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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 



l. INTRODUCCIÓN 

El Sistema General de Oesagúe de la Ciudad de México es de tipo 

combinado y esta constituido por redes de alcantarillado. cofectores, cauces a 

cielo abierto, canales. presas, túneles y lagunas de regulación. 

Esta infraestructura se completa con el Sistema de drenaje PrOfundo, el cual 

surgió por la necesidad de desalojar grandes volúmenes de agua en periodos 

cortos fuera del D.F. y del Valle de México, con el propósito de proteger a la 

ciudad de grandes inundaciones durante la época de lluvias. 

Los principales drenes del Sistema General del Desagüe del Valle de 

México. están conformado por el Gran Canal de Desagüe, Oren General del 

Valle, Río de Jos Remedios, Tlanepantla, San Buenaventura, De Ja Compafiía, 

Canal Nacional, Canal de Chalco, Canal del Desfogue, así como, los ríos 

entubados: Churubusco, de la Piedad y Consulado. 

El drenaje profundo se encuentra constituido Por el Emisor Central. que 

recibe las descargas de Jos interceptores Central, Centro-Poniente y Oriente; y el 

Emisor Poniente que recibe las descargas del interceptor Poniente a través del 

Vaso de Cristo. Ver figura 1. 1. 
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Particul.-rnente dentro Oiatrito Federal - cuenta con redes primarias y 

....,.,,_;•• - drenaje; -ntro de la red prim11rla ( tuberías con di-Iros 

m.yorea a 0.60 m) se destacan los siguientes colectores a loa cuailes se Jea 

conoce ocwno drenes principales (que forman parte del Sistema General de 

Desmgoe del Valle) y son: Gran Canal - Desagüe, Río - Remedios, Río 

Tlanepantla. San Buenaventura, Churubuaco. L• Piedad. Consulado. Canal de 

Chalco y Canal Nacional. Cabe men<:ion# que dentro del D.F., -.nás de ta 

infraestruc::tura antes mencionada es imprenoedible la utilí~ión de plantas de 

bon"lbeo para asegurar el buen funcionamiento del sistema integral de drenaíe; 

debido a que los asentamientos del aubsuero y al hundimiento (asentamiento 

regionml) producido par la explotación de Jos aculferoa del Valle, para abastecer la 

~ de ag.,. potable de la población, provocó que los colectores hayan 

perdido su pendiente original quedmndo a un nivel más bajo con respecto a su 

proplol desearga (así como la perdida de descarga por gravedad), ocasionando 

que el liempo de concentración en los colectores aumentara, provocando que eJ 

nivel de las aguas residuales aumentara en los pozos de visita ( principalmente 

en 1• época de lluvias) y en •lgunoa casos hasta su derramamiento ta.ac;a las 

vialidades. ocasionando inundaciones. 

Es así como. el Sistema General de Desagüe de la Distrito Federal consta 

de 9,500 km de red secundaria (diametros menores a 0.60 m); 1,362 km de red 

primaria (di•metros mayores a 0.60 m}; 78 plantas de bombeo con una capacidad 
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conjunta de 611 m'/seg y 93 plantas - bombeo en pasos a desnivel 

(vehicul...,s) con una capacidad nominal de 14.3 m 3/seg. 

1.1 ANTECEDENTES 

El Gran Canal de Deaagile es de sección trapezoidal. inicia en San Lázaro 

en el D.F., con rumbo NE. hasta llegar a San Cristóbal Ecatepec, de donde se 

desvía hacia el NW hasta llegar a los túneles de Tequisquiac. por donde las 

9QU9• negrea .. ien del Valle de México. desembocando en el Rfo Salado de la 

cuenca del Rfo Tula. En su recorrido recibe las descargas. por el km 9+.400 • del 

Río de loa Remedios y aproximadamente por el km 18+000. las aportaciones del 

C8Nll de la Dr-.ga y Canal de Las Sales por donde fluyen los escurrimientos del 

Oren General del Valle. que de .. loj.m las aguas regul•rizadas da los ríos: 

Churubuaco, - la compal'Ua, Coatepec y Oren Chimalhuacán 1 y 11. Ver figura 1.2. 

Esi. caanal ha sido parte eaenci•I de la primera red de drenaje por gravedad 

pmrm I• ciud.cj de México. Se inauguro en el ano de 1900 y fue diset\ado para 

servir a una población de un millón de habitantes. drenando tan sólo una área de 

17 km"\ con une capacidad de 5.0 m 3 /.seg en sus primeros kilómetros y 15m3/seg 

en au P9r1• final. 
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Los antecedentes de ésta estructura hidráulica datan de los tiempos de la 

colonia, según las crónicas en 1607 se presentaron crecientes extraordinarias 

que causaron grandes inundaciones, buscando evitar estos problemas; en 1608 

se inició la construcción del tajo de Nochistongo, el cual se realizarla en túnel y 

posteriormente a cielo abierto, siendo terrmnado en 1767. Como dicha obra fue 

insuficiente (con el paso de los años y el crecimiento de la Población) para et 

desalojo de las aguas residuales y pluviales del Valle de México, en el ar'"io de 

1888 se realizo y aprobó el proyecto del Gran Canal del Desagüe y el primer 

túnel de Tequisquiac, como emisores de la Ciudad de México. 

Este Sistema de drenaje urbano , obra notable del Porfinato, dependía para 

su eficaz funcionamiento de la estabilidad del subsuelo, sin embargo. a través del 

tiempo, las fracturas y los hundimientos del terreno lo desquiciaron haciendo 

ineficiente el desalojo de las aguas residuales fuera del Valle. 

A partir de 1930, este hecho ya fue notable, y se vio aparejado con el 

desorbitado crecimiento de la población de la ciudad disminuyendo las áreas de 

regulación. Además, la proliferación de numerosos pozos de bombeo para el 

abastecimiento de agua potable a la población. acelero el hundimiento general 

del suelo, dislocando la red de alcantarillado por la formación de columpios y 

contrapendientes en los colectores. 

6 



Debe asf considerarse que las obras inauguradas a principios del siglo XX 

funcionaron razonablemente hasta el ano de 1 925, ano en que se detecto que en 

muchos lugares los colectores hablan descendido más de SO cm perdiendo su 

pendiente original. 

Con el crecimiento de la población en la ciudad, en el ar"lo de 1930, se 

emprende Ja llamada prolongación Sur del Gran Canal, así como la construcción 

de colectores, que requirieron posteriormente obras especiales, tales como 

careamos de bombeo para lograr el libre escurriendo del flujo. Estas acciones 

representaron la solución al drenaje por varios ar""los. al menos hasta que empezó 

a funcionar el drenaje profundo. 

Ya en 1 950 el hundimiento del terreno era tal que los escurrimientos del 

Gran Canal en sus primeros kilómetros tenían que realizarce por carga 

hidráulica, pues su plantilla ya estaba en contrapendiente con respecto a sus 

condiciones originales. 

Como la capacidad del Gran Canal se veía amenazada por el aumento 

constante de los escurrimientos. en 1937 se inició el nuevo Túnel de Tequesquiac 

que fue terminado en el ar'"ao de 1954. Aparte de constantes dragados del Gran 

Canal y la sobre-elevación de sus bordos como obras de refuerzo, lo que permitió 

incrementar su capacidad hasta 175 m 3 /seg. 
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En 1970 con la presencia del drenaje profundo, se inauguro una obra de 

alivio al Gran Canal. la cual descarga hacia el Interceptor Oriente del Drenaje 

Profundo en época de lluvias. Esta estructura de alivio se encuentra en el 

cadenamiento 7+010 de su margen izquierda. Y se le denomina como ·obra de 

torna del Interceptor Oriente•. Esta obra de toma es de gran 1mpcrtancia para el 

funcionamiento del Gran Canal. pues por medio de ésta. se desalojan grandes 

cantidades de aguas negras en la época de lluvias, evitando grande inundaciones 

a la ciudad de México. 

Es asi, como el Gran Canal tiene una longitud total de 47 km desde San 

Lázaro hasta donde empieza el antiguo y el nuevo tUnel de Tequesquiac y, 

solamente alrededor de 9.5 km de longitud dentro del D.F. 

Las plantas de bombeo que descargan al Gran Canal se encuentran 

localizadas en sus primeros 8 km, dentro de las zonas urbanas afectadas por los 

hundimientos del terreno, identificándose como siguen: PB-1. PB-2, PB-3. PB-4A. 

PB-SA. PB-5, PB-6A, PB-6, PB-7, PB-Pozo lndro y PB-8; con un total de 117 

equipos de bombeo con una capacidad nominal de 220 m 3/seg. En la figura 1.3 se 

muestra la ubicación de estas plantas. 

a 





1.2 PROBLEMÁTICA 

Como se menciono anteriormente esta obra ha perdido buena parte de su 

capacidad de conducción. debido a los hundimientos diferenciales del suelo y al 

acumulamiento del azolve en el fondo de ésta. 

Según información de Jos hundímientos del Gran Canal, se determinó que 

hasta el km 14+000 se presentaron hundimientos mayores a los 16 cn'\/af"lo; entre 

el km 14+000 y km 20+000 se encuentra una zona de transición, correspondiente 

a las faldas de Ja Sierra de Guadalupe . donde se registran hundimientos de 8 a 

16 ctn/a,...o. El máximo valor del hundimiento es de 23 cm/año y se presenta en ef 

km 7+000 y 9+000. 

En Ja figura 1.4 se muestra los cambios que ha sufrido la pendiente del 

cauce durante el período comprendido por los af'íos 1900-1993, observándose 

dicha figura notamos que del km 20+000 al km 47+000 el hundimiento del fondo 

del cauce es uniforme, permitiendo que el canal trabaje por gravedad. Pero, cosa 

contraria a esto, en los primeros 20 km del canal de presenta un mayor 

hundimiento del fondo de éste, lo que a provocado que del km 9+000 al km 

20+000 se presente una contrapendiente en el cauce, ocasionando que este 

trabaje por carga hidráulica en dicho tramo. 
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Este fenómeno provoca que fas velocidades del flujo en los primeros 

kilómetros del cauce disminuya considerablemente, pennitiendo que fas partfcufas 

en suspención se sedimenten en el fondo del cauce. disminuyendo de forma 

notable la capacidad del conducto. 

Además de esta ineficiencia operativa; ef breve estancamiento de las aguas 

negras en los primeros 20 km de éste, permite que dicho conducto sea una gran 

fuente de contaminación. Ya que se encuentra a cielo abierto. 

A pesar de esto, se puede decir que la operación del Gran Canal en la épaca de 

lluvias, no representa problema, ya que cuenta con la obra de alivio del 

Interceptor Oriente del Drenaje Profundo. La falla del canal se presenta en la 

época de sequfas, debido a que hay ocasiones en que el nivel de Jas aguas sube 

tanto que se tiene que utilizar el Drenaje Profundo para aliviar el caudal del 

cauce. Siendo que en ésta época se cierran las obras de toma del Drenaje 

Profundo para darle mantenimiento. 

Esto representa un gran peligro hacia las zonas aledaf'ias al canal, puesto que en 

caso de que se presente una falla del canal en sus primeros 20 km, se 

presentarfan grandes problemas de inundación en Ja zona metropolitana de Ja 

Ciudad de Méxjco. 
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1.3 01!1.JETIVO DEL ENTUBAlllENTO 

Dado el papel que representa el Gran Canal en el Sistemai General de 

Deaegüe del la Cd. de México, el Departamento del Distrito Federal • través de la 

Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica ( DGCOH ), considero 

conveniente el entubamiento de éste, en el tramo comprendido entre el Pal8Cio 

Legislativo y el Rio de los Remedios. teniendo una longitud total de 9.36 km. 

El proposito del entubamiento es, desalojar tas aguas residuales y pluviales, 

mediante una estructura eficiente que mejore las características de la conducción 

actual, asl como evitar los malos olores, la contaminación y mejorar el aspecto 

estético de la zona. 

Con el Entubamiento del Gran canal, se considero una serie de 

modificaciones en el desalojo de las aguas negras generadas en la CD. de 

México y Zona Metropolitana. 

Dicha modificación pretende que los escurrimientos del Gran Canal se 

desalojen a través del Río de los Remedios hacia el oriente para descargar en el 

Oren General del Valle. Ver figura 1.5. 
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Para esto, la operación del Gran Canal, se seccionara en tres partes; la 

primera, presentara un escurrimiento de Sur a Norte y abarca el tramo 

comprendido por el entubamiento; la segunda pretende que el canal presente un 

escurrimiento de Norte a Sur. aprovechando la contrapendiente que presenta 

éste, ver figura 1.5. La tercera fase, considera que del Cad. 20+000 al Cad. 

47+000, el canal conserve su sentido de escurrimiento actual (de Sur a Norte). 

De esta manera como se menciono anteriormente. el Gran Canal, enviara su 

caudal hacia el Rio de los Remedios, el eual tendra Ja facultad de enviar sus 

escurrimientos hacia eJ Oren General del Vafle, o en su defecto, hacia Ja Laguna 

de Regulación Casa Colorada (en proyecto). 

Para Jograr esto se hará un des.azolve y una rectificación en la pendiente 

del Rjo de los Remedios de manera que sus escurrimientos sean de Poniente a 

Oriente. 

La Laguna de Regulación Casa Colorada tendrá una capacidad de 

S' 000 000 m 3 y alimentara a una planta de tratamiento, a través, del túnel Oren 

General del Valle; los excedentes de ésta, se drenaran hacia el Canal de la Draga 

a partir del ead. 20+000. Con esto se cumplirá con el saneamiento de las aguas 

negras de la Cd. de México y Zona Metropcfitana, las cuales son utilizadas en las 

zonas de riego del Estado de Méx;co y H;dalgo. 
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1.5 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

La obra consta de un cajón, superficial de concreto armado el cual tendrá 

una longitud de 9,360 m y cuenta con las siguientes características geométricas 

e hidráulicas. 

1) La sección transversal del entubamiento será rectangular y estará 

compuesta de dos comportamientos simétricos, que tendrán las 

siguientes medidas interiores: 4 m de ancho por 4 m de altura. Tal 

como se muestra en la figura 1.6. 

2) La trayectoria del entubamiento será por el centro del cauce actual y 

su desplante se realizara a partir de al elevación 25.50 msnm con una 

pendiente (So) de 0.0001 S a partir del cadenamiento 0+-000. Ver figura 

1.6. 

3) El gasto de dise.-.o es el máximo, que es de 50 m 3/s, con una velocidad 

media de 1.26 mis. 

En la figura 1. 7 se muestra una gráfica de Jos escurrimientos del Gran 

Canal en los anos más lluviosos. 
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FIGURA 1.7 

4) Dicho cajón está diser\ado para trabajar como canal o como conducto 

lleno a presión, según sean los requerimientos de operación. 

5) las dimensiones de la sección transversal se conservará a lo largo de 

toda la longitud de la conducción, salvo en los cruces donde los cambios 

de la sección geométrica se realizara mediante transiciones graduales. 

Hidraulicamente se han propuesto dos tipos de estructuras de transición, las 

cuales se disenaron para el gasto máximo de SO m 3/s de esta manera la 

geometría de cada transición tiene las siguientes dimensiones: 
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CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS DE TRANSICIÓN 

TRANSICIÓN DIMENSIONES PENDIENTE OBSERVACIONES 
( bx h) (So) 

TIPO 1 6.7X2.4 0.00015 DOBLE CÁMARA 

TIP02 5.35 X 3.0 0.00015 DOBLE CÁMARA 

La transición tipo 1. se propone llevarJa a cabo en las cruces con tas 

siguientes vialidades: 

- Av. Héroes de Nacozari. 

- Av. Puente Vía Férrea. 

- Av. Del Pel\ón. 

- Av. Eje 2 Norte. 

La transición tipo 2, se propone llevarla a cabo en Jos cruces con fas 

siguientes vialidades: 

- Av. Jng. Eduardo Melina. 

- Av. Eje 1 Norte. 

-Av. Río Consulado. 

En la figura 1.6 se muestra los dos tipos de transición antes mencionadas. 
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Debido a las características funcionales que presentara el entubamiento 

del Gran Canal, se le clasifico como una estructura perteneciente al grupo • A •, 

ya que en caso de ocurrir cualquier falla estructurar provocaría severos problemas 

de contaminación e inundaciones a una gran parte de la Cd. de México, lo cual 

generarla grandes probJemas ambientales, sociales y económicos. 

Por lo tanto en el disel\o de Ja estructura, se considero que Jos materiales 

del entubamiento tendrían las siguientes características: 

- El concreto será de clase 1 con un re= 300 kg/crn2
, el cual garantiza una 

mayor impermeabHidad y durabilidad ante Jos efectos corrisivos del las 

aguas negras {y de los gases generados por estas) que conducirá el 

entubamiento. 

- El acero de refuerzo tendra un re = 4200 kg/cm2 para varillas del No. 3 al 

No.12. 

Las dimensiones reales de la estructura, se muestran en la figura 1.6. Jas 

cuales, se obtuvieron considerando Jos siguientes puntos: 
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1) Considerando al entubamiento corno una estructura compenaadm. ea decir 

88 considero que la carga tran11mitldaa por el cajón ( 1.B Um2 ) fueno igU81 

a l•s c:aro-• debidas al agua que transportaba el cauce y el azolve 

retirado. 

2) Tomando en cuenta que la ra..-.te hidráulica del cajón se encuentra bajo 

el nivel fre6tico. _. considero necesario realizar un análisis de flotación 

en el cual. se equilibra la fuerza de supresión ( 2.46 t/m2 
) ejercic:lm bajo el 

cajón contra el peso de la eatructura cuando se encontrara vacio. Por lo 

cual se tubo que realizar un aumento en Ja losa de fondo de 1.F.iO m en 

loa eatrernoa del ca¡6n, tr•nsmitiendo una carga de 2.61 tlm2
• 

Además, se colocaran rellenos laterales a la estructura que ayudaran evitar 

el fenómeno de flotación; dichos rellenos estarán constituidos por dos capa: la 

pr1..-. capa formada por tezontle con un e-sor de 2.0 m y la segunda capa, 

as~ formada por tepetate COfT1P8Ctado con un espesor de 1.20 m. tal corno -

muestra en la figura 1. 7 y 1.8. 

Toda 6ata infr-•tuctura antes mencionada tendrá un peso de 68.1 O ton y 

tranamitirm •1 suelo un. carga de 3.-414' tlm2 en condiciones medias de 

oper8Ci6n; y para cuando al conducto se encuentre lleno, la carga total 

transmitida -rá de •.35 Um2. 
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2. EXPLORACIÓN Y MUESTREO 

L• explor8ción ae dividió en dos partea: primero se reali~ SC>l'1deoa 

continuos y mixtos en I• margen derecha e izquierd• del Gran C~I por laa 

--· CONllSA y AR ING. CIVILES respectivamente con el objetivo -

conocer I•• c.ac:terísticm• lndice y mecánicas del suelo. 

La ~ parte consistió en una ~ de sondeos, realizados por el centn> 

del ca.ce, los ~ a la vez - subdividieron en dos ""-; la prirrwra eS1NO 

deati,,_ a~ - ..--.. ~l las caracterlsticaa, tanto de distrit>ución como 

._~Indice y~ del azolve,_, como - los~ -08 de 

an::il .. bmjo 61, -08 sondeos - llevaron a cabo -- loa pu«rt- veh~ y 

peat...-S exiat- a lo 1..-go del canal; la 8eg<.nda '"- - eJCploración -uvo 

er1focadai • corwx::er con mas detalle lila caracleristicaa .-.tes ~. psm k> 

cual, - 88CCion6 el.,....,.. en el i......., 0001ip•tdido entre los ~-.toa 6+920 y 

9+340. A~ - hace una bre- de8ctipci6n de las caraderislicas de loa 

......... ~~- ... ---dee><ploración. 

2.1 EX~LORACION EN LAS MARGENES 

U explormción en las márgenes del canal se realizo en dos p.-.es; la 

primera en la mmgen derecha y I• segundm en la margen izquierda, la• cual- -

describe en loa siguientes incisos. 
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A)En la margen derecha se realizaron 14 sondeos continuos (SC) 

utilizando el muestreador de pared delgada tipo Shelby para muestras 

inalteradas a una profundidad de 24.0 m, así como 23 sondeos de 

penetración estandar (SPT) con una profund;dad de 7.0 m. para 

muestras alteradas. En la tabla 2.1 y 2.2 se muestra la localización de 

dichos sondeos. 

TABLA 2.1 SONDEOS C01'TINUOS 

REALIZADOS EN LA MARGEN DERECHA DEL CANAL 

SONDEO CADENAMIENTO PRUFUNDIDAD NIVEL DEL 
EN(Km) EN(M) TERRENO 

SC-1 0+107.76 24.0 2229.78 

SC-2 0+532.37 24.0 2231.49 

SC-3 1.284.50 24.0 2229.52 

s~ 2+284.00 24.0 2230.77 

SC-5 2+829.46 24.0 2231.47 

se-e 3+499.00 24.0 2231.84 

SC-7 4+258.50 24.0 2230.96 

SC-<I 5+210.50 24.0 2232.49 

SC-9 6+241.00 24.0 2232.10 

SC-10 7+007.75 24.0 2231.75 

SC-11 7+785.00 24.0 2231.79 

SC-12 8+432.00 24.0 2231.37 

SC-13 9+048.50 24.0 2230.58 

SC-14 9+400.00 24.0 2229.51 
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TABLA 2.2 SONDEOS DE PENETRACION ESTANDAR 

REALIZADOS EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL CANAL 

SONDEO CADENAMJENTO PRUFUNDIDAD NIVEL DEL 
EN(Km) EN(M) TERRENO 

SPT-1 0+107.00 7.00 =u.77 
SPT-2 0+532.50 7 00 2231.49 

SPT-3 0+916.00 7.00 2230.37 

SPT-4 1+284.50 7.00 2229.52 

SPT-5 1+931.00 7.00 2230.88 

SPT-6 2+2&4 00 7.00 2230.76 

SPT-7 2+216 50 7.00 2230.86 

SPT-8 2+829.00 7.00 2231.'47 

SPT-9 3+280.00 7.00 2231.77 

SPT-10 3+429 64 7 00 2231 84 

SPT-11 3+762.00 7 00 2231.83 

SPT-12 4+258.50 7 00 2230.96 

SPT-13 4+851.00 7 00 2231.34 

SPT-14 5+210.50 7.00 2232.49 

SPT-15 5+644.00 7.00 2232.02 

SPT-16 6+241.00 7.00 2232.10 

SPT-17 7+007.50 7.00 2231.75 

SPT-18 7+359.00 7.00 2231.67 

SPT-19 7+785.00 7.00 2231.79 

SPT-20 8+166.50 7.00 2231.71 

SPT-21 8+34&2.00 7.00 2231.3-4 

SPT-22 9+046.50 7.00 2230.58 

SPT-23 9+400.00 7.00 2230.39 
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B) En la margen izquierda del canal se llevaron acabo 20 sondeos mixtos con una 

pc-ofundidad de hasta 40.0 m, utilizando el tubo de penetración estándar (SPT) 

para muestras alteradas y el muestreador de pared delgada para muestras 

inalteradas. En la tabfa 2.3 se muestra la ubicación de dichos sondeos. En la 

figura 2.1 se muestra la ubicación de dichos sondeos. 

TABLA 2.3 
SONDEOS Rf:ALl7_,-\.DOS EN LA J\.IAN.GEN 1.ZOUIERDA DEL CANAL 

SONDEO CADENAMIENTO PRUFUNDIDAD NrYEL DEL 
EN(Km) EN(M) TERRENO 

0+025 ""º·º 2227.5 

2 0+985 ""º·º 2230.8 

3 2+580 40.2 2230.3 

4 3+878 40.5 2231.3 

5 ••942 •0.2 2231.4 

6 6+930 •0.2 2232.0 

7 8+925 40.7 2231.3 

8 9+389 •0.2 2230.3 

9 0+400 31.5 2230.B 

10 1+600 31.7 2230.B 

11 2+050 30.8 2231.1 

12 2+775 31.5 2230.2 

13 3+170 31.7 2231.8 

14 ••320 31.9 2230.9 

15 S+•OO 31.9 2232.1 

16 5+890 30.9 2232.3 

17 6+380 31.6 2232.8 

18 7+-400 31.5 2231.2 

19 7+900 31.2 2231.3 

20 8+350 31.2 2231.5 
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Cabe mencionar que durante la realización de dichos sondeos se 

colocaron 1 O pozos de observación del nivel de las aguas freáticas 

(en los bordos del canal), observándose que dicho nivel se encontraba a 

2.0 o 3.5 m de profundidad, es decir entre las cotas 2227.470 y 2229.367. 

Tal como se muestra en la tabla 2.4; es muy importante resaltar que el 

nivel de las aguas freáticas. casualmente coincide con el nivel del tirante 

medio del canal. 

TABLA2..• 

NIVEL FREÁTICO A LO LARGO DEL CAUSE 

CADENAMIENTO N.T.N. N.A. F. 
(Km) (manm) (msnm) 

0+403 2231.490 2226.490 

3+013 2231.470 2227.470 

3+580 2231.460 2226.840 

4+080 2230.960 2227.960 

5+080 2232.490 2229.490 

6+560 2232.100 2229.300 

7+007 2231.345 2228.300 

7+785 2231.793 2229.293 

8+432 2231.367 2229.367 

9+046 2230.584 2228.784 
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2..2 EXPLORACIÓN POR EL CENTRO DEL CAUCE 

La exploración realizada en el centro del cauce, también se elaboro en 

dos etapas la primera se realizo desde los puentes peatonales y 

vehiculares que cruzan al Gran Canal, y la segunda se realizo dentro del 

cauce una ves seccionado éste, en el tramo comprendido por el 

cadenamiento 6+920 y 9+340. Tal como se describe en los siguientes 

incisos. 

A)Primeno•--

En esta etapa se realizaron 11 sondeos mixtos, utilizando la 

herramienta de penetración estándar para la obtención de muestras 

alteradas y el muestreador de pared delgada tipo Shelby para 

muestras inalteradas; así como, 11 sondeos con cono eléctrico a 

profundidades que varían de 11 a 16 m, medidas a partir del fondo del 

cauce. En las tablas 2.5 y 2.6 se muestra la localización de dichos 

sondeos y en la figura 2.2 se muestra su ubicación en planta. 
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TABLA 2.s SONDEOS MIXTOS 
PRJ1'1t:RA t:TAPA Dt: LXPLORACIÓN 

SONDEO CADENAMIENTO PROFUNDIDAD COTA DE 
EN(Km) EN(m) BROCAL 

SM-1 8+367 15 75 32.912 

SM-2 4'+836 15.00 32.850 

SM-3 0+270 17.25 32.775 

SM~ 1+650 16.50 31.900 

SM-5 6+<407 10.00 33.140 

SM-6 7•038 17.00 3-4.000 

SM-7 3+212 11.00 33.•00 

SM-8 4'+114 12.00 33.710 

SM-9 2+320 10.50 33.253 

SM-10 3+675 11.50 3-4 600 

SM-11 9+004 14.00 35.312 

TABLA 2.6 SONDEOS Dt: CO!SO t:STÁTICO t:LÉCTRICO 

PRL,lt:RA t:TAPA DE EXPLORACIÓN 

SONDEO CADENAMIENTO PROFUNDIDAD COTA DE 
EN(Km) EN(m) BROCAL 

SK-1 8+337 20.50 32.910 

SK-2 5+953 16.30 33.100 

SK-3 4'+836 16.30 32.650 

SK-4' 3+864 19.50 33.750 

SK-5 2+-487 17.50 32.4'50 

SK-6 2+781 16.50 32.750 

SK- 7 0+985 17.50 33.100 

SK-8 0+270 16.10 32.775 

SK-9 1+650 18.00 31.900 

SK-10 1+307 17.50 32.400 

SK- 11 2<-069 17.50 33.KOO 
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Durante esta campal\a de exploración la obtención de muestras 

inalteradas no fue satisfactorio, por lo que, la clasificación del azolve y de 

las arcillas fue dificil debido a que realizo con la presencia de mgum 

teniendo que realizar una segunda etapa de exploración, en la cual -

pudiera obtener un mayor número de muestras inalteradas del azolve y de 

las arcillas subyacientes. 

La segunda etapa de exploración se realizo una vez seccionado el cauce 

entre los cadenamlentos 6+912 y 9+340, teniendose planeado 50 

sondeos de penetración estándar cortos para conocer el espesor del 

estrato del azolve; pero debido a la complejidad, planteada por las 

caracterrsticas lndice y mecánicas del suelo de desplante que se 

obtuvieron en la primera etapa de exploración, fue necesario tener un 

conocimiento más detallado de éstas. por lo que los sondeos de 

penetración estándar se profundizaron utilizando el muestreador de 

pared delgada tipo Shelby para obtener muestras inalteradas que 

pennitirian determinar en el laboratorio, sus propiedades índice y 

mecánicas con las cuales se obtuvieran obtener los elementos necesarios 

para el diset'\o de la obra. 
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Dichos sondeos se profundizaron hasta 18 m, por Jo que el espesor de 

arcilla muestreado varia entre 11 y 17 m. En la tabla 2.7 se muestra el 

cadenamiento, profundidad explorada y el espesor de la arcilla 

muestreada por los sondeos antes mencionados 

TABLA 2.7 
SONDEOS DE J_,.\. SEGUNDA ETAPA DE EXPLOR..A.CIÓN 

SONDEO CADENAMIENTO PRUFUNDIOAD ESPESOR DE 
EN(Km) EN(M 1 AZOLVE( M) 

SE-1 6+970 20 15 

SE- 1' 7+000 16 12 

SE-2 7+023 16 11 

SE- 3 7+063 16 13 

SE-4' 7+150 16 13 

SE-4' 7+175 16 11 

SE- 5 7+200 20 12.5 

SE- 6 7+250 16 15 

SE- 7 7+300 16 13 

SE- B 7+150 16 13 

SE- 9 7+150 18 " 
SE- 14' 7+4'00 16 14 

SE- 15 7+450 16 15 

SE-16 7+500 16 1<4 

SE-19 7+600 20 17 

SE-20 7+650 16 15 

SE-21 7+700 16 15 

SE-22 7+750 16 15 

SE-23 7+750 18 15 

SE-24 7+800 16 15 
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CONTI!'<UACIÓN DE LA TABLA 2.7 
SONDEOS DE LA SEGUNDA ETAPA DE EXPLORACIÓN 

SE-25 7+850 18 15 

SE-26 7•900 20 17 

SE-29 8+600 18 14.5 

SE- 30 8+050 18 15 

SE-31 8+100 18 15 

SE-3"' 8•200 18 15 

SE- 35 8+250 18 15 

SE-36 8+300 18 14.50 

SE- 39 8+400 20 00 16 50 

SE-40 8+450 18 00 14.50 

SE-41 7+175 18.00 15 00 

SE-41' 8+550 18 ºº 12.00 

SE- 42 8+550 18 00 15 00 

SE- "3 8+600 18 00 14 00 

SE--44 8+650 18 00 13 00 

SE- .es 8+700 20.00 16 00 

SE-46 8+800 18 00 13.50 

SE-49 8+850 18 ºº 15 so 
SE- SO 8+900 16 ºº 13.00 

SE- 51 8+925 18 ºº 13.00 

SE- 51' 8+925 18 ºº 13.00 

SE- S"4 9+000 18 00 12.50 

SE - 55 9+050 20.00 14.00 

SE- 56 9+100 18 ºº 12.00 

SE- 59 9+200 18.00 12.50 

SE - 59' 9+225 18 00 12.00 

SE-60 9+250 16 ºº 13.00 

SE-61 9+300 18 00 12.00 

SE-62 9+350 16.00 14.00 

SE-63 9+350 18.00 14.50 
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Durante esta campana se obtuvó un mayor número de muestras 

inalteradas de los estratos de arcma. Pero, la clasificación directa del 

azolve fue difícil debido a su heterogeneidad y a que carece de estructura 

originando que las muestras representativas de su estado natural se 

consideraran alteradas. debido a que la basura adquir(a todo tipo de 

arreglos dentro del tubo muestreador. 

Ahora debido a la baja capacidad del azolve al corte. se considero que el 

cajón de conducción debería desplantarse sobre alguna capa de mejoramiento 

compensada. por lo cual, se propuso realizar un tramo de prueba, con el cual se 

establecieran las especificaciones del proceso constructivo y el dise"o de la capa 

de mejoramiento. 

Así, que tomando en cuenta que se realizaría un tramo de prueba. se 

efectuaron cinco sondeos adicionales en dicho tramo, el cual estaría ubicado 

entre los cadenamientos 6+800 y 7+920. Estos sondeos se llevaron a una 

profundidad de 1 5 m con muestreador de pared delgada tipo Shelby 

denominándose como sondeos: GC-1, GC-2. GC-3. SC-1 Y SC-2. En la figura 2.3 

se muestra la localización de dichos sondeos. 

Estos trabajos se realizaron con el objetivo de obtener un mejor 

conocimiento de las propiedades mecánicas del azolve y de las arcillas, en el 

tramo de prueba. 
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2.2. Laboratorio de Mec4inica de Suelo• 

Las propiedades fisicas y mecánicas, con las que se establecieron Jos 

parámetros del diseno geotecnico del cajón y del proceso constructivo, se 

determinaron mediante las siguientes pruebas de mecánicas de suelos. 

Propiedad•• indice: 

- Peso Volumétrico (y,,.) 

- Contenido natural de agua (w) 

- Limites de consistencia (L.L Y L.P) 

- Granulometría (Gr) 

Propiedades nl&C4inicas: 

- Ensaye de compresión simple.(Cs) 

- Pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas ( de deformación 

controlada ). 

Pruebas triaxiales (UU) de carga controlada, con dos ciclos de carga y 

uno de descarga. 

- Pruebas de consolidación unidimencionaJ. 
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2..4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES 

La descripción de la estratigráfia del suelo en el centro y margenes del 

canal. así como, sus propiedades indice y mecanicas de las muestras obtenidas 

en la etapa de exploración se describe en los siguientes parrafos. 

Los resultados obtenidos durante esta etapa muestran cuatro estratos bien 

definidos. 

Inicialmente se localiza Ja costra superficial con espesores que varían de 

1.60 a 8.0 m. formada por materiales de relleno. limos. arcillas, arenas y mezclas 

de ellas, semiendurecidos por secado. El contenido de humedad varía de 20 % a 

un 125 %; una resistencia al corte que varia enter 2.7 y 9.2 Um2, así como una 

densidad de solidos y una relación de vacios promedio de 2.50 y 2.4 

respectivamente. 

Es importante sel\alar que el nivel del.fondo del canal guarda a lo largo del 

tramo una coincidencia importante con el nivel del horizonte inferior del Manto 

Superficial. 
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Bajo el Manto Superficial se encuentra La Formación Arcillosa 

Superior compuesta por arcillas de origen volcánico de afia plasticidad 

( CH ). de coloración gris verdosa y café rojizo de consistencia muy blanda 

a blanda; contaminada por microfósiles. lentes aislados de arenas y limos 

intercalados a una profundidad de 24.0 m por una delgada capa de vidrio 

volcánico ascendente hacia el norte. Su contenido de humedad varia de 

200 % a 555 % con una resistencia al corte que varia entre 1.2 y 2.5 Um2
• 

asl como una densidad de solidos y una relación de vacíos promedio de 

2.25 y 7.0. respectivamente. 

En seguida la Formación Arcillosa Superior, se encuentra una Capa 

Dura, formada por limos arenosos y arenas limosas ( SM, ML ) de 

consistencia media a dura, el contenido de humedad es por lo general, 

igual o menor a 50 % con una densidad de solidos y una relación de vacios 

promedio de 2.5 y 3.5 respectivamente. El espesor promedio de esta capa 

es de 2.5 m y al igual que la del vidrio volcánico, asciende paulatinamente 

conforme se avanza hacia al norte. 
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Por ültimo se encuentra la Formación ArcHlosa Inferior. formada por 

arcillas de alta plasticidad ( CH ) preconsolidada, de color gris verdoso, 

consistencia media y contaminada por micrófosiles. A partir del 

cadenamiento 0+985, la cortan dos delgadas capas de limo arenoso y 

vidrio volcánico a una profundidad media de 33.0 y 35.0 m; su contenido 

natural de agua es muy variable pues se registran valores promedio de 120 

a 325 % con una resistencia al corte de 3.9 a 6.8 t/m 2
; una densidad de 

solidos y una relación de vaciós promedio de 2.4 y 5. 1 respectivamente. 

Esta formación se detecta hasta la máxima profundidad explorada 

40.50 m ) pero por exploraciones cercanas se sabe que en esta 

zona, rebaza fácilmente Jos SO.O m de profundidad. 

En las tablas 2.8 a la 2.15 se muestran los resultados promedio de las 

características índice y mecánicas de Jos cadenamientos más 

representativos del canal. 
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2.4 .. 2. Centro del cauce 

Como se menciona anteriormente, dentro del cauce se realizaron dos etapas 

de exploración con fas cuales se obtuvieron los siguientes resultados. 

A) Primera etapa 

Los resultados de esta etapa, mostraron grandes espesores de azolve 

variando entre 3.5 y 9.0 m de prOfundidad, Jos cuales, son productos de Jos 

sedimentos depositados por el acarreo del Gran Canal. 

Estos depósitos están compuestos por una capa sumamente heterogénea en 

su composición, la cual, está conformada de materiales de consistencia muy 

blanda; constituidos principalmente de finos con presencia de arena fina a media. 

con alto contenido de materia 0<gánica y aceite, así como todo tipo de basura. 

Y debido a la baja compasidad del azolve no se pudo obtener muestras 

inalteradas de éste. por lo cual, se careció de infonnación sobre sus propiedades 

mecánicas. 

Los resultados del laboratorio de mecánica de suelos de las muestras 

obtenidas durante esta etapa de exploración se muestran en las tablas 2.16 a la 

2.26. 
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TABlAl,16 
RESUMEN GENERAL DEL SONDEO S!M 

IRESULlADOS PRO!IEOIO) 

Protuna.1daidl \Contenido L\m1 te L1m1te Contenida 
en de a91:a Uquido Plhticr de fiMS 

w.etros W \ L.L L.P f \ 

ronte1uda llelac16n Deíl!adad o\ i'eso t:o.-,i.presión 
de arenas d~ vados d.e solidez Voluit.étricc Si1!1'le. 

S \ e Ss 'r/l-!1 t/M 2 
AZOLVE 

1.81 H-"1~ ()).90 lUO 

ª·'º 69.GJ 1.\6 l.11 
9.J\ b1.C5 S9:n .;0.21 
10.10 rn.9o 
10.8\ \O'J.17 2.41' 2.31 

i\PCtLLAS 
11.ól l:SL49 l 11 

Coetictente 
de Cohesión 

1/Ml 

11.SB 11111.f.3 :.es ua 
\l.ll :;.N,9B UI l.ll 
12. 39 169.91 60.l\ 11.6> 
12. 19 191.ll 
n.ts ~·\1 . .\S 
ll.ll 2H.S5 330.00 51.10 L:') 
JJ.Ja ~H.H !.SI J.1\ 
ll.6l HiB.n l. la :.21 1.B 
ll.8B 211.?J 
ll.ll 1%.H 1.2) 

11.li m.60 :?.05 
\UJ 213 .f)l llG.00 19. JO U\ 2.20 
H.SS 251. ~ 1 l.1' 
is.Ja \1\.l9 
\\. 19 lBLS1 
ll-'ª ISUG 
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1 ,, •• ...., 
"''·~ 01 °''i"' metros IV% 

•JU "" 475 6646 
511 4591 
575 5969 
611 3119 
615 ~B66 
111 '311 
715 3489 
811 651' 
875 •910 
911 .t074 
915 3876 
1011 3419 
1075 5431 

110 1'.'iOO 
1175 19Jl6 
1213 38756 
lllll 44156 
1l6J 41563 
11€8 31'16 
1313 11511 
1338 3511' 
1363 2'146 
1388 4C(l95 
1413 mu 
1438 13841 
1463 19691 
1488 14196 
1533 2727 
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15(>J 6"54 
1638 55JOO 
1663 45159 
1658 46664 
1113 22944 

IABLAl.11 
RESUMEN GENERAi. DEL SONDEO su.¡ 

(RESUL IADOS PROMEDIO) 
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lABlA?.23 
RESUMtN GENEAAL OEl SONDEO SM-3 

(RESULl IJJOS PROMEDIO) 

l'ro[und1óad rontenido rlmltol\I Limite'\ ~ontentdo ronwndo f elac161~rt>o¡nstdad '\' feBo o\ Com¡irmén ro•hc1er.te 
"" de aqu<t Liquido rla!'lt\~f dtÍUlt.'~ do:! arenas d~ vados de eolidor; Vo1ur..ftr1co Simple de Cohesión 

metios 'W \ t..L L.'P f \ s \ r. S!.l HA' ui n.1
1 

i1 Z ü 1.. V E 

• ~o SO.IS 
6. .1~ .\9.11 lll :;;.;s 
1 21 10.66 6B .'1 ll.>J 
1.?C; Jl .19 
B.l\ JS.\G ~~ .06 !l~.'H e 91 :.18 
IL1S 42.)6 
9. ~ 5 u.n 112 (j"¡ P.01 

9.1? S4.':Hi 
10 l\ 1'l.21 1 \. ".!~ 2.H 

:d1 el 1..1.;.. s 
10.88 HJ.11 429.80 ~L4.0 l.ll 
ll.ll 115 .59 l.S> 2.00 
ll .(,) \ll.H 
lUS tlS.91 
12.u 286.02 l.22. 
12.)8 ~66.H 6.\8 , ,, 
\l.6l 288.40 2.10 l.l\ 
11.BS 251.6'1 "'' 2. '~t. UI 
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En fonna generaf se puede dec;r que el azolve presenta un contenjdo de 

humedad que varía entre el 23 % y 112 %, así como. una resistencia a la 

penetración estándar de O a 7 golpes. 

De acuerdo a las pruebas de granulometria, muestran que el azolve 

presenta un 60 % de finos y un 30 % de arenas con una densidad de sólidos de 

2.4. 

Subyaciendo a está capa se encuentra una arcWa blanda con algunos lentes 

de arenas limosas y vidrio volcánico, la cual presenta un contenido de humedad 

que varía entre los 130 y 614 %; un peso volumétrico promedio de 1.2 Vm3 y una 

densjdad de sólidos ( Ss ) de 2.50. 

En este estrato se obtuvieron algunas muestras inalteradas. con ras cuales 

se realizaron algunas pruebas de compresión simple y triaxiales ( UU }. 

Pero debido a que el número de muestras inalteradas fueron pocas, y a que 

fa exploración realizada desde los puentes se hizó, bajo la prersencia de agua, 

los resultados que semuestran en las tablas 2.16 a la 2.26 no se pueden 

considerar representativas. 
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B) Segunda etapa 

Los resultados de esta etapa muestran que el espesor del azolve en este 

tramo varía de 2.25 a 6.25 m con contenídos de humedad de 70 % a 600 º""" y esta 

compuesto por un materíal fino arenoso sumamente heterogéneo en su 

composición. Bajo éste estrato se encuentra una arcilla de color gris verdoso de 

consistencia muy blanda con contenido de humedad que varía de 290 a 580 %. 

Durante esta etapa de exploración se logró la recuperación de un número 

mayor de muestras inalteradas de los estratos de arcilla. a las cuales se 

realizaron pruebas de mecánica de suelos con el objeto de conocer sus 

propiedades indice y mecánicas, los resultados promedio de dichas pruebas se 

muestran en la tabla 2.27; además, se realizaron pruebas de consolidación 

unidimencional en los estratos de arcilla con los cuales. se obtuvieron, sus 

características de comprensibilidad, las cuales se muestran en las tablas 2.28 a 

Ja 2.31. 

TABLA %.27 
RESUL TACOS PROMEDIO DE LA SEGUNDA ETAPA DE EXPLORACION 

Pn>lund- H.,.,,_,_. P~Vol. Limttas de Consistencia Resi5tanci.a corte 

.... - (w%) y 
.__ ......... ·~ c.-.__ ... ~ "'"'" 

_., 
0.0-1.5 70a 90 0.379 111.42 40.79 70.69 2.55 

1.5-3.0 90 a 110 1.406 281 42 54.83 226.37 2.05 

3.0--4.5 "450 a 600 1.-412 26"4.21 62.53 201.66 2.12 2.50 

Nota: Estos primeros 3 estr.alos pef1enecen al azolve 
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CONTINUACIÓN DE LA TABLA 2.27 

RESUL TACOS PROMEDIO DE LA SEGUNDA ETAPA DE EXPLORACIÓN 
(EN LOS ESTRATOS DE ARCILLA) 

p.--- H........_. Pe.aVol. Lirntt.. de Consis~l.a R-ist-nct.. ~-... -. (w'%) y 
.___ .._ c.- u-• -.... ........ ~•toco w-• 

4.5-5.5 400 a 580 1.183 315 62 61.89 253.61 2.52 2.55 

5.5-7.0 300 A 400 1.190 431.91 72.37 359 S-4 2.33 2 40 

7.0-9.5 290 A 3-40 1.174 372.81 6-4.49 30822 2.30 2.45 

9.5-11.0 310 A 350 1.170 405.66 66.99 308.22 2.50 2.58 

11.0-12.5 300 A 380 1.153 391.98 63.63 328.35 2.25 2.64 

12.5-13.5 330 A 400 1.145 3-49.86 63.39 286.47 2.40 2.55 

13.5-15.0 320 A 390 1.146 37.C.86 70 78 303 70 2.20 2.82 

15.0-17.5 380 A 400 1.146 

TABLA 2.28 
RESUMEN DE LAS CARACTERiSTICAS DE COMPRENSIBILIDAD 

DEL SONDEO -SE-2 .. ( zi! EXPLORACIÓN ) 

Profundidad Dens.idad R•Lltción Humedad Coertciente de Prec..rga de ... de Sólidos d• V.c6os ... Comprensibilidad Consolklación ....,,_ (Ss) (•) ,_ '%) (•v) (Pe) 

6.23 2.26 8.40 363.09 2.53 0.69 

7-415 2.24 6.87 302.10 2 . .CO 0.67 

8.89 2.29 7.88 335.43 2.63 0.69 

9.47 2.30 7.47 329.37 2.38 0.69 
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TABUl 2.2' 
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE COMPRENSIBILIDAD 

DEL SONDEO O.SE-14 - (~EXPLORACIÓN) 

Profundid.md O....aldad Ralación H...-ad CoaficMtnte d• Precarga de ---7.8 

12.75 

de Sólido• d• VACk>a ..., Contp,.nsjbHidad Con&Olidalci6n 
(Ss) (•) (w %) (aV) 

2.32 8.35 407.82 2.38 

2.27 7.63 335.94 2.50 

TABLA 2.30 

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE COMPRENSIBILIDAD 
DEL SONDEO -se-c1 - ( .241 EXPLORACIÓN J 

(Pe) 

0.72 

.70 

Profundidad Densidad Rel.ación Hu,,_,_, Co.f"1eie-nte d• Pnirc::arg• d• ..., .,.,..,.._ 
5.28 

7.19 

12.01 

d• Sólidos d• Vac:ios ... Cotnpnrnsjbjlic;fad Cons.olid.aciór'I 
( SsJ (•) 

(w ''" 
(avJ 

2.27 7.35 313.06 2.50 

2.19 6.61 208.88 2.3-4 

2.23 7.63 317.62 2.SO 

TASLA2.31 
RESUMEN DE LAS CARACTERiSTICAS DE COMPRENSIBILIDAD 

DEL SONDEO -SE-&1 "" ( 2' EXPLORACIÓN) 

(Pe) 

0.75 

0.73 

0.73 

p.-...,- Densid.-d Rel.aeión Humedad Coef"1eienle de Precarga de ... de Solidos de Vaclos ... Conwprensibilld~ Consolidación _....,. (Ss) (•) (w %) ( av J (Pe) 

5.99 2.29 B.98 401.83 2.50 o ..... 

7.15 2.28 6.93 275.83 1.94 0.42 

8.88 2.21> 7.11 267.37 1.60 0.40 

10.95 2.25 8.32 388.36 2.50 0.42 

63 



Cabe mencionar que de las muestras obtenidas de los sondeos continuos 

GC-1 al GC-3, SC-1 y SC-2; se realizaron pruebas de consolidación 

unldimencional, así como pruebas de compresión simple y triaxiales ( UU ) de 

deformación controlada. En las tablas 2.32 a la 2.35 se muestran los resultados 

de dichas pruebas. 

TABLA 2.32 

RESUL TACOS PROMEDIO DE LOS SONDEOS CONTINUOS 

Profundidad Peso Vol. Limttes de Consistencia TliaxMlles Conipresión 
en metros en Sintple 

fml vm' LL LP l.P e '" nl2 

0.0-1.0 1.38 0.12 21.0 

1.0-2.0 1.38 15-4.20 43.55 110.45 o 27 

2.0-3.0 1.40 182.00 55.51 12649 

3.~.0 1.41 393.00 53.06 339.9"" 0.10 o 
4.0-5.0 1.42 0.08 o 0.21 

5.0-6.0 1.18 •00.50 69.23 337.27 0.12 o 0.25 

6.0.7.0 1.19 378.00 45.16 322 84 0.15 o 0.23 

7.0.8.0 1.17 0.12 o 0.24 

8.Q...9.0 1.17 337.00 67.18 269.82 0.26 o 0.26 

9.0-10. 1.15 516.00 81.58 434.42 o 10 o 0.26 

10.0.11.0 1.14 584.50 89.88 458.82 0.12 o 
11.0-12.0 1.14 330.65 64.24 226.41 0.21 o 0.22 

12.0.13.0 1.15 

13.0-1 .... 0 1.14 275.0 118.63 93.37 0.17 o 0.39 

14.0..15.0 1.14 310.00 83.69 216.31 0.10 o 
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TABLA2.33 
RESUMEN DE LAS CARACTERJSTICAS DE COMPRENSIDIUDAO 

DEL SONDEO CONTINUO - GC-1 ... 

Profundidad Densidad d9 Rel-=lón d• Hum.dad eo.flc'-"'-d• Pr.-caru• de .... Sólidos Vaclos .... ~prensibil8d.ad Conaolidacidn - (Ss) ,., (w %) ,_, (Pe:) 

2.4 2.34 3.69 1'41.62 2.75 0.50 

3.0 2.22 <C.63 203.12 2.60 0.45 

5.0 2.34 6.26 260 47 2.75 0.42 

10.0 2.46 2.89 133.22 2.20 0.60 

15.0 2.36 9.67 401.52 1.38 0.70 

TABLA 2.34 
RESUMEN DE LAS CARACTERJSTICAS DE COMPRENSIBILIDAD 

DEL SONDEO CONTINUO - GC-2 .., 

PO'Ofundklad Densidad Rei.ción H- Coef"tcienle de Pr..c.arga de .... ........ ...._ de V-.r.:k>s ... Corn~sibilidad Consolidación .......... ( Ss) ,., (w %) (•Y) {Pe) 

2.3 2.50 "4.65 146.87 2.0 0.50 

3.0 2.33 2.80 120.10 2.50 0.45 

4.7 2.56 1.73 73.09 1.30 0.60 

10.0 1.78 7.62 '439.57 2.20 0.38 

TABLA 2..35 

RESUMEN DE LAS CARACTERfSTICAS DE COMPRENSIBILIDAD 
DEL SONDEO CONTINUO ... GC-3 ... 

Profundidad O.Os.idad Relación Humedad coerictoni. de Prec.rgade .... de Sólidos de Vacios ... C~prens.ibilidad Consolidación ........,. (Ss.) ,., (W %) (•Y) (Pe) 

2.10 2.84 3.30 103.07 2.38 0.'45 

5.00 2.48 9.94 399.78 3.20 0.35 

9.70 2 . ..ce 7.08 289.70 1.90 0.40 

1..C.00 2.29 7.56 336.50 2.32 0.36 
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Una vez obtenidos Jos resultados de los sondeos continuos. así como. de la 

primera y segunda etapa de exploración (Por el centro del cauce}, se resume que 

el azolve presenta una resistencia al corte ( O a 5 gofpes con la herramienta de 

penetración estándar } de O. 1 O kg/cm2 a 0.20 kg/cm2
• Así como, un ángulo de 

fricción de 15• a 27• y un peso volumétrico de 1.31 Vm3
• 

La arcilla que se encuentra bajo el azolve ( perteneciente a Ja formación 

arcillosa superior ) presenta un contenido de humedad de 300 a 400 % y su 

resistencia al corte en pruebas no drenadas ( UU ) es de 2.4 Vm3 con un peso 

volumétrico de 1.14 Vm3
• 

Debido a las caracteristicas que presenta el azolve. se considero que el 

cajón de entubamiento debería de desplantarse sobre una capa de mejoramiento 

compensada, Ja cual tendría preliminarmente un espesor de 0.60 m y estaría 

constituido par un filtro de 0.30 m de espesor y una capa de tezontle de 0.30 m 

con un tamaf"lo de partículas compredido entre 3¡4• a 112.". Esta capa de 

mejoramiento tendría un peso volumétrico de 1 .30 Vm 3
, reforzada con geotextiles. 

Para esto. se propuso realizar un tramo de prueba con el cual se obtuvieran 

las base para el diser'\o de la capa de mejoramiento, así como para el 

procedimiento constnJctivo de la obra. Dicho tramo se ubieó entre los 

cadenamientos 6+800 y 7+920. 
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2.5. ESTRATIGRAFIA FINAL 

Para definir Ja estratigrafia a lo largo del entubamiento del Gran Canal. se 

utirizaron los sondeos de la primera y segunda etapa de exploración (por el centro 

del cauce), ajustando los espesores del azolve dentro del tramo comprendido 

entre la obra de toma del Interceptor Oriente y Ja confluencia de éste con el Río 

de los Remedios. Cabe mencionar que la deducción de la estratigrafia del cauce y 

efe sus márgenes, se complementaron con Jos sondeos realizados. en Ja margen 

derecha e izquierda, por las empresas CONIJSA y AR. ING. CIVILES 

respectivamente. 

A lo largo del trazo, en ef centro del cauce, se tiene superficialmente el 

azolve constituido principalmente por finos con arena fina a media, con altos 

contenidos de materia orgánica, aceites, gravas y productos petroquímicos con un 

espesor" variable entre 3.75 y 9.0 m. bajo este material se encuentran arcillas 

blandas de color gris verdoso con algunos lentes de arena limosa y vidrio 

volcánico. perteneciente a la denominada formación arcmosa superior. Estas 

arcillas son mas blandas y comprensibles que las que se encuentran bajo Jos 

márgenes del canal, debido a los efectos da descarga y remoldeos producidos 

por la socavación en las vecindades con las estructuras como son: plantas de 
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bombeo. puentes vehícufares y peatonales. Así como, por actividades de 

excavación. dragado y desazofve que se han efectuado a to largo de los al"tos 

para aumentar la capacidad del canal y por los deslizamientos de los bordos 

derivados de dictias actividades. 

En las márgenes del canal, inic;aJmente se localiza la Costra Superficial con 

espesores que varian de 1.60 a B.O m, formada por materiales de relleno. 1;mos, 

arcillas, arenas y mezclas de ellas, semiendurecidos por secado. Et contenido de 

humedad varia de 20 % a un 125 %. 

Es importante sef'lalar que el nivel del fondo del canal guarda a lo largo del 

tramo una coincidencia importante con nivel del horizonte inferior del Manto 

Superficial. 

Bajo el Manto Superficial se encuentra La Formación Arcillosa Superior 

compuesta por arcillas de origen volcánico de alta plasticidad { CH ). de 

coloración gris verdosa y café rojizo de consistencia muy blanda a blanda; 

contaminada por microfósiles. lentes aislados de arenas y limos intercalados a 

una profundidad de 24.0 m por una delgada capa de vidrio volcánico ascendente 

hacia el norte. Su contenido de humedad varía de 200 % a 555 %. 
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En -ulda de la Formación Arcillo- s,_nor, .. encuentra una e_. 

OUf'll, ~ por limos .-enoaos y arenas limoaas ( SM. ML ) - consistencia 

madi• a duna, el contenido de humedad es por lo general, igual o menor a 50 %. 

El _..... promedio - esta cap11 ea de 2.5 m y •1 igu.I que I• del vidrio 

YOl~ic:o. asciende paulatinamente conforme se avanzm hacia al norte. 

Por último se --=uentra a. Formación Arcillosa Inferior, formada pcw arcilla• 

c:::le atta plaaticid8d ( CH ) preconaolidada, de color gris verdoso, conaiatenc:im 

medí• y contamirMK:tm por micrófosiles. A partir- del cadenamiento 0+985, I• conan 

doa del~• capea de limo arenoso y vidrio vofak'lico a una profundided medNI 

de 33.0 y 35.0 m; su contenido natural de 8gua es muy variable pues se registran 

v•lonts promedio - 120 a 325 %. 

En a.a figurma 2.4 y 2.6 se muestra un perfil estratigráfico de las m41rgenes 

del C81WJ y del centro del C8l...tce respectivamente. 
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3 ESTABILIDAD DE TALUDES 

3."I. ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES 

Como en toda obra de ingeniería civil el analisis de los taludes en cualquier 

proyecto es de suma importancia. principal en obras en las que se considera un 

corte o el retiro de una masa actuante que mantiene Jos esfuerzos del suelo en 

equilibrio; por ejemplo: la excavación para el desplante de alguna estructura, el 

retiro del agua en presas, cana/es o rios; el corte en un cerro para la construcción 

de una carretera. A.si como, en la colocación de terraplenes artificiales para la 

construcción de: presas de almacenamiento. caminos o estructuras de retuerzo 

que eviten el desbordamiento de afgun río 

El objetivo de dicho analisis, es dar, soluciones que prevengan las Posibles 

tallas que se puedan producir en los taludes a corto o largo plazo, durante la 

construcción u operación, de alguna estructura; dando un margen de seguridad a 

la obra en proceso. 

En el caso del Gran Canal del Desagüe, se eligieron ocho secciones en 

base a las características geométricas y estratigraficas del suelo para el 

ánalisis de los taludes, las cuales, se ubican en los cadenamientos 0+403, 3+013. 

3+580, 4+060, 6+560, 7-052, 7+050, 8+392 y 9+032. 



Este análisis se hizo con el objetivo de dar una solución a los problemas que 

pudieran presentarse durante Jos diferentes etapas de construcción del mismo. 

por lo cual se analizo la estabilidad para las siguientes condiciones. 

3.1.1 ... Seccionamiento inmediato del cauce; con el cual se evitara el paso 

del flujo en el tramo a construir. Para esto se revisara la estabilidad 

de los taludes al momento de retirar el agua del canal (vaciado 

rapido) y se rompa con el equilibrio de las fuerzas actuantes. tal 

como se muestra en Ja figura 3. 1. 

3.1.2.- Retiro del azolve: para obtener Ja rasante del proyecto y poder 

reaUzar el desplante de la estructura se tiene que excavar en la capa 

del azolve, tal como se muestra en la figura 3.2, esta condición 

representa una de las más critica a la estabilidad de los taludes. 

3.1.3.- Considerando una capa de sustento mejorada con georedes en el 

pie del talud con un Ym= 1.30 Vm2
• así como un terraplén de 

precarga de 3.70 m de altura; con Jo cual se estabilizara Jo más 

rápido pasible los taludes del Gran Canal. Ver figura 3.3 
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El análisis de estas condiciones se realizó tomando en cuenta que al 

retirarse las aguas negras del canal se presenta una fuerza de filtración ( .J ). 

debido al flujo del agua freática hacia las earas de los taludes; así como una 

reducción del esfuerzo total ( o nonnat). causado por la presencia del 

esfuerzo neutral ( U ). tal como se muestra en Ja figura 3.4 y 3.4a. 

nG. :J.4 CikuJa d. la. p~ d.l ~CU) •n •1 Dd•nor de ... _ ...... 

o 

J-('T-JL:l.hL 
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Esta condidon de analisis es muy importantes ya que debido a estas fuerzas 

se produce un aumento en el momen10 motor, asf como una disminución en la 

resistencia al corte en el suelo dando por resultado un factor de seguridad menor 

al que se obtiene con Jos esfuerzos totales. 

Los parámetros del suelo que se utilizaron en cada unos de los estratos de 

las secciones propuestas se presentan en ras siguientes tablas. 
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En los parámetros utilizados para el azolve, se considero que debido a que 

su cohesión es mínima se despreciara, siendo estos los siguientes: peso 

volumétrico {y ) = 1.3 Um 3
• coeficiente de cohesión {e) =O Vm2 y un ángulo de 

fricción interna ( 4ii) = 2s·. En la figura 3.4 se muestra la sección 7+050, como un 

ejemplo de Ja distribución de los estratos de las secciones analizadas en el Gran 

Canal. 
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Cabe mencionar que la cohesión representativa de cada estrato se tomo del 

promedio de Jos más bajos del considerado, aplicando un coeficiente de 

reducc.ión de 0.85 a Ja cohesión obtenida. Dicho coeficiente fue determinado en 

base a la relación que se encontró de comparar las cohesiones obtenidas por las 

pruebas tnaxiales confinadas (UU) de carga controlada y las pruebas triaxiales de 

defonnación controlada; basándose que los taludes se encuentran en un estado 

incipiente de falla. 

Los criterios que se utilizaron en el análisis de los taludes fueron: el método 

de Jambu y el de F'ellenius (método Sueco). A continuación se hará una breve 

descripción de cada métOdo . 

El primer c:r'iterio utilizado fue el método de Jambu el cual parte de las 

siguientes hipótesis. 

'1.- La superficie de falla es cilíndrica. 

z- El análisis es bidimencional . respondiendo a un estado de deformación 

plana. 

3.· El deposito del suelo esta constituido por materiales saturados. 
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41.- La resistencia at corte del material puede expresarse por la ecuación 

Mhor-Coulumb. 

5.- La resistencia al corte se moviliza en su totalidad en todos los puntos a lo 

largo de la superficie de falla. 

Este método calcula fas coordenadas del circulo critico para una falla por pie 

de talud a través de ecuaciones que están en función de números dimensionales 

que a su vez son función de las características del suelo y de la geometría del 

talud. 

Jambu propone para el cálculo a partir de la siguiente ecuación. 

y H 
A.ce= ---- tg el> 

e 

Donde: '-""= Parámetro adimencional 

H = Altura del talud 

4t = Ángulo de fricción intema del material considerado 

c = Coeficiente de cohesión 

y = Peso Volumétrico del material 
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A partir deJ valor ~ y el ángulo del talud se entraran a las gráficas de 

.Jambu de donde se obtiene el numero de estabilidad ( Ne ). así como, Jos 

parámetros Xo y Yo que definen la posición de los centros de Jos circufos críticos 

de pie del talud por medio de las relaciones: 

Donde: 

X=XoH 

Y=YoH 

Y = Coordenada en el eje 'Y" medida a partir del pie de talud. 

X = Coordenada en el eje "X00 medida a partir del pie de talud. 

El segundo método aplicado fue el de fellenius el cual consiste en: 

•).- Se determina un circulo de falla a elección y la masa de tierra se divide 

en dovelas. 

b).- Se detennina las fuerzas nonnales N y tangenciales T al circulo de faifa 

en la dovela considerada, de la siguiente manera: 

N=Wcosa 

T=W sen a. 
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Donde: N = Fuerza normal 

T = Fuerza tangencial 

W = Peso de la dovela considerada 

a = Ángulo que forma la vertical con la linea que se prolonga del 

círculo crltico al centro de la dovela 

e).- Cálculo del esfuerzo nonnal a la supeñicie que forma el círculo crítico 

( ai ) por la siguiente expresión. 

NI 

ol=-----

~LI 

Donde: ai = Esfuerzo normal actuante en el arco .&U 

Ni = Fuerza normal 

.&Li = Área de contacto 

d).- Una vez obtenido el valor csi se calcula el esfuerzo neutral ( U ). 

obteniéndose el esfuerzo efectivo (ae ), tal como lo indica la siguiente 

expresión. 

ere= crl - U 
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Con et esfuerzo efecUvo se calculara la resistencia, al corte de la 

dovela, por la siguiente expresión: 

S= e+ ae tg«t» 

Donde: S = Resistencia al corte. 

c = Cohesión del estrato donde pase el circulo. 

4t = Angulo de fricción intemo del material donde se encuentra 

la base de la dovela considerada. 

Para calcular el esfuerzo " U " se trazara una red de flujo del nivel freático 

hacia los taludes; siendo ésta el producto de la distancia, desde la base del arco 

considerado a la linea de flujo superior de Ja red, por el peso volumétrico del 

agua. 

e).- Cálculo de la fuerza resistente en cada dovela. 

Fr= (SI "'LI) 

Donde: Si = Resistencia al corte por unidad de área . 

.dLi = Área de la base considerada. 

Fr = Fuerza resistente de Ja dovela correspondiente. 

----------·---···-~-·-~-. --- -.. -~-· . ---· ··-···'""··~·· 
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f).- calculo de la fuerza de fHtración ( J ) de las aguas freaticas hacia el talud 

del canal. por la siguiente expresión: 

J=-r-.&hL 

Donde: J = Fuerza de filtración 

y - = Peso Volumétrico del agua 

.&h = Perdida de carga hidráulica entre dos equipotenciales 

L = Longitud media del cuadro considerado en la red de flujo 

La fuerza •• J .. se multiplicara por la distancia del radio. formado por el 

centro del circulo de fal1a y el centro del cuadro considerado, generando un 

momento que se sumara al momento motor del circulo de falla. 

g).- Calculo del factor de seguridad a partir de la siguiente ecuación: 

:ESI ALI 
Fs=-------

l:Tl+l:MJ 

Donde: ~ M " = Suma de los momentos producidos por la fuerza .. J ... 
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3.2 lnterpetraclon de loa Resultados 

El análisis de la estabilidad de los taludes del Gran Canal se realizo 

de la siguiente forma: 

- Primero se estableció que para que los taludes fueran estables, el 

factor de seguridad ( Fs ) debería de sor mínimo de 1.5. 

- Se determino en forma preliminar las coordenadas del circulo 

critico por el método de Jambu, así como, el factor de seguridad. 

Observándose que éste resultaba mayor a 1.5. 

- Habiendo obtenido el circulo critico por Jambu. se aplico el 

método de fellenius. El cual primero se aplico. despreciando el 

esfuerzo .. U •• y las fuerzas de filtración " J -; tomando los esfuerzos 

totales (oi ) con lo cual Ja resistencia al corte se calcula con la 

siguiente expresión •= e+ (al) tgctt. 

Observandose que la condición más critica de la estabilidad de los 

taludes del canal se presentaba en el momento de hacer la 

excavación en el azolve. Obteniéndose valores del Fs menores a 
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1.5. por lo cual, se realizo un segundo análisis considerando un 

corte en los taludes que permitiesen obtener el factor de seguridad 

antes mencionado. Primero se realizo con un talud 2: 1 ( dos metros 

horizontales por uno vertical) . con lo que se encontraron Fs 

menores a 1.5; posteriormente se analizo un talud de 3.5:1 

encontrándose valores del Fs mayores a 2; por lo cual se analizó 

un tercer talud ( 3. 1 ) . obtuviendose Fs de 1 .5 a 2 con lo que se 

determino que el talud estable de los bordos ( sin la presencia del 

nivel freático ) es de 3: 1 

Una vez obtenidos los círculos críticos de los taludes, con Ja 

aplicación de Jos esfuerzos totales, se analizo su estabilidad con la 

presencia de agua. Aplicándose el esfuerzo neutral " U ••y la fuerza 

de filtración .. J ". Con la aplicación de estas dos fuerzas se observo 

que el factor de seguridad de los taludes disminuía hasta en un 40 % 

debido al flujo del nivel freático hacia los taludes. 

En las figuras 3.5 a fa 3. 7 se presentan algunos de los círculos más 

críticos de Ja secciones que se encuentran entre el cadenamiento 6+900 y 

9+340. 
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Con los resultados obtenidos de los análisis de los taludes se 

llegaron a las siguientes conclusiones : 

'1) En primera instancia se considero que para evitar el flujo del nivel freático 

de Jos taludes. provocando una talla en éstos, se colocarán pozos de 

bombeo para abatir el nivel freático. Los cuales constarían de tubos 

verticales de 7.0 m de profundidad con un diámetro de 1'-2" (pulgada y 

media ) en cuyo extremo inferior se acopla un tubo especial de 4 .. de 

diámetro ( 10 cm ) formado por una fina malla o un geotextil • en cuyo 

interior se aloja un tubo perforado ( tres bolillo ),ésta ultima parte tiene 

una Jongitud de 0.60 m de longitud. En el extremo superior se conecta a 

una bomba centrffuga de impulsor abierto con una tubería de descarga de 

6 •• pulgadas { 15 ctn ) de díametro, la cual esta provista de una trampa de 

aire y de una bomba de vacíos. 

Estos pozos se colocarían en Jos hombros del talud con una separación 

{ preliminar ) de 6 m entre pozos. Como la colocación de dichos pozos 

encarecería el costo de la obra, así como. posibles daf'ios en las 

estructuras debido a Jos asentamientos producidos por el bombeo. Se 

considero conveniente corroborar dichos resultados con pruebas de 

campo. Teniéndose en cuenta que el análisis analítico se realizo 

considerando a los terraplenes homogéneos sin la presencia de drenado 
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(condición critica). pero debido a que en la exploración se detectaron 

lentes de arena y grava en los bordos del canal, se considero conveniente 

corroborar dicho análisis con los trabajos que se realizaron en el tramo de 

prueba. 

Con la realización del tramo de prueba se observo que la estabilidad de 

los taludes se mantenía estable durante el periodo de construcción del 

entubamiento; esto se debe a que entre los bordos del canal existen 

capas de materiales granulares como arenas y gravas, permitiendo el 

drenado del nivel freático y, disipando las fuerzas de filtración, por lo 

tanto, se considero que el uso de Jos pozos de bombeo no era necesario . 

2) Siendo que el monlento más critico se presenta en el momento de realizar 

la excavación en el azolve y, con el objetivo de que el avance de la 

construcción sea consecutivo, se recomienda que el tendido de los 

taludes se realice simultáneamente a la excavación. 

3) La excavación del azolve se realizara en todo Jo ancho de la cubeta de 

éste. tendiendo inmediatamente la capa de mejoramiento. 
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4) Basandose en los resultados obtenidos en el tramo de prueba; la 

excavación se podra realizar desde una zona previamente rt'l8jorada o 

desde los bordos del canal con el uso de maquinaria ligera, procurando 

evitar la socavación. Para esto, se procurara que la excavación y 

el tendido del mejoramiento se realicen en tramos de 10 m de longitud. 



CAPITULO 4 

ELABORACIÓN DEL 
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4 ELABORACIÓN DEL TRAMO DE PRUEBA 

.C.1. PLANTEAMIENTO 

Un. vez termiruadas 1•• etapas de exploración y muestreo. y partiendo de las 

car-=teristic.• del azolve arrojadas por el laboratorio, se realizaron •lgunas 

propueataa _,..el -ap1-.1e del c.jón de conducción. 

Corno .. menciono anteriormente, el proyecto contemplaba el desplante de 

la estruct1111 sobre el azolve, siguiendO la trayectoria del cauce, pero debido al 

grmn .-pesar. heterogeneidlld y a la ba~ resistencia al corte de éste; se propuso, 

que el c.j6rl de conducción conatruy.,.. sobt9 una capa resistente ( ~ 

con geot'9dea y geot•xtilea ) cuyo diset\o ~rantizai,.. un buen comportamiento 

de Ja -tructur'a a corto y a largo plazo. Tomando en cuenta, que dicha solución 

deberI• ser lo nulls útil desde el punto de vista económico y funcional. 

Debido a 111 importancia del proyecto se propuso la realización de un tnlmO 

de pruebe que, pennitier8 definir los elementos de análisis pm-a el diael\o de la 

capm de mejormniento y del procedimiento constructivo. 
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La construcción de dicho tramo de prueba se realizó entre los 

cadenamientos 6+800 y 7+920. aprovechando que éste tramo se encontraba libre 

de agua debido al seccionamiento del cauce, realizado en la segunda etapa de 

exploración. 

Además, de representar una de las zonas mas desfavorables del cauce, con 

grandes espesores 

cm/ano. 

azolve y hundimientos medios anuales de 18 

•.2. CARACTERISTICAS DEL TRAMO DE PRUEBA 

Para llevar a cabo la construcción del tramo de prueba, se plantearon 

diferentes alternativas para el mejoramiento del suelo, de manera que 

conformaran una capa de sustento compensada y resistente como apoyo a la 

estructura del entubamiento. 

En principio se consideraba tres alternativas de mejoramiento. las cuales 

contemplaban el uso de geosinteticos en combinación de materiales granulares, 

pero, para tener un plano de comparación que justificara el uso de estos; se 

plantearon tres alternativas más, en la cual se consideraba sólo el uso de 

materiales granulares. 
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La figura 4. 1 muestra en planta el arreglo de las diferentes altemativas de 

mejoramiento. las cuales presentan las siguientes características principales: 

•Tramo 1 ( georedes y drenes verticales) 

Mejoramiento a base de geotextiles y georedes con materiales granulares e 

instalación de drenes verticales de arena. 

•Tramo 2 ( tezontle a volteo 1 ) 

Mejoramiento de tezontle colocado a volteo sobre el azolve con un tamat'io 

de particulas de 4• a 12· .. 

•Tramo 3 ( georedes) 

Mejoramiento a base de geotextHes y georedes. en combinación con 

materiales granulares. 

•Tramo 4 ( georedes y bombeo) 

Mejoramiento a base de geosinteticos y materiales granulares. con bombeo. 

durante las dos últimas dos semanas. 

•Tramo 5 ( tezontle a volteo 2) 

Mejoramiento a base tezontle colocado a volteos con un tamaf\o maximo de 

agregados de 4•_ 
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•Tramo 6 ( tezontle vibrado ) 

Mejoramiento a base de tezontle compactado con equipo vibratorio. 

Cabe mencionar que en cada uno de los tramos de prueba se aplico una 

precarga, equivalente al de la estructura en condiciones medias de operación, por 

medio de terraplenes compactados con el peso del equipo en capas de 0.40 m, el 

cual debería tener un peso volumétrico (y) de 1.30 Um3
. El terraplén tendrá una 

altura de 3.70 m y un ancho de corona de 10 m con taludes laterales de 2:1 (dos 

metros horizontales por uno vertical ). ver figura 4.2. 

10.00 m 

TERRAPu=_N DE 
PRECARGA 

MEJORAMIENTO 

24.60 m 

FIGURA 4.2 
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Para entrar aJ cauce se realizaron rampas de acceso sobre los bordos. con 

pendientes de 4: 1, asr como un patio de maniobras desde el cual se realizo Ja 

excavación en el azolve. 

El patio de maniobras se formo, por un cuerpo de tezontle de 0.60 m de 

espesor con un tamano máximo de agregados de 1 '/i ... reforzado con un geotextil 

en el contacto con el azolve; cubierto con una capa de toba ( tepetate ) 

compactado con un espesor de 0.20 m. 

Los tramos de prueba en Jos que se utilizaron geosinteticos ( tramo 1,3 y 4 ) 

se construyeron de acuerdo a las siguiente procedimiento: 

•) Se realizó una excavación para alcanzar el nivel de desplante del 

mejoramiento. La excavación abarcó íntegramente el ancho de la cubeta 

ocupada por el azolve y Ja profundidad de ésta, estará dada, por la 

siguiente relación: nivel de excavación = nivel de la ra-nte 

hldr.tiuUc.a - 0.60 m ( eapeaor del mejoramiento ). 

b) Simultáneamente a la excavación se realizó el tendido de los bordos con 

un talud de 3:1 (tres metros horizontales por uno vertical). 
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e) Una vez terminada la excavación se procedió a colocar la capa de 

mejoramiento, la cual tiene las siguientes características: en el contacto 

con el azolve se colocó un geotextil no tejido. tipo TYPAR 3401, adherido 

a una geored tipa TENSAR BX-1200; a continuación se coloco un filtro 

de 0.30 m de espesor, formado por grava arena bien graduada; sobre la 

capa de filtro se extendió una capa de 0.30 m de tezontle con un peso 

volumétrico de O.SO t/m3 y un tamaf\o máximo de agregados de 1%" (una 

pulgada y media ). Finalmente se colocó una red biaxial de propileno de 

alta densidad tipo TENSAR BX-2000, la cual se protegió con una capa 

de tepetate de O. 1 O m de espesor. 

d) Una vez terminada Ja capa de mejoramiento se procedfó a colocar el 

terraplén de precarga, mediante la colocación de un terraplén de 3.70 m 

de altura y un ancho de corona de 10.0 m, con taludes laterales de 2:1 

( horizontal-vertical ). El terraplén de precarga se mantuvo durante un 

período de 30 días. 

e) La colocación de los drenes verticales y de lo pozos de bombea, de los 

tramos 1 y 4 correspondientes, se realizo una vez terminada la capa de 

mejoramiento. 
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Los drenes verticales se fonnaron par medio de filtros de arena-grava 

bien graduada con un tamano máximo de 1•u·. Dicho fUtro se protegió par 

un ademe de PVC de 4· pulgadas de diámetro; los cuales se colocaron 

en baterías de 3 con una separación de 0.60 m entre sí, tal como se 

muestra en la figura ·A·. 

Para Ja colocación de Jos pazos se realizaron excavaciones de 20 ctn de 

diámetro a una profundidad de 4.50 m: En la perforación de Jos pozos no 

deberá usarse lodo bontonitico, para evitar el taponamiento de las arenas 

penneables en las vecjndades de las paredes del pozo. AJ concJuir la 

excavación debe quedar el fondo libre de sed1mientos. 

En el interior de la excavación se colocara un tubo de PVC de s· 

pulgadas de diámetro con ranuras horizontales de 1 mm de ancho en 

toda su longitud (4.5 m), rodeado por un filtro de gravilla con tamar"\os 

comprendidos entre 1/4" y 31a·. 

Estos pozos estarán constituidos de una bomba sumergible de 5 Vseg y 

3500 r.p.m. con una tubería de descarga de 2· de diámetro. En Ja 

figura ·a· se muestra la colocación de dichos pozos en el tramo de 

prueba. 
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En los tramos 2.5 y 6, donde se realizo el cuerpo de mejoramiento por 

medio de tezontle se construyeron de la siguiente forma: 

a) Se excavo en el azolve hasta el nivel de la rasante hidráulica en todo el 

ancho del cauce. extendiéndose los taludes de los bordos con una 

relación horizontal-vertical de 3- 1. 

b) Se colocaron las capas de tezontle; a volteo en los tramos 2 y 5, y 

vibrado en el tramo 6. a fondo perdido en azolve hasta alcanzar una 

superticie estable. El tezontle comprendia un tamano de particula. en los 

tramos 2 y 6, entre 4'" a 12'"; y en el tramo 5. el tamaflo máximo 

de particulas fue de 4-_ 

Además, en cima del mejoramiento de los tramos 2 • 5 y 6, se colocó una 

cama de tezontle con un espesor de 0.30 m y un tamano de partículas 

que varían entre Y. y 1 ' 12 
••• la cual tendría la función de filtro. 
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e) Una vez terminada Ja capa de me1oramiento se procedió a colocar el 

terraplén de precarga. mediante la colocación de un terraplén de 3. 70 m 

de altura y un ancho de corona de 10 O m. con taludes laterales de 2:1 

( horizontal-vertical ).El terraplén de precarga se mantuvo durante un 

periodo de 30 días 

Para tener un conoc1m1ento real del azolve baJO los tramos de prueba se 

realizaron sondeos de penetración estándar; dichos espesores se muestran en Ja 

tabla 4.2.1. Además en las figuras 4.3 a la 4.8 se muestra un perfil transversal de 

los tramos de prueba mencionados anteriormente. 

TABLA4.2.1 

ESPESOR DE AZOLVE EN LOS TRAMOS DE PRUEBA 

TRAMO 

2 

3 .. 
5 

6 

ESPESOR TOTAI- DE AZOLVE EN ( M J 

Margen Izquierdo Centro Margen derecna 

4.50 

4.25 .... so 3.25 

4.30 5.14 4.38 

4.00 

4.75 

3.7 3.40 2.25 

ESPESOR BAJO EL 
ME.JORAMIENTO EN (MJ 

3.50 

3.50 

3.54 

2.75 

3.75 

2.00 
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4.3 OBJETIVO DEL TRAMO DE PRUEBA 

El tramo de prueba tuvo como fin. establecer las actividades de 

construcción, instrumentación y medición necesarias para dicho tramo, así como 

para el proyecto; en el cual se ensayaron diferentes opciones para la capa de 

mejoramiento, la cual. colocada en la superficie del azolve proparcionara una 

base de acceso a la zona del cauce, así como. para el desplante del cajón de 

conducción. La cual permita garantizar un buen comportamiento mecánico de la 

estructura en conjunto. 

Es, así como. los objetivos pnncrpales del tramo de prueba son: 

4.3.1. Establecer las actividades de construcción. instrumentación y 

medición necesarias para la realización de los tramos de prueba. 

4.3.2. Definir los parámetros de diseño para el mejoramiento del suelo. 

4.3.3. Definir la factibilidad del uso de geosinteticos y su imponancia en la 

estabilidad de la estructura. 

4.3.4. Detallar el proced1m1ento constructivo del cajón de conducción. 

4.3.5. Análisis de los costos vs procedimiento constructivo. 
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4.4. DESCRIPCIÓN DE LA INSTRUMENTACIÓN 

Antes de definir la instrumentación utilizada en el tramo de prueba, 

mencionaremos que la instrumentación se define como: Ja sene de d1spositÍ\IOS y 

referencias topogréficas instaladas dentro y fuera de la zona de obra; con el 

objetivo de observar Jos movimientos verticales y horizontales. asi como. /a 

variación de Jos esfuerzos producidos en el subsuelo y las deformacrones en las 

edificaciones cohndantes 

La instrumentación utilizada en el tramo de pr-ueba cons1st16 en 

•Bancos de nivel supeñ1c1al 

Estos bancos se colocaron en Jos bordos del canal y en fas guarniciones de 

las banquetas. Los bancos colocados sobre los bordos, se realizaron a través de 

muertos de concreto de 4"" de diámetro y O 50 m de profundidad en los cuales se 

anclaban una vanlla corrugada de 31a· de diámetro. Ver figura 4 g 

"'Oanqucu 

FIGURA 4.9 

114 



Estos bancos se instalaron a diferentes profundidades en el azolve; 

constituidos por un muerto de concreto y un tuvo galvanizado de 1· de diámetro 

hincado en el concreto, con tramos acoplables de 1. O m de longitud, protegido por 

un ademe de PVC de s· de diámetro, tal como se muestra en la figura 4.10. y su 

distribución se muestra en La figura 4.11 

10:1e Qft 

FIGURA •.to 

TUBO OAL VANLA.00 DE 1'" DE 

º'''"""''º 

Ml.Jl9'tTO DE CCINCfl;l;TO CON' 
lJll 't•c- 100 kO'Cn' 2 
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•Bancos de Placa 

Se instalaron bancos de placa en el contacto con el azolve-mejoramíento 

para medir los asentamientos generados por el terraplén de precarga. Dichos 

bancos constan de una placa de O.SO x O.SO m de sección y ~ " de espesor; fa 

cual se encuentra soldada a un tubo galvanizado de 1" de diámetro con tramos 

acopables de 1 m. el cual se encuentra protegido por un ademe de PVC de 3'" 

de diámetro. Ver figura 4.12 y su d1stnbuc16n se realizo tal como se muestra en Ja 

fig. 4.13 

TERRAPLEN DE PRECARGA 

7VBO 
GAL'-'A.-..:IZADODE J-

TEZONTLE 

FILTRO 

AZOLVE 

TAPÓ!'.;' CAPA co~ 
PRETIJDERANCIA 

COPLEE 

'JUBO DE P\.'C DE .r DE 
DJA. ... lETRO 

PLACA DE o !'iO m ·" 0.50 m 
DE :-~-DE ESPESOR 

FIGURA ... 12 BANCO PLA.CA 
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• Plezometros 

Se instalaron estaciones piezométricas, constituidas por cuatro piezometros; 

dos instalados a 4.5 m de profundidad y los otros dos a una profundidad de 8.5 

m. Los elementos que integran a los piezometros son: un tubo de cobre de 518 • 

de diámetro y 0.30 m de longitud con perforaciones de 5 mm y forrado de un filtro 

permeable; en el extremo inferior tiene una punta cónica de acero de 2. 7 Cl'T1 de 

diámetro. Ver figura 4.14; su distribución se realizo tal como se muestra en la 

figura 4.15. 

T T 
J.Om 

+ :JD + J.Ont + IL,--,r--PL!: 3D 

J.Om 

l 
A)COIC.J'tJJllrl'O 

+ 
1-
:JD 

+ :JD 

+-30 

t 
30.0 

o 

AGURA •.1 • AEZOMETRO 

BARRA DE SAi-
DE' PD'LG. D!: OIA..MtT'ltO 

PDtTOXACIÓlf DE .S ~ 
O.E DIA.JiU:'I'"lt:C 

TUBO GAL V.A.MIZ.A.DO DE 
3"' DZ: P"O"LG. DE DJAMrntO 

TtJDO DZ: COBRE DE SIS DE 
PULG. D!'. DIAMETRO 

n::t..L.OD.ESll..lCOH 
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B) CISTRIBUCION DE LOS PIEZO~CTROS EN EL SENTIDO TRANSVERSAL 

FIGURA 4.15 



Las lecturas de los bancos de nivel y de Jos p1ezometros se efectuaron una 

vez diaria durante los trabajos realizados, tomando como marco de referencia al 

banco fijo CH C.V.M. ubicado en el cerro de Atzacoalco (Carrera). registrando las 

lecturas en gráficas de hundimiento y de presión respectivamente. 

4.5 RESUL TACOS DE LA INSTRUMENTACIÓN 

El resultado obtenido durante los trabaJOS de instrumentación en dicho 

tramo, se resumen en los siguientes encinos. 

a) Movimientos Verticales 

Los desplazamientos verticales observados tuvieron en general 3 etapas 

de evolución; la primera, debida a Ja excavación en el azolve a una 

profundidad entre 0.7 y 0.6 m, presentándose expansiones de 0.03 a 

0.20 m, medidas con Jos bancos de nivel semiprofundos: la segunda se 

presentó con la colocación del mejoramiento cuyo espesor fue de 0.70 m, 

en los tramos con georedes. y de 0.80 a 1 10 m en los tramos mejorados 

con tezontle. Con la colocación del terraplén de precarga los 

asentamientos diferidos alcanzaron los valores que se muestran en la 

tabla 4.5. 1. 
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TABLA 4.5.1 
COMPRESIÓN TOTAL EN LOS TRAMOS DE PRUEBA 

TRAMO DESCRIPCIÓN DEFORMACIÓN TOTAL 
(AH) 

Georedes y drenes 1.175 
vertic::.fes 

2 Tezontle • voneo 1 0.797 

3 G"°""'es 1.066 

.. Georedes y 1.105 
Bombeo 

s Tezontle a volteo 2 0.813 

" Tezonlle vibrado 0.667 

La tercera etapa se dio con el retiro del terraplén de carga. 

presentándose una recuperación elástica cuyo valor máximo registrado 

fue de 0.12 m. 

Es muy significativo marcar que durante el proceso de colocación del 

terraplén, se observo una evolucáón inmediata de los asentamientos. 

tendiendo en pacas días a estabilzarse. tal como se observa en las 

gráficas 4.1. a la 4.6. 
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b) Piezometrfa 

Las estaciones piezométricas instaladas en los depósitos de azolve 

mostraron una rápida d1sipac1ón de presiones en exceso a la hid,.-ostática 

pf'"oducida por la sob,.-ecarga; esto implica que el desalOJO del agua en las 

oquedades del azolve se produce durante los prime,.-os días. en que, se 

aplica el terraplén de carga 

Para tener una mejor interpretación de Jos resultados obtenidos por Ja 

instrumentación, se complementó con el análisis de compresión de las arcillas 

que se encuentran de bajo del azolve Tomando en cuenta que la precarga se 

mantuvo por un periodo de 30 días. 

El resultado de dicho análisis arrojo una deformación ( para el periodo que 

se mantuvo la preca,.-ga) de 20.778 cm. Entonces. tomando en cuenta dicho valor, 

se estableció la compresión real lograda en el azolve, tal como se muestra en la 

tabla4.5.2 
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TABLA 4.5.2 

COMPRESIÓN TOTAL DEL AZOLVE 

TRAMO DEFORMACIÓN DEFORMACIÓN DEFORMACION 
TOTAL(6 H) ARCILLAS (6 H ) AZOLVE (AH) 

1 1.175 0.208 0.967 

2 0.787 0.208 0.574 

3 1.066 0.206 0.858 

.. 1.105 0.208 0.897 

5 0.813 0.208 0.805 

6 0.667 0.208 0.459 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se llego a las siguientes 

conclusiones: 

• La compresión lograda en el azolve aplicando el terraplén de 

precarga (equivalente al peso del cajón en condiciones medias de 

operación). vario de 0.967 a 0.459 m siendo mayor en Jos tramos 

de prueba mejorados con georedes y materiales granulares, que en 

los tramos de tezontle a volteo y vibrado. 



Se considera que el terraplén de precarga es necesario para 

lograr que las deformaciones se presenten previamente a la 

colocación de la estructura, en general se observó que la 

compresión del azolve se produce en un periodo de 10 a 20 días. 

sin necesidad, de aplicar pozos de bombeo que aceleren dicho 

proceso. 

• El filtro de grava-arena del mejoramiento con georedes, permite 

una rápida disipación del exceso de presión de poro de manera 

que esta, en el peor de los casos, puede alcanzar un valor 

máximo de 0.60 l/m 2
; que en los tramos mejorados con tezontle a 

volteo y vibrado. donde se registró un valor de 2.0 t/m 2
• 

• El uso de los geotextHes evitan la incrustación de partículas del 

mejoramiento en el azolve evitando la alteración de éste. A fa vez. 

funciona como filtro que impide el arrastre de partículas nnas del 

azolve al cuerpo de mejoramiento y facilite la disipación de las 

presiones de poro generadas por las cargas transmitidas al suelo 

durante la construcción y operación de la estructura. 
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• Los geotextiles y georedes. permiten que la distribución de los 

esfuerzos sea mas uniforme, lo que permite. un mejor confinamiento 

del azolve durante el periodo de la precarga. Aunque Ja estabilidad 

del cajón de conducción no depende de las georredes debido a Ja 

rigidez del concreto; para que esto llegaran a trabajar, el cajón 

tendría que experimentar fuertes deformaciones y agrietamientos. 

• El costo del mejoramiento en los tramos 1 y 4 encarecen a la obra 

en forma notable debido a la instalación de los drenes verticales y 

de los pozos de bombeo; en tanto el mejoramiento realizado en los 

tramos de prueba 2. 5 y 6 resultan muy atractivos debido a su 

menor costo pero su comportamiento no presentan buenas 

expectativas en Ja operación de Ja estructura a corto y largo plazo. 

Entonces, tomando en cuenta dichas concluciones, se considera que ef 

tramo de prueba 3 e mejoramiento con georedes y materiales granulares ), es el 

más ideal desde el punto de vista económico y funcional. 
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Y para lograr que la pre-compresión del azolve se produsca en un período 

más corto (15 dlas ). se recomienda que la altura del terraplén de precarga se 

aumente a 4.0 m con un ancho de corona de 10_0 m y taludes laterales con una 

relación horizontal-vertical de 2:1. Tal como se muestra en la figura 4.7. 

10.00m 

TERRAPu=_N DE 
PRECARGA 

ME.JORAMIENTO 

FJGURA4.7 

Además con los trabajos realizados durante esta etapa se observo que el 

flujo de las nivel freático hacia los taludes del canal no representaban problema, 

esto se debió a que et abatimiento de las aguas freáticas se producía hasta el 

nivel de la excavación. Y a que el material de los bordos presentan materiales 

tales como gravas y cascajo, lo que permite una rápida disipación de las fuerzas 

de filtración. 
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CAPITULO 5 

MEJORAMIENTO 

DEL SUELO 



5 MEJORA!\11ENTO DEL SUELO 

En la elaboración del tramo de prueba se llego a la conclusión que la mejor 

opción para el mejoramiento del suelo en el entubam1ento del Gran Canal, es la 

opción 4 ( mejoramiento a base de georedes y materiales granulares ). 

El mejoramiento consistirá de una capa de apoyo ( me1orada con georredes ) y un 

terraplén de precarga. el cual permitirá una previa consolidación del azolve. 

Además se incluirán drenes laterales que permitan la recolección del exceso de 

agua del nivel freático. Para esto se .-oahzaron una serie de espec1ficac1ones del 

mejoramiento del suelo, las cuales, forman pane del procedimiento constructivo 

en el Entubamiento del Gran Canal de Desagua 

5.1 ESPECIFICACIONES PARA EL MEJORAMIENTO DEL SUELO. 

Las especificaciones para el mejoramiento del suelo en el entubam1ento del 

Gran Canal de Desagüe, están realizadas en base a las observaciones del tramo 

de prueba. El cumplimiento de éstas permitirá que la estructura tenga un buen 

comportamiento durante su construcción y operación 

Dichas espec1f1caciones consideran los siguientes puntos: 

5.1.1. Excavación 

Antes del mejoramiento se realizara, abarcando integramente el ancho de la 

cubeta del azolve. una excavación con una profundidad dada por la siguiente 

relación: 
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NIVEL MÁXIMO DE LA EXCAVACIÓN = Nivel de la rasante hidráulica - 0.60 m 

En congruencia con el tren de traba10 que se propone. y para lograr la mayor 

simultaneidad de las actividades posteriores a la excavación. esta se realizara en 

tramos (máximos) de 10.0 m cada uno 

Este trabajo se podrá realizar utilizando alguna de las s1gu1entos opciones· 

• Excavación con draga colocada sobre los bordos laterales del canal, a una 

distancia mínima de 1.5 m del hombro del bordo al extremo frontal de fas orugas 

Evitando la sobrexcavación en el centro del cauce. así mismo el cucharón de la 

draga debe ser lo más ligero posible y operarse sin producir golpes o vibraciones 

excesivas en el azolve 

• Excavar desde, una zona ya me,orada, con una previa colocación de 0.20 

m de tepetate compactado al paso del equipo, para protección de la geored 

superior, utilizando una retroexcavadora con un peso maxrmo de 20 ton. que 

descarga directamente en camiones 

s.1.2. Estabilidad de los taludes 

Para que la estabilidad de los taludes no se vea afectada con la excavación, 

se realizara, simultáneamente el tendido de los taludes en los bordos del canal 

con una relación horizontal-ven1cal de 3·1 
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5.'1.3. Oren Longitudinal 

Simultáneamente a Ja excavación se construirá un dren longitudinal, en 

ambas panes del cauce, y consiste de una excavación con una sección de 0_50 x 

0.50 m. en la cual se alojara un tubo perforado de concreto con un diámetro 

de s· ( 15 cm ). Dicho tubo se cubrirá en todo su perímetro de un filtro 

cuya granulometría deberá quedar dentro del rango 1nd1cado en la ngura 5. 1 . Y 

conservara la pendiente del proyecto ( 0.00015 ). En Ja figura 5 1a se muestra Ja 

FIGURA S.I GRA.NULO:'\-IETRIA DEL .FILTRO 

o .... 

20E~~~Ira:J - ....__-.-¡-- o,,, 
o 1 

200 100 ~ 30 16 B 4 3/8 In. f ~ '"· 3 in . 

TAMAfi!O DE PARTICULAS 
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FIGl..RA 5. la Oren I..cq¡itu:linaJ 

Dichos drenes se encargaran de recolectar el exceso de agua. 

para esto estarán conectados a careamos de bombeo con 

una sección de 0.80 x O.SO m y una profundidad de 1.00 m. 

los cueles estarán instalados a cada 150 m en el sentido 

longitudinal, desde los cuales se rea(jzará bombeo continuo de 

achique a partir de la colocación del dren longitudinal hasta el 

colado de la plantilla de concreto. 
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5.1.4. Mejoramiento 

Una vez. realizada la excavación y el tendido de los taludes del canal, se 

colocará el mejoramiento de acuerdo a las siguientes normas: 

• En el contacto con el azolve se colocará un geotextil no tejido, termofijado 

tipo TYPAR 340i o similar. adherido a una geored biax1al de prop1leno de 

alta densidad, tipo TENSAR BX-1200 o similar, apegándose al siguiente 

procedimiento: 

Se extenderá el conjunto geotextil-geored con el rollo en el sentido 

longitudinal del mejoramiento, revisando un correcto alineam1ento. conforme 

avance el extendido ( figura 5.2 ) llevando un traslape de 1 .O m entre Jos rollos 

colocados longitudinalmente ( figura 5.3 ). Para lograr una transmisión efectiva de 

los esfuerzos de una geored a otra y asegurar el trabajo en conjunto es necesario 

realizar un amarre, en la zona de traslape; con abrazaderas de plástico 

distribuidas al tres bolillo con una separación de 0.30 m en el sentido transversal 

y O. 70 m en el longitudinal. 
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FIGURA S 2 Tendido long1tud1nal de la georre>d 

FIGURA 5.3 Traslape long1tud1nal de Ja georred 
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• En la unión de rollos ( en el sentido transversal ) se realizara un traslape 

de 1.0 m colocando el final del rollo sob,..e el inicio del otro. Ver figura 5.4 

.... 

~~Y'~..,_:t;&~*'~"'""~ó o 
0 

o 
o 

1.00 m 

FIGURA 5.4 Unión de dos rollos 

• Para permitir que la geored se pueda estirar se colocará, al inicio del rollo 

en una longitud de 1. SO m. las capas del mejoramiento que se 

mencionaran en los siguientes párrafos. 
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• Una vez colocado lo anterior se tensa la red a mano, de tal forma que no 

queden zonas flojas. 

• A continuación se extenderá una capa de filtro de 0.30 m de filtro 

graduado, el cuar deberá cumplir con fas siguientes características. 

• La granulometría quedará comprendida en un rango de partículas de 1'/~"' 

y 3/8'". Para evitar el punzonamiento del geotextil la forma de las 

partículas deberá ser subangulosa y subredondeada Debiendo estar 

limpio de finos y materia orgánica 

• El matenal del filtro no excederá el B º~ en la prueba de intemperismo 

ASTM,CSS ( sulfato de s0d10 en cinco ciclos ). y el desgaste en la prueba 

de Jos ángeles no será mayor del 15 %. 

• La colocación se realizará depositando el material a volteo con equipo 

ligero (peso máximo de 10 ton. ) y extendiéndolo con palas de mano. 

• Sobre la capa de filtro se colocará una capa de 0.30 m de tezontle que 

debe cumplir con las siguientes características. 
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• Peso volumétrico seco suelto de 0.80 Um3 con un tamaflo máximo de 1 11~· 

y un porcentaje de finos menor al 10 %. 

• El material estará limpio. libre de impurezas y de materia orgánica. 

• La colocación se hará acomodando el material o volteo, extendiéndolo 

con equipo ligero ( peso máximo de 10 ton ) y cuidando la capa de filtro 

graduado ya colocado 

• Finalmente se colocara una geored biax1al de prop1leno de alta densidad, 

tipo TENSAR BX-1200 o similar. siguiendo el procedimiento descrito a 

continuación: 

Se extenderé la geored con el rollo en el sentido longitudinal del 

mejoramiento revisando un correcto alineamiento conforme avance el 

extendido ( figura 5.2 ). llevando un traslape de 1 O m entre dos rollos de 

georedes colocados longitudinalmente ( figura 5 3 ) Para lograr una 

transmisión efectiva de los esfuerzos de un rollo de geored a otro y 

asegurar el trabajo en conjunto es necesario realizar un amarre. en la 

zona de traslape. con abrazaderas de plá:st1co. distnbuidas al tres bolillo 

con una separación de 0.30 m en el sentido transversal y 0.70 m en el 

longitudinal. 
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En la unión de dos rollos se realizara un traslape de 1.0 m colocando el 

final del rollo sobre el inicio del otro. ( figura 5.4 ) 

Para permitir que la geored se tensiones se colocarán grapas de 

alambran. de 0.20 x O 20 m con puntas afiladas. en Jos extremos de los 

traslapes y en el e1e transversal del rollo; estas se llevaran 

longitudinalmente a cada 20.0 m Antes de colocar las grapas se deberá 

estirar la geored de tal forma que no queden zonas flojas 

• El meJOramiento se deberá llevar. hasta afuera de la cubeta del azolve, 

por lo menos 2.0 m sobre el terreno natural, en ambas márgenes del 

cauce ( figura 5.5 ) Las diferentes capas del me1oram1ento se deberán 

realizar de forma simultáneamente al avance de la excavac16n. no 

permitiéndose por ningún motivo un desfasamiento de ambas actividades 

mayor a 10.0 m. por lo que se debe, contar con el material antes 

mencionado en cantidades suficientes para garantizar lo anterior. Así 

mismo, no se permitirá que el tramo de excavación permanezca sin haber 

terminado de colocar el mejoramiento por un trempo mayor a 48 horas. 
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FIGURA 5.5 Traslape del mc1oram1cnto $.Obre el terreno 
natural 

• Además durante la ejecución de estos trabajos no se permitirá por ningUn 

motivo la circulación de vehículos mientras el me1oramiento no cubra todo 

el ancho especificado. Se permitirá la circulación de equipo cuando su 

peso cargado sea menor de 14 toneladas, una vez que se coloque la 

capa de tezontle y se proteja la geored superior con una capa de 0.20 m 

de tepetate, como adelante se especifica ( inciso 5.1.5. ) 

Los geosintéticos se deberán ajustar a las siguientes características: 
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CA-CTERISTICA MECÁNICAS DE LA GEORED BX-2000 

-OPIEDAD UNIDAD VALOR 
9'eslatenc'8el8ten•tón . sentido t,..nsvers.ml kQ/m 3.200 

MOdulo d9 .. nalón . sentido tn1nsvers..I kOlm 27,529 (mlnimo) . sentido longitudinal kQ/m 44.648 (minimo) 

ou ... bilklad mininw aftos 50 

Las dimensiones de los rollos de la geored BX-2000 son: 

• Longitud = 50 m 

• Ancho = 2.8 a 4.0 m 

CA-CTERISTICAS DEL GEOTEXTIL TYPAR-3401 

PllOPIEDAO UNIDAD VALOR (mfnifno) 

Reaiatenc&m • ..... nal6n . sentido t,..nsvers.ml kQlm 625.0 . sentido longltudin•I kQlm 715.0 

Elongación . sentido transversal .... 50 . sentido longitudinal .... 50 

Modulo d9 ten9f6n . sentido transversal kQlm "6.3 . sentido 1ongltudinal kQ/m "6.3 

C.rg.mderuplUN kg 59 

ea,.. •1111'% ele elongacl6n kg 29.5 

Resi ... nc .. al punzon.miento kg 18.2 
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5.1.S. Precarga 

La colocación de la precarga se realizara atravez de un terraplén 

continuo el cual se construirá de acuerdo a los siguientes especificaciones. 

• Primer terraplén 

Una vez construido Jos primeros 40.0 m de mejoramiento (en el sentido 

longitudinal) de acuerdo a las especificaciones, se colocará la precarga, 

en un tramo inicial de 36.0 m de longitud y taludes laterales de 2: 1. con el 

objetivo de tener una área de maniobras desde la cual se puede extender 

Ja precarga. La cual se realizará mediante la colocación de un terraplén 

de 4.0 m de altura y un ancho de corona de 10.0 m ( en el sentido 

• transversal) con taludes laterales de 2:1 (dos metros horizontales por 

uno vertical): ver figura 5.6. 

• Terraplenes subsecuentes 

Para iniciar la construcción de Ja siguiente etapa de precarga es 

necesario que se tenga realizados 20.0 m de mejoramiento. para que se 

coloquen 20.0 m de precarga antes de retirar el primer terraplén de 

manera que al retirarlo queden 16 m de traslape entre estos (de esta .. 
manera la precarga se realizara en secciones de 36.0 m). Tal como se 

muestra en la figura 5. 7. 
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En ambos casos el terraplén deberá cubrir íntegramente la cubeta 

ocupada por azolve y estará constituido por toba limosa (tepetate) cuyo 

límite liquido sea menor al 50 % y con un peso volumétnco seco mínimo 

de 1.30 Um3 y de 1.40 Um3 como máximo. compactado con el paso del 

equipo y en capas de 0.40 m. Para la colocación de la precarga se 

utilizará equipo ligero con un peso máximo de 14 ton. previamente a la 

colocación de 0.20 m de toba limosa compactado. para protección de la 

geored superior del meJoram1ento El tiempo que permanecerá el 

terraplén de precarga será de 15 días 

Cabe mencionar que el tiempo entra la terminación de la colocación del 

mejoramiento y la colocac1ón del terraplén de precarga no debe exceder 

más de 48 horas. 

• Retiro de la precarga 

El retiro del terraplén de precarga se realizara en tramos de 20 

m, y se hará una vez que se hayan colocado el siguiente terraplén de 

precarga (ver figura 5.8); al momento de su retiro. se procederá a 

compactar, sobre la capa de mejoramiento capas de O. 1 O m de toba 

limosa (tepetate) hasta alcanzar el nivel de desplante de la estructura. La 

compactación se realizará al 95 º'°'de la prueba Proctor Estándar. 
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5.2 RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES PARA LA OBRA DE 

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DE DESAGÜE. 

Las observaciones en el tren de trabajo que se propone para el 

entubamiento del Gran Canal de Desagüe, son las sigurentes: 

5.2.1. Excavación 

La excavación en el azolve se hara de acuerdo a las especificaciones 

5.1.1 evitando la sobrexcavación del centro de la misma; el retiro el 

azolve se podrá realizar con vehículos de 6 m 3
• permitiendo solo Ja 

circulación de un vehículo 

Con el fin de garantizar la estabilidad de la excavación. se deberán 

tender, simultáneamente a la excavación del azolve, Jos taludes de Jos 

bordos laterales. 

Antes de transitar sobre los bordos del canal se deberá verificar que no 

haya, alojados en ellos, tuberfas o instalaciones que pudieran afectarse. 

así como que los taludes tengan la inclinación indicada en las 

especificaciones 5. 1 .2. 
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Además. durante la temporada de lluvias se deberá proteger los taludes 

con plásticos. esto con el fin de evitar la elevación del nivel freático, así 

como la erosión de estos. 

5.2.2. Colocación del Mejoramiento 

La colocación del mejoramiento se realizara en tableros de 10 m de 

acuerdo a las especificaciones 5 1.4. 

Durante Ja ejecución de estos trabajos no se permitirá la circulación de 

vehlculos mientras el mejoramiento no cubra todo el ancho especificado. 

Se ejercerá una estricta vigilancia en cuanto a las características de los 

matenales realizando una serie de pruebas (granulometría. peso 

volumétrico, etc.) a cada 50 m de mejoramiento colocados. 

5 .. 2 .. 3. Colocación del Terraplén de Precarga 

La colocación del terraplén se realizará en tramos de 36.0 m con una 

altura de 4.0 m de altura y un ancho de corona de 10.0 m, de acuerdo a 

las especificaciones 5. 1.5. 
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Para fa colocación de la precarga se podrá utilizar equipo con un peso 

máximo de 14 ton; se deberá ejercer una estricta vigilancia en cuanto a 

las caracterlsticas del material utilizado verificando su peso volumétrico a 

cada 50 m 3 colocados. 

5.2..4. Retiro del Terraplén de Precarga 

El retiro del terraplén se hará en tramos de 20 m. colocando 

inmediatamente de su retiro. capas de O 10 m de toba limosa compactado 

al 95 % de la prueba Proctor Estándar. 

5.2.5. Colado de la plantilla de desplante 

Una vez obtenida la rasante de desplante. se colocará una capa de 0.07 

m de espesor de concreto pobre ( f'c=100 kg/cm2) en tableros de 20 m 

de longitud Entre los traba1os def retiro del terraplén de precarga y el 

colado de la plantilla de concreto no deberá exceder un tiempo de 48 

horas para evitar bufam1ento del suelo 

5.2..6. Colado de el cajón de conducción. 

Una vez terrmnada Ja plantilla de desplante se realizara el habilitado de 

acero y colado del cajón de entubamiento. 

El colado de la estructura se realizara en las siguientes etapas: 
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a) Colado de la fosa de fondo y los muros hasta una altura de 0.60 m. 

b) Colado de los muros hasta el nivel del lecho superior de las 

mensuales de apcyo de fas tabletas. 

e) Colocación de tabletas prefabricadas de la losa de tapa. 

d) Colado del firme de compresión de la losa de tapa 

Para evitar asentamientos diferenciales durante la construcción del cajón. 

es muy importante, que el colado de la estructura se realiza abarcando 

tOda la sección transversal en tableros de 20 O m de longitud 

5.2.7. Colocación de los rellenos laterales 

Una ves terminado el colado del cajón de entubamiento. se procederá a 

realizar los rellenos laterales del entubamrento (acostillamiento). El cual 

tendrá un espesor de 3.20 m a partir del nivel superior de la losa de 

fondo, ver figura 5 6. 7 Al igual que la construcción del cajón. los 

rellenos se realizaran en tramos 1ong1tudinales de 20.0 m, colocando 

primeramente 2.0 m de tezontle y postenormente 1.20 m de toba limosa 

compactado en capas de 0.25 m al 95 ºk de la Prueba Proctor 

Estándar ) dejando al final de los 20 O m rellenados un talud con 

relación horizontal-vertical de 1.5: 1; el peso volumétrico del tezontle y 

del toba limosa será de 0.8 Um3 y 1.3 Um 3 respectivamente. 
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Cabe mencionar que el acosliflamiento del cajón se debe de realizar 

simultaneamente en ambas lados de éste. con el fin de evitar 

asentamientos diferenciales duarante su colocación. 

5.2..B Evolución de los hundimientos 

Para conocer Ja evolución de los hundimientos y de los esfuerzos 

producidos en el suelo durante el periodo de precarga y construcción del 

cajón de conducción, se recomienda que se prosiga con el equipo de 

instrumentación descrito en el capitulo. 

Es fundamental que durante la construcción del CBJón se evite cualquier 

dar"io a los bancos, a fin de contar con med1c1ones confiables El dañe de 

un banco significa la pérdida de la historia del comportamiento de la 

estructura y reposición no la restituye 

Los bancos con su ademe pasarán la plantilla y Josa del cajón Una vez 

colocado éste se hará en clda uno una igualdad de nivelaciones, para 

continuarlas en referencias sobre la corona del ca1ón. en dos hileras una 

sobre cada muro. Estas referencias se instalarán cada 50 m a todo al lo 

largo del cajón y estarán formadas por tornillos con cabeza de gota o 
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varillas con punta de bala; colocados y ahogados con mortero en 

perforaciones heehas en el cajón. 

La nivelación de los bancos se deberá hacer con frecuencia de una por 

día en fa fase de la colocación del mejoramiento y de la precarga, y una 

cada dos días a partir del retiro de la precarga hasta la fecha de traspaso 

de los bancos a las referencias Estas se nivelarán siguiendo la misma 

frecuencia ( una cada dos dias). hasta la co1ocac1ón de los rellenos 

laterales. 

Posteriormente se recomienda en la vida útil de la obra reahzar 

nivelaciones a razón de dos por al"io en los primeros tres años a que se 

presentara el 80 % de la consolidac1ón total pnmana. en condiciones 

medias de operación ) y después de una por af'lo 

Es muy importante que el registro de /as nrvelac1ones se lleven a cabo, 

tal como se recomendó en los párrafos anteriores. pues por medio de 

estas nos daremos cuenta de Jos desplazamientos d1ferenc1afes a lo largo 

de Ja estructura. Teniendo así. las bases necesarias para realizar fas 

correcciones necesarias en la pendiente del cajón de conducción. 
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La instalación de piezometros es muy importante, y se deberán colocar a 

300 m de separación, llevando un registro diario durante el periodo de la 

precarga hasta el colado de la losa de fondo del cajón de 

conducción. Por medio de este registro podremos localizar un aumento 

del nivel freático debido a la rotura ocasional de las tuberias de agua 

potable o drenaje que pudieran provocar inestabilidad en Jos bordos del 

canal. 
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EXCAVACIÓN EN EL FONDO DEL CAUCE 

-----· .-~· --- ' o.!.._~ .. 

COLOCACIÓN DEL GEOTEXTIL INFERIOR 
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COLOCACIÓN DE LA GEORED Y GEOTEXTIL INFERIOR 

VISTA DE LA COLOCACIÓN DEL MEJORAMIENTO Y EXCAVACIÓN 
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COLOCACIÓN DE LA GEORED SUPERIOR DEL MEJORAMIENTO 
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VISTA DE LA COLOCACIÓN DEL MEJORAMIENTO Y DE LA PRECARGA 
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ARMADO Y COLADO DE LA LOSA DE FONDO 

T T 

ARr-.~ACO, COLADO, CIMBRADO Y M.COSLILLAi.~!E:~TO s::::. LOS :"w1UROS 
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COLADO DE LA PLANTILLA QE DES?LANTE 

ARMADO DE LA LOSA o: FONDO 
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CAPITULO 6 

CONCLUCIONES 



6 CONCLUSIONES 

En el diser'\o de cualquier estructura, así como en la elaboración de su 

procedimiento constructivo, es muy importante conocer las caracterfsticas del 

suelo donde se ira a desplantar ésta; esto con el objetivo de evitar que se 

presenten fatlas durante su construcción u operación, las cuales pueden 

representar un gran costo social y económico. 

Es por esto que se tienen que realizar un estudio geotecnico a 

conciencia, principalmenmte en estructuras de gran importancia, con el cual 

se tengan los parametros necesarios para el diset1o de estas, así como el de 

su procedimiento constructivo, asegurando un buen comportamiento de la 

estructura durante la construcción a corto, mediano y largo plazo, 

manteniendo un rango de seguridad que eviten costos adicionales durante su 

mantenimiento u operación. 

El contenido de esta tesis nos muestra; las diferentes etapas que se 

realizaron para el disel"io, así como para el procedimeinto constructivo del 

Entub•mlento del Gr•n Can•I del Desagüe. 

El cual debido a su ineficiencia operativa en sus primeros 20 Km se 

producia un estancamiento de fas aguas negras representando un alto riesgo 
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de inundación durante ta época de sequias, cuando se presentaban lluvias 

torrenciales extenporaneas, debido a que durante este período se encuentran 

cerradas las compuertas de las obras de alivio del dren•J• profundo. 

Es por esto. que se proyecto la construccion de un cajón de conducción, 

que permitiera mejorara las condiciones actuales de operación del canal, asf 

como Ja protección del medio ambiente. 

Este cajón, consta de dos cámaras rectangulares. con una sección 

interna de 4.0 • 4.0 m, una capacidad máxima de SO m 3 /s y una pendiente 

general de 0.00015. 

Dicho proyecto consideraba, en primera instancia, el desplante de la 

estructura directamente sobre el azolve, por lo cual se realizo un estudio 

geotecnico del suelo, que permitiera obtener sus características indice y 

mecánicas. 

Pero, debido a las características del suelo, se tuvieron que realizar tres 

etapas de exploración y muestreo (ver capitulo 2). con las cuales se 

obtuvieron datos sobre las características indice y mecánicas del azotve y de 

las arcillas subsecuentes. 
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Con los resultados obtenido en el laboratorio se observo que la 

resistencia al corte del azolve era muy baja, Llegando a la conclusión de que 

la estructura debería de desplantarse sobre una capa de 1ne,Jon1mlento 

c:onrpensada; que permitiera tener un rango de seguridad durante la 

construcción y operación del cajón de conducción. 

Es, así como se propuso Ja elaboración de un tramo de prueba; el cual a su 

vez, se dividio en seis sub-tramos de prueba, con estos trabajo se obtuvieron las 

bases necesarias para el disef\o de Ja capa de mejoramiento (tomando en cuenta 

su comportamiento, efic;encia y costo}, así como del procedimiento constructivo 

adecuado para la elaboración del cajón de conducc;6n y las medidas necesarias 

para la seguridad de Ja obra y de las estructuras aledarias. 

Con la realización del tramo de prueba se llego a Ja conclusión que el tramo 

tres representaba la opción mas viable para el diseño de la capa de 

mejoramiento. La cual esta fonnada en la parte inferior por una capa de filtro bien 

graduado de 0.30 m de espesor y en la parte superior por una capa de tezontle de 

0.30 m de espesor con 

(ver capitulo 4). 

un peso volumétrico en conjunto de 1.30 t/m3 

Asl mismo, se recomendo realizar un confinamiento del azolve a travéz de 

un terraplén de precarga el cual tiene un ancho de corona de 10.0 m con taludes 
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laterales de 2:'t. eJ cual se debe de mantener por un periodo de qujnce días 

e en base a Jos registros de hundimiento registrados con Jos bancos instalados 

durante er tramo de prueba). 

Durante la realización del tramo de prueba también se observo que Jos 

taludes se mantenían estables ante el nujo del nivel freático que se predijo 

durante el análisis de estos, por lo et..1al se descarto la utilización de pozos de 

bombeo para el abatimiento del NAF. 

Con los resultados obtenidos, en la eleaboración del tramo de prueba, se 

tuvieron las bases suficientes para la elaboración de las especificaciones del 

mejoramiento del suelo, así como del procedimiento constructivo del cajón de 

conducción, las cuales se mencionan en eJ capitulo 5. 

Todas las etapas descritas anteriormente. nos permitieron realizar Ja 

elabon.clon del rneJoranJlento del suelo para el desplanle del clll]dn de 

conducción del Gran Canal. con el cual se pretende dar una pequef'la solución 

al Sistema General de Desagüe de la Ciudad de México. 

Ahora, este tipo de proyectos nos demuestran que en la elaboración de 

cualquier proyecto, el ingeniero civil debe de considerar todos los estudios 
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necesarios, así como analizar todas las variables o fenómenos que pudieran 

afectar a la estructura en proyecto por mínimas que parezcan: Jas cuales no 

tomarlas en cuenta, por tratar de minimizar el costo de la obra, pueden ocasionar 

que nuestl"a estructura presente fallas durante la construcción u operación de 

ésta. 

Además, durante la operación de estas obras de gran magnitud. se debe de 

seguir su evolución y compartamiento a traves del tiempa; realizando registros de 

hundimiento de la estructura. así como expforac;ones del suelo que nos permitan 

observar fas modificaciones de sus caracteristicas índice y mecánicas de Las 

ATcHI•• del V•lle de México; teniendo así. un gran laboratorio que nos permita 

corroborar los datos de los métodos anafíticos con Ja realidad_ Perrnitienc:Jonos 

dar mejores soluciones para el disel'lo. desplante, construcción y operación de Is 

infraestructura necesaria para el desarrollo económico y social óe nuestra 

población. 
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