores utificen Ios smos destlnados para la reauzacmn de  Sus

necesidades f|5|olog|cas Por Io anterlor no se preve un efecto negativo en este
sentido.

b) Impactos en el suelo.

Si se parte del hecho, de que el sitio en estudio, se encuentra fuertemente
perturbado y totalmente mod1f|cado se presume que el suelo y zona cercana del
trame, no tendFaJun |mpacto adverso mas alla del que se tlene actualmente Sin
embargo, durante esta fase existiran otros impactos adic:onales al suelo, ya que
las obras por .realizarse; alteraran aigunas. caracteristicas fisicas del mismo,
debido al necesario movimientos de tierras. y por lo tanto, se afectara al recurso
suelo en capas mas profundas, debldo a los cortes, excavacnones Yy rellencs. En
general el impacto al suelo” no es relevante ni 5|gn|f|cat|vo por las condiciones
actuales de perturbacién.

Lt : LR Do a7

Por otra parte; los residuds solidos, éscombro y'matérial oggani;:o (restos de
vegetacion, animales muertos, etc.) extraidos del tramo eh estudio, 'mas ios
constituidos de residuos materiales de Ia construccic’:n‘ propia, impactan .de
manera adversa a los sitios de disposicion final a donde seran depositados. Son
impactos temporales no significativos. . S . S

N

~ T - + 4o

¢) Impactos a la biota. R T L

La biota se define como el COH]UH'[D de fauna y flora dé un lugar Se con5|dera que
no hay afectacién ninguna hacia la flora y fauna s:lvestres por la carenCIa total
dentro del tramo en estudio y zona cercana a lo Iargo del Gran Canal del
Desagiie. Sin'embargo, por las condic:i_ones actuales del tramo,‘se identifica que
existe fauna de.?ipo nociva, ya es un lugar prqpicio para el desarrolfo, sobre tode,
de roedores (ratas y ratones), moscas y n‘]psquitos. Las actividades . de
preparacion del sitio y construccién, propgqiaran el dasplazamientol_._de algunos

%
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animales tales como los roedores, lo que implica un posible impacto, hacia las

| . . . -
cgsa-habltacmn que se encuentren mas cercanas al tramo por entubar, -

| . - . '
En las etapas posteriores de acondicionamiento del framo para sustentar alguna
cubierta verde, especiaimente la frontera hacia las colonias y vialidad a lo largo

del framo, se impactara de manera positiva al entorno.

-+

d) Impactos a {a atmésfera.

En las obras necesarias para el entubamiento, se realizaran excavaciones
{profundizacion de la plantilla, ampliacién de la seccidn transversal del canal,
elc.}, compactaciones, ello implica la generacién de particulas hacia la atmosfera.
Los polvos fugitivos seran broducidos por la circulacion de vehiculos y el mé'nejo

de materiales tarrigenos. Es un impacto adverso, de mediana magnitud,

P]or la emision de ruido con valores presumiblemente superiores a lo establecido
eil las normas vigentes, debido a que la maduinaria de construccién 'pesada que
se utilizara emite normatmente valores superiores a los 80 decibeles. Cabe
sefialar que estos impactos son de baja magnitud y temporales, Asimismo, los
gases y humos de combustion generados por la operacion de vehiculos,
maquinaria y equipos de combustidn interna, a gasolina y diesel,‘ serdn enviados

aja atmodsfera. Es un impacto no significativo, temporal y acumulativo.

e} Impactos en la vialidad.

PPr el incremento en el nimero de camiones de volteo que tendran que acudir al

siitio a llevar material de construccion o retirar tierras o residuos.
|

} ‘ .
D}ebido al flujo de estos camiones, que se efectuara sobre el area circundante,
c%lles aledanas los cuales transportaran dichos materiales. Se considera que este
in?pacto no es significativo y es temporal. Se cuidara  que dichos vehiculos

cumplan estrictamente con las leyes de transito vehicular, principalmente que

E

} n-g
!
|



ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500 “
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cumplan con las verificaciones, que no tiren el azolve por donde circulan que el
camidén se cubra con una lona, El arribo v salida de camiones u otros vehiculos

automotores al sitio, .representa flujo horario fuera de lo normal por las vialidades-
de acceso.

f} Impactos en el paisaje natural.

sy

La preparacion del sitio y construccion del entubamiento, asi como su
infraestructura presupone un impacto paisajistico adverso para esta etapa. -

Al mtrodumr maqumana Y equ1pos tréfico vehlcular camiones pesados y el
proplo persona1 de abra, contnbuyen a la alteracion de la fisonomia actual dentro
de Ias mmedlacmnes al tramo por entubar. Es un impacto no_significativo y

temporal, ya que el paisaje predominante es urbano.

IMPACTOS EN LAS ETAPAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los |mpactos negatlvos al medio ambiente también se presentaran en la etapa de
‘operac:on y mantenimiento, ya que al hacer el desazolve, 1|mpleza de atarjeas y
pozos se levantaran polvos, se generaran nuevamente olores se emltlran I"UIdOS

"se extraerén lodos. Sin embargo el |mpacto es tempora| y reversnble

Durante esta etapa, se considera un impacto global de tipo positivo, significativo y
permanente, ya que el tramo entubado, corresponderd a una obra hidraulica

dentro del Pian Maestro de Drenaje de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México.

— v - T e -
PR - .- et P

Los impactos ambientales positivos incidiran en los factores ambientales de la
siguiente forma.

- - . r

‘a) Agua superficial T S '
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En este aspecto, existe un impacto benéfico, ya que se permitira el libre flujo de

|
I
|
[
l
I

las aguas por un tubo, por lo que no correran las aguas residuates al aire libre

provocando los efectos nocivos actuales. Es un impacto positivo y permanente.
|

!
b) Biota
|

No existe un impacto de ninguin orden, ya gue el sitio no sera acondicionado para
éilbergar comunidad bidtica silvestre alguﬁa. Sin embargo, se propiciara una zona
vilerde arbolada (inducida) a lo largo del tramo.

cj[ Aire

Plor el flujo de las aguas en un tubo, se propiciara que no haya mas malos olores,
p!or efecto del canal a cielo abierto. Es un impacto positive y permanente.

|
d) Ruido

) .
En caso de acondicionarse como vialidad se podrian generar ruidos por el transito
de vehiculos. Considerando que el sitio de la obra es urbano y que ya existe
L . . . -

mlfraestructura vial, este impacto no se considera relevante ya que esta vialidad

servira para aliviar las vialidades ya existentes, por’lo gque no se generara mayor
rL‘llido del que ya existe.

!
e) Paisaje
All proponer que se haga uso como vialidad el tramo entubado, se debera dar
mantenimiento a dicha via, tanto en la superficie de rodamiento, sefiales de
tr.létnsito, alumbrado, como en las areas verdes, con la finalidad de que el impacto
séa positivo y permanente. Se considera que el paisaje que mejorara esta etapa
sxlijfre una modificacion sustancial al que actualmente se percibe en el tramo por
eriwtubar. Es un impacto significativo. Se propiciara un paisaje que mejorara al
a¢tual. £l impacto es positivo y permanente.
E‘F resumen, se considera que en esta etapa de operaciéri y mantenimiente, por
d:'!a'finicic'nn, exista un fuerte impacto ambiental positivo y significativo, ya que la

operacion del tramo entubado del Gran Canal del Desagt‘]é de la Ciudad de que
]
|
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
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I %

nos ocupa, debera cumplir con las normas constructrvas y de mgemerla Ademas
IR

el ObjetIVO final del proyecto serad el manejo mtegral de Ias aguas residuales,

constituye en si un |mpacto beneflco y permanente, para el adecuado desarrollo

del drenaje de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

v [

Por otra parte los |mpactos negativos mewtables se suceden durante Ia fase de
preparacron del sitio y construccnon sin embargo muchos de ellos pueden ser
mitigados y/o eliminados, con medidas adecuadas y a largo plazo se revertiran

como impactos positivos. Como se menciocna a continuacion,

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION '~ *

Las medidas de prevencion y mitigacién que se pretendan adoptar, las cuales
deberan relacionarse con los impactos identificados. Deberan atenuar el efecto de
los impactos potenciaies antes mencionados, para hacer una descripcion de ias
medidas gue se tomaran, se procedto de la 5|gu|ente forma: b

. i
, -

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGA CION EN ETAPAS DE PREPARACION Y
CONSTRUCCION ¥ : L

a) Trazo y nivelacion. Para prevenir el levantamiento de polvos y la generacion de
Tuidos, se requiere: regar agua tratada en el'suelo para evitar el levantamiento de
;oo y darle un mantenimiento adecuado al equipo de construccion’ Para mitigar
la eliminacion de la vegetacion, se requiere su sustitucion, se plantaran especies
locales, en las areas;yverdes de la nueva .avenida, como son sauces, pirules,

acacias, alamos, especies vegetales que no estorben el funcionamiento del canal
entubado. . RN , . - o T

- L= . ot

b} Demolicién de pavimentos, excavacson cama de tezontle instalacion de lubos
pozos de visita; relleno,,__carpeta asfaltica, ,acarreos. Para prevenir. el

levantamientc de poalvos, se'a,regaré agua en el suelo, con respecto a.la

e ————————————————————
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generacmn de ruidos y con el proposito de mitigar e! ruido, se dard el
mantenlmlento adecuado al equipo de construccidn.

c)} Las medidas de mitigacion por aplicarse en la etapa de operacion y
mantenimiento para el desazolve y limpieza de atarjeas y pozos, éeré prevenir
que el lodo se convierta en un foco de olores y de infeccion y que se regrese a las
"atarjeas y pozos det cual se extrajo, se requiere que los lodos desalojados se
ccimfinen de inmediato, es necesario eliminar la costumbre de abandonarlos en el
area adjunta del sitio en que se extraen. Para evitar los malos olores, los lodos

deben extraerse rapidamente y ser transferidos al lugar donde sera su deposito
final. ' '

FACTORES AMBIENTALES BENEFICIADQOS POR LAS MEDIDAS DE
PREVENCION Y MITIGACION

Estas medidas de mitigacion se propusieron con la finalidad de incidir, en los
siguientes factores ambientales:

I .
af Calidad del aire
Pldl’a disminuir la emisidn de particulas de origen terrigeno durante la realizacion
d? las obras constructivas, se debera regar perlddicamente (fase humeda) con
agua tratada, hacia las partes de mayor circulacion o actividad, se procurara
utljiizar sistemas de aspersion. Los camiones transportistas de material fino
déberén circular cubiertos con lonas sujetas. Se prohibe la qguema a cielo abierto
dg cualquier material en el sitio, la disposicion final de los materiales resultantes
se? realizara en el sitio que las autoridad municipal haya destinado para tal fin,

!
Péra minimizar las emisiones contaminantes a la atmosfera y la generacién'de
ru!ido por el uso de maquinaria y equipo con motores de combustion interna, se
pr]ocuraré darles mantenimiento mecén[co de manera periddica para mantenerios
en Gptimas condiciones de funcionamiento, y utilizando silenciadores en los
ec|1uipos que io permitan.

|

e e . ... ]
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO

Etapas 1,2y 3, de 1993 81996, Tramo del Km 2+739 al km 9+500.
—"-H—'*m_‘*—“.—‘_“————u—_“
b) Calidad del agua , L

s - e

En el riego de areas constructwas se debera utlllzar solamente agua tratada

Evitar en |o posible,. si ta seccion por entubar presenta aguas estancadas, verter
hgci_a la zona habitacional colindante dichas aguas, para evitar problemas de
salud a las personas afectadas... .

. - f [ [l
P - ' .

[ 4o - 2 '

¢) Cal:dad del suglo T o S

. -

Las actlwdades de mantenlmlento menor y carga de combustlble a Ia maqulnana

i,

pesada _Que operara deberan ser efectuadas en un sitio gspeC|fncamente
destrnado para elio, con el equrpo adecuado y cuadando que no se produzcan
derrames de hidrocarburos sabre el suelo. En caso de derrame sngnlflcatlvo, se
debera excavar, el sitio hasta donde ya:no haya hidrscarburo alguno, procediendo
a confinarlo en recipiente para su posterior depdsita.:Los aceites: gastados que
son considerados como residuos y que se generen por la operacion de la
maquinaria déberan ser manejados de acuerdo a lo establecido en el Regiamento
de la Ley General del Equilibric Ecolégico y |a Proteccion al Ambiéhte en materia

de Residuos Pellgrosos y por ningun motive podran ser vertldos en el Jtramo

Y
- *

mlsmo y terrenos aledanos

RRTM . i ' . _ [ R -~ CT e .

i [ O Y

Conociendo las malas practicas de los conductores que manejan las "ollas ‘de
concreto”, dado que acostumbran tirar los sobrantes en cualquier sitio, se debéra
prohibir terminantemente que lleven a cabo estas practicas nocivés,‘déstinar‘i&o
para ello un sitio especifico’ donde puedan ser depositadas las "lechadas” y
sobrantesde concreto hidraulico. Se prohibe que este tipo de desechos y otros
similares sean vertidos a' ios  terrenos cercanos o colindantes. “Sera
responsablhdad de Ia empresa constructora eI vigilar Qque se cump!a con esta

d|sp03|mon

Se deberan utilizar letrinas sanitarias del tipo seco, a fin de evitar el fecalismo al

. R TR . .. . . . LA : L - . -
aire libre, la contaminacion del suelo por desechos orgdnicos, proliferacion de

PR . . L A

e ————— S —
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| , . - -
fauna nociva y malos olores. Asi mismo, se debera prohibir el vertimiento de estos
|

de‘lsechos fisiolégicos en el tramo o cauce, y terrenos cercanos. La empresa,

en‘pargada de la construccidn programara el ndmerc necesario de sanitarios
[, .. . :

portatiles con respecto al nimero de trabajadores de |a obra,

d) IPaisaje
En: el presente caso ya existe un muro en ambas margenes y en el caso de no

1
existir en algun tramo se procederd, a lo largo del tramo por entubar, a colocar

una cortina con lamina pintro o similar, a fin de disminuir o evitar un impacto

visual adverso.

:
e} Residuos solidos

Se evitara la acumulacion excesiva, cerca de las casas habitacion colindantes, de
residuos solidos en la fase de extraccion de materiales que se enbuentran
actualmente en el tramo por entubar. Se debe dar un manejo adecuado de los
materiales sobrantes tanto de limpieza del tramo como de obra, disponiéndolos en

losl bancos de tiro autorizados o el cercano relleno sanitario autorizado.

Los residuos solidos que se generen en las etapas de preparacion del sitio y
construccion, deben égar almacenados temporalmente en forma adecuada en
lugares asignados para tal fiﬁ, dentro del tramo exclusivamente, sin interferir con
los lugares de transito, para que periddicamente sean trahSportados al relleno
sallntano Algunos matenales como metales y plasticos pueden ser recu:lables

por lo que se propiciara su reutilizacidn.
i

f) \Ilialidad

Se}deberé disefiar un prog'rama de fecepcién de materiales de forma tal, que los
camiones que acudan al sitio a llevar material o retirar residucs, no generen filas
que puedan interfieran con la vialidad. Ademas se colocaran sefialés viales de

prevencién y se asignara personal capacitado encargado de transito vial. durante
1 !
. todo el desarrollo de |a obra.

'1
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g) Otros T - o o
Se debera elaborar un estudm profundo de R|esgo Amb1ental del tramo por
entubar y su area de lnfluenCIa a fm de identlflcar prevenlr ellmlnar ¥ mltlgar _

posibles situaciones emergentes que pudleran ocurrlr

Ly

Se deberan tomar Ias medldas adecuadas de seguridad del trabajo para ewtar
accndentes y wgllar la segurldad con que deben realizarse ios movimientos
vehtculares dentro del area de obra e influencia. Para esto el tramo debera estar
completamente aislado o cercado y el acceso controlado y restrmgldo al personal

autorizado. Se asignara personal de vigilancia las 24 horas del dia, durante toda
la obra.

Superwsar y sefializar los tramos de construccmn en donde se encuentren
T
tubenas propledad de Petroleos Memcanos (PEMEX) otros ductos pasos

vehiculares y peatonales. Se deberd trabajar de acuerdo a ios procedlmlentos Y

normas establecsdos para cruzar ductos de Petroieos Mexmanos

Se considera a pnorl que obras hidraulncas como la presente s0n proyectos de

saneamiento encammados aI manejo mtegral de Ias aguas resuduales y pluwales

Lo,

para la Zona Metropohtana de la Ciudad de Mexmo Y Qque por si mlsmas

adquueren relevancia beneﬁca ya que el sitio actualmente es un iugar

PR S

contaminado que puede representar ademas problemas de salud para ia
-}

pobiacmn cercana

Como toda actividad constructiva, es indudable que se produciran impactos tanto

positivos como negatwos dlrectos e lndlrectos mgmﬁcatwos temporales y

S -
permanentes.

' o R
. . H Sl

En este sentido, los impactos ‘ambientales idéntificados de carécter adverso, mas

felevantes, sé produciran’én las etapas de preparacion del sitio y de construccién,

I-16
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Sin embargo, todos los impactos pueden ser mitigados o disminuidos, si se

! . .
aplican las medidas de prevencion y mitigacion de impactas propuestas.

] . e .

La obra de entubamiento del Gran Canal del Desague implica un impacto
al{tamente significativo de relevancia, ya queé se elimindran y mejoraran
completamente las condiciones actuales del tramo, que permitirdn un flujo hidrico

acl'.tecuado. Es una obra permanente de alto valor ambiental y social para la region

i, .
de influencia.
[

|
A:si este proyecto es compatible y se enmarca dentro de los abjetivos previstos en
eI; Plan Maestro de Drenaje de la Zana Metropcelitana de la Ciudad de México.

[
E! proyecto se inserta plenamente dentro de los planteamientos sefialados en el

Pian Nacional de Desarrollo (1995-2000}, en lo referenie a la elevar la eficiencia
del sistema hidrologico, fortaleciendo los aspectos del manejo integral de los

servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

Por otra parte, se considera que |a parte ejecutante de las obras de entubamiento,
dleberé cumplir adecuadamente con {as recomendaciones y las indicaciones de la
p}‘esente manifestacién para asegurar los beneficios que el proyecto estima
proporcionard, tanto a la regidn de influencia. habitantes cercanos a la zona, asi
como al ambiente. Para tal fin, la desarrolladora, contara con .la experiencia

necesaria para satisfacer las recomendaciones propuestas.
|

I
Filnalmente, de la presente manifestacion de impacto ambiental, se concluye que
el'} proyecto es factible de realizar en el entorne ambiental existente, considerando

las medidas de mitigacién presentadas, mas las que la autoridad en la materia
establezca.

I
!
!
|
|
|
|
I

|
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IIL1.2 NIVEL DE AGUA FREATICA Y DE HUNDIMIENTOS.

La acumulacién de.sedimentos arcillosos durante, el paso,dgl.itiempo en los
antiglios lages en el Valle de México, crigind lo que ac_gualmgr}te es.el suelo de la
zona plana de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Estos estratos,

tienen un espesor. mediode 40 a 60 m en la.mayor parte del Valle, hasta 120 m
en la zona de Chalco y Texcoco.

La explotacion .del; acuifero. ha provocado, el abatimiento del nivel fredtico,
modificando en algunas zonas de un acuifero semiconfinado a uno libre, por la

disminucion en la presion nidraulica que se ejercia sobre las arcillas,

B R . . e B o P -
. 1 ' ' .

El interés de las autoridades por conocer la distribucion de los hundimientos con
respecto al tiempa y buscar soluciones para el problema, motivé la instalacién de

bancos de nivel cuyas nivelaciones se han realizado periddicamente.

De esta forma, los hundimientos provccados por la consolidacion de los estratos
de arcilla, ocasionados principalmente por.la extraccion de agua del acuifero han
provocado problemas a la infraestructura urbana. Dentro de los problemas en la
infraestructura hidraulica estan las modificaciones en las pendientes de. los
drenes de la.ciudad, en especial el caso de! Gran Canal del Desagie y del Dren
General del Valle que comprometen |a capacidad de desalojo det agua residual y
pluvial de la ciudad y de su zona conurbada.

No obstante, el desmesurado crecimiento de la ciudad volvid insuficiente las
capacidades de drenaje del Gran Canal del Desagle y del Emisor del Poniente en
1970; ya el hundimiento habia sido tal que el nivel del lago de Texcoco, que en

1910 se hallaba 1.90 metros por debajo del centro de la ciudad, se encontraba
5.50 metros mas arriba.
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La prediccion de hundimientos del terreno se realizé para el periodo 1994-2010.

Desde principios de siglo hasta 1936 los hundimientos de la Ciudad de México se
mantuvieron en el orden de cinco centimetros por afo. Al aumentar la demanda
de agua, se inicid la perforacion de pozos profundos, y entre 1938 y 1948, el
hundimiento en el centro del Distrito Federal se incrementd a 18 centimetros por
afo, para llegar después a 30 y 50 centimetros anuales. Como consecuencia, el
drenaje proyectado para trabajar por gravedad requirié de bombeo para elevar las
aguas hasta el nivel del Gran Canal del Desagle, con un gran incremento en los

costos de operacion y mantenimiento.

Los principales problemas de drenaje de esta zona se derivan del crecimiento de
las areas urbanizadas y, sobre todo, de los hundimientos del terreno que han
alterado substancialmente |la pendiente de plantilla del Gran Canal del Desaglie y
del Dren General del Valle, cuya capacidad de conduccién ha disminuido
considerablemente. Si hasta el momento no se han producido problemas graves,

es gracias al alivio que proporciona la obra de toma del Gran Canal del Desague,

gue permite derivar gran parte de los escurrimientos hacia el Interceptor Oriente

del Drenaje Profundo.

Para el afio 2000 se observd que se generaran hundimientos maximos de 175 cm
en la zona de los limites del Distrito Federal y Ciudad Nezahualcdyotl, entre 125y
150 cm en ei Aeropuerio Internacional de la Ciudad de México, entre S0 y 75 cm
en el Centro de ta Ciudad de México y alrededor de 100 cm en ei &rea de
Xochimilco. Es decir, los mayores hundimientos se encuentran concentrados en
las partes oriente y sur, y la velocidad promedio por afo disminuye, en valor, de
oriente a poniente. Se observa que los hundimientos diferenciales podrian causar
problemas en los principales drenes, como son: el Gran Canal del Desague, el

Canal Nacional, el Canal de Chalco, el Ric Churubusco y el Rio de la Compafiia.

s b —
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La tendencia de los hundimientos hace prever gue los sitios de confluencia del
Gran Canal del Desagle con el Rio de los Remedios y, sobre todo del antiguo . '
cauce de dicho rio con el Dren General del Valle, continuaran con un hundimiento ‘
mayor al de los demas tramos de 1os conductos del sistema oriente, por lo que el

flujo tenderd hacia esos sitios en forma natural.

De acuerdo con la evolucion esperada de los hundimientos y del crecimiento de la

mancha urbana, enseguida se plantea una propuesta de desarrollo del sistema

hasta alcanzar la sotucién planteada para el arno 2010,

En la primera etapa, que podria desarrollarse en unos dos arfios, debe construirse

una planta de bombeo con capacidad de 40 m%s, el tunel de 6.7 km de longitud y

5 m de didametro hasta ia planta de tratamiento, con la misma capacidad, y ia

rectificacion del Rio de los Remedios, entre el Gran Canal del Desagiie y el Dren

General del Valle. En paralelo seria necesaric construir 1as lagunas de regulacion '
denominadas: Casa Colorada y El Fusible. '

Una vez construidas las lagunas de regulacion, en una segunda etapa, que podria
durar 3 0 4 afios, ia capacidad se incrementaria de bombeo en otros 60 m’fs, que
se enviarian al lago de Casa Colorada y se construiria una conduccién adicional
de 20 m*s al km 20 del Gran Canal del Desagile para después de una avenida
recuperar la capacidad de almacenamiento en la laguna. Al mismo tiempo se
construirian los cajones del Rio de los Remedios entre el Gran Canal y el Dren

General del Valle.

Los principales problemas de drenaje de esta zona se derivan del crecimiento de
las &reas urbanizadas y, sobre todo, de los hundimientos del terreno que
dificuitan el drenaje hacia los conductos principales y que han alterado
substancialmente [a pendiente de la plantilla del Gran Canal del Desagle de ia _
Ciudad de México y del Dren General del Valle cuyé capacidad de conduccién ha'

venido disminuyendo al paso del tiempe. Los mayores hundimientos se presentan
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en los primeros kilometros del Gran Canal del Desagie y, sobre todo, en el Dren
General del Valle, a la altura de la antigua prolongacién dél Rio de los Remedios’
Los perfiles del agua en el Gran Canal del Desague para una tormenta de 50
afios y contando con la ayuda de la obra de derivacion al Sistema de Drenaje

Profundo, presentan algun alivio solo para gastos derivados mayores de 60 ms.

Con las condiciones de urbanizacidn y los hundimientes previstos para el afo -

2010. Los principales resultados en cuanto a niveles en conductos son los
siguientes:

s Debido a les hundimientos, el Dren General del Valle ha presentado
desbordamientos a lo largo de 11 kilometros, para el periodo de retorno de

3 afos vy a todo lo large del conducto para el periodo de retorno de 50
afnos.

+ En el Gran Canal del Desaglie, el agua rebasa la seccién del cajén en el
Distrito Federal y los bordos entre los tramos del km 9.6 y 13 para
tormentas de 3 y 10 afios de periodo de retorno; ademas, para 50 afios

también ocurririan desbordamientos en los tramos del km 17 y 19.

e En el caso del Rio de los Remedios, el efecto de los hundimientos se

manifiesta en los tramos cercanos al Gran Canal del Desagiie en los que
se presentan desbordamientos.

Dadas las condiciones previstas de hundimiento en los primeros kildmetros del
Gran Canal del Desagile y del Dren General del Valle, 1a solucién en condiciones
futuras reauiere de la construccidon de plantas de bombec que colecten los

escurrimientos en las zonas bajas y los descarguen mas alld del km 20+000 del
Gran Canal. donde \a capacidad de conduccién es mayor.
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E! panorama que se prevé para el afio 2010; en el tramo del Gran Canal dei_ '
Desagie entre el km 9+500 y el km 18+000, el flujo sera conducido de norte a sur
mediante la rectificacion de dicho tramo: su'descarga junto con tas del cajon que
se construye en el tramo del Distrito Federal, se ccnduciran en direccion
poniente-oriente hasta una planta de bombeo o hasta ¢l lago Casa Colorada,
donde los pices de la avenida pueden regularse para después ser bombeados
hacia el Gran Canal del Desagle, agua's abajo de! km 20+000 o hacia la planta de
tratamiento Texcoco Norte. Por otra parte, las descargas de los rios Churubusco y
de La Compania podran ser reguladas en los lagos Churubusco y Regulacion
Horaria, que existen actualmente, y en el lago Fusible, que debera construirse,

para finalmente descargar a una planta de bombeo y de ahi al Gran Canal del
Desague abajo del km 20+000.

Finalmente, el tramo del Gran Canal del Desaglie aguas abajo del km 20+000,

captara su cuenca propia y las-descargas de la planta de bombeo o de la planta

de tratamiento.

1.3 RIESGO DE INUNDACIONES

La Ciudad de México, desde sus origenes en el afo de 1325, cuando se fundod ia
Gran Tenochtitlan, ha enfrentado en diferentes circunstancias el suministro y el

desalojo de sus aguas, con base en las necesidades sociales y los recursos de
cada época.

Ahora, a finales de este siglo; estamos disfrutando de los beneficios del drenaje
orofundo, al igual que cuando, en su época, los antiguos mexicanos pusieron en
operacion el Albarradén de Netzhuazicoyotl. Con éste se lograba, entonces,

contener ias aguas producto de las lluvias y los escurrimientos, quedando
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separadas las aguas dulces y las saladas, originandose la,laguﬁa de México, de
manera independiente del lago de Texcoco. )
Cuando en 1900 se pusieron en operacion el tinel de Tequixquiac y &l Gran Canal
del Desagle, ya se habia acumulado una experiencia hidraulica de mas de cinco
siglos. Asi, desde la destruccion del Albarradén de Netzhualcoyotl por Hernan
Cortés, se hizo necesaria la construccion dei Albarradén de San Lazaro en el siglo
XV, y para el siglo XVIt se construyeron el socavén de Enrico Martinez y el Tajo

de Nochistongo, que sustituyd a este Gltimo un siglo y medio después.

En 1930 se termind la primera red de drenaje por gravedad, consistenie en un

sistema de tuberias que descargaban al Gran Canal del Desaglie y en el Lago de
Texcoco.

Pero como consecuencia del crecimiento demografico y de la expansién urbana,
este sistema se volvid insuficiente para una poblacién que se habia duplicado en
diez afios y que en 1840 era de casi dos millones de habitantes. En esa época
hubo varias inundaciones graves en las partes bajas de la ciudad, ya que ademas
otro problema se habia afiadido; el hundimiento cada vez mas acelerado del
suelo, ocasicnado por la 'sobreexplotacién de los mantos acuiferos, que deteriord
el sistema y disminuyd su capacidad para desalojar las aguas del Valle, lo que
motivé la ampliacion del Gran Canal del Desaglie y construccion del segundo
Tunel de Teguixguiac.

De acuerdo a los estudios realizados en el Plan Maestro de Drenaje de ja Ciudad
de México 1994-2010, se derivaron diversas obras para integrarse al sistema
general de drenaje de esta ciudad. Entre ellas se encuentra el Programa
Hidraulico del Valle de México, que tiene como objetivo tratar las aguas residuales

producidas en la zona metropolitana de la Ciudad de México, ademas de definir
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las estructuras de drenaje que mejoren la operacion del sistema y que

proporcionan la seguridad a la poblacién, ante posibles inundaciones.

lI.1.4 APROVECHAMIENTO DE LA OBRA PARA MEJORAR LA
INFRAESTRUCTURA VIAL.

Actualmente se encuentra en proceso constructivo el entubamiento del Gran
Canal del Desaglie, en sus 9.5 km localizadas dentro dei Distrito Federal, de los
cuales 6.7 km se encuentran ya entubados y en operacion.

A lo largo de la historia de la Ciudad de México, sus habitantes han habilitado los
canales que han sido entubados, como vias de comunicacién, para comunicar los
diferentes lugares de la misma.

Asi por ejemplo, el Circuito Interior esta localizado sobre los lugares donde
originalmente fiuian en canal a cielo abierto los Rios: Churubusco y Consulado, EI
Viaducto Miguel Aleman se localiza junto a! entubamiento del Rio de la Piedad, el
Rio Becerra forma parte de la continuacion del Viaducto Miguel Aleman.

En el presente caso el entubamiento del Gran Canal del Desagie de la Ciudad.
de México permitira dar un flujo del transito vehicular que facilitara el transito entre
la parte norte del Distrito Federal, principalmente la Delegacion Gustavo A.
Madero y el Estado de México, en gran parte con el municipio de Ecatepec.

La vialidad ayudaria a principalmente a disminuir el transito que actualmente
emplea la Avenida Central que comunica la Zona de Aragén con Ecatepec Fstado

de México.

et ————————————ere—a—
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1.2 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS .

Con la finalidad de conocer las propiedades del suelo en el cauce
del Gran Canal del Desagle, se realizd el siguiente estudio de
Mecanica de Suelos.

IIl.2.1 CARACTERISTICAS DEL SUELO DE ACUERDO A LA
ZONIFICACION GEOTECNICA DEL DISTRITO FEDERAL

Sabiendo gue el entubamiento se construira por el centro del cauce y sobre el
azoive del Gran Canal dei Desagle es importante localizar a éste dentro de la
zonificacion geotécnica del Distrito Federal que se basa en las propiedades de
los suelos y que servira para;

a) Establecer parametros geotécnicos preliminares para hacer un analisis
también preliminar del comportamiento y estabilidad de la estructura de
entubamiento durante su construccion y vida atil, adelantandonos asi a
los problemas de disefo geotécnico.

b) Realizar un detallado plan de exploracién de suelos.

¢) Comparar los datos existentes de la zonificacion con los datos de
exploracién obtenidos.

Considerando la zonificacion geotécnica de! Distrito Federal el Gran Canal del
Desagie, queda ubicado en la "Zona del Lago del Valle de México". En la cual
el estrato superior se encuentra constituido por una costra endurecida de
espesor variable que depende de la localizacidn histérica de cargas.
Subyaciendo a ésta costra se encuentran grandes espesores de arcilla blandas
de alta comprensibilidad. En la figura Hl1-2 “Sondeo de cono eléctrica en la zona

del iago del Valle de México", se muestra un sondeo efectuado en ésta zona.

La zona del lago se divide en tres zonas: Lago Virgen, Lago Centro | y Lago

Centro II; dependiendo del espesor y propiedades de la costra superficial y de la
consolidacién inducida.
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Lago Virgen: Que va de Ia avenida Héroes de Nacozari hasta su confluencia en
el Rio de los Remedios, el Gran Canal del Desagle se ubica en fa zona del. .
Lage Virgen en la parte oriente del lago, donde los suelos practicamente
mantienen sus propiedades mecanicas desde su formacion. Actualmente el
desarrollo urbano en ésta zona ha provocado el inicio de una consolidacion

inducida debido al incremento de cargas en la superficie y al bombeo profundo,
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Figura Ii-2

Sondeo de cono eléctrico en la zona del Lago

En la figura |11-3 "Sondeo de cono eléctrico en la subzona del Lago Virgen" y la
tabla Ill-1 "Estratigrafia y propiedades, Lago Virgen’, se presenta una
estratigrafia media de ésta zona.

Lago Centro 1: En sus primeros 700 metros, de San Lazaro hasta la avenida
Héroes de Nacozari, el Gran Canal del Desagie del Desagile se ubica en la

zona del Lago Centro | que es un sector no colonial de la ciudad, donde el inicio
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del desarrollo urbano se dio al principio de éste siglo. quedando sujeto a las
sobrecargas generadas por construcciones. Ver las propfedades de ésta zona -
en la figura 11l-4 "Sondeo de cono eléctrico en la subzona del Lago Centro I" y
la tabla I11-2 "Estratigrafia y propiedades, Lago Centro I".

lI.2.1.1 Proceso de formacién de los suelos en la zona del lago
del Valle de México

Hace dos millanes de afios durante la época geolégica del Pleistocenag, sin que
aun se sepan las causas, sucedieron climas cambiantes y extremosos: climas
frios {glaciaciones) y clima moderado a caliente (interglaciaciones). L.os cambios
climaticos inundaron con ligeras oscilaciones de periodos calurosos a frios,
pronunciandose mas hace aproximadamente un milldn de afos, tabla [lI-3
“Periodos glaciales e interglaciales”. Por lo anterior se establece que la Cuenca
de México desde -que se cerrd por el sur con los bhasaltos de la Sierra del
Chichinautzin, figura ill-5 "Esquema geoldgico general del Valle de México®,
pasd por dos periodos de giaciacién: el lllinois y el Wisconsin y dos
interglaciaciones: el Yarmouth y el Sangamon.

En época de calor el lago subsistia en la parte central de fa cuenca, continuando
aqui la depositacion de arcillas lacustres mientras que en las partes marginales
(zonas de transicién) las arcillas iacustres se intercalaban con suelos de pradera,

aqui cabe sefalar, que a veces el lago llegaba a desaparecer.

Los suelos arcillosos blandos se formaron por el deposita de materiales eélicos,
aluviales y cenizas volcanicas y su alteracion fisicoquimica en el ambiente
facustre donde existian microorganismos y vegetacion acudtica. El proceso
anterior se veia interrumpido en época de calor, el nivel del lago bajaba
formandose una costra dura por el secado del sol. Durante las etapas de
actividad volcanica ya sea con el nivel alto o bajo del lago, la cuenca se cubria
por un manto de arenas basalticas o pumiticas. Lo anterior dio como

consecuencia una estratigrafia que se muestra en la figura l|-6 "Estratigrafia de
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la planicie lacustre Ciudad de México’. formada por estratos de arcilla blanda en
los que se intercalan lentes duros de limos y arcillas arenosas.

20

Profundidad Z, en metros

z |

[

30 ) i

] 5 10 15 20
Resistencta de punta “g¢”, (kglem?)
Figura 111-3
Sondeo de cono eléctrico en la subzona del Lago Virgen
Tabla 111-1
Estratigrafia y cohesiones. del Lago Virgen
E Estrato *  Espesor. en: Peso Cohesion, | Angulo de
i " ometros  yolumeétrico | enton/m® ! friccion en
! en ton/m? grados
. Costra superficial  1.0a25 1.4 1.0 25
| Serie arcillosa . 38a40 115 0.5a1.0 ;
! superior
{
* Capa dura ** : 1a?2 - 0a10 25a36
, Serie arcillosa inferior F 15a30 1.25 3a4 , -

*

En orden de aparicién a partir de la superficie

*a

La informacién disponible es limitada; los parédmetros presentados
corresponden a pruebas triaxiales C

%’“—
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Profundidad 2, enmetros

5 10 15
Resistencia de punta gc, kgfcm

Figura llI-4
Sondeo de cono eléctrico en la subzona del Lago Centro |

20

Tabla il1-2
Estratigrafia y propiedades, Lago Centro |
‘: l _
Estrato * Espesor Peso Cohesion, | Angulo de

metros | volumétrico ton/m* friccion
; ton/m® grados

Costra superficial | 40a6.0 16 40 25

Serie arcillosa superior E 20 a 30 1.2 1.0a20 -
Capa dura ** ‘ 3as - 0a10 25a36

Serie arcillosa inferior E 8a10 13a135 5a8 -

*

** La informacion disponible es
corresponden a pruebas triaxiales C

En orden de aparicion a partir de la superficie
los parametros presentados

limitada;
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Tabia 111-3
Periodos glacialesie interglaciales
Afos antes de hoy Glaciaciones
10,000 Holoceno - Reciente
10,000 - 80.000 42 Glaciacion Wisconsin
80,000 - 100,000 3% Interglacial — Sangamon
100,000 — 300,000 32 Glaciacion lilinocis
400,000 — 600,000 2° Gran Interglacial
' Yarmouth

No se conoce dato 2? Glaciacién Kansas
No se conoce dato 1 Interglacial

Mas de 900,000 1% Glaciacion Nebraska

Arcillas lacustres

hichinautzin &

A

FUENTE; Proyecto ejecutivo de entubamiento del Gran Canal del desaglie.- D.D.F.

Figura 1lI-5
Esquema geolégico general del Valle de México
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Profundidad, m
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Figura -6
Estatrigrafia de |a planicie lacustre de la Ciudad de México
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I1.2.1.2 Caracteristicas estratigraficas de los suelos en la zona del
lago del Valle de México '

B) Serie arcillosa lacustre superior. En ésta serie se identifican cuatro estratos
principales acordes con su origen geologico y con los efectos de |a
consolidacion inducida por sobrecargas superficiales y bombeo profundo,
entre estos estratos se encuentran intercalados lentes duros considerados
como estratos secundarios. El espesor de ésta serie varia entre 25 y 50
metros aproximadamente.

Estratos principales:

ai Costra Superficial (CS): formada nasta por tres estratos, materiales

naturales cubiertos por un refleno artificial heterogéneo.

a.1.1 Relleno Artificial (RA): Constituido por restos arqueologicos y de
construcciones.

a.1.2 Suelo Blando (SB): Constituido por materiales aluviales blandos

con lentes de materiales edlicos intercalados.
a.1.3 Costra Seca (CS): Arcitlas lacustres expuestas al secado solar.
a2 Arcilla Preconsolidada Superficial (PCS).

Este estrato se encuentra bajo la costra superficial, y se ve afectado
por las sobrecargas superficiales y rellenos provocando un proceso de
consolidacion, transformandolo de un suelo normalmente consolidado

en arcillas preconsolidadas.

a.3 Arcilla Normalmente Consclidada (NC):
Son arcillas que han sufrido un proceso de consolidacion desde su
condicion inicial. Este estrato se encuentra bajo ias arcilias

preconsoiidadas superficiales y rellenocs: se encuentran por

%‘
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arriba de los suelos preconsolidados por el bombeo profundo.
a4  Arcilla Preconsolidada Profunda (PCP):

Son arcillas que se encuentran a niveles profundos y que se han
consolidado por la extraccién de agua de pozos para abastecimiento

de la ciudad, siendo mas significativo en las arcillas profundas que en
las superficiales.

Estratos secundarios.
a.5 Son Lentes Duras (LD) constituidos por costras de secado solar, arena

o vidrio (pémez) volcénicos, y se encuentran intercalados en los

estratos primarios, estos lentes se utilizan como marcadores de la
estratigrafia.

A) Capa dura:

Se trata de un estrato heterogéneo, donde predomina un suelo limo-arenoso con
lentes de arcilla y algunas veces de grava; su cementacion es variable, su
espesor varia de cero en |a zona central hasta cinco metros en las orillas de lo

que fue el lago. Este estrato se formo en el periode interglacial (sequia y calor)
Sangamon.

C) Serie arcillosa lacustre inferior:

Constituida por estratos de arcilla separados por lentes duros con una
distribucion semejante a la serie arcillosa lacustre superior, el espesor de este
estrato  varia de 15 metros al centro del Lago de Texcoco y practicamente

desaparece en las orillas.

D} Depodsitos profundos:

Formados por estratos de arenas y gravas productos del deslave del glaciar

lllinois; también cuenta con estratos de arcilla y de material producto de
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erupciones los cuales se encuentran intercalados.

Il.2.1.3 Propiedades mecanicas de los suelos en la zona del Iagd
del Valle de México

A) Consolidacion naturat:

El proceso de formacion de los suelos implicé que se consolidaran bajo su
propio peso, excepto en las costras duras Qgue se preconsolidaron por secado
solar o deshidratacion y que en su pare inferior formaron una zona ligeramente
preconsolidada. Considerande que la masa de suelo predominante era muy
blanda y normaimente consolidada, la variacién de su resistencia al corte con fa

profundidad debio ser lineal y seguramente muy similar en cualquier punto del
lago del Valle de México.

B) Consoclidacién inducida:

La urbanizacién en la zona lacustre ha originado la consolidacion interviniendo
los siguientes factores:

- Rellenos en la época prehispanica hechos durante Ia construccion de

viviendas, piramides, asi como para el desarrollo de zonas agricolas.

- Abatimiento del nivel fredtico provocade por la apertura de tajos y tuneles
necesarios para el desagle de aguas pluviales y negras, lo que a su vez
incremento el espesor de la costra superficial ¥y consoiido la parte superior-
de la masa de arcilta.

- Consolidacion progresiva de las arcillas, desde los estratos profundos a

los superficiales, provocada por la extraccién de agua del subsuelo.

Incremento de cargas debido a la construccion de estructuras.

C) Resistencia al corte:

De la misma manera que la consolidacion a evolucionado también ha

%
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sucedido con la resistencia al corte de los suelos, véase figura NI-7

“Evolucion de la resistencia al corte”.

by

i
1

&= d d=di=dy
Condicion . Formacion de
inirial Formacién de rellene
la costra seca artificial
NFg = Nivel fredtico inicial
NF. = Nivel fredtico abatido
gc = Resistencia de punta
de cono
NC = Suelo normalmente
consglidado
LD = Lentes duros
Ss = Costra dura
Figura {ll-7

NAF T

PCP
S N |
d, < dy d4 = dS
Aplicacion de Efecto de
sobrecarga bombeo
profunde

d1 = Espesor de un estrato de
arcilla

RA = Relleno artificial
Q = Sobrecargas artificiales

2\ = Diferencias por niveles
de asentamientos y
rellenos

PCS = Suelo Preconsolidado
superficial

PCP = Suelo Preconsolidado
profundo

Ss = Costra seca por exposicion
al sol

Evolucion de la resistencia al conte

e ————e— . . .. .
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Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996, Tramo del km 2+739 al km 9+500

l.2.2 EXPLORACION GEOTECNICA EN LA TRAYECTORIA DEL
ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE

El Gran Canal del Desague al transportar aguas residuales lleva con éstas g'ran
cantidad de desechos sdiidos. haciendo que las caracteristicas y distribucidn
gel material existente en la superficie del cauce tengan grandes diferencias,
el material que le subyace de acuerdo a {a zonificacion geotécnica son arcillas,
las cuales han sido expuestas a diferentes remoldeos por los dragados que se
han ejecutado durante los dezasolves del Gran Canal del Desague, por lo se
debera realizar una detallada exploracién geotécnica que permita determinar los
pardmetros adecuados de las propiedades indice y mecanicas del suelo de
cimentacidn que intervendran durante la construccién y vida util del
entubamiento.

La expioracion geotécnica se realizd en dos etapas:

12 ETAPA.

Se efectud con el Gran Canal dei Desagle operando en su totalidad {con
agua) realizandose los sondeos desde los puentes peatonates vy
vehiculares que cruzan el cauce

Esta primera etapa se llevo a cabo del km 0+000 al km 9+350 y tuvo como
objetive obtener muestras alteradas e inalteradas para conocer de forma
general a distribucion vy las propiedades indice y mecanicas del azolve y
det suelo que le subyace, las profundidades de los sondeos varian entre
11 y 16 metros medidos a partir del fondo det cauce. '
Usando herramientas de peneiracién estadndar (penetrometro estandar,
calumna de barras, martinete golpeador, etc.) y el muestreador de pared
delgada tipo Shelby se realizaran 11 sondeos mixtos, véase Tabla 11i-4

“Primera etépa de exploracion, (Sondeo mixto)",

Asi mismo para estimar la resistencia al corte de lo suelos mediante

correlaciones empiricas, se realizaron 11 sondeos de cono eléctrico

L R
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indicados en la Tabla lil-5 "Primera etapa de exploracion (Sondeo de cono
estatico eléctrico)”

1
|
|
‘;
|
| PRIMERA ETAPA DE EXPLORACION
|
|
]
|
|

TABLA Ill-4
(SONDEO MIXTO)
SC NTO| PROFUNDIDAD
|
SM -2 4+836 15.00 32.850
| -3 0+270 17.25 32775
| [ sm-a 14650 16.50 31.900
SM-5 6+407 10.00 33.140
SM -6 74038 17.00 34.052
SM -7 34212 11.00 33400
SM-8 44114 12.00 33710
SM-9 24320 10.50 33.253
|| sM-10 34675 11.50 34.060
|
SM - 11 9+004 14.00 35.312

|
e
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TABLA II-5 .
PRIMERA ETAPA DE EXPLORACION

(SONDEO DE CONO ESTATICO ELECTRICO)
CENATIENT o R ELECTR
SK -1 84377 20.50 32.912
SK -2 54953 16.30 T 33100
S SK-3 4+836 16.30 32.850
SK -4 3+864 19.50 33.750
SK-5 2+487 17.50 32.450
SK-6 24781 16.50 32.750
SK—7 0+985 17.50 33.100
SK -8 04270 16.10 32.775
SK -9 14650 18.00 31.908
SK - 10 1+307 17.50 32.400
SK - 1‘1 24069 1750 | 33.800

Sondeos mixtos.

a. Mediante pruebas de penetracion estandar (que se recomiendan solo para la
etapa de exploracion del subsuelo ya que permiten estimar la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo mediante el numero de golpes (N) necesarios para
hincar el penetrdmetro estandar), se obtuvieron muestras alteradas que
permitieron identificar las condiciones estatrigraficas del sitio y en ensayes de
laboratorio se obtuvieron las propiedades indice del suelo; para suelos

cohesivos con el numero de golpes se obtuve ei valor de la resistencia a la

%
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1
)
|
!
|
|
]

cowpresién simple (qu) y €l correspondiente a la resistencia al corte {c = qu/2)
con ayuda de la tabla [1I-6 *Valor de la resistencia a la compresion simple en
suélos cohesivas”, asi mismo en suelos granulares el numero de golpes, servira
pafa definir valores del angulo de friccidn interno (®) de acuerdo a la tabla -7

| .
“ Valor del angulo de friccion en suelos granulares”.
|

I
|

En la Zona del Lago del Valle de México, el penetrometro se utilizé unicamente
nara rescatar muestras alteradas de lentes y esiratos duros, para suelos

blandos se utilizé la técnica del cono eléctrico
|

l TABLA 11I-6

! Valor de Ia resnstencaa ala compresmn smple en sue!os coheswos
'CONSiSTENClA Muy: | : $l

\ 7w {--|blanda

A}

Numero de golpes| <2 | 34 | 58 9-15 16-30 >30

Resistencia a lal <25 |3.0-5.0/6.0-100{11.0-200/21.0-40.0| >40
compresion

TABLA -7
Valor del angu!o de frlcc:onmterno en suelos granulares
1 Muy suelta 2g°
i 5-10 Suelta 30°
E 11-30 Media 31°a 34°
E 31-50 Densa 35°a 3y
! >50 Muy densa >37°

En la tabla 8 * Resultados obtenidos a partir del numero de golpes en el Sondeo
Mixto —2".
|
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Etapas 1, 2y 3 de 1983 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

%
TABLA {l11-8

Resgltados obtenidos a partir del numero de golpes en sondeo mixto 2
AZOLVE
6.40 0.00 28
B.75 0.00 28
7.25 0.00 28
7.75 0.00 ‘ 28
8.25 0.00 28
8.75 0.00 28 -
9.25 0.00 ‘ 28
975 0.00 28
10.25 0.00 28
ARCILLAS
10.88 0.00 0.00
11.63 0.00 0.00
11.88 0.00 0.00
12.63 0.00 0.00
12.88 0.00 0.00
13.88 0.00 0.00
14.38 D00 . 0.00
14.88 0.00 0.00
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Con el muestreador de pared delgada tipo Shelby se obtuvieron muestras
inalteradas del suelo que se utilizaran para determinar sus propiedades
indice y mecanicas en los ensayes de laboratorio.

Sondeos con el cono eléctrico.

Estos sondeos permitiran observar la variacion de la resistencia de punta

con la profundidad, detectando con precision, los cambios estratigraficos.

b.
1

|

]

|

I

|

|

I

|

|

i

I

L

I

: Los resultados graficos de algunos sondeos mixtos y de cono eléctrico
. se muestran en el anexo | * Graficas de resultados de algunos sondeos
! mixtos y de cono eléctrico’

!

2a ETAPA.
|

!
Esta etapa se realizd cuando el Gran Canal del Desaglie se encontraba

sec:;cionado (sin agua) del km 6+912 al km 9+350, teniendo como objetivo
] X 0
conocer en forma mas detallada el espesor longitudinal del azolve en el cauce

delI canal y obtener muestras alteradas para conocer sus propiedades indice.
|

Serealizaron 50 sondeos de penetracion estandar en la Tabla IlI-9* Sondeos de
! .. - e

penetracion estandar’ se muestran los datos de algunos de ellos y sus

resultados graficos se muestran en el anexo (I "Graficas de resultados de

a%dunos sondeos de penetracién estandar”.
|

Ad'icionalmente a los sondeos realizados, en ésta etapa se realizd un
Iev‘antamiento topogréfico para obtener el nivel de terreno natural del cauce del
ca‘pal asi como el nivel de aguas freaticas del Gran Canal del Desaglie que es
ser}nejante con su nivel de tirante de aguas que conduce. Ver tabla 1110
‘Topografia del nivel de terreno natural” y tabla lll-11 “Topografia del nivel de

aguas freaticas respectivamente”.
i
i
I
|
|
1
]
|
1

e ]
e e e———————— — —— —  —
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

TABLA 111-9

-SONDEO,

SE-1 6+970 2226.200
SE-I 74000 2226200
SE-6 74250 2226154
SE-16 74500 2226.143
SE-21 74700 2225 812
SE-22 74750 2226.052
SE-26 74900 2226.030
SE-29 84000 2226 480
SE-35 84250 2226108
SE-41 84500 2225 850
SE-46 8+700 2226.038
SE-49 8+800 2226500
SE-51 8+900 2224920
SE-54 9+000 2224 860
SE-56 3+100 2224.800
SE-59 94200 2225730

SE-59° §+225 2225730
SE-60 34250 2225 985
SE-61 9+300 2026 240
SE-62 9+350 2226240

T T ———— T —
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; TABLA IHl-10 ' TABLA [11-11
Topaografia del nivel Topografia del nivel
I de terreno natural de aguas fredticas
l NIVEL TERRENO NIVEL DE AGUAS
CADENAMIENTO |NATURAL (metros| |CADENAMIENTO |FREATICAS
: km sobre nivel medio km (metros sobre el
I del mar} nivel medio del
X mar)
' 7+000 2226.200 7+007 2228.300
é 7+800 2226.291 7+038 2208 402
. 74800 2226.030 74785 2228293
| B+300 2226.000 8+342 2229.367
| 8+400 2226.238 8+377 2208 562
' g+000 2224 860 9+004 2227812
|

l ; 9+100 2224800 9+046 2228.784

Datos complementarios de las caracteristicas de la zona del Gran Canal del
Desagle.

Dado que hasta ahara solo se contd con sondeos sobre el cauce del Gran Canal
dél Desagile y que ia Direccién General de Construccién y Operacion Hidraulica
deil Departamento del Distrito Federal (hoy Gobierno del Distrito Federal) con
an!terioridad ha realizado estudios de las caracteristicas del suelo, en la margen
dérecha se utilizara esta informacién para realizar el andlisis de estabilidad de

taludes.

Dé los estudios elaborados por la Direccion General de Construccion y
O;l.)eracién Hidraulica del Gobierno del Distrito Federal, se concluye que en el
bolrdo de la margen derecha la superficie tiene un estrato que varia entre 1.60 y
8.:00 metros, formado por rellenos producto de demoliciones, limos arcillosos con

grumos quebradizos, gravas y algunas lentes de arena volcanica negra.
|

e
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO

Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500
%
Subyaciendo a éste estrato se encuentra la formacion arcillosa superior
caracteristica de la zona del lago formadas por arcilias café grisdaceo y gris .
verdoso intercalada con lentes de arena volcanica negra y algo de vidrio

volcanico con fosiles y grumos quebradizos.

La costra superficial que se excavara para construir ios taludés cuenta con un
peso volumétrico que varia entre 1.14 y 1.77 tor/ym®, una cohesién que varia
entre 1.53 y 4.45 ton/m?, un angulo de friccion promedio de 220" y un contenido
de humedad que varia entre 5% y 100%.

ENSAYES DE LABORATORIO.

Las muestras de suelos obtenidos de los sondeos se llevaron al laboratorio y
para que por medio de ensayes sean identificadas en funcion de sus pruebas

indices y granulométricas asi como para hacer su clasificacién segun el suelo.

PROPIEDADES INDICE DE LOS SUELOS DE LA ZONA DEL GRAN CANAL
DEL DESAGUE

Contenido de agua (w).

Es una de las propiedades indice mas importantes de los suelos finos. e indicara
las posibiiidades de deformacion del suelo ya que entre mas alto sea el
contenido de agua mas posibilidades existen de que el suelc se deforme. E!

contenido de agua natural (W) se obtiene mediante la ecuacion:

W % =100W,, / W;

Donde: W, = Peso de agua (kg).
W, = Peso de |a materia solida secada en horno (kg).

Densidad de solido (Ss).
La densidad de sélido se obtendra de comparar el peso especifico de la materia
solida con el peso especifico del agua.

e e ———————
1H-44




, CAPITULO K
PLANEACION DEL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE

o - ————————————
Ss=ys/y,  (Ecuacién)

Donde: ys = peso especifico de la fase sdlida {ton/m®)

y» = peso especifico del agua (y, = 1 ton/m?)

Relacion de vacios (e).

Los valores pequefios de "e" indicaran gque habra asentamientos pequernos y que
el volumen de vacios comparado con el de los solidos es pequefio. Sabiendo
que el suelo de la cimentacion de este estudio se encuentra totalmente saturado
se beja a "e" como una funcion de "W" y de "S¢" obteniendo la siguiente

ecuacion:
I

‘ e=W*S, (Ecuacién)

En la Ciudad de Méxice las arcillas toman valores de "e" entre 3 y 8 existiendo

deformaciones entre 4 y 20 centimetros por afo.

Peso volumétrico (PV)
H

El peso volumétrico del suelo en estado natural es una importante propiedad

fisica ya que con ella se calculan los esfuerzos producidos por el suelo y se
obtiene con la ecuacion:

i

vy | ton | = Wn
. m Vin
Donde: W = Peso del suelo (toneladas)

Ve = Volumen del suelo (metros cubicos)

I
Limite Liquido (LL)y Limite Plastico (LP).

Et Limite Liquido v el Limite Piastico son dos limites de consistencia, donde por
medio de ensayes de laboratorio se obtienen contenidos de agua en % a partir

de ]os cuales se abtiene el indice plastico (Ip) mediante la ecuacién:

e — et S —ptg
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Ip=LL-LP

El indice plastico y el Limite Liguido serviran para clasificar los suelos finos cj"e
acuerdo al Sistema Unico de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Los suelos que tengan valores de Limite Liquido e indice plastico grandes,
indicaran que son muy plasticos.

La comprensibilidad del suelo sera grande cuando se tengan valores grandes de
Limite Liquido.
Porcentajes de finos: (F %)

El porcentaje de finos en los suelos io determinaremos mediante la siguiente
ecuacion:

F(%) = Wm! W finos
Donde: Wrn = Peso de la muestra (gr)

W 1ines = Pes0o de finos que pasaron la malla 200 {gr)

De manera ilustrativa ya gque nc es motivo del presente trabajo, en la tabla [I1-12
"éesumen general del sondeo mixto 1". se muestran los resultados de Contenido
de agua. Densidad de solidos, Relacion de vacios, Peso volumeétrico, Limite
Liquido, Limite plastico, Porcentaje de finos y clasificacion segun el Sistema
Unico de Clasificacion de Suelos, del sondeo mixto 1.

%
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| TABLA 12

| Resumen general del sondeo mixio 1
1

Profun | Contenide || Limite || Liméte || Percentaje S Relacion || Densidad Peso Clasificacion
d‘:dat;.l deagua | Liguido j| Plasticol de finos de vacios | de sdlidos { Volumetrico
metros (%) (%) (%) (%) %) || (adimen) || tadimeny || { tonim®) SUCS

i A Z O L VvV E
7,85 ‘ 72.99 63.90 | 3610 AZOLVE
8,60 9,36 1,56 225 AZOLVE
9,35k 67.05 5973|4027 AZOLVE
10,10: 87.90 2,06 2,34 AZOLVE
1085] 10777 2,49 2,31 AZOLVE

1 AR C 1 L L A
1 1,63; 28149 | 32450 || 72.40 114 cH
11,88} 188.63 CH
12.13; 204.98 465 2,27 113 cH
1 2'35; 189.94 86,35 | 33.65 CH
12,59; 191,13 CH
12,68; 247 45 CH
13.13“ 23955 || 330,00 | 57,10 1,20 CH
13.38; 214,49 CH
13,63;, 168,22 178 225 1,23 cH
13.56‘ 217.73 CH
14,19;. 186.74 cH
14,3!'? 186,60 1,2 cH
14,6:;3 21367 | 246,00 | 59.30 cH
14.35? 251,47 eH
15,35; 175.39 1.19 eH

I

| .
SUCS: Sistema Unico de Clasificacion de Suelos

e ]
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Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

Granulometria.

Considerando que el azolve se asemeja a un suelo arenoso, se realizaran las
curvas granulométricas de varias muestras para determinar su uniformidad,

considerando que un suelo uniforme tendra una curva granulométrica casi vertical

y un suelo no uniforme tendra una curva muy tendida.

Propiedades mecanicas.

De las muestras inalteradas obtenidas en la exploracion de suelos se realizaron
ensayes de laboratorio obteniendo de la prueba de compresién simple, la
resistencia a la compresion ultima (qu) y de la prueba triaxial ciclica, la cohesién
(C) v el angulo de friccion.

muestran de la tabla li-13 “Resistencia a la compresién (ltima del sondeo mixto

17,

Los resultados obtenidos en sondeo SM-1 se

TABLA 11113
Resistencia a la compresién Gltima del sondea mixto 1
Profundidad Compresién uitima/2 Prueba Triaxial Angulo de friccidn
Ciclica Cohesion
(metras) (tonim?®) (tonfm?) grados
AZOLVE
7.85
8.60
9.35
10.10
1085
ARCILLAS
11.88 2.05 1.88 9.50
12.38 235
13.38 1.85 1.71 0.00
1483 2.05
14.88 1.65 2.20 0.00
15.68
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.2.3 INTEGRACION DE LA ZONIFICAC!ON Y EXPLORACION

|  GEOTECNICA
|
i

De}los resultados de la exploracidn geotécnica y de los ensayes de laboratorio
se 1llega a las siguientes conclusiones sabre las caracteristicas del suelo que
seqvirén de parametros para realizar el estudio geotécnico de la cimentacion de
, este trabajo.
AZOLVE
i
- F\‘:ealizar una conclusién de las caracteristicas del azolve es complicado ya que
es un material heterogéneo y carente de estructura, no pudiéndose obtener
muestras inalteradas para determinar sus propiedades, la basura existente
causa una estructura inconsistente a las muestras obtenidas con el
muestreador tipo Shelby ademas su escasa adherencia provoca que la
r%uestra se muevé. dentro del tubo, por lo que los ensayes de laboratorio se
realizaron en probetas labradas reproduciendo su forma de sedimentacion
qbservada en campo.,

- El estrato de azolve se encuentra integrado principalmente por arena fina a
media con altos contenidos de limos, arcillas, materia organica, gravas,

productos petroquimicos, latas, etc.
- llos espesores del estrato varian entre 2 y 9 metros.

- Su resistencia a la penetracion estandar varia entre 0 y 4 nimero de golpes
*mostrando con ello una compacidad relativa de muy suelta a suelta, arrojando

fque su angulo de friccidn solo puede alcanzar valores de hasta 30 grados,
I

1 - . - .
- Su resistencia de punta "qc" en el sondec de cono eléctrico mostro variaciones

drasticas de 3 a § kg/cm? aproximadamente.
|

|
- Irresenta contenidos de humedad "w” que van de 50 a 110 %.
|
[
|

L )

: n-49
|



ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1,2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo-del km 2+739 al km 9+500

—_—'_—-_-__w———_.-______“—'_‘————-*——.
- La relacion de vacios "e" promedio se obtuvo de 1.48 mostrando que los

asentamientos producidos en este estrato seran pequefios.

- De las curvas granulométricas se observa que el azolve presenta las

caracteristicas de una arena fina a media no uniforme.

ARCILLAS

- Bajo el estrato de azolve se encuentra un suelo arcilloso caracteristico de la
zona del lago, con predominio de calor café claro y gris verdoso, en estas

arcillas se encuentran intercalados algunos lentes de arena fina.

- Su resistencia de punta "gc”, en el sondeo de cono eléctrico va de 3 a 5
Ka/em?,

- Sus cantidades de agua "w'" varian entre 130 y 550 %, |nd|cando que las
deformaciones en este estrato seran grandes.

- Su Limite Liguido "LL" se encuentra en un rango de 250 y 450 %
aproximadamente.

- Su Limite Plastico "LP" promedio es de 55 %.

- Larelacién de vacios "e" varia de 2 a 10 aproximadamente indicandonos que
los asentamientos seran considerables.

- El peso volumétrico promedic obtenido es de 1.18 ton /m®.

- Laresistencia a la compresion ultima (qu) en |a prueba de compresion simple
obtenida fue de 3.10 a 7.20 ton/m?

- De la prueba triaxial ciclica "Cuu" se obtuvo una cohesién "C" de 1.71 a 3.80
ton/m?,
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]
2.4 PLANTEAMIENTO Y ELECCION DE LA SOLUCION
i ESTRUCTURAL DE LA OBRA
:

|
De acuerdo al Reglamenta de Construcciones para el Distrito Federal de 1993, en
1

el a;rticulo 174 fraccién |, las estructuras se clasifican de acuerdo a su uso en dos
grandes grupos, las estructuras del grupo “A’, que son las que corresponden a
estructuras importantes, teles como: edificios publicos, estaciones de servicio,
audlitorios, escuelas, teatros, estadios, lugares donde se reuna un gran numero de
pers!;onas, estructuras importantes a raiz de un sismo y que en casc de falla
provocaria graves problemas a la atmésfera, asi también como instalaciones que
resgf;uarden equipo sumamente costoso, y estructuras del grupo “B", que serian las
no incluidas en la ciasificacion antes mencionada. Tomando en cuenta el articulo
17’4| del Reglamento de Construcciones para el D.F. de 1993 en vigor, la estructura
de entubamiento del Gran Canal del Desagle queda clasificada dentro del grupo
"A",| ya gque su funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana como
pueide ser en época de lluvias o sismos, porque de ocurrirle cualquier tipo de falla
esu;ucturai, provocaria serios problemas de inundacion y contaminacién a una gran

par?e de la Ciudad de México, generando problemas ambientales, sociales y

economicos.
|
!

El |gasto hidraulico del entubamiento del Gran Canal de! Desagle depende de
1

politicas de operacidn que la Direccidén General de Construccion y Operacién

Hid}réulica dependiente del Gobierno del Distrito Federal tiene contempladas a

corto plazo y de su interaccién con multiples sistemas de drenaje como:
|

Las plantas de bombeo que se encuentran en ambas margenes del Rio de
los Remedios.

« Su derivacion en la obra de descarga hacia el Sistema de Drenaje Profundo.

La integracion de los interceptores Oriente y Oriente-Sur.
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» De acuerdo con los datos estadisticos que se tienen en los sistemas de’
drenaje antes mencionados, se considerd un gasto hidraulico promedio de

disefio de 50 m’/s, un gasto medido de 30 m¥s y un gasto minimo de 10
3
m-/s.

Las acciones a las que estara expuesta la estructura del entubamiento del Gran
Canal de Desague seran las siguientes:

a)

Acciones permanentes. Causadas por el peso de cada uno de los elementos
estructurales, por los rellenos y todas aquellas cargas que ocupen una posicion
permanente,

Acciones variables. Causadas por las cargas que actian en la estructura con
caracter no permanente, como es el caso de un cruce con alguna vialidad, en
donde se deben considerar las cargas méviles respectivas. Otra carga de este
tipo es la provocada por el agua, |a cual variara de acuerdo a |as condiciones
del funcionamiento hidréulico. Ei entubamiento también estara expuesto a las
acciones variables de los vehiculos que circulan en cada una de sus mérgenes
del Gran Canal de Desagle.

Acciones accidentales. Son las provocadas por los efectos sismicos, las cuales
hacen que el cajén se mueva simultaneamente transversal y longitudinalmente,
debido al movimiente del suelo que lo rodea. Por la gran relacion que existe
entre la longitud del cajon respecto a su seccion transversal, la rigidez de la
estructura se vuelve menor que la del suelo, con lo que la deformacién del
suelo debida al sismo se impone a la estructura por lo tanto para evitar
agrietamientos importantes, se realizaran juntas constructivas en los cambios
de rigidez bruscos como son: en la unién del cajén tipo con los cajones de
control de las plantas de bombeo y en cruces vehiculares; también se tendran
juntas constructivas a fo largo del entubamiento a cada 20 metros para que
durante un sismo, no se presenten golpes por- excesc de deformacion
longitudinal. Cabe sefialar que en cada junta constructiva se colocarad una

banda elastica e impermeable de cloruro de palivinilo (PVC) con bulbo
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deformab!e al centro, la cual dara flexibilidad a ia junta absorbiendo los giros entre

ambas estructuras, no permitiendo filtraciones de las aguas freaticas.
I
]

La e§tructura del Gran Canal de! Desaglie de la Ciudad de México, fue disefiada
estru:cturalmente considerandao las diversas condiciones de carga que establece el
Re'glw‘amento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993, asi como también
se réalizaron fas combinaciones posibles de carga que se pudieran generar entre

esta;s condiciones.
|

La lpropuesta geométrica de la seccidn del cajon, obedecié a diversas
cons:,ideraciones, tales como: el gasto hidraulico necesario de conduccién; Ia
capa?cidad de carga de! suelo en el nivel de desplante; la deformacion o
asentamientos a corto, mediano y largo plazo en el suelo al nivel de desplante del
entubamiento; las condiciones de rugosidad dentro del entubamiento - ya que esto
juntc!: con la pendiente definieron la velocidad del flujo, que comparada con la
mini:ma tendria que adecuarse a través de la seccidn hidraulica del cajon del
entl.::bamiento -, los desniveles y profundidades de desplante del entubamiento, asi
corniQ las cargas tanto verticales como horizontales {empujes del terreno) a las que

j
esta_ria sometida la estructura.

|
Para el analisis de la estructura se consider¢ inicialmente una seccion tipo de

Iong!jitud unitaria, con las dimensiones necesarias para generar una estructura de
ciméntaoién de tipo compensada (tal y como se menciona en el subtema
sign.itiente)‘ a la cual se le aplicaron las condiciones y combinaciones de carga
establecidas, obteniendo con esto los elementos mecanicos de disefic para los
elementos estructurales que la componen, con esto fueron disefiadas las losas de
fonao y tapa del entubamiento, asi como también se disefiaron los muros que lo
cofuilponen, considerando para tal efecto las recomendaciones especificadas por
las ;Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el

Disltrito Federal.
!
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El disefio estructural de cada elemento se realizé plasticamente, considerando los
factores de carga y de reduccion de resistencia especificados en reglamento, Pafé
los materiales empleados, se consideré en ef disefio lo siguiente: resistencia en el
concreto de fc= 250 kglem?, esfuerzo de fluencia en el acero de Fy= 4200 kg/cm?

excepto para el acero de diametro numero 2, cuyo esfuerzo de fluencia es Fy=
2530 kglem? .

Se revisd la rigidez de la seccion del cajén, estableciendo los valores minimos
aceptables para deformacion tanto vertical como horizontal, con esto se aseguré
que la seccién no tendria deformaciones importantes que en un momento dado
pudieran provocar agrietamiento que indujera filtraciones hacia el terreno. Se
reviso por tramos la seccion longitudinal del entubamiento con el objeto de
asegurar que a lo largo del trayecto del entubamiento las deformaciones
‘longitudinales no fueran severas, ya que por su relacién rigidez transversal-
longitud, la estructura se vuelve muy deformable tornandose en una estructura
demasiado flexible. para lo cual se debieron de considerar juntas de construccion
a lo largo del entubamiento. Es importante mencionar que las juntas de
construccidn deben de disefiarse de tal manera que se garantice plenamente el
buen funcionamiento de la estructura a todo lo largo del entubamiento del Gran
Canal del Desagie, ya que una falla en estas juntas podria provocar que se

presentaran problemas de filtraciones hacia el exterior y con esto la estructura
seria ineficaz.

A continuacion se plantean las consideraciones geotécnicas realizadas para poder
determinar las condiciones que llevaron a tomar la mejor decisidn en el tipo de

estructura de cimentacioén a emplear.

Obtenidas las condiciones mecanicas del suelo del lugar en que se construird el
entubamiento del Gran Canal del Desagle y sabiendo la forma en que deberéa
funcionar, surge la cuestidn de cual sera la mejor alternativa de cimentacion. E|
gran espesor, la heterogeneidad y la baja resistencia al corte de suelo en el

desplante de la estructura de entubamiento, hacen que la solucidn de cimentacion

11-54



CAPITULO HI
PLANEACION DEL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE

no sea sencilla. Al no considerar Gptimo el suslo en el que se desplantara ef
1

cimiento del entubamiento, se tienen tres alternativas para dar solucion al
]

problema:
J

a) Dejar el suelo tal y como se encuentra considerando sus caracteristicas en el
!
disero del cimiento.
o
1

b} Retiro del material existente sustituyéndolo por uno gque mejore |las propiedades
én el desplante del cimiento.

1

c} Mejoramiento de las propiedades del suelo existente.

| . .. . . .
A confinuacion se explica en gue consiste cada una de las tres alternativas de

solucion, con la finalidad de que el lector tenga una idea clara de lo que se
|
propone.

1° ;Alternativa.

Dis{eﬁar la cimentacion con pilotes de friccidn hincados en el azoive y la arcilla
que permitiran contrarrestar con mayor seguridad los hundimientos a largo plazo.
Dehtro de esta misma alternativa, se podra considerar una cimentacién sobre la
bas;e de un cajén de compensacion, el problema aqui seria la estabilizacion de la
ext%avacidn debido a la baja resistencia de los materiales, ya que tienen un
coéficiente de friccion interno bajo lo que hace muy inestables las paredes de la
excavacién. Funcionalmente el cajon debera ser estanco para garantizar la

corppensacién con el peso producido por €l agua.
1

22 Alternativa.

Una alternativa de solucién para mejorar el desplante de la estructura del
entubamiento del Gran Canal del Desagle seria sustituir el azolve existente por un
material estable de mayor capacidad que las arcillas naturales que se encuentran
bajo el mismo. En esta alternativa, la excavacion que se realizaria en los azolves

provocaria inestabilidad enla excavacion y al pie de los bordos que quedarian
1

! 11i-58
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descubiertos, ya que estos bordos existen hace poco mas de un siglo, que es
cuando se excavo el canal, éste tenia taludes 1:1 y por los desplazamientos y flujo
a largo plazo, quedo de 2 ¢ 3 veces mayor ta dimensidn horizontal con la vertical, y
aunque la estabilizacion durante la excavacion puede hacerse mediante la
colocacion de tablaestacas, esta solucidn trae consigo una aplicacién complicada

del tablestacado y la ejecucion de excavar y suministrar grandes volimenes de
material, por lo que resuita de un elevado costo.

32 Alternativa.

Mejoramiento del suele mediante columnas de grava-arena, este método de
mejoramiento, se realiza en suelos de baja capacidad de carga, drenandolos con
rapidez permitiendo su consolidacion al mismo tiempo que se le aplica una carga,
logrando asi aumentar la resistencia del suelo. Este proceso se obtiene
construyendo columnas de grava-arena dentro de la masa del suelo de
aproximadamente 0.60 metros de didmetro distribuidas formandc cuadros o
triangulos separados de 3 a 5 metros. En la superficie del suelo se construye una
capa de material permeable y sobre ella se construye el terraplén, el cual nos
proporcionara una carga haciendo que el agua del suelo fluya a las columnas

construidas y de ahi suba a la capa permeable donde sera captada a través de
drenes previamente establecidos.

Las caracteristicas del suelo donde se construira el cauce del Gran Canal del
Desagle hacen tomar la decision de excavar el maximo azolve permitido tanto
técnicamente como economicamente y construir una capa compensada vy
resistente que mejore el desplante de la estructura de entubamiento y que
garantice posteriormente el buen funcionamiento de la misma a corto y iarg‘o
plazo.

Debido a lo excepcional del caso, por todo lo anterior descrito, se propone que
para definir la capa de mejoramiento de desptante se realicen 4 tramos de prueba

a partir de una idea original gque es un mejoramiento, basandose en geosintéticos
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en combinacién con materiales granulares aplicandole precarga mediante

terraplenes de tepetate sin compactar con una altura de 3.70 m.

Estos tramos de prueba tendrian los siguientes objetivos:

1)

2

Complementar los valores de las propiedades indice y mecéanicas para el

disefio geoctécnico mediante una exploracién e instrumentacion de suelos en
cada tramo de prueba.

Definir la mejor alternativa del mejoramiento del desplante de la estructura

de! entubamiento con el objeto de poder asegurar el buen comportamiento.

Definir el proceso constructivo de la obra que estara en funcién del tipo de

mejoramiento a aplicar para el desplante de la estructura.

Definir el comportamiento de! suelo utilizando geosintéticos y su efecto en
los asentamientos diferenciales y en la estabilidad general que
proporcionaria, lo que contribuira a aumentar el factor de seguridad de la
estabilidad de la cimentacién asi como uniformizar los asentamientos que

se produciran durante |a vida (til del entubamiento.

Al n?ejoramiento se le aplicara una precarga mediante terraplenes de tepetate sin

compactar, la cual aumentard la resistencia del suelo y provocara que |os

asentamientos bruscos se tengan antes de realizar la construccion del

entubamiento de tal manera gue las deformaciones que se presenten después de

construida la obra sean las menores posibles.

Losi tramos de prueba se presentan en |as figuras -8, 1-g, M-10 y I-11 y son

los siguientes:

1

Tramo 1. - Mejoramiento con drenes verticales, figura I11-8
Tramo 2. - Mejoramiento con tezontle a volteo, figura -9

Tramo 3. - Mejoramiento con geotextiles sin bombeo, figura 1l1-10
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Tramo 4. - Mejoramiento con geotextiles con bombeo, figura 111-11

Para la construccién de los tramos de prueba se realizaron las siguientes
actividades:

a) Los tramos 1, 2, 3 y 4 se excavaron con un avance maximo por etapa de 4
m mediante el uso de una draga de 3 m” de capacidad, colocada sobre el
bordo del Gran Canal del Desagle, dejando un ancho del cauce de 12.50 m
y taludes con inclinacidn de 3:1 (horizontal-vertical) . El nivel de excavacion
fue iguat al nivel de desplante de la estructura menos 0.60 m. El espesor
total del azolve y el que quedd bajo el mejoramiento se muestran en la Tabla

I1I-14, Espesores de azolve en los tramos de prueba en el Entubamiento del
Gran Canal del Desagle.

TABLA IlI-14
‘Espesores de azolve en los tramos de prueba en el Entubamiento del Gran

Canal del Desagiie de la Ciudad de México

ESPESOR
TOTAL DEL
Num | TRAMO DE PRUEBA
AZOLVE EN EL ESPESOR DE AZOLVE
CENTRO DEL BAJO EL MEJORAM!ENTQ
CAUCE (m) (m)
1 Drenes verticales 4.50 3.50
2 |Tezontle a volteo ‘ 4,50 360
3 | Geotextiles sin bombeo 514 3.54
i 4 |Geotextiles con bombeo 4.00 2.75
i
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b) Al tramo 2 se vaci6 tezontle a fondo perdido (en el azolve), con tamafios que

varian entre 5 y 10 cm posteriormente se colocd una cama de tezontle con
tamano entre 3.8y S cm.

Y o TR

) A los tramos 1, 3 y 4 se colocd, al avanzar con la excavacion un geotextil

termofijado tipo Typar 3401, adherido a una geored biaxial de polipropileno
, de alta densidad, tipo BX-1100, sobre la gecred se colocd una capa de
' grava-arena de 30 cm de espesor.

c1) Se construyd un dren horizontal en ambas margenes del cauce (a pie de
., talud) desde el tramo 1 pasando por los tramos 2, 3 y 4 para desaguar a un
: carcamo de bombeo, donde el agua acumulada se enviara a la red de
drenaje. El dren se construye excavando una zanja de 50x50 cm), la que se

revestird de un geotextil y se le colocara tuberia de albanal perforada
rodeada con tezontle.

!
d) Encontréndose estables los 4 tramos de prueba, se instalaron equipos de
instrumentacion como sigue:

d1) Instalacién de una estacién piezomeétrica en cada tramo de prueba
constituida por dos piezémetros hincadoes a presidn abiertos, colocadas
al centro del estrato del azolve y en el contactc azolve-arcilla gue
determinaran la presidon de poro en estos puntos, midiendo el nivet del
agua que se establece en la punta permeable del tubo; los elementos
que forman el piezémetro son: un tubo de cobre de 16 mm de diametroy
30 cm de longitud con perforaciones de 5 mm, forrado con filtro
permeable, un tubo galvanizado de 19 mm de diametro en tramos de 1
m de tongitud con coples y una punta conica de acero de 2.7 ¢cm de
diametro con sello temporal de silicdn al tubo galvanizado.

d2) Se instalaron bancos de nivel superficial, que permitirdn determinar -

movimientos verticales producidos por expansiones y hundimientos
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generados en la superficie libre del terreno. Este banco se construye con

una varilla de 16 mm de didmetro y 50 cm de largo el cual tendra una

" base de concreto de 10 cm de didmetro y 50 cm de altura,

d3) Instalacion de banco de nivel semiprofundo colocado a una profundidad

d4)

ds)

de 1.20 m abajo de nivel maximo de excavacién con el que se
observaran los hundimientos y expansiones del suelo referidos a un
banco de nivel. Este banco se construira con tubo galvanizado de 2.54
cm de diametro con una base de concreto f 'c = 100 kg/ecm? de 10 cm de
diametro y 30 cm de altura, en la parte superior del tubo para realizar las
nivelaciones se le pondra un tapdn, el tubc debera protegerse con tubo
flexible de clorura de polivinilo (PVC) de 5 cm de didmetro.

Instalacién de placa de nivelacion para registrar las expansiones y
hundimientos en el fondo de la excavacién, formada por una placa de
50x50 cm y 1.27 ¢m de espesor y un tubo soldado a la placa de fierro
galvanizado de 2.54 cm de diametro protegido con tuberia de cloruro de
polivinilo (PVC) de 5 cm de diametro.

fnstalacion de bancos de nivel superficial de "referencia” constituido

como en el punto (d2), en los hombros del canal colocados antes de
construir [os tramos de prueba.

e) Construccidn de drenes y del tramo 1: Se sujeta mediante una graa el tubo
perforado con diametro nominal de 20 cm cédula 80. La parte superior del
tubo cuenta con un tapén y la parte inferior es dentada. La perforacion del

dren se logra mediante el desplazamiento del suelo, inyectandole agua con

dos bombas, una de inyeccion de alta presion de un solo paso con motor de
100 HP y otra neumatica (air-lift) de 5.7 cm de diametro interior y 0.60 cm de

espesor, al mismo tiempo se le inyecta aire a presion con un compresor

neumatico a 7 kg/cm? de tal manera que el suelo se desplaze. En la forma

que va ¢l lodo a |a superficie, este es retirado mediante una bomba

- 62



CAPITULO LI

1)

Q)

PLANEACION DEL ENTUSAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE

sumergible de 5 I/s, y 3500 r.p.m. con tuberia de descarga de 5 cm de
diametro. Véase la figura 111-12 “"Equipec de perforacion”. Al mismo tiempo
que se forma la perforacidn del dren, el tubo baja sirviendo de ademe hasta
una profundidad de 7 m, terminada la perforacidn, esta se reviste con un
geosintético y se rellena con arena mediante una tolva, el dren vertical
gueda construido una vez retirado el tubo perforado. Véase la figura IlI-13
“Colocacién de drenes con ademe”.

Scbre |la capa de grava-arena de los tramos 1, 3 y 4 se coloca una capa de
30 cm de espesor de tezontle a volteo, a continuacion se coloca un geotextil
tejido. tipo Pavitex 300 AT, sobre el que se coloca una geored uniaxial de
polietileno de alta densidad tipo UX-1400, colocando |as costillas principales

de refuerzo transversalmente al eje del canal.

Instalacidn del sistema de bombeoc del tramo 4. Se construyen pozos punta
por donde se lleva a cabo la extraccidn del agua, realizando una excavacion
a una profundidad de 4.50 m y 20 cm de diametro, e introduciendo un tubo
de cloruro de palivinilo (PVC) de 15 cm de diametro con ranuras
horizontales de 1 mm de ancho rodeadao por gravilla que servira como filtro
con tamafos entre 6 y 10 mm, se deja una preparacion continuando el tubo
de cloruro de polivinilo (PVC) ya sin ranurar hasta 20 cm aproximadamente
arriba de la corona de la precarga.

Figura lll-12 EQUIPO DE PERFORACION
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Figura Ill-13 COLOCACION DE DRENES CON ADEME

Colocacion de una capa de tepetate en los tramos 1, 3 y 4 compactada al
95 % de la prueba Proctor estandar sobre la que se coloca una geored
uniaxial de polietileno de alta densidad tipo UX-1 400.

Colocacion de precarga, con tepetate a una altura de 3.70 m taludes 1:2 y
una corona de 8 m, el tepetate se compécta con el traxcavo en capas de
0.40 m, |a precarga es colocada en dos etapas de 1.85 m de alto dejando
pasar por lo menas 24 hrs. entre cada una de ellas.

Despues de colocada la precarga en el tramo |, el agua fluye a los drenes
verticales donde sube hacia el mejoramiento (grava-arena y tezontle), de
ahi el agua se capta por medio de los drenes horizontales (paso ct) donde
se dirige a los carcamos donde es constantemente abatida,

El abatimiento de agua en los pozos punta del tramo 4 se inicia después de
colocada la precarga.
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Iy La precarga es retirada después de 4 semanas. ' o
m) Una vez retirada la precarga el bombeo se para en los tramos de prueba.

En la figura llI-14 “Ubicacion de la instrumentacion”, se muestra la ubicacion de la
instrumentacion realizada en los tramos de prueba.

En' el lugar donde se construyeron los cuatro tramos de prueba se ejecutaron cinco
sondeos continuos con muestreador tipo Shelby denominados: GC-1, GC-2, GC-
3, SC-l y SC-2; hasta una profundidad de 15 m, obteniendo muestras inalteradas,
para complementar los parametros de las propiedades indice y mecanicas que se
obtuvieron en el Capitulo 1l Generalidades, de este estudio.

ER
+100
260

SIMBOLOGIA

o FRTOURTND D B GONTAFTO ARGALA AZOLVE PLANTA
MEICMETRO A Lébm
cuoisstrageon Localizacion de Piezometria y Geoceldas

| ' Figura ll-14

UBICACION DE LA INSTRUMENTACION
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1,2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

De los resultados y las graficas de los sohdeos realizados en los tramos de prueba
en el entubamiento del Gran Canal del Desagle, se obtienen ciertas
caracteristicas geotécnicas encontradas en el azolve existente debajo del trazo de
la obra y que son las que a continuacion se mencionan:

Azolve
- - El espesor observado en el estrato de azolve varia:de 3.70 2 5.60 m,

el cual depende de la topografia a lo largo del trazo.

- El azolve esta conformado por matenal areno- I:moso y algunos grumos de

arcilla mezclados con rnatenal organlco asi como también con basura
e
incluyendo desechos de metales, plast:cos y text:les

- Sucontenido de agua es muy variable, encontrandose en un range que va de
50 % a 300 %.

- Se obtuvo un peso volumétrico promedio de 1.31 Vm?

- En la prueba triaxial UU (Unconsolidated Undrained nombre en inglés), se
obtuvo una cohesién de 1 ¥m? y un angulo de friccién de 0°,

- En la prueba tnaxiat CD (Consolidated Drained nombre en inglés), se obtuvo
una cohesién de 1.2 a 1.6 ttm? y un angulo de friccion de 27°.

- Enla prueba triaxial CU (Consolidated Undrained), se obtuvo una cohesion de
2.4 tm? y un angulo de friccion de 28°.

Arcilla

- Setrata de una arcilla de alta plasticidad de color café claro y gris verdoso, que
es tipica de encontrar en el suelo de la Ciudad de México.

- Su contenido de agua va de 200.% a 400 %
Su indice plastico se encuentra en un rango de 50 % a 400 %

El peso volumétrico promedio es de 1.15 ton/m?
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- Enla prueba de compresion simple se obtuvo una resistencia a la compresién
dltima de 4 a 6 ton/m?.

- Enia prueba triaxial UU (Unconsolidated Undrained) se obtuvo una resistencia
al corte entre 1 y 3 ton/m? y un angulo de friccion de 0°,

A continuacién se muestran los resultados de la instrumentacion en cada uno de
los tramos de prueba de acuerdo con el comportamiento observado.

Movimientos verticales:

Durante la construccidon de los tramos de prueba realizados en campo, se

observaron movimientos verticales producidos en tres etapas, teniendo lo
siguiente:

12 etapa:
Después de retirado el azolve se observaron expansiones de que van de 0.03 a

0.20 cm producidos por el alivio de esfuerzos debidos al peso del mismo, ya que

debemos de recordar que se trata de un material muy compresible.
2% etapa:
En forma rapida se presentaron asentamientos diferenciales después de colocada

la precarga, tendiendo pronto a estabilizarse, estos asentamientos fueron tomados
en un periodo de 4 semanas a partir de colocada la precarga.

32 etapa:

Con el retiro de la precarga se presentaron expansiones inmediatas con valores
maximos de 0. 12 m.

Presion de poro.

De los resuitados de los piezometros realizados en cada uno de los tramos de

prueba, se concluye que en el estrato del azoive se tuvo una rapida disipacion de
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t [
o un
desalojo de agua en las oquedades del estrato de azoive durante la aplicacion de
fa precarga.

presiones en exceso a la hidrostatica producida por la sobrecarga, existiend

T ' ! [
De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas; se puede decidir la mejor
alternativa de solucién para la cimentacién que tendra el entubamiento del Gran
Canal de Desagite de la Ciudad de México, considerando que se cuenta con los’

elementos suficientes para hacerlo y que han sido ‘expuestos en los subcapitulos
anteriores.

L}

Debido a que la cimentacion con pilotes hace costosa la obra, se toma ia decision
de que la estructura se desplante en una losa de cimentacion, la cual es una

solucion mucho imds econdmica y que ademas brinda los beneficios necesarios en
cuanto a funcionamiento y a seguridad estructurat.

Considerando el estudio hidrauiico, estructural y de proceso constructivo se
definieron las dimensiones del cajon de entubamiento, teniendo de ellas la primera
condicionante' de la losa de cimentacion, ya que su ancho minimo debe ser de
8.90 m, teniendo- que -cumplir ‘con el ancho dé cada cajdn, la siguiente
condicionante es proporcionar al suelo de desplante los esfuerzos suficientes
producidos por Ia estructura evitando su flotacion, por lo que el ancho de losa de
cimentacion se ampliara, convirtiéndose esta ampliacjc?n en una especie de aleros
a los costados del entubamiento de 1.60 m de largo proporcionando un pesc a la

estructura con el relleno que se colocaré sobre estos aleros.

Los pilotes de friccién se consideraran a largo plazo debido a lo heterogéneo dei
suelo de desplante, existiendo las posibilidades de que se produzcan
asentamientos diferenciales, por lo que se dejardn preparaciones en los aleros de
la cimentacion para poder integrar a futuro pilotes de friccién para regular los
asentamientos diferenciales y darle mayor . estabilidad a la estructura. Las

preparaciones consistiran en huecos en los aleros de 0.40 X 0.40 m a cada 6 m,
rellenos de morterc.
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En ia figura lll-15 “Seccidn tipo de cajén de Entubamiento del Gran Canal del
Desagle” se muestran las dimensiones de Ia estructura de entubamiento, y en la
figura llI-15A “Propuesta Tedrica Estructural Seccion Cajon *.
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A continuacién se describirdn. los trabajos basicos que se aplican para ‘la
realizacion de las excavaciones, ya que por tratarse de una estructura especial en

un tipo de terreno con caracteristicas particulares, se hace necesario plantear,

La excavaciéon y capa mejorada que se realizarda se describen a
continuacién:

e EXCAVACION

Deberé realizarse una excavacién en el canal rectificando el cauce y los taludes,
el nivel maximo de excavacién debera considerar el nivel de la obra de inicio (en
San Léazaro), el nivel de la obra de descarga (en el Rio de los Remedios) y la
estabilidad de los tafudes, tratando de retirar el maximo azolve sin hacer costosa

la obra. Se propone que |la excavacién se ejecute de acuerdo a lo siguiente:

Nivel maximo de excavacion es igual al nivel de desplante de la estructura menos

0.60 m, dejando taludes con una inclinacién de 3:1 (horizontal-vertical)

« CAPAMEJORADA EN EL SUELO DE DESPLANTE DEL ENTUBAMIENTO

Por razones de estabilidad se considera la necesidad de realizar un mejoramiento
en el suelo de desplante del entubamiento del Gran Canal de Desagie, que
mejore su resistencia, por lo que se colocaran geosintéticos (geotextii y geored)
que aumentan el factor de seguridad ante |a fatla general del terraplén o estructura
de entubamiento, en general el terraplén uniformizara |a distribucion de esfuerzos y
por ende los desplazamientos teniendo una distribucién mas uniforme, el
mejoramiento incluye la colocacién de una capa de grava-arena de 30 cm de
espesor que permita una rapida disipacion del exceso de presion de poro, encima
de la grava-arena, se colocara una capa de tezontle de 30 cm de espesor gue
servira como colchdn de alivio conteniendo el agua.que se filtre de la grava-arena.
El orden de arreglo de esta capa de mejoramiento seria en el contacto con el
azolve, un geotextil con una geored por encima, después se colocara la capa de

grava-arena, y encima la capa de tezontle y por ultimo se colocara una geored.
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+ PRECARGA COLOCADA AL SUELO DE DESPLANTE .

La colocacian de la precarga al suelo de desplante se ve necesaria para mejorar la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo, como para lograr que las deformaciones
se presenten previamente a la construccion del cajon pudiendo hacer las
nivelaciones necesarias con el mismo tepetate de |la precarga, ademas un
adecuado confinamiento en el azolve producido por la precarga evitara que se

presente el fenémeno de licuacion debido a que el azolve se comporta como arena
fina bajo el nivel freatico.

Por ultimo se puede decir que el aplicar la precarga al suelo, es la de evitar que

éste no falle debido a la sobrecarga a la que estara sujeto durante su operacién.

Durante las diferentes etapas de construccion del Entubamiento del Gran Canal
del Desagtie, y sobretodo durante la etapa de excavacidén, es importante
considerar que la excavacion se estara constantemente inundando de agua debido
al nivel de aguas fredticas de la zona, por lo tanto es necesario que se esté
abatiendo 1os niveles de agua para poder realizar en forma correcta las
excavaciones. Es importante mencionar que para lograr que los trabajos de
excavacion y construccidén del entubamiento del Gran Canal del Desagle sean lo
mas faciles de realizar, sera necesario gue se implementen una serie de pasos a

seguir para el desarrollo de estos trabajos. A continuacién se propone lo siguiente;

A) En la preconsolidacidn de la arcilla por precarga, los estratos intercalados de
arena funcionan como drenes del agua contenida en el suelo, generando un
problema, ya gue pueden producirse en eilos altas presiones de poro,

disminuyendo la resistencia al esfuerzo cortante y generando una falla en dicho
estrato.

Este problema se ve resuelto abatiendo la alta presidn de poro mediante pozos de
alivio en los que el agua sera bombeada hacia el drenaje mas cercano. El azolve

en la superficie beneficiara el abatimiento del agua ya que este funciona como
drenarte.
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v

B) Debido a que el nivel de aguas fredticas se eﬁcuentra- a un nivel superior del
fondo de la excavacion y que este tiende a recuperarse despues de haberse
desaguado el canal, los pozos de alivio mencionados en el inciso “A", serviran de
igual manera para abatir el nivel de aguas freaticas con el fin de construir con
facilidad {en seco) |a 'capa de mejoramiento de desplante.

Debera de tenerse cuidado de no sobrepasar el bombeo ya que esto provocaria

dafhos a las construcciones vecinas debido a los asentamientos producidos por la
reduccion del nivel de aguas freaticas.

Debera considerarse que durante el funcionamiento de la estructura de
entubamiento, los esfuerzos netos transmitidos al suelo produzcan desplazamiento
(hundimientos y/o expansiones) tolerables. Ef proyecto permite la recuperacion del
nivel de aguas fredticas estableciendo asi el efecto de subpresién en el que se

reducen los esfuerzos efectivos en la masa de suelo, lo cual debe tomarse en
cuenta en el disefio geotécnico.

.3 ESTRUCTURAS QUE INTERVIENEN EN EL
ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL
DESAGUE

Debido a la magnitud que representa el proyecto de Entubamiento del Gran Canal
del Desagle de la Ciudad de Mexico y también a las diferentes etapas
constructivas que lo conforman, se hace necesaria la construccion de diversas
estructuras auxiliares para garantizar el buen funcionamiente del canal, dando
lugar a estructuras adicionales al tdnel, las cuales aqui describimos en forma
breve, pensando siempre en que aunque se trata de estructuras auxiliares o

menores, son tan importantes como la misma estructura del Gran Canal del
Desagle, tales estructuras son;
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La estructura de arranque, la estructura de conduccién, las estructuras especiales,
las estructuras de conexidn y la estructura de descarga.

A continuacion se describen cada una de ellas.

lI.3.1 ESTRUCTURA DE ARRANQUE

l.a estructura de arranque forma parte de la cuarta etapa de construccién, ia cual
se encuentra aun en periodo de aprobacion presupuestal, motivo per el cual esta
pendiente la ejecucitn de la obra, sin embargo, es necesario mencionarla para

comprender de manera mas clara el proyecto que aqui se describe,

La estructura de arranque estd localizada en el km 0+000 del entubamiento y se
interconecta con el proyecto de reconexidn de las plantas de bombeo
denominadas PB-1 y PB-1A (km 0+000 y km 0+000), por medio de 4 muitiples de
tuberia de acero de diversos diametros los que llegan a una lumbrera de captacién
de forma cilindrica de 8.30 m de diametro interior, coincidente con los muros

laterales del cajon de conduccion a manera de prolongacion de estos dltimos
uniéndose en una estructura en forma de arco.

El nivel de la plantilla de la lumbrera de captacion sera el mismo de la plantilla del
entubamiento, estas estructuras se construirdn monoliticamente interconectandose
directamente, la lumbrera sobresaldra una altura de 3 metros a partir de la losa de
cubierta de! cajon sumando una altura total de 7.34 m. La lumbrera tendra los
mismos espesores de muros vy losa fondo del entubamiento.

l1.3.2 ESTRUCTURA DE CONDUCCION

Esta estructura corresponde al entubamiento propiamente dicho de seccidn
rectangular de doble cajén por el cual se conducira el agua del Gran Canat del
Desagle desde el km 0+000 (Palacio Legisiativo en San Lazaro) hasta el km

9+500 (Ric de los Remedios) figura l1-16 "Trayectoria del Entubamiento del Gran
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Canal del Desagile”, el cual tendra la -geometria mostrada en la figura I11-15
“Seccién tipo de Cajon de entubamiento * y las dimensiones mostradas en la Tabla
[11-15 “Geometria del Entubamiento del Gran Canal del Desaale”.

Figura II-16 TRAYECTORIA DEL ENTUBAMIENTO DEL GRAN
CANAL DEL DESAGUE

Bl trazo y la nivelacion del entubamiento se condiciona a la existencia de las
diversas obras auxiliares como: las plantas de bombeo existentes, interferencia de
la linea 5 del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) la cual es una obra
importante que se debe de tener en cuenta, interferencia con via férrea e
instalaciones municipales como estructuras de infraestructura que son de vital
importancia para los habitantes de la Ciudad de México.

Tambien se consideran las estructuras que interceptan con el Gran Canal del
Desagde como son las obras de arranque, |a obra de toma y la obra de descarga
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de las que se tendran que adaptar de acuerdo a los niveles actuales que
presenten.

TABLA Il}-15

GEOMETRIA DE LA SECCION
DEL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE

SECCION BASE ALTURA PENDIENTE " AREA
(m) (m) ()
TIPO 4.0 40 00015 16
TRANSICION | 6.7 2.4 00015 16
TRANSICION I ) 535 3.0 00015 16

La seccion transversal se conserva constante a lo largo de la longitud del
conducto de seccién Tipo excepto en las zonas de interferencia con los puentes
vehiculares, para librar los niveles de rasanie de los mismos, se tienen las
secciones de transicion: La transicion tipo | se tendrd en los cruces con las
siguientes vialidades:

interferencia con la avenida Longitud (m)
Héroes de Nacozari 42
Puente Via Férrea 10
Del Pefidn | 33
Eje 2 Norte 18
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La transicién tipo I, se tendra en los cruces con las siguientes vialidades:’

Interferencia con la avenida Longitud { m )
Ing. Eduardo Molina 42 m
Eje 1Norte . ’ 10m
Rio Consulado 51m

Vialidades que no requieren estructura de transicion:

Interferencia con la avenida ‘ Longitud { m)

Eje 3 Norte ' 27 ’
Talisman 29

San Juan de Aragon 30

Puente Ejido 21

Existe un espacio libre entre el nivel de cubierta del cajén y el nivel minimo inferior
del puente. La seccion tipo del cajon y las estructuras de cruce estaran
estructuralmente aisladas y unidas mediante juntas constructivas con bandas de
cloruro de polivinilo con un bulbo central deformable, que absorbera movimientos o
giros entre ambas estructuras y mantendra sellada la junta.
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1.3.3 ESTRUCTURAS ESPECIALES - T

Dentro de lo que se consideran como estructuras especiales, se tienen a las
estructuras que por su origen son necesarias en la planeacion original del
proyecto, son de mucha importancia para el buen desarrollo de la obra y el buen
funcionamiento final del proyecto, ya que sin éstas las obras realizadas junto con
-1as obras existentes no tendrian un funcionamiento satisfactoric del sistema
implantado. Aqui se tiene el inconveniente de gue por ser estructuras existentes, el
proyecto necesariamente se ve obligado a adaptarse a las condiciones que

presenten, haciendo que el proyecto y la obra se complique mas de lo esperado.

Estas estructuras son producto de las obras generadas por las condiciones que se
presentan en campo, tal es el caso de las obras auxiliares derivadas de la

existencia de instalaciones u obras que se tienen dentro de lo que es el trazo del
entubamiento.

1l.3.4 ESTRUCTURAS DE CONEXION

Las estructuras de conexidn son generadas al igual que las esftructuras
especiales, como resultado de adecuar las nuevas instalaciones del Entubamiento
del Gran Canal del Desagliie a las estructuras existentes, con el objeto de
incorporarlas al nuevo sistema planteado, estas conexiones son basicamente en :

Las plantas de Bombeo existentes y con la obra del Interceptor Oriente del
Sistema de Drenaje Profundo.

11.3.4.1 CON PLANTAS DE BOMBEO EXISTENTES

Estas estructuras son las que reciben las aguas negras de los colectores afluentes
existentes y que se interceptan con el Entubamiento del Gran Canal de! Desagle,
estas intersecciones se realizan basicamente a través de las plantas de bombeo,

las cuales setienen plenamente detectadas y que componen actualmente los
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sistemas de drenaje de las zonas comprendidas dentro de la zona de influencia
del Entubamiento del Gran Canal del Desagule.

A continuacién se indica la ubicacion de los puntos de interseccion de estas obras
con la obra del entubamiento, indicando su ubicacion con respecto al cause y el
kilometraje de su cadenamiento .

Las plantas de bombeo se ubican sobre ambas margenes localizadas como sigue:

PLANTAS MARGEN CADENAMIENTO
PB-1 Derecha 0+000
PB-1A Izquierda 0+000 -
PB-2 Derecha 1+116
PB-3 lzquierda . 1+245
PB-4A Derecha 2+518
PB-5A lzquierda 2+739
PB-5 lzquierda 2+893
PB-6 Derecha 3+928
PB-6A Derecha 4+916
PB-7 Izquierda 5+991
PB- Pozo Indio Derecha | 6+993
PB-8 Izquierda 8+783
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] CAPITULO Iii
PLANEACION DEL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE

Estas estructuras estan integradas al entubamiento, aqui el cajdn de conduccién, -
es abierto y sus muros laterales se prolongan en todo el perimetro verticalmente
con un reborde o pretil de 1.50 m de altura y 15 cm de espesar con el fin de
contener el tirante de agua aportada por |la planta de bombeo.

Los cajones del entubamiento estan interconectados por el muro intermedio con 2
0 3 aberturas (segun el numero de tuberias de descarga) de 1 y 2 metros de

fongitud horizontal; cada cajon cuenta con 2 compuertas para controlar el flujo del

agua y estaran formadas por tabletas de concreto de 4.20 metros de large, 0.45 6

0.50 m de alto y 0.25 m de espesor con material deformable en los extremos para
sellar las juntas.

Esta zona estara cubierta por rejillas tipo Irving facilitando la operacion de las
compuertas, al no contar con losa de cubierta en esta zona, 10s muros laterales
estaran sometidos a mayores esfuerzos por o que con objeto de rigidizar v apoyar
la rejilla, se colocaran 4 vigas de acero IR al nivel de la cubierta, ademas se
aumentara el espesor de dichos muros a 35 cm y se reforzaran los huecos del
muro centrat y uno de los laterales para recibir las tuberias de alimentacidn. Esta
zona de captacion estara aislada estructuralmente del cajon tipo, mediante el

empleo de juntas constructivas con una banda de cloruro de polivinilo (PVC) a 22
cm de ancho con bulbo defoarmable al centro.

111.3.4.2 CON INTERCEPTOR ORIENTE DEL DRENAJE PROFUNDO

En la interconexidn del Entubamiento del Gran Canal del Desagile con |a obra de
toma localizada en el Km 6+900 y que sirve de alivio al Gran Canal del Desagie es
indispensable crear una estructura de derivacién tomando en cuenta la
interrelacién con el sistema de Drenaje Profundo.

De gran importancia se vuelve el funcionamiento de la obra de toma durante la

época de lluvias ya que en ésta es cuando se deriva un valumen importante de

ESTA TESIS NO SALE
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

agua residual y pluvial hacia la lumbrera 8C del lntercéptor Qriente, agua que
proviene del Gran Canal del Desagle y el Rio de los Remedios.

La estructura de conexion con la obra de toma tendré una seccion transversal
similar al cajon con ancho de 17 m y un largo de 18.54 m, contara para el control
del flujo de agua con una serie de compuertas, se unird por medic de 2 muros
laterales de acoplamiento con los muros de las instalaciones existentes, ver figura
I1-17 "Estructura de conexién con Obra de Toma”. La estructura de conexion se
entierra gradualmente para tener el mismo nivel de plantilla de la compuerta radial
de |la obra existente, por lo que los muros del cajon de enlace variande 4 a 5.71 m
de altura. Adicionalmente habra dos murcs intermedios proporcionalmente
ubicados para distribuir el flujo uniformemente.
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Figura li-17

ESTRUCTURA DE CONEXION CON OBRA DE TOMA
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, o CAPITULO li
PLANEACION DEL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE

Esta estructura de conexion estara separada de la seccion tipo de entubamiento
por medio de una junta con banda de cloruro de polivinilo, en el inicio y en el final

de la estructura, con objeto de absorber los giros y desplazamientos entre ambas
secciones y sellar la junta.

II1.3.5 ESTRUCTURA DE DESCARGA

Se ubicara al final del Entubamiento del Gran Canal del Desaglie en la seccion de
confluencia con el Rio de los Remedios y por las caracteristicas topograficas y de
flujo de ambos cauces, esta estructura debera recibir las aportaciones que ellos

conducen. La estructura de descarga es un canal a cielo abierto de transicion
hidraulica, formada por dos muros tipo aleron.

Ademas de estas estructuras especiales, se tienen algunas otras que también son
consideradas importantes, Dentro de lo que se consideran como estructuras
especiales, tenemos a las estructuras gue por su origen y duracién no son
contempladas dentro de la planeacion original del proyecto, sin embargo son de
mucha importancia para el buen desarrolio de la obra, es decir son estructuras que
por las condiciones en campo son necesarias de realizar, tal es el caso de las
obras de tipo auxiliar derivadas de la existencia de instalaciones u obras gue no se
tienen registradas dentro de o que es el trazo del entubamiento. Estas estructuras
quedarian contempladas dentro de las obras inducidas, como ejemplo:
cimentaciones de construcciones no registradas ante la Direccion de Obras del
Gobierno del Distrito Federal, cimentaciones de construcciones que por alguna
razon estan invadiendo los limites establecidos por las dependencias de gobierno,

instalaciones existentes que también no se tienen detectadas originaimente en la
planeacion.

El otro tipo de obras que por su duraciéon no se contemplaron dentro de la
planeacién del entubamiento, son las que corresponden a las obras © estructuras
inducidas por las condiciones reaies que se van presentando durante el desarrollo

de la construccion del entubamiento, y que son necesarias también para el mejor

1Ni- 81



ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km_2+73% al km 95+500

desarrollo de la.obra, tales obras pueden ser: Obras para correccion o desviacién

temporal del cause del Gran Canal, obras auxiliares como las generadas durante
la etapa de excavacidén con el objeto de facilitar las tareas de desazolve y
excavacion a lo largo del Entubamiento del Canal del Desague.

Hay que tener en cuenta que estas obras en su gran mayoria, son obras que como
se indico anteriormente, son importantes para el buen desarroilo de los trabajos de
construccién del Entubamiento del Gran Canal del Desaglie.

prow
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Etapas 1, 2 y 3 de 1983 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 94500

CAPITULO IV
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA EL
ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE.
DE PLANTA DE BOMBEO 5-A KM 2+739 A RIO DE LOS
REMEDIOS KM 9+500

1 TRABAJOS PRELIMINARES

Previo a la construccion propia del Entubamiento del Gran Canal del Desaglie de
la Ciudad de México, deben ejecutarse los siguientes trabajos:
1) Construir accesos para maquinaria de construccion, materiales y personal
de la obra, en lugares optimos, para ello se deben demoler tramos de
muros de proteccidén existentes y colocar en su lugar puertas de malla
ciclon que sirvan para el control de acceso a la obra.
2) Antes de realizar cualquier trabajo sobre los hombros del cauce debe
observarse gue no exista ninguna tuberia o instalacién, en caso de que

éstas existan deben tomarse las medidas preventivas para gque no sean
danadas.

nivelados de forma tal que éstos permitan los escurrimientos pluviales, asi
mismo se debe colocar una capa de tezontle de 20 cm de espesor gue

facilite el rodamiento vehicular.

4) Para acortar las rutas de acceso vehicular deben construirse terraplenes
sobre el cauce del canal, los cuales faciliten e! cruce de una a otra margen
a los vehiculos, la maquinaria y el personal de la obra, cuidando que éstos

se ubiquen en puntos estratégicos a lo largo del canal dando fluidez a la

-1

3) Previo al retiro de la hierba existente, los hombros del canal deben ser



ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

obra, posteriormente dichos terraplenes deben retirarse durante la
excavacion del azolve.

IV.2 EXCAVACIONES

Una vez que se han ejecutado los trabajos preliminares, se continua con los
trabajos de excavacién de azolve, sobre el cauce del Gran Canal del Desagle,

para lo cual el nivel de excavacion, debe ser igual al nivel del desplante de (a
estructura, menos 60 cm.

Simultaneo a la excavacion del azolve del cauce, se realiza la excavacion de los

taludes de los bordos laterales con una relacién horizontal-vertical de 3:1.

La excavacion se puede realizar con draga de pesoc maximo de 30 ton, la cual se
situa sobre |os bordos |aterales a una distancia minima de 1.50 m del hambro del
talud a la parte delantera de la oruga. La excavacién debe realizarse
transversalmente, evitando dejar pendiente el tendido de los taludes. El cuchardn
de la draga debe ser ligero para evitar ef golpeteo y la vibracion del azolve. El
azolve excavado se debe retirar descargandolo directamente del cucharén de la
draga a la caja del camidn de volteo.

La excavacion debe realizarse en tramos de 10 m y no es permisible que un tramo

de excavacion permanezca 48 horas sin colocacion de mejoramiento, vease figura
IV-1 “Excavacion del Gran Canal del Desagie”.

De manera simultanea a la excavacién se construye un dren longitudinal al pie de
cada talud del canal, el cual se realiza excavando manualmente una zanja de 50
X 50 cm, a la cual se le coloca un geotextii no tejido, termofijado tipo Typar 3401 &
similar en toda su superficie, posteriormente, en la cavidad formada por la zanja,
se instala tuberia de concreto de 6" de diametro perforada, por ultimo se rellena '
con tezontle de granulometria mostrada en la figura V-2 ‘Rango de la

%
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i CAPITULC IV
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA EL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL

DESAGUE. DE PLANTA DE BOMBEO 5-A KM 2+739 A RIO DE LOS REMEDIOS KM 8+500
granulometria del tezontle”.

Cada uno de estos drenes deben servir para
recolectar el agua que se recupere del Gran Canal del Desaglle, posteriormente

el agua debe descargarse a un carcamec de bombeo, dicho carcamo debe

construirse mediante una excavacion cuyas dimensiones son de 1.20 m de ancho,
‘1.20| m de largo y 1.50 m de profundidad, en el interior de la excavacién se
instala un tambo perforado en todas sus caras, de 200 litros de capacidad y se
arropa con tezontle de granulemetria mostrada en la figura V-2 “Rango de la
granulometria del tezontle’, et agua que llegue al carcamo debe bombearse al
drenaje mas cercano, dicho bombeo debe realizarse desde el proceso de

excavacion de azolve hasta el proceso de retiro de la precarga. Los carcamos
deben ubicarse a una distancia de 40 m entre si.

Perfil existente

del azolve H
. R

excavacion

FIGURA IV-1
EXCAVACION DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE
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FIGURA IV-2
RANGO DE LA GRANULOMETRIA DEL TEZONTLE
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DELBESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 24739 al km 9+500

IV.3 MEJORAMIENTO DEL SUEL,O

El terreno de desplante de la estructura del Entubamiento del Gran Canal dei |
Desagle, se compone de sedimentos a los que en conjunto llamaremos azolve,
el cual tiene un considerable espesor, que en condiciones' normales es
recomendable su retiro, pero en vitud de que se busca una solucién
econémicamente viable, se opta por retirar solamente una parte de dicho azolve,
debiendo estabilizar el resto para garantiiar un adecuado soporte a la estructura
del Entubamiento del Gran Canal dei Desagle.

De ios estudios de comportamiento de suelos, se ha determinado que es pasible
retirar una parte del espesor del azolve existente, sometiendo ef resto a un
tratamiento que, por medio de aplicacion de cargas logren una compactacion tal
que la resistencia del terreno se vea incrementada, asi mismo se colocaran filtros
para el contral de la humedad con la que se obtendra una presidn de poro
adecuada, también se colocaran mallas conocidas como georedes y geotextiles,
debiendo lograrse con ello una superficie con la resistencia suficiente para

soportar la estructura del Entubamiento del Gran Canal del Desagie.

COLOCACION DE GEOCOMPUESTO, CONSTITUIDO F’OR UN GEOTEXTIL Y
UNA GEORED

Una vez que se realiza el primer tramo de 10 m de excavacion, se coloca sobre él
azolve un geotextil no tejido, termofijadf: tipo Typar 3401 o similar, y sobre el
geotextil, se coloca una geored biaxial de polipropileno de alta densidad, tipo
Tensar BX-1200, o similar, al conjunto formado por el geotextil y la geored lo
llamaremos geocompuesto y su coloéacic‘m se ejecuta como se indica a

continuacion;

1) Sobre la superficie excavada se coloca el g'eocompuesto, de tal forma que

en el contacto con el azolve queda el geotextil y sobre éste la geored,

V-4




e CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA EL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL
DESAGUE. DE PLANTA DE BOMBEQ 5-A KM 2+739 A RIO DE LOS REMEDIOS KM 9+500

2)

3)

4)

7)

Los rollos de geocompuesto se colocan extendiéndolos en forma
longitudinal de acuerde a la figura IV-3 “Colocacién de geocompuesto”,
dejando un traslape de 1 m entre uno y otro rollo, como se muestra en la
figura V-4 “Traslape de geocompuesto’, ‘para obtener una transmision
efectiva de esfuerzos. en ésta zona de iraslape es necesario hacer un
amarre para asegurar el trabajo en conjunio del geocompuesto, dicho
amarre se realiza con abrazaderas de plastico distribuidas al tresbolillo con

separacién de 30 cm en sentido transversal y 70 cm en el sentido
longitudinal al canal.

En la union de! final de un rollo y el principio de otro se ejecuta un traslape
de sentido transversal de 1 m de longitud, quedando el final del rollo sobre
el inicio del otro. este trastape asegura que. el geocompuesto trabaje en
conjunto, para lo cual en dicha area de traslape, se amarran abrazaderas
distribuidas al tresbolillo con una separacién de 30 cm en el sentido

longitudinal y 70 cm en el sentido transversal al cauce del canal.
Debe cuidarse que el geocompuesto quede perfectamente extendido.

El geocompuesto se coloca por la menos 2 m fuera de la cubeta de azolve

en ambas margenes, ver figura V-5 ‘Detalle del mejoramiento del suefo”.

Las caracteristicas det geotextil, son las que se muestran en la tabla IV-1
“Caracteristicas del geotextil Typar 3401,

Las caracteristicas mecanicas de la geored BX-1200 biaxial deben cumplir
con  ser una estructura formada por un entramado biaxial en un plano,
hechas de polipropileno de alta densidad y una geometria de aberturas
suficientes para permitir una trabazon mecanica entre materiales, véase
tabla V-2 “Caracteristicas de la geored BX-1200".
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996, Tramo del km 2+739 al km 94500

8) No se permite un desfasamiento ‘mayor de 10 m entre el proceso de

excavacion y el del mejoramiento del suelo. ' -

i

FIGURA (V-3
COLOCACION DE GEOCOMPUESTO
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TRASLAPE DE GECCOMPLUESTO
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km.2+739 al km 9+500

TABLA 1V-1

CARACTERISTICAS DEL GEOTEXTIL TYPAR 3401

' VALOR MINIMO )
PROPIEDAD PROMEDIO DEL ROLLO METODO
RESISTENCIA A LA
TENSION / ELONGACION
- SENTIDO LONGITUDINAL 625 (kg/m) / 50%
- SENTIDO TRANSVERSAL 715 (kg/m) / 50% ASTM D —4595
MODULO DE TENSION {secante. a
10% de elongacion)
- SENTIDO LONGITUDINAL 86.3 (kg)
- SENTIDO TRANSVERSAL 86.3 (kg) ASTM D — 4585
CARGA DE
RUPTURA / ELONGACION 59 (Kg) / 60 % ASTM D — 4632
APARENTE (promedio)
CARGA AL 10% DE ELONGACION 29.5 (Kg) ASTM D — 4632
RASGADO TRAPEZOIDAL 27.2 (kg) ASTM D — 4533
RESISTENCIA AL 18.2 (kg) ASTM D - 4833
PUNZONAMIENTO '
TAMANO DE ABERTURA MALLA 70 ASTM D - 4751
APARENTE US STD/0.21 MM
FLUJO 2433 |/ m? - min ASTM D — 4491
PERMEABILIDAD {0.70seg )/ 1 ASTM D - 4491
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ety CAPITULO WV
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA EL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL

DESAGUE. DE PLANTA DE BOMBEO 5-A KM 24738 A RIO DE LOS REMEDIOS KM 9+500

 TABLA IV-2 :
CARACTERISTICAS DE LA GEORED BX-1200 N

PROPIEDAD TIPO DE PRUEBA UNIDAD VALOR
RESISTENCIA ULTIMA [ «------nemn-mn- Kg/m 3,200
| CMD
MODULO TENSION MD GRI GGI-87 Kg/m 27.528 minimo
CMD 44 648 minimo
JUNTAS:
ESFUERZO: MD GRI GG2-87 kg/m 1,562 minimo
CMD 2.812 minimo
EFICIENCIA: CMD GRI GG2-87 % 90 minimo
DURABILIDAD MINIMA: | ---=------=~==" AfROS 50
DIMENSICNES:
LONGITUD DELROLLO | ----v----c--m-- m 50
ANCHO DEL ROLLO | --==-------ann> m 28a4
PESODELROLLG  |---------remv-- kg 46 a 61

MD: dimension longitudinal al rollo

CMD: dimension transversal al rollo
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

COLOCACION DE FILTRO, CONSTITUIDO POR UNA CAPA CON MEZCLA DE
GRAVA Y ARENA Y OTRA CAPA DE TEZONTLE

Sobre el geocompuesto se coloca una capa de filtro granulado constituido por una

mezcla de grava y de arena, de 30 cm de espesor, a dicha mezcla se le llama

grava-arena, la cual debe contar con las siguientes caracteristicas:

1)

2)

3)

4)

- 5)

€)

La granulometria se indica en la figura V-2 "Rango de la granulometria del
tezontle”.

Las particulas deben ser de subangulosas a sobredondeadas para evitar el
rampimiento del geotextil.

Debe ser limpio, resistente al ataque de agentes organicos, carente de
particulas finas y materia orgénicq.

Las particulas deben estar comprendidas entre 1 % y 3/8 de pulgadas y
no deben exceder el B % en la prueba de intemperismo de acuerdo a la
norma ASTM.C8B8 (American Society for Testing Materials, C88, Sulfato de
Sodio en 5 ciclos.

E! desgaste del filtro no debe rebasar el 15 % en la prueba de desgaste de
los Angeles.

El peso volumétrico debe ser de 1.60 ton/m”.

Una vez colocada la capa de grava-arena, sobre ésta se coloca una capa de

tezentle de 30 m de espesor con las siguientes caracteristicas:

1
2)

Peso volumétrico igual a 1.25 ton/m’.

Tamafic maximo igua! a 1 ¥z pulgadas. (38 mm)

3) Porcentaje de finos menor que 10 %.

4) Limpio y libre de impurézas y materia organica.
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M
La colocacidén de las dos capas de filtro mencionadas anteriormente, podran

colocarse con el cucharon de una draga, y posteriormente debe extenderse
manualmente con palas y rastrillos.

Ambas capas deben colocarse por lo menos 2 m fuera de la cubeta del azolve, en

ambas margenes, ver figura V-5 “Detalle del mejoramiento del suelo”.

COLOCACION DE GEORED
Una vez que se termina de colocar el filiro, sobre este, se coloca una geored

biaxial de polipropileno de alta densidad, tipo Tensar BX-1200 o similar de
acuerdo a lo siguiente:

1} El rollo de la gecred se coloca extendiéndolo longitudinalmente, como se
muestra en fa figura V-3 “Colocacién de geocompuesto”, dejando un
traslape de 1m de longitud entre uno y otro roilo, de acuerdo a la figura
V-4 "Traslape de geocompuesto®’, esto para obtener una transmision
efectiva de esfuerzos, para lo que en ésta zona de traslape sera necesario
hacer un amarre para asegurar el trabajo en conjunto de la geored con
abrazaderas de plastico distribuidas al tresbolillo con separacion de 30 cm
en el sentido transversal y 70 cm en el sentido longitudinal al cauce del
canal.

2) En la unién del final de un rollo y el principio de otro debe hacerse un
traslape de 1t m, quedando el final de! rollo sobre el inicio del otro, éste
traslape asegura que las georedes trabajen en conjunto, por lo que este
traslape debe amarrarse con abrazaderas distribuidas al tresbolille con una

separacion de 30 cm en sentido longitudinal y 70 ¢cm en sentido transversal
al canal.
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 19893 a 1996, Tramo del km 2+739 al krn 9+500

3) Sobre el anterior mejoramiento sélo se debe permitir circulacién de equipo
con pesa menor a 14 toneladas y protegiendo la geored con una capa de

tepetate de10 cm de espesor minimo.

4) La geored debe cumplir con las caracteristicas enunciadas en la tabla V-2
“Caracteristicas de |2 Geored BX-1200".

COLOCACION DE PRECARGA

Despues de realizar los primeros 40 m de las etapas constructivas anteriores, se
procede a colocar un terrapién a base de tepetate el cual debe servir como
precarga. En esta etapa se colocan 36 m de longitud de dicha precarga, la cual
debe contar con 4 m de altura y una corona de 10 m de ancho, los taludes

laterales deben contar con una relaciéon horizontal-vertical de 2:1.

La precarga debe cubrir la cubeta ocupada por él azolve. Las siguientes etapas
de colocacion de precarga se realizan de acuerdo a la figura V-6 "Etapas de
colocacion de precarga”.

El peso maximo del equipo para colocar la precarga dsbe ser de 14 toneladas, y

su compactacion se logra con el paso del equipo en capas de 40 cm.

La precarga debe durar colocada por lo menes 10 dias o el tiempo suficiente para
lograr un asentamiento al centro de la precarga de por lo menos el 20 % del

espesor del azolve existente.

Durante la terminacidn de la colocacién de la.geored y el inicio de la colocacion

de ia precarga, no dében exceder 48 horas.

El tepetate utilizado en la precarga debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:

1) Limite liquido menor que 50%.
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2) Peso volumétrico igual a 1.30 tonfma. Las pruebas de verificacion del peso

volumétrico se deben realizar a cada 50 m® del material colocado.

Una vez terminado el periodo de colacacion de precarga, ésta debe ser retirada
para su reutilizacion en los diferentes frentes de trabajo, ya sea como precarga ©
como relleno lateral del entubamiento, para dicho retiro debe utilizarse equipo de

14 toneladas de peso maximo. Una vez que se ha retirado la precarga, el bombeo
de los carcamos debe dejar de operar.

! ; ; i

0 10 2 0 4 5 6 7 8 9 100(m)

FIGURA V.6
ETAPAS DE COLOCACION DE PRECARGA
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA GIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996, Tramo de! km 2+739 al km 9+500

IV.4 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE ENTUBAMIENTO
DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE - -

A continuacion, se describe el proceso constructivo para la construccién de la
estructura del Entubamiento del Gran Canal del Desague, dicho procesc
unicamente se refiere al cajéon que conducira el agua, véase figura IV.7
‘Estructura del Entubamiento del Gran Canal del Desague”. El proceso
constructivo de las estruéturas que forman parte del proyecto del “Entubamiento
del Gran Canal del Desagie" y gque se mencionan en el capitulo 1.3, no se

consideran en este trabajo, debido a que requieren un espacio amplio para
desarrollarlas.

1} Una vez que se retira la precarga, se ejecuta una nivelacién de piso para
el desplante de |a estructura, dicha nivelacién se realiza con tepetate de la
misma precarga el cual, se compacta en capas de 10 cm, con rodillo
neumatico de 1 ton.

2) A continuacion se coloca una plantilla de concreto de 7.5 cm de espesor y
una resistencia nominal de f'c = 100 kgiem?®

3) Después de fraguado el concreto de la plantilla, se inicia el armado del
acero de refuerzo, tanto de la losa de cimentacion, como de los muros
laterales y el central, es importante gque en esta etapa se dejen los
traslapes y anclajes necesarios para dar continuidad al acero de refuerzo.

4) A continuacion debe iniciarse el cimbrado de la losa de cimentacion asi
como el de los muros laterales y central.

5) Una vez que se asegura que el acero y la cimbra, se han ejecutado
correctamente, se procede a colar la losa y los muros hasta una altura de
60 cm. El colado de la losa de cimentacion como el de los muros debe
realizarse de manera monoclitica. Debe utilizarse concreto con una

resistencia a la compresion de f'c = 250 kg/cm2.
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6) A continuacién se termina de armar el acero de refuerzo, se coloca la

cimbra y por ultimo se ejecuta el colado de los tres muros, hasta su altura
total.

7) Una vez que los muros hayan alcanzado su resistencia, se procedera a la
colocacién de la losa tapa del entubamiento, la cual se realizara con
elementos prefabricados de concreto armado, el concreto de estos
elementos deben contar con una resistencia a la compresion de f'c = 250
kg/cm®. A los elementos prefabricados se les llamaran tabletas. Para no
dafar dichas tabletas durante el proceso de su colocacion e izaje, deben
tomarse las medidas precautorias necesarias.

8) Después de colocar las tabletas, sobre estas se realiza un firme de
compresion con concreto de resistencia a la compresion de f'c = 250
kglcm’, el cual sirve para unir y sellar las aberturas que quedan entre
ellas. ,

9) Las etapas longitudinales de colado del cajén son de 20 m dejando las
preparaciones de anclaje en los armados y las juntas de colado entre ias

etapas de construccion.

10) Entre el retiro de la precarga y la preparacion del desplante de estructura
no deben exceder 48 horas.

11) Para realizar las etapas 5, 6 y 7, debe aicanzar por lo menos el 85 % de
su resistencia el colado de la etapa anterior.

12) Después de que la losa de compresion obtenga una resistencia del 40 %,
se procede a realizar Ia primera capa de retleno lateral de! entubamiento
con tezontle, la cual debe tener 2 m de altura, medida a partir del desplante
de la estructura, este relieno de tezontie, debe ejecutarse en tramos
longitudinales de 20 m, dejando al final de éste, taludes de relacién
horizontal-vertical de 1.5:1. Esta capa se conformara mediaﬁte el bandeo
del tezontle, agregando el agua necesaria para dar un mejor acomodo de
las particulas, el equipo a utilizar debera pesar menos de 10 ton para las .

primeras capas y 20 ton para las subsecuentes. En esta capa, el tezontle

M
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1,2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

no se compactara, solo se garantizara su acomodo mediante el paso del

equipo de construccidon. En la cufia mostrada en la figura IV-8 “Zonas de

relleno”, no se permitira el paso del equipo de construccién. El tezontle
debe cumplir con las siguientes caracteristicas;

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)

Peso volumétrico suelto igual a 0.80 ton/m’®.

Particulas subangulosas. s

Tamarfio maximo igual a 3/4 pulgadas {19mm).

Limpio.

Libre de finos.

Resistente y durable al atague de agentes quimicos y organicos.

No debe exceder del 15 % en la prueba de interperismo ASTM C88
(American Society for Testing Materials C88, Sulfato de Sodio en 5
ciclos). ‘

La abrasion no debe ser mayor al 18 % en la prueba de desgaste de
los Angeles. : _

La granulometria debe comprender el rango de la figura iV-2 “Rango
de la granulometria del tezontle”.

Deben realizarse pruebas de control de -calidad para la
granulometria y el peso volumétrico a cada 40 m® del material

colocado, y de sanidad y abrasién a cada 10 m’ del material
colocado.

"13) Scbre |la capa de tezontle, se coloca una capa de tepetate de 1.20 m de

altura . en tramos longitudinales de 20 m, dejando al final del tramo taludes

de ralacion horizontal-vertical de 1.5:1, éste relleno se forma con capas de

25 cm de espesor, compactadas al 95 % de la prueba Porter. Para la

compactacion se utiliza maquinaria con rodillo liso de 6 ton y en la cufa de

la zona 2 se utiliza bailarina, ver figura V-8 “Zonas de relleno”. El tepetate

debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

.« Peso volumétrico natural igual a 1.30 ton/m”.
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E! peso volumétrico maxime seco al 95 % de la prueba Porter serade 1.6 a
1.7 ton/m”.

Debe cumplir con la granulometria mostrada en la figura V-8
“Granulometria del tepetate”.

Limite liquido de la fraccién fina menor a 30 %.

Contraccion lineal de ia fra;:cit')n fina maxima del 4 %.

Las pruebas de verificacion de compactacion deben realizarse a cada 200
m? de capa colocada.

14)Es importante sefalar que los rellenos laterales deben realizarse

simultaneamente en ambas margenes del cajén, existiendo como maximo
una capa de diferencia entre ambos lados, evitando asi los asentamientos

diferenciales transversaies y la tendencia al voiteo de la estructura de

entubamiento.

ES)l"ECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION, DEL
ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE

La construccion del entubamiento del Gran Canal del Desagle debe cumplir con

las

1)

siguientes especificaciones generales:

Deben tomarse en cuenta, todos los planos arquitecténicos, estructurales,
hidraulicos, topograficos, geotécnicos, etc, asi como todas las
especificaciones adjuntas al proyecto ejecutivo del "Entubamiento del Gran
Canal del Desagle. Para la elaboracion de esta tesis, no se consideran
dichos planos y especificaciones, ya que requieren de un espacio amplio
para desarrollarios, sin embargo, estos pueden consultarse en la biblioteca
de la Direccién General de Construccion y Operacién Hidraulica, del
Gobierno del Distrito Federal.

Durante todo el proceso constructivo, s$e debe contar con una empresa

supervisora, que se encargue de revisar la correcta ejecucion de los
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ENTUBAMIENTOQ DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 3 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

trabajos realizados por las constructaras que intervengan, asi como de
revisar los volumenes reales de obra. '

Deben realizarse levantamientos topograficos, de nivelaciones, durante
toda la construccidon de la obra, con periodos diarios durante Iés dos
primeras semanas y posteriormente de dos veces por semana hasta que
se concluya la obra. Con dichos levantamientos {a direccion de cbra, debe
realizar graficas de tiempo-deformacion para su estudio, con los cuales se
tomaran |las acciones pertinentes. '

E! concreto debe ser Tipo |. Par cada metro cubico de concreto se debe
agregar 1000 gramos de fibras de polimeros de monofilamentos de nylon
de 5 cm de longitud. Para la elaboracién del concreto debe utilazarse
cemento Pértland, resistente a los sulfatos, tipo V. La grava que constituya
el agregado grueso, no debe ser mayor de 3/4 " (19 mm), ni mayor de 1/5
de la menor dimension entre |las paredes de la cimbra, ni mayor de 3/4 del
minimo espacio libre entre |as varillas de refuerzo. La arena que constituya
el agregado fino y que pase por la malla nimerc 200 debe comprenderse

entre el 3y el 5 % del peso total del material. Los agregados, fino y grueso.

Deben ser de primera y carentes de arcilla y materia organica. El agua
debe ser potable,

El acero de refuerzo debe tener un limite elastico de 4200 kg/cm?, durante

su colocacion dentro de la estructura debe garantizarse la firmeza de su
posicidn.

En general, se debera revisar gue los materiales y procesos constructivos

de la obra, cumplan con las normas de construccién, del Gobierno del
Distrito Federal,
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGLUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1,2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500
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GRANULOMETRIA DEL TEPETATE

IV.5 FUNCIONAMIENTO DEL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL
DEL DESAGUE

Una vez que se encuentre cumplido el objetivo de construir el Entubamiento dei
Gran Canal del Desagle de ia Ciudad de México, se pasa a |a etapa operativa de
este, en la que ta Direccién de Operacion en presencia con !a Direccidn de
Construccion, ambas dependientes de la Direccion General de Construccién y
Operacion Hidraulica, deben iniciar la operacién del proyecto, se informa que al
termino de éste trabajo, sobre el Entubamiento del Gran Canal del Desagle,
unicamente se han terminado de construir las Etapas 1, 2 y 3, del Kilometro
2+739, ubicada en la planta de bombeo 5-A, al kilometro 9 + 500, ubicado en el
Rio de Los Remedios y que dichas etapas se encuentran satisfactorio estado de
operacién. Asi mismo, la Direccidon General -de Obras dependiente del
Departamentc del Distrito Federal {(Hoy Gobierno del Distrito Federal), ha
concluido la construccién de la vialidad adyacente al Entubamiento del Gran
Canal del Desague.
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996, Tramo del km 2+739 al km 9+500

CAPITULO V |

ESTUDIO FINANCIERO DE LA OBRA
V.1 CATALOGO DE CONCEPTOS

Para poder determinar la factibilidad de construccion de cualquier proyecto, es
necesario conocer previamente el importe o costo del mismo y para ello se cuenta

con elementos que facilitan éste objetivo, de tal suerte, se procede de la siguiente
manera:

El método mas comun en la practica, es formular un presupuesto base, que se
obtiene a partir de un _instrumento conocido como "CATALOGOC DE
CONCEPTOS", generalmente compuesto de seis columnas que son: nimero de
partida, descripcion del concepto, unidad de medicion, cantidad, precio unitario e
importe. Este presupuesto base, como su nombre lo dice, es una serie de analisis
y mediciones en planos de proyecto, asi como en el lugar de la ejecucion de los
trabajos y pretende contener la mayor y mas precisa informacion de los muy
diversos elementos que intervendran en la construccién de cualquier proyecto,
dicho de otra forma, se “presupone” toda ésta serie de factores. Por lo anterior, se
infiere que es practicamente imposible que nuestro presupuesto inicial sea
exactamente igual al presupuesto final. Sin embargo, un catalogo de conceptos
elaborado profesionalmente, no debe tener una variacion mayor a 10%, siempre y

cuando se haya elaborado un proyecto muy completo.

Para poder integrar dicho catalogo de conceptos, es necesario tener ademas de
conocimiento del proyecto, experiencta en los procedimientos constructivos, para
asi poder describir e integrar los diferentes trabajos que intervendran en la
construccion del proyecto. Seguido a esto. se procedera a determinar la unidad
de medicion adecuada y posteriormente se mediran en planos las cantidades o
volumenes de cbra a ejecutar.
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Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996, Tramo del km 2+739 al km 9+500

A continuacion, se presenta un ejemplo de catalogo de conceptos, con cantidades

Yy precios unitarios, que son suficientes para ilustrar los diferentes trabajos que se
involucran en ésta obra.

Las cantidades de obra se obtienen umcamente a partir del tramo en estudio, que
comprende desde el km 2+739 al km 9+500.

. ' v - HE— ]

EI tramo pendlente de ejecutar (del km 0+000 al km 2+739) esta sefialado ‘como
una de Ias obras con mas alta praorldad sin embargo no se ha establecido de
manera formal cuando se iniciaran los trabajos correspondientes. Todo esto
debido a que no se cuenta con i0s recursos econdmicos suficientes, ya que el _
aspecto técnico se ha resuelto con antericridad y en todo caso, requeriran de
algun tipo de actualizacién en el momento en que se dé inicio a la ejecucion de
dichos trabajos.

s e

Los anal15|s de precios umtarlos se estudlaran en el siguiente subcap|tulo dada la

lmportancna del tema. Dichos prec.los son los que se emplean .en el catdlogo de
conceptos.

Es importante aclarar que en éste estudlo no se considera ningun trabajo anducudo
es decir, aquellas obras no con5|deradas snfc:a!mente gue resulta necesario
éjecutar para que el proyecto principal cumpla con su objet:vo Ejempio de
trabajos inducidos son: dbra de | conexion, camlnos ‘puentes, desvio de vialidades,
senalamlentos modificacion a instalaciones como pueden ser de abastec:mento
de agua potable ¢ de ductos de gas etc.

De tal suerte, se eligieron los conceptos mas representatlvos en el Entubamlento

del Gran Canal del Desagle de la Ciudad de México.

: Se han dividido éstos trabajos en cuatro categorias que son: 1) Preliminares;- 2)
Excavacidon del azolve; 3) Mejoramiento del suelo y 4} Construccion de la’

estructura de conduccian,
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En la siguiente imagen, la figura V-1 “Panorama General de la obra”, se pueden
apreciar casi tb_dos‘los elementos gue 'éornponen la obra. ée observan |os muros’
laterales, cami'no de acceso, area de azolve, 1a draga ejecutando la excavacion, la
losa base de concreto armado, muros laterales y losa tapé también de concreto
armado; también se puede ver parte de la geored que se menciona en los
procedimientos constructivos descritos en el capitulo anterior. Al fondo de la

imagen se alcanza a apreciar una bomba de concreto telescopica

Dadas las dimensiones del Gran Canal del Desagle de la Ciudad de México,
como se observa en la siguiente imagen; es comprensible que se optara por
excavar solamente una parte del azolve, solucion que después de estudiar varias
alternativas, resuitd ser la mas econdmica.

Figura V-1. PANORAMA GENERAL BE LA OBRA

W
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO

EtaEas 1,2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km $+500
—— ————— e

Catalogo de conceptos relatlvo ala construcclén del o
ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
-~ -Etapas. 1,2y 3. Tramo de! Km 2+739 al Km 9+500 * ’

(]

*El anaI|5|s de mercado se efectud en marzo de 1999

No. CONCEPTO UND  CANTIDAD P.U. IMPORTE
1 PRELIMINARES ) o o : . A
1.01 Trazo y nivelacibn para obras ) ; ]
“hidraulicas, c¢bn equipo topcgrafico, ST Yoorood T
Incluye: materiales para sefiatamiento, m? 67,610 1.66 . 112,232860 .

1.02 Demolicion de -muro (imitrofe de K
concreto armado con equipo
neumatico, en cualquier nivel, incluye ’ e
acarreo libre de 20.00 m de distancia m 10 167.33 1,673.30

1.03 Puerta de malla ciclén para control de
acceso a zona de (a obra. Puena
tipe industrial de dos hojas. con ancho ‘
total de 4.00 m, y altura de 2.00 m. pza 12 1,72067 20,648.04

1.04 Despalme cen maquina en material |,
incluye: 1a topografia, equipo vy
herramienta para la  remocion,
extraccion y acarreo libre hasta una
distancia de 20.00 m. Capa de espesor
promedio de 40 cm, de material m 122,000 9.21 1,123,620

1.05 Tala de 4rboles, incluye: derribe,
desrame, troceado, carga, acarreo libre
a 20 m, dentro de la obra, madera a
disposicion del Gobierno del Distrita
Federal. Arboles con perimetro de 76

a 150 cm. pza 275 160.64 44,176.00

1.06 Corte de terreno a maguina. para
alcanzar nivel de proyecto. Incluye
acamellonada del material con acarreo
libre de 20.00 m, en seco. volimen i
medido en banco, en material |l m 85,000 - 1478 960,700.00

1.07 Capa de tezonlle a volteo, para
mejoramiento de camino de acceso :
vehicular, incluye: acarreos. m 1,800 78.84 141,912.00

-
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No.. CONCEPTO UND  CANTIDAD

1.08 Terraplén a base de materal producto
de excavacidnes. para establecer
comunicacion en ambas margenes del
canal. Incluye: | acarreos y
compactacion en capas de 20 cm de
espesor, asi coro |a incorporacin de M’ 1,500 17.79 26,685.00

: Subtotal PRELIMINARES $ 2,431,646.94
2 EXCAVACION EN EL AZOLVE

2.01 Excavacion por medios mecanicos de
material de azolve. Clasificacion C
material 1. Medido en banco, m° 110,000 9.61 1,057,100.00

2.02 Carga y retiro de material progucto de
excavaciones: ’ ‘
a) Acarreo en camion con carga
mecénica de tierra. Incluye primer
kilémetro. m® 110,000 12.80 1,408,000.00
b) Kilémetros subsecuentes de acarreo : ’
en zona urbana con distancia de tiro de

20 km m¥km 2,200,000 3.80 8.360,000.00

2.03 Excavacién a mano en material }, para
formacidn de zanja de drenaje de 50 x
50 cm. Incluye: Afine, traspaleos y
extraccion a borde de zanja. m 3,400 20.68 70,312.00

2.04 Suministro y coiocacion de Geotextii no “
tejido termofijado en zanja de 50x50
cm, tipo Typer 3401 6 similar. m 3,400 28.48 96,764.00

2.05 Sufninistro y coiocacion de Ademe de
tuberia ranurada de PVC de 152 mm

de diametro. m 13,600 107.97° 1,468,392.00

206 Rellenc de zania con tezontle. La
granulometria deberd confirmar la
ausencia de limos. m 1,500 81.30 121,950.00

207 Excavacion a mano en material |, para
formacion de zanja de cércamo de
bombeo, con medidas de
120X120X150 cm, incluye: Afine,
traspaleos y extraccion a borde de :
zanja. - : m 730 20:.27 - *14,797.10




ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO

Etapas 1, 2.y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

No. CONCEPTO UND  CANTIDAD P.U, IMPORTE

2.08 Suministro, acarreo y colocacién en
carcamo de bombeo de tambo metélico }
de 200 It de capacidad. pza . 338 1798.42 . 60,285.12

2.09 Relleno de zanja de cércamo de . e
bombeo can tezontle, para arropar m* 460 . 81.30 37,398.00

Subtotal EXCAVACION EN EL AZOLVE $ 15,153,330.16

3 MEJORAMIENTO DEL SUELO

3.01 Suministro, tendido y fijaci()n de - .

geocompuesto, - :

a) Geotextil tipo Typer clave 3401 m? 81,200 2416 1.961,792.00
b) Geored hiaxial de polipropileno de . T . -
alta densidad, tipo Tensar BX-1200 m? 81,200 28.26 . 2,294,712.00

3.02 Capa de material graduado compuesto, .-

' de 30 cm de espesor, tendido por
medios mecanicos, Incluye suministro o - . .

de material, acarreos y tendido. m 24,400 73.59 1,795,596.00

3.03 Sumlmstro y colocacnén de capa de
tezontle a volteo, con espesor de 30

cm. Incluye acarreos. m .24,400 ' 7884 1,923,696.00

1

3.04 Suministro y colocacion , de segunda | . )
capa de Geored tipo Tensar BX-1200 m? 81,200 28.26 2,294.712.00

3,05 Suministro, acarreo, tendido y
semicompactado de tepetate, logrando,
un peso volumétrico de 1.30 ton/m?
para formar terraplen de precarga. m* . 325,000 - 96.76 .31,447.000.00

3.06 .Corte de material de precarga, tepetate
semicompactado, para alcanzar niveles
de proyecto. m® -243,600 . 2041 - 4,896,360.00

1

.3.07.-Acarreo  de .materiales .de corle en Co
distancias hasta de 40 m. m 243,600 9.97 2,428,692.00

3.08 Relleno con material producto de
excavacion y/o cones, incluyendo
tendido y semicompactadd; togrando
un peso volumeétrico de 1.30 ton/m’ : '
para formar terraplen de precarga. m’ 81,200 17.79 1,444 548.00

]

Subtotal MEJORAMIENTO DEL SUELO $ 45,698,278,274.10

e R EEEE——
_————— e ———————
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‘ CAPITULO V
ESTUDIO FINANCIERO DE LA OBRA

No. CONCEPTO UND  CANTIDAD - P.U, IMPORTE

4

4.01

4.02

4.03

4.04

4.05

4.06

4.07

CONSTRUCCICN DE ESTRUCTURA DE CONDUCCION

Plantila de concreto pobre f'c=100

xg/cm?® de 7.5 cm de espesor, con
tamafio maximo de agregado de 38 m 67,600 60.73 4,105,348.00

Acero de refuerzo Fy=4200 kg/cm®
incluye: acarreos, habilitada,
colocacion, amarres, ganchos,
traslapes y desperdicios. Acero en !osa
de piso y muros

a) Acero de refuerzo de 8.5 mm (3/8"}

de diametro ton 280 6.,246.92 1,749,137.60
b} Acero de refuerzo de 12.7 mm (1/2")

de diametro 6 mayores. ton 1,100 6,163.09 6,779,3990.00

Cimbra acabado aparente y
descimbrado de muros de estructura,
para colar monolilicamente losa de
piso con chaflan y muro hasta 60 cm

de altura. m? 16,300 104.34 1,700,742.00

Banda de PVC de 60 cm de ancho,
como sello tfransversal en junta de
colado del cuerpo inferior y superior de
la estructura de conduccion, de

concreto armado. m 13,600 94,94 1,291,184.00

Suministro, acarreo. muestreo,
bombeo, vibrado. curado, de concreto
f'c=200kg/cm® en Iosa pise y 60 cm de
muro de estructura. Incluye desperdicio
y equipo. m 14,000 1,432.32 20,052,480.00

Acero de refuerzo Fy=4200 kg/cm?

Incluye: acarreos. habititade,

colocacion,  amarres, ganchos,

traslapes y desperdicios. Acero muros

desde 0.60 a2 4.00 m.

a) Acero de refuerzo de 9.5 mm (3/8")

de didmetro ton 290 6,246.92 1,811,606.80
b) Acero de refuerzo de 12.7 mm (1/2%)

de didmetro 6 mayores. ton 1,200 6,163.09 7,395,708.00
Cimbra acabada aparente ¥

descimbrado de muros y capitel de

muros de eslructura, para ser colados

monaoliticamente éstos elementos, m 138,000 104,34 14,398,920.00




ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO

Etagas 1,2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

No. CONCEPTO ' UND  CANTIDAD P.L, IMPORTE

4,08 Suministro, acarreo, muestreo,
bombeo, vibrado, curado, de congreto
f'c=200kg/em? en muros, de 0.60 m a o
4.00 m. Incluye desperdicio y equipo. m 13,800 1,432.32 19,766,016.00

4.09h Suministro y colacacion  de fosa
prefabricada, como tapa de la
estructura de conduccién. Incluye

acameos, elevacion, fifacién y equipo. m- 54 100 439.50 23,776,950.00

410 Capa de comgresion, a base de
concreto premezclado f'c=200 kgicm® y
tamafio maximo de agregado de 19
mm, capa de 10 cm de espesor,
reforzada con malla electrosoldada 6/6-

10x10, acabado escobiliado. m? 55,000 189.10 8,750,500.00

Subtotal CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA DE CONDUCCION $ 107,472,643.40

RESUMEN POR PARTIDAS

1) PRELIMINARES $2.431,646.94
2) EXCAVACION EN EL AZOLVE $15,153,330.16
3) MEJORAMIENTO DEL SUELO - $65.752,918.38
4) CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURA DE CONDUCCION $107,472,643.40
IMPORTE TOTAL $190,810,538.88

Todas las cantidades de precios unitarios y de importe. estan dadas en pesos mexicanos, y
no incluyen el Impuesto al Valor Agregado (IVA).

1
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V.2 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

En el subcapitulo anterior se describié uno de los instrumentos administrativos
para la ejecucién de una obra el cual se denomind "Catalogo de Conceptos”. En
dicho documento, la columna de "Precios unitarios” determinara en gran medida el
valor de una obré, ya que para su determinacién, intervienen diversas variables

como son: costo de materiales, de mano de obra, equipo de construccion, etc.

Ademas, de un sitio a otro, el mismo material tiene comunmente diferente precio
de adquisicion, a éste lo determinara el precio de fabrica, flete, disponibilidad, y
otros factores muy diversos.

De la misma manera, varian los salarios de los trabajadores que intervienen en
una obra, ademas de gue el rendimiento de los mismos es distinto de un lugar a
otro.

Por las razones anteriores, es conveniente efectuar un estudio de mercado de
todos los elementos gue intervendran en los analisis de precios unitarios y son:

materiales y mano de obra, asi como de magquinaria a emplearse.

Lista de materiales

Clave Descripcion Unidad Precio

MO0D63 | Abrazadera de plastico para geotextil pza 0.31
MO203 | Acero refuerzo Fy=4200 kglem® de 1/2" ton 3,360.00
M0202 | Acero refuerzo Fy=4200 kg/em” de 3/8" ton 3,360.00
M0030 | Agua toma municipal m’ sin costo
M0210 | Alambre recocido calibre numero16 kg 7.63
MO101 [Arena m° 85.51
MO033 | Banda PVC de 60 cm. para sello de junta m 56.50
MO761 | Bombeo con piuma hasta sexto nivel m> 100.00
M000Q3 | Calhidra ton 665.00
M9028 | Carrete de hilo de plastico de 100 m pza 14.00
M0001 |Cemento gris normal tipo | ton 1,173.91
MO812 |Clavo de 2 1/2" kg 3.00
MO0711 | Concreto premezctado f¢=200 kg/icm® clase A m* 935.00

W
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUIE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

..continla lista de materiales

Clave Descnpcnon : Unidad Precio

M7603 |Diesel ) It 4.17.
MS062 | Geored biaxiat polipropileno AD tensar BX-1200 m* 11.05
M8061 | Geotextil no tejido tlpo Typer 3401 m* 7.98
MO0102 |Grava de 3/4" m’ 85.51
M8511 | Losa prefabricado HEBEL 65x400x12¢cm m* 2,145.00
MO801 |Madera de tercera clase pt 4,32
M2265 |Malla ciclonica 5.5 ¢m calibre 12.5, galvanizada m* 22.20
MO0214 |Malla electrosoldada 6/6-10x10 m* 5.26
MO106 |Material para relleno con granulometria m> 34.78

especifica

MS390 ! Materiales menores lote 50.00
M2281 | Poste para malla ciclon de 2" de diametro (@) pza 100.75
MS020 | Tambo metalico de 200 It pza . 140.00
M0103 | Tepetate m* 47 83
MO0104 [Tezontle m’ 43.48
MOC851 | Triplay pino 16mm 1 cara 122x244 cm pza 220.00
M0S65 | Tubo ranurado para ademe de PVC 152 mm o m £52.48

Investigacion de mercado correspondiente a la anterior lista efectuado en marzo
de 1999, No incluye IVA

Por ofra parte, se listan las categorias de trabajadores que se ocupan en la obra,
en éste caso, se deben considerar algunos factores que afectan directamente el
costo de la mano de obra y son:

s Salarios minimos profesionales
e Salarios de mercado
. Epoca del afia
¢ . Dias trabaj.ados contra dias pagados

+ [mpuestos locales y federales

Todo lo anteric;r se puede combinar de forma que con un valor numérico que se
pueda aplicar a los salarios base. con el fin obtener el costo real de la mano de
obra, a este valor numérico se le denomina "Factor de salario real", mismo que a
continuacion se obtiene: '
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Determinacion dias pagados Determinacién dias no laborados

Dias por afo 365 ) Séptime dia 52
Dias festivos (*) 747
\Vacaciones 6

Cuota diaria 365 Fiestas costumbre 3

Prima vacacional (25%

por 6 dias de Enfermedad 2

vacaciones) 1.5 i

lAguinaldo 15 Mal tiempo 4

Dias pagados 381.5 Dias no laborados 7417

{*) Son dias de descanso obligatorio: 1° de enero; 5 de febrero; 21 de marzo; 1° de
mayo; 16 de septiembre; 20 de Noviembre; 1° de diciembre de cada seis afios,
correspondiente a la transmision del Poder Ejecutivo Federal y 25 de diciembre.
De lo anterior se obtiene el factor inicial antes de aplicar las cuotas del Instituto
Mexicano del Seguro Social.

Dias por afio - Dias no laborados = Dias laborados, 6 sea:
365.00 - 74,17 = 290.83

entonces el factor sera:
F = 381.5 dias pagados - 290.83 dias laborados = 1.311763

Ahora bien, tomando en cuenta las cuotas del Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS}.

Descripcicn Para salario Para salario
minimo superior al minimo
Riesgos del trabajo 6.5625 6.5625
Enfermedad y maternidad 11.4000 8.4000
Invalidez, vejez, cesantia. etc. £.8400 5.0400
Suma ) 24,8025 20.0025
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A pamr de éstos valores se obtienen dos factores, uno para salario minimo (FSM)'

y otro para salarios superiores al salarlo minimo (FSSM).
. !

FSM= ( 0.248025 x 381.50 dias pagados) + 290. 83 dias laborados = 0.32535 y
FSSM= ( 0.200025 x 381 50 dias pagados) = 290. 83 dias laborados = 0.262385

Se estan mostrando los factores para la integracion de salarios que se empleaban
hasta el afio de 1997, ya que a partlr de entonces, el Instltuto Mexicano del Seguro

Social retabuld las categorias salanales asignando diferentes factores para cada
categoria de salario. wl
Postenormente se deben aplicar diversos 1mpuestos para lograr obtener Ios

factores finales y son; L

Por guarderias: 1.00% e e

Por INFONAVIT 5.00% ‘

Por ISR varia segin tabulador de la SHCP

Por SAR 2.00% ’

ABREVIATURAS: INFONAVIT: Instituto Nacional del Fondo de Vivienda- _para” los
Trabajadores ISR; Irnpuestc Sobre Ia Renta; SHCP: Secretana de Hamenda Y Credtto
Pubhco SAR: Sistema de Ahorro para el Retlro)

Finalmente se obtiene un factor_de salario real que generalmente_oscilara de.1.50
a 1.75, es decir, que el salario base se debera de incrementar de 50% a 75%.

i
Para nuestro ejemplo se utilizan factores que se encuentran en dicho rango. - 5
- ' . '

Contando con los datos anterlores es posible integrar Ia sngulente

V.12
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Lista de salarios

(Clave Categoria Unidad Salario FSR Salario
Base Integrado
00101 | Pedn jor | 34.45 | 1.64030 56.51
00102 | Ayudante jor 50.00 1.64030 82.02
00103 | Ayudante calificado jor 60.00 1.61110 96.67
00105 | Oficial albafiil jor 80.71 1.58580 128.00
00106 | Oficial especializado jor 92,86 1.58950 147.60
00107 | Carpintero obra negra jor 88.71 1.58590 -140.69
00109 | Fierrero jor 80.71 1.58590 128.00
00121 | Operador de Magquinaria jor 128.57 | 1.70362 219.03
00134 | Cadenero jor 50.00 | 1.64031 82.02
00135 | Auxiliar de Topografo jor 57.14 1.61520 92.29
00145 | Rastrillero jor | 64.29 | 170362 | 10953
HO0Q3 | Cabo de oficios % l porcentaje de mano de obra

Con éstos elementos, se procede a efectuar el analisis de cada unc de los

trabajos que intervienen en la obra. Solo falta hacer mencién de como se.

determina la cifra a emplearse en la columna "Cantidad” de los analisis, y esto
depende de la experiencia profesional y estudio de las caracteristicas de los
trabajos involucrados en dicha obra, que debera efectuar el analista. En dicha
columna lo que generalmente se esta considerando es el rendimiento que se
obtiene de manera sencilla. Un ejemplo simple es: si una pareja de albafil-pedn
construye 10 m? de muro de tabique por dia ;qué cantidad se debe anotar en la
columna cantidad?, realizando la division 10 mZfjor, sabiendo gue una jornada
giurna consta de 8 horas, se tiene que (10 m*fjor) + (8 hr/jor)=0.125 m2/hr.

Por lo anterior, se reitera que el analista debe tener habilidad y conocimientos para
conocer los rendimientos reales bajo distintas circunstancias y efectuar los ajustes
pertinentes.
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Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 24739 al kmn 9+500 -
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Habiendo realizado todo tipo de conmderacmnes se comienza el analisis de los
conceptos mas representativos del Enlubam|ento del Gran Canal del Desague
de la Ciudad de México. -

chhos anahs;s se dlwden en materlales mano de obra, mando intermedio (que
se debe entender tal como aquellos trabajadores que no interviefen directamen-
te en |a ejecucién de los traba;os, pero que desempenan una |mp0rtante labor de
supervision y que finalmente impactan el costo de la obra), herramienta y equipo.
A la suma de todo lo anterior se le impacta con un porcentaje que involucra gas-'

tos administrativas y utilidad, el cual se describe paginas adelante con mas deta-
lle. - '

Obra: Entubamiento del Gran Canal del Desagiie de la Fecha: Marzo 1999
Ciudad de México

n

" ANALISIS DE CONCEPTOS

1.01 Descripcion: Trazo y nivelacion para obras hidraulicas.con Unidad: m*
equipo topografico. Incluye: materiales para .. G e
sefialamiento. ‘ ' -

. - [ C . v o il c

Clave Descripcion ‘ Unidad Cantidad  Costo importe
' it : o Unitario :

- MQO03  Cathidra B ] ton - 0.0001 665.00 c.07
MOB01  Madera de 3ra pt 0.0110 432 0.05
M9028  Carrete de hilo de piastico de 100m  pza Q.0020 . 1400. .  0.03

‘ Subtotal materiales - 014

© Q0101 Pedn : i © jor 0.0028 56.51 : 0.15
00105  Albadil R L jor 0.0013 258.89 - - 0.34
00134  Cadenero , _ jor 0.0013 8202 04t

- O0135 ° Auxiliar de Topégrafo . jor 00020 ° 9229 018

e . o - Subtotal mano de obra 0.78

HO001°  Herramienta ' C %mo " 0.0300 0.78 ©0.02

oo <o R T Subtotal herramienta -+ . 0.02

HOC03  Cabo de oficios %mo 0.1000 0.78 0.08

Subtotal mando intermedio 0.08

Q0014 Nivel marca NATIONAL Dumpy hr 0.0025 . 56,80 0.14

Q0015  Transito NATIONAL K&E hr 0.0025 57.07 " 014

S . oL Subtotal equipo 0.28
Costo~  1.30

Indirectos (27% ) - - 0.35

Precio/m® § 1.66

B e
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ANALISIS DE CONCEPTOS

V-15

1.02 Descripcion: Demolicién de muro limitrofe de concreto ‘ar- Unidad: m® -
mado, con equipo neumético, en cualquier ni- ’
vel, incluye acarrec fibre de 20.00 m de dis-
tancia {medido en banco).

Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
Unitario

00101 Peotn - jor 0.2000 56.51 11.30
00102  Ayudante jor 0.2000 §2.02 16.40
00121 Operador jor 0.2000 218.03 43 .81
. Subtotal mano de obra 71.51
HO0O01 Herramienta %mo 0.0300 71.51 2.15
. Subtotal herramienta 2.15
HO003 . Cabo de oficios %mo 0.1000 71.51 7.15
Subtotal mando intermedio 7.45

Qooo1 Compresor GARDNER DENVER -
modelo SP 600 hr 0.2000° 254.72 50.94
Subtotal equipo 50.94
N Caosto 131.75
. Indirectos ( 27% ) 35.57
Precio/m® §  167.33

: ANALISIS DE CONCEPTOS .

1.03 Descripcion: Puerta de malla ciclén para control de acceso Unidad: pza
azonade la obra. Puerta tipe industrial de :
dos hojas, con ancho total de 4.00 m, y altura
de 2.00 m: .

Clave Descripcidon Unidad Cantidad Costo Importe
Unitario
M2265  Malla cicldn 5.5x5.5 cm calibre 12.5 e 8.4211 22.20 186.95
M2281  Poste intermedio galvanizado 2" g pza 10.0000 100.75 1,007.50 .
M9990  Herrajes, abrazaderas, elc. lote 1.0000 50.00 50.00
Subtotal materiales 1,244.45
00103  Ayudante calificado jor 0.4000 96.67 38.67
Q0106  Cficial especializado jer 04000 14786 59.04
Subtotal mano de obra 97.71
. HOOM  Herramienta %mo 0.0300 97.71 293
' Subtotal herramienta 2,93
HO003 Cabo de oficios %mo 0.1000 87. M 9.77
Subtotal mando intermedio 9.77
Costo 1,354.86
Indirectos { 27% ) 365.81.
Precio/pza $ 1,720.67




ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas,1; 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 ai km 9+500
ANALISIS DE CONCEPTOS'
1.04 Cescripcion: Despalme con maquina’en material I, incluye; Unidad: m®
i la topografia, equipo y herramienta para lare . .

mocion, extraccidn y acarreo libre hasta una .

distancia de 20.00 m. Capa de espesor pro-

medio de 40 cm, de material saturado. . _

A 4

Clave  Descripcion = Unidad Cantidad  Costo Importe
) T } " Unitario " -
MO003  Cathidra - -t "0.0001 665.00 0.07.
M8028  Carrete de hilo de piésnco de 100m pza 0.0020 14.00 0.03
Subtotal materiales 0.09
olelna) Peén . ’ jar 0.0050 56.51 0.28
03105  Albadil W . jor 0.0025 259,89 0.65
00134 Cadenero - T jor 0.0025 . -82.02 ; 0.21,
Q0135  Auxiliar de Topografo : jor 0.0020 92.29 0.18
Subtotal mano-de obra ! 1.32-
H00G1 Herramienia %mo 0.0300 1.32 0.04
- ) VI Subtotal herramiénta 0.04
HO003 Cabo de oficios Ymo 0.1000 1.32 0.13
L, .o . s ‘ Subtotal mando intermedio 0.13
QQ0005. Tractor orugas KOMATSU D9N hr _ D.00E8 791.48 5.38
de 400HP
Q0014  Nivel marca NATIONAL Dumpy hr 0.0025 56,80 0.14
Q0015  Transito NATIONAL K&E’ hr 0.0025 57.07 0.14
Subtotal equipo 5.67
N NERNE Costo 7.26
e - -, - Indirectos.{ 27% } . 1.96
: . Precio/m® $ 9.21

ANALISIS DE CONCEPTOS
1.05 Descripcién: Tala de arboles, incluye: derribe, desrame, fro Unidad: pza
: ceado, carga, acarreo libre a 20 m, dentro de. |
) " 7. la obra, madera a disposicion del Gobierno del
Distrito Federal. Arboles con perimetro de 76

»

. a 150 cm. . . (N -
‘Clave Descripcion o -+ Unidad Cantidad Costo .- Importe
L ) s : Unitario .
00101 Peén P jor 0.1430 . 5651 8.08
00102  Ayudante o . jor 0.6670 . g2.02 54.71
00106 Cficial espemallzado R jor 0.3330 147.60 49.15
. i ' Subtotal mano de obra 111.94
H0001 Herramienta : N %mo 0.030Q 111.94 3.36
o Subtotal herramienta 3.36
HO003  Cabo de oficios. oot Yemao ¢.1000 111.94 11.1%
Subtotal mando intermedio 11.19
Costo 126.49
Indirectos ( 27% ) 34.15

Precio/pza § 160.64

———— A —————————————————————————————— e ————————————————————————— e e e—
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ANALISIS DE CONCEPTOS

1.06 Descripcion: Corte de terreno a maquina, para alcanzar ni- Unidad: m®
vel de proyocto. Incluye acamellonado del ma
terial con acarreo libre de 20.00 m, en seco, .
volumen medido en banco, en material |1
Clave Descripcion . Unidad Cantidad Costo Importe
Unitario
Qo005 Tractor orugas KOMATSU DIN hr - 0.0147 -791.49 11.63
de 400HP .
‘Subtotal equipo 11.63
‘ , Costo 11.63
Indirectos { 27% ) 314
Precio/m® § 14.78
ANALISIS DE CONCEPTOS
1.07 D_escripcidn: Capa de tezontle a volteo, para mejoramiento Unidad: m®
) . de camino de acceso vehicular, incluye: aca- '
reos. ’
Clave  Descripcion Unidad Cantidad  Costo Importe
' Unitario
M0104 Tezontle ) Ny m3 1.23714 43.48 53.79
- Subtotal materiales 53.79
Q0145 Rastrillero jor 0.067¢ . 109.53 7.34
Subtotal manc de obra 7.34
HO0O01  Herramienta %mo 0.0300 7.34 0.22
Subtotal herramienta 0.22
HQO003 Cabo de oficios %mo 3.1000 7.34 0.73
Subtotal mando intermedio 0.73
. ‘ . _ ‘ Costo 62.08
' indirectos ( 27% ) 16.76
Precio/m® $ '78.84
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Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500
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ANALISIS DE CONCEPTOS .. . -

- " r -
1.08 Descripcién: Terraplén a base de material producto de ex- Unidad: m®
cavaciénes, para establecer comunicacion en
ambas margenes del canal. Incluye: acarreos
y compactacion en ¢apas de 20 cm de espe-
sor, asi.como la incorporacién de agua nece-
} _ Lt saria. ___ . .. o N -
Clave: Descripcion . ~ Unidad - Cantidad  Costo Importe~ .
Unitario
Q0006  Camion pipa marca DINA giesel hr 0.0433 194.76 B.43
© tanque de 8000 Its de capacidad
Q0007 Motoniveladora Caterpiilar modelo
120B de 125 H.P. hr 0.0048 469.91 2.26
Q0008  Compactador vibratorio marca - ST o
Dynapac modelo CA-15 . s S Lhro T 10,0078 217.08 1.85
Q0009  Duo-Pactorde 30tony 105H.P. , . hr  0.0076-  220.05 167
Subtotal equipo 14,01
ol o . Costo - 14.01
TP Indirectas ( 27% ) 3.78

Precioim® s = " 17.79

"+ . ANALISIS DE CONCEPTOS

2 Descripcion: Excavacion por medios mecanicos de mate- Unidad: m®
rial de azolve. Clasificacion material |. Medide i
en banco.

Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
) : o Unitario '
Q0028  Grua Draga P&H D851 de 76 H.P. hr 0.0167 453.31 7.57
14 8 ton, bote 0.57 m*
‘ Subtotal equipo 71.57
Caosto 7.57
Indirectos ( 27% ) 2.04

Precio/im® %

9.61
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ANALISIS DE CONCEPTOS
2.02A Descripcion: Carga y retiro de material producto de excava- Unidad: m®
ciones: :
a) Acarrea en camion con carga mecanica de
tierra. Incluye primer kildmetro,

Clave Descripeion ) . Unidad Cantidad Costo Importe’
. tnitario
QOC02  Camicn volteo marca DINA diesel‘, hr 0.0556 181,31 10.08

de 8m°, 170 H.P. activo

*

Lo Subtotal equipo 10.08
Costo 10.08
Indirectos ( 27% ) 272

Precio/m® § 12.80

ANALISIS DE CONCEPTOS

2.02B Descripcion: Carga y retiro de material producto de excava- Unidad: m*fkm
ciones:
b) Kilémetros subsecuentes de acarreo en zo-
na urpana. .
Clave Descripcion . Unidad Cantidad ~ Costo - Importe
Unitario
Qo002  Camicn volieo marca DINA diesel, hr 0.0165 181.31 2.99

de 8m*, 170 H.P. activo ‘ '

Subtotal equipo . 2.99

Costo 2.99
+ Indirectos ( 27% } 0.81
- Precio/m’/km $ 3.80




T

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas1, 2.y.3.de 1993 a:1996: Tramo dét km 2+739 al km 9+500 _ e
—_—————— —_—— e

ANALISIS DE CONCEPTOS ) L
2.03-  Descripcion: Excavacidn a mano én material I, para forma- o Unidad: m®
cién de zanja de drenaje de 50 x 50 ¢m. Inclu-
ye: Afine. traspaleos y extraccmn a borde de

zanja.

Clave Descripcion . Unidad Cantidad Costo Importe oy
ot Ll - ' Unitario ' .
o101 Peon ) jor 0.2550 56,51 . 14.41
: : Subtotal mana de obra 14.41
HO001 Herramienta %mo 0.0300 14.41 ) 0.43
Subtotal herramienta 0.43
H0003 Cabo de oficios o %mo £.1000 14.41 1.44
S e Subtotal mando intermedio 1.44

Costo 16.28
Indirectos { 27% ) 4.40

Precio/m® § 20.68

ANALISIS DE LCONCEPTOS
2.04 Descripcién: Suministro y- colotacion de Geotextil no tejido Unidad: m
: N termefijadd en‘zanja de 50x50 cm . tipo’ Typer ‘ ' : ’
3401 ¢} 5|m|lar

z

Clave Descripcion Unidad Cantidad ‘- Costo Importe
Unitario

M8081 *~ -Geotextil no tepdo tipa TYPar 34017 +m° 1.6667 "U788 - 1320
- © = e~ - = . .- . .- . Subtotai materiales - - 13.30
Qg103 Ayudante calmcado jor 0.0330 . 96.87 319
00106  Oficial especializado - Tojor - 00330 1476 ° asy
: Subtotal mano de obra’ ' 8.06
HO0Q1 Herramienta %mo 0.0300 8.06 0.24
Subtotal herramienta 0.24
HOO03 Cabo de oficios e %mao 0.1000 8.06 0.81
» Subtotal mando intermedio 0.81

Costo 22.41
Indirectos { 27% ) 6.05
Precio/m § 28.46




ESTUDIO FINANCIERO

CAPITULO V
DE LA OBRA

ANALISIS DE CONCEPTOS

2.05 Descripcién: Suministro y colocacion de Ademe de tuberia Unidad: m .
ranurada de PVC de 152 mm de diametro.
Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
Unitario
M0565  Tubo ranurado para ademe de pza 1.0825 62.48 67.63
PVC de 152 mm "
Subtotal materiales 67.62
00103  Ayudante jor 0.0670 82.02 5.50
00106  Oficial especializado jor 0.0670 147.60 9.89
Subtotal mano de obra 15.38
HO001 Herramienta %mo 0.0300 15.38 0.46
Subtotal herramienta 0.46
HO003 Cabo de oficios %mo 0.1000 15.38 1.54
Subtotal mando intermedio 1.54
Costo 85.02
) Indirectos ( 27% ) 22.95
Precio/m $ 107.97
ANALISIS DE CONCEPTOS
2.06 Descripcion: Relleno de zanja con tezontle. La granulo- Unidad: m®
metria debera confirmarla ausencia de
limos.
Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
Unitario
MO104 Tezontle m3 1.0528 43.48 4577
Subtotal materiales 45.77
00101 Peon jor 0.2857 56.51 16.14
Subtotal mano de obra 16.14
HO0Q1 Herramienta : %mo 0.0300 16.14 .48
Subtotal herramienta 0.48
HO003 Cabo de oficios %mo 0.1000 16.14 1.61
Subtotal mando intermedio 1.61
Costo 64.01
Indirectos ( 27% ) 17.28
Precio/m® $ 81.30
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LS

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1 2 v'3.de 1993.21996. Tramo,dél km 24739 al km 9+500

-

ANALISIS DE CONCEPTOS I :

2.07 Descripcién: Excavacion a mano en material I, para forma- Unidad: m®
tion de zanja de cércamo de bombeo, con me-

,didas de 120X120X150 cm, incluye: Afine tras-

paleos y extraccién a borde de zanja. =™~ -~ -

Clave = Descripcion - Unidad Cantidad ~ Costo Importe
: Unitario

00101 -~ Pedn ‘ jor 0.2500 56.51 14.13

: . LT Subtotal mano de obra . 1443

HOOO1*  Herramienta  %mo 0.0300 14.13 0.42

L - e Subtotal herramienta 0.42

H0003+ Caho de oficios : -Yamo 0.1000 1413 1.41

Subtotal mando intermedio 1.41

Costo 15.96

Indirectos ( 27% ) 431

Precio/m® $ 20.27

ANALISIS DE CONCEPTOS
'2.08 Descripeién: Suministro, acarreo y colocacion en cérca- Unidad: pza
mo de bombeo de tambo metalico de 200
it de capacidad.

+

Clave ' Descripcion . Unidad Cantidad - Costo ‘Jmporte

: . Unitario "
16020  Tambo metalico de 200 litros de pza 1.0000 140 140.00
« . capacidad - o T . . i
A : L o Subtotal materiales 140.00
001 Peén’ : jor 0.0200 56.51 . 1.13
" L ; ) Subtotal mano de obra 1.13
HOG01 Herramienta . . : %mo 0.0300 1.13 0.03
' ‘ Subtotal herramienta . 0.03
H0003 Cabo de oficios : %Imo 01000 | 143, . 011
N ; Subtotal mando intermedio 0.11
Costo 141.28
CLL Indirectos { 27% ) 38.14

Preciofpza $ 179.42

e e ——————
e

V22



ESTUDIO FINANCIERO

CAPITULO V
DE LA OERA

ANALISIS DE CONCEPTOS |

2.09 Descripcion: Relleno de zanja de carcamo de bombeo Unidad: m®
con tezontle, para arropar tambo de 200 1t. . :
Clave Descripcion " Unidad Cantidad . Costo Importe
Unitario

M0104  Tezontle "’ 1.0526 43.48 45.77
Subtotal materiales 45.77

oo101 Pedn jor 0.2857 56.51 16.14
Subtotal mano de obra 16.14

HOQ01 Herramienta %mo 0.0300 16.14 C.48
Subtotal herramienta 0.48

H0003 Cabo de oficios %mo 0.1000 16.14 . 1.61
Subtotal mando intermedio 1.61

Coslo 64.01

Indirectos { 27% ) 17.28

Precio/m® $ 81.30

ANALISIS DE CONCEPTOS
3.01A Descripcion: Suministro, tendido y fijacion de geocompuesto Unidad: m?
a) Geotextil tipo Typer clave 3401 ,
Clave Descripcibn ~ Unidad Cantidad  Costo Importe
Unitario
M30E1 Geotextil no tejido tipo Typer m? 1.0526 7.98 8.40
clave 3401 '

M9063  Abrazadera de plastico - pza 12.0000 Q.31 " 372
‘ L Subtotal materiales 12.12
00103 Ayudante calificado jor 0.0250 -896.67 2.42
C0106 Oficial especializado jor 0.0250 147.60 3.69
Subtotal mano de obra 6.11

HOOO1  Herramienta %mo’ '0.0300 6.11 018
) Subtotal herramienta 0.18

HO003 Cabo de oficios Y%mo 0.1000 6.1 0.61
Subtotal mando intermedio 0.61

Costo 19.02

Indirectos ( 27% ) ".5.14

Precio/m® $ 24.16
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1953 a 1996, Tramo del km 2+739.al krm 9+500

ANALISIS DE CONCEPTOS R

3.01B Descnpcnon Suministro, tendldoyfuacmn gé geocompuesto v Unidad m?
b) Georéd biaxial de polipropilenc de alta den-
sidad“ lipo Tensar BX-1200
e

Clave. . Descripcion aro- ‘Unidad Cantidad Costo ) Importe o
Unitario

M8062 = Geared biaxial de polipropilenc de m? 1.0526 11.05 1163
., alta densidad Tensar BX-1200. : v .
MS063  Abrazadera de’ pléstlco ST pza 12.0000 0.31 3.72
: . , . e Subtotal materiales 15.35
O(03  Ayudante calificado . © jor 0.0250 96.67 C 242
Q01068  Oficial especializadoe jor 0.0250 147.60 169
\ e Subtotal mano ;:Ie obra 6.11
HO0001 Herramienta R T Yomo 0.0300 6.11 : 0:18
o ) Subtotal herramienta 0.18
HO003  Cabo de-oficios %mo 0.1000 6.11 0.61
: - U Subtotal mando intermedio 0.61
N ' Costo 2225
T Indirectos ( 27% ) 6.01

P Precioim® $ . 28.26

.
-t .

* ' " ANALISIS DE CONCEPTOS * = ¢

3.02 Descripcion: Capa de material gradiade compuesto, de 30 Unidad: m®
: . - ¢m de espesor lendido por medics mecanicos.

. |ncluye suministro de material, acarreos y ten-" * *

dido. ~- - S Tes e e o
Clave  Descripcion ' " Unidad Cantidad ' Costo importe
: _ Unitario
M0106 Matenal para rel|eno con granulo- m* 1.2632 . 3478 43,93
. melria especnflca L AR . -
. - Subtotal materiales 43.93
Qo006  Camidn plpa marca DINA dlesel o hr 0.0433 194,76 8.43
v tanque de 8000 Its de capac:dad -t
Qeoog7 Motomve!adora Caterpillar modelo, hro - 0.0048 _ 468.9] 2.26
X 120B de 125 H.P. e o )
Q0008 Compactador vibratorio marca hr . 0.0076 217.08 1.65
- Dynapac modelo CA-15 -
Q0009  Duo-Pacter de.30 ton y105 H.P. hr 0.0076 220.05 1.67
: e Subtotal equipo 14.01
‘ ~ Costo 57.94
Indirectos { 27% ) 15.64

Precio/m® $ .73.59

- . - . -

|-
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CAPITULO V

ESTUDIO FINANCIERO DE LA OBRA

ANALISIS DE CONCEPTOS

3.03 Descripcion: Suministro y colocacion de capa de tezontle a Unidad: ma_ )
a volteo, con espesor de 30 cm. Incluye aca-
rreos.
Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
Unitario
MO104  Tezontle m’ 1.2371 43.48 §379
) Subtotal materiales §3.79
Q0145  Rastrillero A jor 0.0670 109.53 7.34
Subtotal mano de obra 7.34
H0O001 Herramienta %mo 0.0300 7.34 0.22
Subtotal herramienta 0.22
HO003  Cabo de oficios %mo £.1000 7.34 0.73
Subtotal mando intermedio 0.73
Costo 62.08
Indirectos { 27% ) 16.76
Precio/m® § 78.34
ANALISIS DE CONCEPTOS .
3.04 Descripeién: Suministro y colocacion de segunda capa de Unidad: m?
Geored tipo Tensar BX-1200
Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
Unitario
MO062  Geored biaxial de polipropileno de m? 1.0526 11.08 11.63 |
alta densidad Tensar BX-1200
Mo063  Abrazadera de plastico pza 12.0000 0.31 372
Subtotal materiales 15.35
00103  Ayudante calificado jor 0.0250 96.67 2.42
00106  Oficial especializado - jor 0.0250 147 .60 3.69
Subtotal mano de obra 6.11
HO001 Herramienta % mo 0.0300 6.11 0.18
’ Subtotal herramienta 0.18
HO003 Cabo de oficios %mo 0.1000 6.1 0.61
Subtotal mando intermedio 0.61
Costo 22.25
Indirectos ( 27% ) 6.01
Precio/m® $ 28.26

\
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO ..
Etapas 1, 2 z 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500 } .
—————eeee————

ANALISIS DE CONCEPTOS .
3.05 -~ Descripcion: Suministro, acarreo, tendido y semi-compac- .« . < Unidad' m*
-tado de tepetate, logrando un peso volumeé- -
trico de 1.30 ton/m?, para formar terraplen -
de precarga.

Clave . Descripcion . ... __ . . Unidad .Cantidad . Costo. . Importe
Unitario
M0103  Tepetate ' 7 m’ 1.3000 47.83 62.18
no : Subtotal materiales 62.18
QUQO08  Cami6n pipa marca DINA diesel hr 0.0433 - 194.76 . 8.43
tanque de 8000 its de capacidad
QEDOT Motaniveladora Caterpillaf modelo hr 0.0048 469.91 2.26
i 120B de 125 H.P. _
) : . " ) bt g e
Q0008  Compactador vibratorio marca - hr 0.0076 217.08 1.65
' Dynapac modelo CA-15
Q0009  Duo-Pactor de 30 ton y 105 H.P. hr 0.0076 22005 1.67
- . . Subtotal equipo .~ 14.01
Costo 76.19
o e indirectos (27%) -  20.57

S . Precio/m® $ ..96.76

v

e B ‘ . ANALISIS DE CONCEPTOS _ .
3.06 Descnpcton Corte de material de precarga, tepelate semi- Umdad m

compactado, para alcanzar niveles de proyec- i
to. s '
Clave  Descripcién | Unidad Cantidad  Costo Importe
Unitario )
- . Q0005 Tractor orugas KOMATSU DON- - hr 0.0200- ' 791.49 .- 45.83 -
de 400HP )

Subtotal equipo .- - 15.83

- Costlo - 1583

‘ o Indirectos { 27% ) - T 427

V-26
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CAPITULO V
ESTUDIO FINANCIERO DE LA OBRA

ANALISIS DE CONCEPTOS

3.07 Descripcion: Acarreo de rmateriales de corte en distancias Unidad: m®
hasta de 40 m. ’

Clave Descripcidn Unidad Cantidad Costo Importe
Unitario’
Qo007  Motoniveladora Caterpillar modelo hr 0.0167 469.91 ' . 7.85
120B de 125 H.P.

Subtotal equipo 7.85
Costo - 7.85

Indirectos { 27% ) 212

Precio/m® .$ * - 9.97

ANALISIS DE CONCEPTOS _
3.08 Descripcién: Relleno con material producto de excavacidn Unidad: m®

y/o cortes, incluyendo tendido y semicompac-
tado, logrando un peso volumétrico de 1.30
tonlma, para formar terraplen de precarga.

Clave Descripcién Unidad Cantidad . Costo Importe .
' Unitario :
Q0006  Camién pipa marca DINA diesel hr 0.0433 19476  8.43
tanque de 8000 Its de capacidad : .
Q0007  Motoniveladora Caterpillar modelo hr 0.0048 46991 . - 226
1208 de 125 H.P. B
Q0008  Compactador vibratorio marca he 0.0076- - 217.08 ~ = 165
Dynapac modelo CA-15 ) '
Q0009  Duo-Pactorde 30 tany 105 H.P. | hr 0.0076 220.05° - 1.67
Subtotal equipo. L P W1
Costo 1401, ..
Indirectos ( 27% ) 378

“Preciom® $§  17.79

e o
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO

Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 94500 ' B

ANALISIS DE CONCEPTOS

4.01 Descripcion: Plantilla de concreto pobre fc=100 kg/em® de Unidad: m? .-
7.5 cm de espesor, tamaiio maximo de agre- -
gado de 38 mm, - . : "
Clave ' Descripcion | Unidad Cantidad Costo Importe -
_ ) ) ) " 7 Unitario i T
BO0O1O Concreto f'c=100 kg/icm® m3 0.0833 461.24 T 38.44
Subtotal materiales . 38.44
o011, Pebn . - . . . jor 0.0450 56.51 2.54
C0105  Oficial albaiil _ jor 0.0450 128.00 - 578 - -
Subtotal mano de obra 8.30 -
HOog Herramienta : %mo 0.0300 8.30 0.25
. ol Subtotal herramienta ’ 0.25
HO003  Cabo de oficios %mo  0.1000 8.30 0.83
- Subtotal mandeo intermedio 0.83 -
Costo 47.82
Indirectos { 27% ) 12.91

Precio/m® $ 60.73

ANALISIS DE CONCEPTOS ‘
4.02A Descripcion: Acero de refuerzo Fy=4200 kglcmz. Incluye: Unidad: ton
acarreos, habilitado, colocacion, amarres, gan-
chos, traslapes y desperdicios. Acero en losa

. de piso y muros. ire
.. ' . a) Acero de refuerzo de 9.5 mm (3/8") de dia-__ . .
. metro . ‘
' . R 17 e o _ ) Co
Clave Descripcion Unidad ' Cantidad - Costo Importe
Unitario
M0202  Acero de refuerzo Fy=4200 kg/cm?’ ton - 1.0417 ™ '3360.00 - . 3.500.00 & - -
de 3/8" i : ’
" M0210  Alambrfe recocido calibre 16 e kg 7. 4.3000 763 . 32817,
. Subtotal materiales - 3,532.81
Q0102 Ayudante . jor © - 4.2000 82.02 34448 - -
00102  Ayudante ' ' " jor 4.2000 82.02 34448 -
00108  Fierrero - - : jor - 4.2000 . - 128.00 537.60 .
: ) - Subtotal mano de obra 1,226.57
HO00t. | Herramienta . %mo . 0.0300 1,226.57 36.80°
) . Subtotal herramienta 38.80 .
H0O003 Cabo de oficios : Yoma 0.1000° 1,226.57 12266 -
: - ' S . Subtotal mando intermedio 122,66

Costo 4918.83 |
Indirectos { 27% ) 1,328.08
o ) . .. Precio/ton $_ 6,246.92

. i : " ’
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CAPITULO V
ESTUDIO FINANCIERO DE LA OBRA

ANALISIS DE CONCEPTOS

4.02B Descripcion: Acero de refuerzo Fy=4200 kglcm2. Incluye: Unidad: ton
acarreos, habilitado, colocacidon, amarres, gan-
chos, traslapes y desperdicios. Acero en losa
de piso y muros.
a) Acero de refuerzo de 12.7 mm (1/2") de dia-
metro y mayores.
Clave Descripcién - Unidad Cantidad Costo Importe
Unitario
M0203  Acero de refuerzo Fy=4200 kg.fcrrn2 ton 1.0417 3360.00 3,500.00
de 1/2" -
MO0210  Alambre recocido calibre 16 kg 4,3000 183 32.81
‘ Subtotal materiales 3,632.81
00102  Ayudante jor 8.0000 82.02 856.16
Q0108 Fierrero jor 4.0000 128.00 . 512.00
Subtotal mano de obra 1,168.16
HO001 Herramienta %mo 0.0300 1.168.16 35.04
Subtotal herramienta 35.04
HOO003 Cabo de oficies -~ ) %mo 01000 1,168.186 1186.82
Subtotal mando intermedio 116.82
Costo 4.852.83
indirectos { 27% ) 1,310.26
Precio/ton $ 6,163.09
ANALISIS DE CONCEPTOS
403 Descripcion: Cimbra acabado aparente y descimbrade de Unidad: m*
muros de estructura, para colar monolitica-
mente losa de piso con chafldn y muro hasta
60 ¢m de altura.
Clave Descripcidn Unidad Cantidad Costo Importe
Unitario
M0B12  Clavo 2 172" kg 0.4624 3.00 1.38
MOBO1 Madera de tercera clase pt 3.9111 4.32 16.90
MD851  Triplay pino 16 mm de 122x244 cm pza 0.0680 220.00 14.96
M7603  Diesel . it 1.00Q0 . 417 417
Subtotal materiales 7.4
Q0101 Pedn jor 0.1000 56.51 565
00103  Ayudante calificado jor 0.1430 96.67 13.82
o007 Carpintero obra negra jor 0.1430 140.69 2012
. . . , ) Subtotal mano de obra 39.59
HOO01 *~ Herramienta ' i ‘ %mo  0.0300 '39.59 1.19
Subtotal herramienta o119
HO003 Caho de oficios %mo © 0.1000 39.59 3.96
Subtotal mando intermedio 3.96
-Costo 82.15
Indirectos ( 27% ) 22.18

Precio/m® $  104.34
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etagas 1,2 x 3 de 1993 a 1996. Tramo.del km 2+739 al km 9+500

ANALISIS DE CONCEPTOS . Lo
4.04 °  Descripcidn: Banda de PVC de 60 cm de ancho, como - Unidad: m . _
sello transversal en junta de colado del cuer- .
po inferior y superior de ia estructura de con-
duccion, de cancreto armado

tFa

Clave - Descripciéon Unidad Cantidad -+ Costo . Importe -
. Unitario ,
M0033  Banda PVC 60 ¢m, para sellojunta - - m 1AM 56.60 -+ -62.89-
. . Subtotal materiales & . 62.8% .
©0103  Ayudante ' jor 0.0500 82.02 , 4.10
00107  Oficial albailil jor 0.0500 12800 ' 6.40
v ' a Subtotal mano de obra 10.5¢
HO001  _Herramienta =~ " ,%emo 0.0300 1050, .- 032
. . . . Subtotal herramienta ~ = 0.32
HO003  Cabo de oficios . %mo 0.1000 1050 105
o ' ) Subtotal mando intermedio _1.08
. Costo  74.76 -
; 3 Indirectos (27% ). . .20.18

L L Precio/m $ 94.94

- - S ANALISIS DE CONCEPTOS )
4,05 Descnpcnon Suministro, acarreo, muestreo, bombeo, vibra- Unidad: m®
do, curado, de concreto '¢=200 kg/icm? en lo-

sa piso y 60 cm de muro de estructura. Inclu-
ye de_sperc;igio y equipo.

v

l

Clave Descripcion " Unidad Cantidad, Costo Importe
' " Unitario

1 [ Lo . ¢ L i i

M0711  Concreto f'c=200kg/icm® m® 1 0309 935 00 963.89

" premezclado clase A T 77T oo ) Tt
M0761  Bombeo con pluma hasta sexto T omt 1.0309 100.00 - 103: 09
P nivel .’ : L

e o . ' Subtotal materiales 1 066 93

Q0101.  Pebn ° . . I - jor 0.6216 56.51.n ¢ - 3513

00101 Paén -~ : - [ jor 0.0333 56.51 " 1.88
0107 Oficial albafil . S jor 0.0667 - 12800 . ., 854,
o ’ Subtotal mano de obra . 45.55-
HG001 . . Herramienta o <y Y%emo 0.0300.. .- 4555 . . . .37
c . . Subtotal herramienta " 1.37.
HO003 Cabo de,oficios : . o %mo 0.1000 --.45.85 - 455 .
o : Subtotal mando intermedio 455
Q0012 . Vibrador de concreto motor 4 HP. .~ - hr (.5333- 17.85 rn: - 936

y chicote 14 ft de longitud. | Subtotal equipo,, - 9.36

e Costo - 1,127.81

oo . indirectos { 27% ) 304.51

A _ Precio/m™ § 1,432.32

—_— —— e
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L
ANALISIS DE CONCEPTOS

— P ————————————————
e ——————_—
'
.

Costo 4,852.83
indirectos ( 27% ) ~1.310.28
Precio/ton $ 6,163.09

CAPITULOV -
ESTUDIO FINANCIERO DE LA OBRA :_

4.08A Descripcién: Acero de refuerzo Fy=4200 kg/em™ Incluye: Unidad: ion
acarreos, habilitado, colocaci6n, amarres, gan- .
chos, traslapes y desperdicios. Acero muros
desde 0.60 a 4.00 m.
.a) Acero de refuerzo de 9.5 mm (3/8") de dia-
metro
Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Imparte
- Unitario
MO202  Acero de refuerzo Fy=4200 kg/cm” ton 1.0417 3360.00 3,500.00'
de 3/8" ’ B
-M0210  Afambre recocido calibre 18 kg 4.3000 7.63 32.81
Subtotal materiales 3,532.81
00102  Ayudante ) - jor 4.2000 82.02 344.48
00102  Ayudante . jor 4.2000 82.02 34448 .
Q0109 Fierrero jor 4.2000 128.00 - 537.60
Subtotal mano de obra 1,226.57
HG001 Herramienta %mo 0.0300 1,226.57 36.80
Subtotal herramienta 36.80
H0003 Cabo de oficios %mo 0.1000 1,226.57 122.66
' Subtotal mando intermedio 122.66
Costo 4918.83
Indirectos { 27% ) 1,328.08
Precio/ton $ 6,246.92
_ ANALISIS DE CONCEPTOS
4.06B Descripcitn: Acero de refuerzo Fy=4200 kglcmz. Incluye: Unidad: ton
acarreos, habilitado, colocacién, amarres, gan- .
chos, traslapes y desperdicios. Acero muros
desde 0.60 a 4.00 m.
b) Acero de refuerzo de 12.7 mm (1/2") de dia-
metro & mayores,
Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe . °
Unitario
MD203  Acero de refuerzo Fy=4200 kgfcm" ton 1.0417 3360.00 . 3,500.00
de 1/2" )
M0210  Alambre recocido calibre 16 - kg 4.3000 7.63 32.81
Subtotal materiales 3,532.81
00102 Ayudante ‘ . jor 8.0000 82.02 656.16
Q0109 Fierrero. jor 4,0000 128.00 512.00
’ ¥ Subtotal mano de ohra 1,168.16
H0001 Herramienta ’ , %mo 0.0300 1,168.16 35.04
Subtotal herramienta - 35.04
HO003 Cabo de oficios %mo 0.1000.. - 1,168.18 116.82
Subtotal mando intermedio . 116.82
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Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996, Tramo del km 2+739 al km 9+500 . ) .

ANALISIS DE CONCEPTOS :

4.07 Descnpcmn Cimbra acabado aparente y des¢imbrado de Unidad: m?
muros y capitel de muros de estructura, para
ser colados monoliticamente éstos elementos. ) s
Clave Descripcion -~ . ‘Unidad Cantidad - Costo importe
] "' ' Unitario '
MO612°- Clavo 2 1/2" ‘4. kg 0.4624 c300~ -t q3e-
M0801  Madera de tercera clase pt L3911 - 432 - 16.90
M0851.. Triplay pino 16 mm de 122x244 cm™ pza'«  0.0880 22000 "~ - 14.96 *
M7603  Diesel i 1.0000 417 417
- . o Subtotal materiales * «  37.41
00101 Peébn w jor 0.1000 56.5% 565
0003  Ayudante calificado . .- . jor 0.1430 . 9667 - 1382 &
00107,  Carpintero obra negra . jor 0.1430 14069 - 20.12° -
: Subtotal mano de obra 39.59 ‘-
HooO1 Herramlenla : : %mo 0.0300 39.5¢ . 1.19
» o : : Subtotal herramienta 1149 -
HOOO3 . Cabo de oficios . . : %Imo 0.1000 39.59 3.96
e S . ¢ Subtotal mando intermedio 3.96 -
: : - T Costo 82.15 .
Indirectos ( 27% ) 2218
; Precio/m® §  104.34
ANALISIS DE CONCEPTOS . [
4.08 Descrlpcmn Suministro, acarrec, muestreo, bombeo, vibra- Unidad: gq’
' ‘ do, curado, de concreto 'c=200 kg/cm® en mu- ; '
ros, de 0.60 m a 4. 00 m, !ncluye desperdlcm y
equipo,
Clave  Descripcidn k “'Unidad Cantidad Costo Importe
' Unitario
MO711"  Concreto fc=200 kfem? - o 10309 93500  963.89.0)
- - .premezclado clase A - Coe - s R L
MO761  Bombeo con pluma hastasexto  m® 10309 , 10000, - 103.09
‘nivel .- ’ L e
. . Subtotal materiales A1,06698 . . -
00101 Peén - ; o ©ojor. " '06218 5651 . " 35.13° "
00101  Peén " ‘ _ jor 0.0323 56.51 1.88 .
©0107  Oficial albafil  ~ . T jor 0.0667 128.00° 854",
’ T : Subtotal mano de obra 4555 .
HO0O1 " 'Merramienta  ~ - " - %mo 0.0300 45,55 137 -
a Co ) Subtotal herramienta 137 -
HO003 Cabo de oficios” " ! %mo . ~0.1000 45.55 455 ..
: Lo R Subtotal mando intermedio 455 -
QUe12 . Vibrador de concreto motor 4 HP hr - 0.5333 17.55 »~ 7 936 -
. ¥ chicote 14 ft de longitud. Subtotal equipo - 9.36 .

[ i [

Indirectos (27% )

Costo

! = . - - . " -
. . : v-32 |

TA27.81 on

304.51

-..- Precio/m® $ 1 43232 a0



CAPITULO V
ESTUDIO FINANCIERO DE LA OBRA
ANALISIS DE CONCEPTOS
4.09 Descrlpmon Suministro y colocacion de losa prefabricada Unidad: m®
como tapa de la estructura de conduccion. In-
_ cluye acarreos, elevacion, fijacidn y equipo.

Clave Descripcion . Unidad Cantidad Costo - Importe
Unitario
M8511  Losa prefabricada HEBEL de con- m° 0.1289 2145.00 276.42
creto celular, incluye accesorios. )
Subtotal materiales 276.42
Q0101 Pedn jor - 0.0250 56.51 1.41-.
00107  Oficial albafil jor 0.0250 128.00 3.20
) Subtotal mano de obra 4,61
HO001 Herramienta %mo 0.0300 4.81 0.14
Subtotal herramienta 0.14
HO003 Cabo de oficios %mo 0.1000 4.61 0.46
Subtotal mando intermedio 0.46
Q0028  Grua hidraulica PETIBONE 160MK hr 0.2500 257.74 64.44
Subtotal equipo 64.44
Costo 346.06
indirectos { 27% ) 93.44

Precio/m® $  439.50

ANALISIS DE CONCEPTOS
410 Descripcion: Capa de compresion, a base de concreto pre- Unidad: m?
mezclado fc=200 kg/cm? y TMA de 19 mm, de
10 em de espesor, reforzada con malla electro-
soldada 6/6-10x10, acabado escobillado. Co-
lada en piedras de 2.00 x4.00 m.

Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
) Unitario

MD214  Malla electrosoldada 6/6-10x10 m’ 1.1158 526 5.87

MO711 Concretof f'c=200 kglem? m® 0.1042 935.00 97.40
premezclado clase A

M0761  Bombeo con pluma hasta sexto m’ 0.1042 100.00 10.42

.. nivel "} . , Subtotal materiales 113.68

00101 Pedn - 'jor 0.0435 56.51 2.46

00101 ° Pedn "jor 0.0378 56.51 2.14

_ 00107 Oficial albafil jor 0.0378 128.00 4.84

Subtotal mano de obra 9.43

HO001 Herramienta %mo 0.0300 943 0.28

] : Subtotal herramienta - 0.28 .

H0003  Cabo de oficios %mo -0.1000 9.43 0.94

: - - Subtotal mando intermedio 0.94

Qo012  Vibrador de concreto motor 4 HP hr 0.0533 17.55. 0.94

-y chicote 14 ft de longitud. - ) ~ Subtotal equipo 0.94

: ' Costo 125.28

Indirectos ( 27% ) 33.82

Precioim® §  159.10

o ——————_——————— 7 ——— e e e T
e ———————————————————
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Otro factor que determina el precio unltarlo final, es el porcentaje de sobrecosto
que se aplica al anailisis, el, cuai previoalai mcorporacnon de dicho porcentaje se
conoce como "Costo Directo”, y deSpues de la aplicacién de ese- factor se

denomina como "Precio Unitario" - V ’ IR o

Después que se han analizado los diferentes conceptos ‘es mas facil describirlos -
componentes gue mtegran a un precio unitario y son: el Costo Dlrecto que,‘
involucra matenates mano de obra, herramienta y equipo; el Costo Indtrecto que':

involucra todos - aquellos cos!os que son acreditables a ia obra sm que?

Lo |

lntervengan durectamente en ella.

. SN, . . Vot ~ . M

oL

Por la variacién que puede_ tener ‘éste costo, dependlendo de tamano de ia, obra
complejidad de su ejecucion, cantidad de trémites admmlstratwos etc se llustra

el tema con un ejemplo generico para lograr su mejor descripcion.

ANALISIS PARA LA DETERMINACION DEL CARGO INDIRECTO

x.‘

. Enla construcmon del - .
ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DE LA C!UDAD DE MEXICO

(Cantidades en miles de pesos}

V-34

DESCRIPCION - . Administracion L

me e e e oo o o |o - Central (1) -~-l‘_—‘-fmom'a(z)-f-w
1.- Honorarios, sueldos y prt;staci;:nes. . ) ) L
1.1 Personal directivo. - : : 3,000.00 S . . : " |
1.2 -Personat técnicoysobre'stanie; n . C 2,500.00 : . 850000 |
13 Personal Administrative. ~ © © : 2,300.00 - | 29 © 3,000.00
1.4 Prestaciones al personal. . L 4,971.03 ': ‘ "__?,329_.6;8‘" _I
!2.- ‘Depreciacién, mantenimiento y rentas. - R _
21 Oficinas. S © 20000 | 3 ss000 °
2.2 Muebles y enseres. - S i 150,00 ., .7 50,00 .
2.3 -Caseta provisional. =~ L ) L 100.00 '
3.- Servicios : .‘ a : v : R
3.1 Depreciacion o r.elnta y operacién de vehiculas 80000 . 1.800.00 |

Lt R B
_%r.": :
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CAPITULOV ©
ESTUDIO FINANCIERO DE LA OBRA -,

i

[
'4.. Fietes y acarreos. o
34.1 De mabiliario. 000 |-
!4.2 De materiales. ) abo.oo :
5.  Gastos de Oficina. i N
5.1 Papeleria y articulos de Oficina. 20.00 5000 .- ..
L
5.2  Copias y duplicados. 35.00 6500
53  Qastos de Concursos. ) 100.00 ) f
5.« Fianzas.
‘6.1. Primas por Fianzas. ' 125.00 ' ,:' o
6.2. Financiamiento 0.2% 300.48 .
| SUMAS $14,501.51 - | {1) (zﬂ $22,374.08 .
[TOTALSUMA (1) +(2) § | 36,875.59]
Obtenidos los gastos indirectos que son: ;
fa) |$ 36.875.5% | Suma de gastos indirectos | .
b) 1% 150,244.00 | Costo de la obra antes de la
aplicacién de carges indirectos
Se procede a la determinacion del Cargo Indirecto
Cl=alb= 3687559 /150,244.00 = 02454
\cargo por indirectos = 0.2454 = 24.54% AU &
Cargo indirecto (24.54%)+ utilidad (10 % ) . T
2454% X 10% = 27004 SRR

Como se ve, intervienen una gran variedad de gastos que son originados por las
distintas actividades necesarias para la ejecucion de cualquier obra. Finalmente,. ° ’
el Ultimo cargo que se indica, que es el cargo por utilidad, es determinado™. -

exclusivamente por las condiciones del mercado, principalmente por |a ley dela

oferta y la demanda, pé‘ro que busca satisfacer las necesidades de capitalizacion 'y

obtencion de utilidades de las empresas 6 profesionales dedicados a la actividad : . |
de construccion. . ” s
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO - -
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500 o ‘
%

-

Todo lo expuesto en éste capltulo ha formado parte de la sene de estudlos .
prevnos a la ejecucion de la obra pero lgual rmportancra tlene controlar y
mantener dentro de los parametros que se han establecido en este estudlo e[
proceso de construccién de la misma, lo cual se puede wgllar medlante un sencnlo
metodo que se expone a cont:nuacuon

1 I A R

V.3 PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRA

El factor tlempo es fundamental para lograr un mejor beneficio de Ia i mvers:on que -
se lleva a cabo, y en toda obra &s factible prever la duracisn que tendra la'misma -
siempre y cuando se haya fuado un programa de trabajo congruente Existen

varios procedimientos para determmar el periodo de e}ecucmn de los trabajos que
integran una obra. Este procedimients grafico consiste en llevar sobre un s:stema:j

de coordenadas cartesianas, las cantidades de obra y Ios ’uempos de obra en los

que se realizan dichas cantldades

oo

s

Al realizar el presupuesto de'costo, se obtuviéron las cantidades de obra de cada
una de las partidas de que consta. En éstas circunstancias, y poniendo el ejemplo”
de la excavacién, se conoce la cantidad de metrds cubicos a excavar; también se

sabe gue un operario realiza un determinado numero de metros cubicos en una
jornada de trabajo. J

N T | SN a

o i a s = rem s - r e = e - —_— s -

."-”

Si se relaciona la cantldad de metros CUbICOS por excavar con Ios metros cublcos~ .

que excava en una ]ornada un operarro se obtlene el tlempo que tardara en
ejecutar eI mlsmo toda Ia excavamon Si se desea que dlcha excavaCton se 5
termme en determlnado tlempo con los datos antenores se puede saber el-
numero de cuadnllas que se necesitaran para reallzar eI trabajos de excavac&on en ’

eltlempofuado o ' Lo 3 —

- 1 ¢ -
- .

Por lo anterior, suponiendo que el total de la excavacion se tarda en éjecutarée-

dos meses y medio, en el eje de las "X’ se pueden marcar dos divisiones' y med a,.

V-36 . "'jf.'



CAPITULO V

ESTUDIO FINANCIERO DE LA OBRA
P ——

cada una de éstas representa un mes; y en el eje de las 'y" se indicaran fas’
cantidades de obra.

El rectangulo se denominara “excavaciones”. Después de un mes, en el cual se ha - ' ,
ejecutado un volumen determinado de excavaciones, se puede continuar con la
siguiente partida.

Para poder representar ésta y las subsecuentes partidas, graficamente, se .
tomaran en cuenta las mismas consideracicnes sobre cantidades de obra y

rendimientos, marcando sobre las abscisas el tiempeo y sohre las ordenadas las
cantidades de obra.

En éstas circunstancias, si se supone que ésta cantidad de obra tardara unos tres’ |

meses y medio, estara representada por su rectangulo respectivo.

Hay pértidas que no pueden ser ejecutadas hasta que se haya concluido
determinado trabajo, como puede ser la losa tapa de la seccion tipo del
Entubamiento del Gran Canal del Desagile, sin que se haya construido ia losa de
cimentacién y muros. Sin embargo se intuye que no es necesario que todo la '
actividad de.losa de cimentacién y muros se encuentre acabada, por lo que se
podra ir colocando las tabletas de losa prefabricada que conforman la losa tapa en -
'la medida en que se cuente con tramos disponibles. '

E! iniciar una actividad sin que se haya concluido totaimente otra, "pero que ya.
cuente con cierto avance, se conoce como "Empalme 6 Traslape de Actlwdades

misma que permitird compnmw el tiempo de ejecucidn en el programa de trabalo

Esta graﬂca permite ir regulando cada una de las partidas. Por medio de ella se
|Ieva un control del tiempos necesario para la termunacmn de las mlsmas
Asumismo se pueden utilizar las anotaciones sobre cantidades de’ obra, para
conocer previamente la cantidad de material que se necesitara para atacar qad__q i

una de las partidas, y de esta manera, surtirse con anticipacion del mismo.’
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3

Por fac:lldad $8 ha eieg|do éste tipo de programa de obra, que es eI que por

* muchos anos se ha utilizado en el medio, es decir, los profesmnales de la ‘
construccion han hecho uso de él durante mucho tiempo y por ése motrvo es eI .
gue se presenta en la siguiente pagina. . - Y : . -J. Tt

Py oL

Vale la pena nllencionér-que ac:tualmen"ce se erﬁplean una varied?d sih' ﬁn";je-,
programas y graficas, con la generalizacion del uso de los equipos de"c‘émpu@o
(que por cigrto, cada vez son mas accesibles .a todos los estratos ‘socio-
econdmicos, aun'mas para profesionales del ramo y empresas), ademas de las:
aplicaciones especializadas, se obtienen facilmente.reportes \}ériados,' .COMO_se-
tiene el denominado “Explosién de Insumos”, que muestra toda las cantidades de. -
materiales y mano de obra que se utilizaran en la obra en cuestién, también indica
el porcentaje que representa cada matenal o} trabajador respecto al Gosto total de
la obra; puede ejecutar graficas tipo “sectores circulares o pastel" o de cualquuer |

otra geometria donde sefala el porcentaje de: mano de abra, herramlenta equlpo
Yy maqumarla

En las Gltimas versiones de la ley que regula los concursos de obra con el sector
publico (el gobnerno) se sohcnan programas que, en un pnnc1p|o se denvan del
que se presenta en 1a sngu:ente pagma Dichos programas —entre otros- son
Programa de uhluzamon de equlpo Programa de uhhzacuon de mano de obra_
Programa de utilizacion de maquinaria; Determinacién del port;entaje de. -
financia_rniento, etc. '

T PR e L -, . o o

Todo lo anterior se ha originado debido a los problemas a los"qué:se han -
enfrentado las instituciones & personas que han contratado dwersas obras y que

-COmo resultado de una mala planeacién de la obra, en Ia mayor de Ias veces no’
se han terminado en los plazos previstos. . : ‘ 7
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PROGRAMA DE'OBRA

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1,2y 3de 1993 a 1996. Tramo det km 2+739 al km 9+500 -

Partga (e abrewnada de conceplo B 0
101 Trazo y nivelacidn EIrNERI R e sl nEiEl
1.02  [Demolxdn murs imitrofe okl ] SEEF 82 -
1.03 Puerta malla ciclon A5 SR
1.04  |Desp can Mmaguina EHERESERE b o e i B e el B
105 {Talade arboles . S
106 |Corte de terteno a maquina E e R
447 |Capade tezentie a volteo ;
108  |Terraplén para carning comunicacion . [
2.01 Excavacion en el azalve 3 ey
Z2.02A |Carga y acaireo en camién IR e
2.028 |Kildmetros subsecuentes de acarreo
203 [Excavackn para 7anjs de dreraje
2.04  |[Geotexul Typer 3401 en zana
2.05 Ademe oe taberla 1amiradl PVC de 152mm
206 Rulleno de 2an con tezontle
207 |Excavacion para carcamo de bambeo
2.08 Tambo melalco de 200 fs de capackdad
709  |Relteno de zanja de carcamo con tezontle i kv, it o R i e
3014 [Geotexin Typer 3401 en excavacion % f B 3
3.01B |Geored Tensar BX-1200 en excavacion 1B B o bl e ;&*’ AR R Rk
3.02 |Capa de matenal graduado de 30 cm ; 3 214 ;
303 |Capa de tezontle a volteo de 30 om e e e e g L R P e e T AT sl [l
304 |Segunda capa Geored Tensar BX-1200 ;
305 |Relleno de tepetale para precarga R R B B e A [ 3@‘3 wlea]ants)
306 Corte de material de precarga ey : 0
307 |Acarrecder de corte SRR AR b Ll e et lunbiins b o
308  |Reflenq para precarga con malenal de corte : S g e ; : B ; -
401  |Plantita de concreta Car{o |1 e R e R e [ eI RS E
4 02A [Acero de refuerzo de 3/8" en kosa piso 5 5 3L 3 : ; eh L 3
4028 [Acero de refuerza de 172" en losa pisd. @ﬁﬂamawuﬁmwg&ﬁ@@mm&aumaﬁﬁ Sk
403 |Cimbra y descimbra aparenie kisa pisd y muros : af: £l : +f SE A
404 [Banda PVC de 60 cm EREIERENEAEIER s R eI EIES
405  |Concreto en losa piso y murcs & o ] = SE
&.05A |Acero de refuerzo de 3/8” en muros N B e B Wﬁ;w&ﬁé@ﬁﬁﬂﬁv
4,068 |Acero oe refuerze de 112" en mures b A
407 |Cimbray descimbra apasente en muros m@?%ﬁé%“%@i@mmﬁ& B m%’: 3 e b
408  |Concreto en muros ¢ 3 20
408 |Losalapa prefabricada. s F R ] e ro i 53;@ “’53‘ BRI RS TR
4,10 [Capade ccmprwen - 11 ]t
- . LA

[
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996, Trama del km 24739 al km 9+500

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones . o : o

Derivado del analisis anterior se concluye que de acuerdo con la normatividad
actual rélacionada con el medio ambiente, el Entubamiento del Gran Canal de}
Desagiie de la Ciudad de México, es una obra necesaria, ya que se lleva a cabo
ia restauracion del medio ambiente, ademas de que es un beneficio colectivo para
la comunidad que habita en dicha zona, ya que coadyuvara a resolver en gran'
parte los problemas de coniaminacic’:n de los mantos fredticos debido a la
filtracién de las aguas negras producto de los drenajes de las zonas aledafias al
mismo, ademas de que garantizard en gran medida que no se presenten
inundaciones en la ciudad, asi mismo con la construccion de una vialida& alo
largo del cauce, se agilizara el transito vehicular que proviene del Estado de
. México y viceversa, lo que ayudara a reducir la contaminacién ambiental producto

de los gases emitidos por los motores de combustidn interna.

Recomendaciones

E! proyecto se debera concluir en su totalidad para que su funcionamiento sea de
acuerdo a lo previsto.

Disefar e implementar prdgramas para el desazolve de la estructura de
conduccion, sugiriendo que este sea por secciones y de forma periédica. t
Elaborar programa de prevencion de desastres, en caso de presentarse
inundaciones extraordinarias, dicho programa debe corresponder a,la_s'V
condiciones del Gran Canal. ” .
Tomado en consideracion el incremento de la poblacion, evaluar el tiempo de'vida

Util de este proyecto, y proponer soluciones alternas. .
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO !
- Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500
|
Gréfica del resultado del sondeo mixto SM-2
DESAGUE . | SONDEOS 5M- -3
PROYECTO GRAN CANAL DEL DESAGUE 5 2 Y 8K CADENAMIENTO
COTA 32.85
4 + 836
LOCAUZAGIGN AV. TALISMAN PROF. EXPLORADA 1500 m
X N° + CONTENIDO DE AGUA (%) NUMERO DE GOLPES
DESCRIPCIGN 2 15 CMITE PLASTICO
PROF | GEOTECNICA DE R
o GEQTECNI &zl | A LIMTE LIQUIDD o . | RESISTENCIA DE PUNTA
DEL MATERIAL | - . 2. kgom?) -
| MUESTRA 100 200 300 400 & o 10 20
— - RESISTENGIA AL CORTE
. TRIAXIAL CICLICA (kgicm’}
01 02 03 04 05
ALTURA LIBRE
NAF
380 v
5| TIRANTE DE
AGUA
530
AZOLVE . 1 PT
ARENO- 2 PT
ARCILLOSO, 3 o
MATERIA
ORGANICA, ; g; PH
PLASTICO,
RAGIES, ETC. 6 PT
7 BT
10 10.50 3 — BT
ARCILLA CAFE 3 . A— PH \
ARCILLA GRIS :
VERDOSO / 10 PH \
LENTES DE 1
ARENA FINA
GRIS 1350 12
ARCILLA 1400 13 o
ARCILA GRIS s
VERDOSO
15
PENETRACION
DELA -
pH. | HERRAMIENTA
POR PESO
, PROPIO
: : _|RESISTENGIA DE'PUNTA (kgicm? )
| . o COMPRESION SIMPLE
|
- 4] 10 20 30 40 50
! . ! | L1y
% . - . . | R
RLZE " pReiLa ARENA B2 iprio BEER srava SH: SHELBY
' VOLCANICO
LIMO FOSILES RELLENOS DASSSH AZOLVE  PT: PENETRACGION

' ESTANDAR
1 . .
et — e
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO .
Etapas1, 2y 3 de 1993 a 1996, Tramo del km 2+738 al km 9+500° vl -

W
D e e  ——  — —— —  ———————

Grafica del resultado de! Sondeo mixto SM-3

i

PROYECTO GRAN CANAL DEL DESAGUE SONDEQS' SM-3 Y 5K-8 - - -
COTA 32775 CADENAMIENTO
. L ' : ’ . B T T 20270,
| LOCALIZACION AV. EDUARDO MOLINA PROF. EXPLORADA . 17.25m Ce
N ~[+ CONTERIDO DE AGUA (%} NUMERO DE GOLPES
- -proE | DESCRIPCION | _ 2 |5 umTE PLASTICO 10° 20 30 a0 s0
S . | GEDTECNICA DE @ |4 LIMITE L'QUIDC o |RESISTENCIA DE PUNTA
. CEL MATERIAL . ‘-&_J . i .t (kglem?) -
. . . MUESTRA 100 2000 300 400 = 0. 10 20 30
. . : - . | RESISTENCIA AL CORTE
.7 |ALTURA . - . PR - | TRIAXIAL CICLICA {kgicm?®)
. | LiBRE : . 014 02 03 04 05
. |
NAF | .
3,50 v N
TIRANTE 4.10
“DE AGUA 1
i
©o5| §
1w - | AzoLve: - % .
Loy, ARENA, 5
Vo MATERIA 8 '
; ORGANICA, = .
PLASTICO,
RAICES, ETC. S .
i
i . 10
: . 11
12
: 10 . 13
- 14
15 )
ARCILLA CAFE 16
l CLARO 17
(- ARCILLAGRIS [ 18
| VERDOSO 19
. h :
! =
! - 20 i
: 15
E . -
. -+ |ARciLLAGRIS | -2 .
. |VERDOSO =
i “17.25
i 23
! ' PENETRACION
; DE LA
: ol ES!;RP?;'CE,NTA | RESISTENCIA DE PUNTA (kgiem?)
! PROPIO o COMPRESION SIMPLE
Y n in an an an an
_ | | I
;' -y . ’ T o o
ez _ARCILLA 5 ARENA E25d iorio B350 Srava SH: SHELBY .7,
] VOLCANICO -
B2 umo FOSILES A recienos BB azolvE  PT: PENETRACION
L. ESTANDAR

M
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L ANEXO 1"
GRAFICAS DE RESULTADOS DE ALGUNOS SONDEOS

Grafica del resuitado del sondeo mixto SM-4

N CANAL DEL DESAGUE ONDEOS SM-4 YSK-9
p?OYECTO GRANC 1€0TA 31.00 CADENAMIENTO
| 1 + 650
LOGALIZACION AV, DEL PERON PROF. EXPLORADA  17.25m
T 5 [+ CONTENIDO DE AGUA (%) NUMERO DE GOLPES
sror | DESCRIPCION | 12 1T LIMITE PLASTICO 1920 30 40 &0
GEQTECNICA BE (2l a4 LIMITE LIQUIDO o RESISTENCIA DE PUNTA
m DEL MATERIAL | i [ (kglem?)
X [MUESTRA | =, 100 200 300 400 |F o 10 20 30
i 5 RESISTENCIA AL CORTE
- v TRIAXIAL CICLICA {kgicm®)
ALTURA s | 0% @2 03 04 05
LIBRE NAF a
1
2.40 v i
TIRANTE DE D
AGUA 380 i
i 1 PT
T
et N o Lo
MATERIA ; y ';
ORGANICA.
PLASTICO. 5 PT
RAICES, ETC. 6 o PT
7 PT
E PT
] PT
H 10 PT
! 11 PT
| 12 PT
i 0 E PT |PH
i 10.50 | 14 = PT
! ARCILLA CAFE | 15 N
k] SH
| CLARO Y LENTE A
DE ARENA FINA [ J -
' GRIS 12251 '° <
| ARCILLA CAFE |17 | SH
! CLARG |18 } SH
‘i ARCILLA GRIS 18 =y ::
i 15 | VERDOSO CON w0 | 1 :
i GRUMOS 7 i SH !
! LENTE DE |2t b . SH
! CENIZA WOI C 22 SH B
! % -
|
i PH: | PENETRACION
I‘ DE LA RESISTENCIA DE PUNTA (kglem?}
; PR A o COMPRESION SIMPLE
PROPIO ¢ 10 20 30 40 50
i 7 { t 1 | | i
e, S e ] )
1 ARCILLA ARENA VIDRIO EER Grava SH: SHELBY
; | VOLCANICO .
FEA two FOSILES RetLENOS BB  AZOLVE  PT. PENETRACION
i ESTANDAR
L
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1,2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

Grafica del resuliado del sondeo mixto SM-6

PROYECTO GRAN CANAL DEL DESAGUE SONDEOS 5M -8
COTA 34.052 ‘ CADENAMIENTO
7 + 038
LOCALIZACION ENTRE OBRE DE TOMA ¥ | PROF. EXPLORADA  17.00m
EJIDO :
| Ne + CONTENIDO OE AGUA (% NUMERO DE GOLPES
prOF | DESCRIPCION. 2 |& LMITE PLASTICO 20 h
o |GEOTEGNICA | DE & |3 LMITE LiQummo o | RESISTENCIA DE PUNTA
DEL MATERIAL s o kg/icm?)
MUESTRA i 100 200 300 400 = 0 10 20 130
i - ] T RESISTENCIA AL CORTE
: - : TRIAXIAL CICLICA (kg/cm?)
. S 01 02 03 04 05
CALTURA
iuBRE
5 NAF ,
5.65 hd ! 1
TIRANTE DE [
- AGUA i
7.00 ' )
) i L PT !PH
| AZOLVE : 3 PT
;ARENA 2 { T
. ARCILLOSA., hd il
' MATERIA > PT |PH
ORGANICA, & PT
10 : PLASTICOS. 7 PT -
RAICES. ETC. 8 PT [ -
] < PT |PH
10 ! PT
71 PT
12 PT ;
13 < PT
T4 PT [PH
% > PT
5 16" ( - BT
2 \ 17 \ PT ]
: 16.00 18 -.-""““'--..._,_ PT
ARCILLA CAFE 19 il f: N
ROJIZO  17.00 20 ! PT {PH -
CON UN LENTE ! :
DE VIDRIO i i
YOLCANICA PH : [ PENETRACICN
OE LA RESISTENCIA DE PUNTA (kg/em?
i 1 HERRAMIENTA 5 COMPRESION SIMALE |
. | POR PESO 0 M0 20 30 40 50
| PROPIO | I | t ‘
2% ARCILLA ARENA . (AR VIDRIO . B GRAVA "~ SH: SHELBY -
: s VOLCANICO - T
LMD rosites RO relenos BEEE  Az0LvE . PT: PENETRACION

ESTANDAR

%
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: ANEXQO |
GRAFICAS DE RESULTADOS DE ALGUNOS SONDEQS

]

Grafica del resultado del sondeo mixto SM-7

; M. 7
PROYECTC GRAN CANAL DEL DESAGUE SONDEOS § CADENAMIENTO
i COTA 33.40
1+212
LOCALIZACION ENTRE CEREDETOMAY ~0f EXPLORADA  11.00m
EJIDO |
I e [~ CONTENIDO DE AGUA (%) NUMERO GE GOLPES
proF | DESCRIPCION Z [T LIMITE PLASTICO 16__20 30 40 SO
10F ' GEOTECNICA OE £ |5 LIMTE LQUIDS o |RESISTENCIA DE PUNTA
™ DEL MATERIAL u o {kgiem?)
| MUESTRA 100 200 300 400 [ 0 10 20 30
1 RESISTENCIA AL CORTE_
: TRIAXIAL CICLICA (kgiem®)
"ALTURA 01 02 93 04 05
UBRE .
420
TIRANTE DE
AGUA
5
5 56
o7
AZOLVE: 1 PT
ARENA, — BT
MATERIA —k BT
ORGANICA.,  ——2 BT
PLASTICO. S S— -
RAICES.ETC. ___ 5 |
s | PT
— 2
8 |
10.06 9 I~ PT |PH
10 :
TRCILLA CAFE : PT
=020 11.00 11 A PT
ZON UN LENTE
l ZE CENIZA i ;
. . DLCANICA : :
i5 I
PENETRACION
DE LA
p . | HERRAMIENTA
| POR PESO
PROPIO
j |
RESISTENCIA DE PUNTA tkgicm® )
o COMPRESION SIMPLE
9 10 20 30 40 50
X l | | | |

(2275 “ROILLA ARENA VIDRIO GRAVA SH: SHELBY
i VOLCANICO

LIMO FOSILES [EZ%S] RELLENOS ERSSe AZOLVE  PT: PENETRACICN
ESTANDAR

|
!
|
|—ﬂ*—‘#

‘ T ANEXO I-5
|



ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO

Etapas 1,2y 3 de 1993-a-1986: Tramo dei km' 2+739 al km $+500

Grafica def resultado del sondeo mixto SM-8

PROYECTO GRAN CANAL DEL DESAGUE

|
'SONDEOS SM- 8

CADENAMIENTQ -

‘:
‘COTA 33.71 i
- i 4+ 114
LOCALIZACION PROF. EXPLORADA’  12.0Gm i )
, ¥ 1+ CONTENIDO DE AGUA (% NUMERO DE GOLPES
PROF | oposmieon T |T LIMITE PLASTICO 1020 30 40 50
+oF | GEOTECNICA DE g |3 LUMITE LIQUIDO © |RESISTENCIA DE PUNTA
DEL MATERIAL E} a (kglem?)
MUESTRA | 100 200 300 400 [ o 10 20 30
[ RESISTENCIA AL CORTE
.| ALTURA ‘ TRIAXIAL CICLICA (kgicm®)
| LIBRE, ;" ' 01 02 03 ¢4 05
{ .
i ]
1
o
L
4 80 ‘
. | TRANTE OE -
T lAGuA | |
500
AZOLVE : ! PT
ARENA, 4—~2— PT |PH 1
MATERIA 2] \ PT
ORGANICA. __ 4 - | . PT
PLASTICO. - PY
RAICES, ETG. g . PT
' 7 PT
i PT
. i PT |
0 € T
. 1100 ] ~ PT |PH
i ARCILLA GRIS it B a PT
! VERDOSQ12.00 2 i L//a_ ~ PT
! ’ ot
! |
s .
o - ! PENETRACION
! . DE LA
4 , i p.H. | HERRAMIENTA
; i POR PESO
i i PROPIO
i | [
i RESISTENCIA DE PUNTA, (kgiem? )
; Ol o COMPRESION SIMPLE
i O 0 10 20 30 40 50
! b ]
. ; N N R B
ZZZE arcs 0 crena T2od viorio GRAVA - SH: SHELBY
VOLCANICO
5 Mo FOSILES . [RZKE] ReLLENOS SR  AZOLVE PT: PENETRAGION

ESTANDAR

%
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GRAFICAS DE RESULTADOS DE ALGUNOS §

ANEXO} -
ONDEOS .-

-

L3

-y

v
L

Grafica del resuitado del sondeo mixto SM-9
- ot meRan] i :
SRCVICTO G L DE SONDEOS SM-9
RlC ZoTO GRAN CANAL CELD aAGgE | SONDEOS < CADENAMIENTO
] i 2+ 320
LOCE.ZACION MARTIRES =2 CHICAGD | ROF- EXPLORADA 11.50m
W |~ CONTENIDO DE AGUA (%) NUMERD DE GOLPES
- | DESCRIECION 2 1= LMITE PLASTICO
* |GeoTEcNICA & DE = 13 LMITE LQuino o |RESISTENCIA DE PUNTA
DEL MATERIAL ! ul | - (kgicm?)
I MUESTRA i i 100 200 300 400 = o 10 20 30
i aR RESISTENCIA AL CORTE
i Ly TRIAXIAL CICLICA (kglem® )
ALTURA i | - 01 02 03 04 05
UIBRE . :
i
420
TEANTE DE
£GUA .
5 o :
550! ‘
! T
2ZOLVE : i BT .
ARENA J PT
ARCILLOSA, I PT
MATERIA |
CRGANICA, PN PT | PH
PLASTICO, | PT
RAICES, ETC. ‘ PT
i PT
PT
0 PT
' _ 1050 “‘r“——-L.ﬁ PT
2RCILLA CAFE iz 4 \ PT
CLARD 1150 | ’ PT
!
151 .
e PENETRACION
Vo DE LA
‘ b by | HERRAMIENTA
| - " | POR PESO
= 1 PROPID
, [
; . | RESISTENCIA DE PUNTA (keyem® )
1 | o COMPRESION SIMPLE
i ! o 10 20 30 40 SO
1 | l I 1 | :
i
‘778 rRCiLA ARENA 273 viorio ESES) GRavA  SH: SHELBY
| - : , VOLCANICO
| ! . o
B=Z3 LMo FOSILES RELLENOS B2 AZOLVE PT: PENETRACION

L)

ESTANDAR

]

%ﬂ

|
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. ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 24739 al km 9+500

. Gréfica del resultado del sondeo mixto SM-10

i, . . 3

PROYECTO GRAN CANAL DEL DESAGUE SONDEOS SM. 10
COTA 34.0802 CADENAMIENTO
; - : L. 3«875 i
LOCALIZACION CALLE ORIENTE 95 . |PROF. EXPLORADA  1150m | .
. e « CONTENIDO DE AGUA
~rop | DESCRIPCION J |5 TR e %) ] NUMERQ DE GOLPES
S GEOTECNICA DE &l |a UMITE LQUIDO o | RESISTENCIA DE PUNTA
| DEL MATERIAL W . o (kafem?}
. MUESTRA | | ™ 100 200 300 400 = ¢ 10 20 3o :
] ) ] ' i . | RESISTENCIA AL CORTE o
. o : - : .| TRIAXIAL CICLICA (kgfem?) | -
. ) o ' | 01 02 03 04 05
‘| ALTURA * .
LIBRE
4
- 5.10
TIRANTE DE
AGUA 600
B . PT | ..
AZOLVE : ‘ :;
ARGILLOSA T
CON MATERIA ‘ BT
ORGANICA, .
PLASTICOS, N PY
RAICES, ETC. . PT | PH
PT
10 y PT
1050 . L___—___"_“7 PT
ARCILLA CAFE . - PT
CLAROD _ 11.50 . o ) PT
K
15 , ' .
- : - PENETRACION s ..
. DELA - E e
p.H. | HERRAMIENTA :
" | POR PESO
. PROPIO
RESISTENCIA DE PUNTA (kg/cm’)
o COMPRESION SIMPLE
.0 10 20 30 4p, S0 |- ;o
| | | | | R T
WZZZA4 ARCILLA -~ ARENA PFFd vibrio - [EETS) GRAVA - SM: SHELBY- -
g .. VOLCANICOD - . o S -
2=y WMo FOSILES RELLENOS  [mgmem AZOLVE PT: PENETRACION
- . ESTANDAR

& .
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GRAFICAS DE RESULTADOS DE ALGUNQS SONDEOS,, -,
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1,2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

Sondeo de cono SK-5
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Resistencia de punta (kg/cm?)

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 ail km 9+500
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i ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO

| Etapas 1, 2 ! 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500 ‘ .

[l

} Gréafica del resuttado del sondeo de penetracion estandar SE-1

PROYECTO GRAN CANAL DEL DESAGUE SONDEO SE -1 CADENAMIENTO
| LOCALIZACION CENTRO DEL CAUCE PROF. EXPLORADA 5.00m 6 + 970
 Prof. | DESCRIPCION , , «CONTENIDO DE AGUA (%) | NUMERQ DE GOLPES
i(my | GEOTECNICA DEL . T M ST N
1 i | MATERIAL - & o LIMITE PLASTICO (SPT N
Co w A LIMITE LIQUIDC
- 100 200 300 400 10 20 30 40 50
o PiH
- AZOLVE NAF
| Y 070m
Co ARENAS LIMOSAS CON
ot RAICES, SEMILLAS,
MADERA, GRAVAS, b

. HUESOS, LATAS, ETC.

!

|

1 I
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo de! km 2+739 al km 9+500

Graﬂca del resultado deI sondeo de penetracuon estandar SE 1

R -
-

PROYECTO GRAN CANAL DEL DESAGUE SONDEQ SE -1 S .

CADENAMIENTO

LOCALIZACION . . CENTRO DEL CAUCE | PROF. EXPLORADA 7.00 m 7 + 000
Prof. DESCFéIF'CION 11 *CONTENIDO DE AGUA (%) | NUMERO DE GOLPES
(m) | GEOTECNICA DEL T
ATERLAL & o LIMITE PLASTICO (SPT N)
C# | laumTELQUIDE | ) )
100 200 300 400 10 20 30 40 50
- ! t
AZOLVE - .,
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? L 575 l\
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7.00 ‘
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10 o )
P.H. PENETRACION DE LA
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GRAFICAS DE RESULTADOS DE ALGUNOS SONDEOS DE PENETRACION ESTANDAR

Gréafica del resultado del sondeo de penetracidn estandar SE-6

T PROYECTO GRAN CANAL DEL DESAGUE

SONDEQ SE - &

' CADENAMIENTO
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b W P |H
| |AZOLVE . '
: ARENA LIMOSA CON :
, RAICES, SEMILLAS,
- HILOS, MADERA, e (N
! GRAVAS, HUESOS, >
; LATAS, ETC. <
1 B
450 \' P |H

N

‘ LIMO

10
PH. PENETRACION DE LA
: HERRAMIENTA POR
PESO PROPIO

i

|
i

' s

| EZA ARCILLA ARENA [<<d  VIDRIO GRAVA

; VOLCANICO

rosesBERl  ReLLENOs BB AZOLVE

I
|
M

ANEXO lI-3



ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

Gréfica del resultado del sondeo de penetracion estandar SE-7

' PROYECTO GRAN CANAL DEL DESAGUE SONDEQ SE:7 CADENAMIENTO
' LOCALIZACION CENTRO DEL CAUCE PROF. EXPLORADA 6.00 m T 7+ 300
Prof. DESCEIPCION . *CONTENIDO DE AGUA (%) | NUMERO DE GOLPES
(m}) | GEOTECNICA DEL T " '
. MATERIAL . & o LIMITE PLASTICO . (SPT.N)
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ANEXO Il

GRAFICAS DE RESULTADOS DE ALGUNOS SONDEQS DE PENETRACION ESTANDAR

Gréafica del resuitado de! sondeo de penetracion estandar SE-8
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MExtco
Etapas 1, 2 y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500 Al

Grafica del resultado del sondeo de penetracion estandar SE-9
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Gréfica del resultado del sondeo de panetracion estandar SE-14

. - ANEXO Il
GRAFICAS DE RESULTADOS DE ALGUNOS SONDEOS DE PENETRACION ESTANDAR
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO
Etapas 1, 2y 3 de 1993 a 1996. Tramo del km 2+739 al km 9+500

;

Gréfica del resultado del sondeo de penetracién estandar SE-20
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