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1. INTRODUCCION

El Sistema General de Desagle de la Ciudad de México es de tipo
combinado y esta constituido por redes de alcantarillado, colectores, cauces a

cielo abierto, canales, presas, tuneles y lagunas de regulacion.

Esta infraestructura se completa con el Sistema de drenaje Profundo, el cual
surgié por la necesidad de desalojar grandes volumenes de agua en periodos

cortos fuera dei D.F. y del Vaile de México, con el propdsito de proteger a la

ciudad de grandes inundaciones durante la eépoca de lluvias.

Los principales drenes de! Sistema General del Desagle del! Valle de
Dren General del

México, estan conformado por el Gran Canal de Desague,
Valie, Rio de los Remedios, Tlanepantla, San Buenaventura, De la Compariia,

Desfogue, asi como, los rios

Cana! Nacional, Canal de Chalco, Canal del

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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Particularmente dentro Distrito Federal se cuenta con redes primarias y
secundarias de drenaje; dentro de la red primaria ( tuberias con dismetros
mayores a 0.60 m) se destacan los siguientes colectores a los cuales se les

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

Desagle de! Valle) y son: Gran Canal de Desagie, Rio de Remedios, Rio

Tianepantia, San Buenaventura, Churubusco, La Piedad, Consulado, Canal de

Chalco y Canal Nacional. Cabe mencionsr que dentro de! D.F., ademss de la

infraastructura antes mencionada es imprencedible la utilizacidn de plantas de
bombeo para asegurar el buen funcionamiento del sistema integral de drenaje;
debido & que los asentamientos de! subsuelo y al hundimiento (asentamiento

regional) producido por la explotacidon de [os acuiferos del Valle, para abastecer ia
lacion, provocod Qque los coleciores hayan

demanda de agua p b de la p
perdigo su pendiente original Quedandc a un nivel mas bajo con respecto a su

propia descarga (asi como la perdida de descarga por gravedad), ocasionando
que el tismpo de concentracion en los colectores aumentara, provocando que el
nivel de las aguas residuales aumentara en los pozos de visita ( principalmente

on ia época de lluvias) y en algunos casos hasta su derramamiento hacia las

vialidades, ocasionando inundaciones.

Es asi como, el Sistema General de Desague de la Distrito Federal consta
de 9,500 km de red secundaria (diametros menores a 0.60 m); 1,362 km de red
primaria (diémetros mayores a 0.60 m); 78 piantas de bombeo con una capacidad



conjunta de 611 m¥/seg y 93 piantas de bombeoc en pasos a desnivel

(vehicuiares) con una capacidad nominal de 14.3 m¥/seg.

4.1 ANTECEDENTES

E! Gran Canal de D gue es de iGN trapezoidal, inicia en San Lazaro
en el D.F. , con rumbo NE, hasta llegar a San Cristobal Ecatepec, de donde se
desvia hacia el NW hasta llegar a {os tuneles de Tequisquiac, por donde las
aguas negras salen del Valle de México, desembocando en el Rio Salado de la
cuenca del Rio Tula. En su recorrido recibe las descargas, por ef km 9+400 , del
Rio de los ROI;’IOdiOl y aproximadamente por e! km 18+000, las aportaciones del
Canal de la Draga y Cana! de Las Sales por donde fluyen los escurrimientos de!
Dren Genera! del Valle, que desaloja Ias aguas regularizadas de los rios:
Churubusco, de la compafiia, Coatepec y Dren Chimalhuacén | y Il. Ver figura 1.2.

Esta canal ha sido parte esencial de la primera red de drenaje por gravedad
para la ciudad de México. Se inaugurc en ef afio de 1900 y fue disefiado para
servir a una poblacién de un millén de habitantes, drenando tan s6lo una area de
17 km?, con una capacidad de 5.0 m¥/seg en sus primeros kilbmetros y 15mY/seg

en su parte final.
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Los antecedentes de ésta estructura hidraulica datan de los tiempos de la
colonia, segun las crénicas en 1607 se presentaron crecientes extraordinarias
que causaron grandes inundaciones, buscando evitar estos problemas; en 1608
se inicid la construccidon del tajo de Nochistongo, el cual se realizaria en tunel y
posteriormente a cielo abierto, siendo teminado en 1767. Como dicha obra fue
insuficiente (con el paso de los afios y el crecimiento de la poblacidn) para et
desalojo de las aguas residuales y pluviales del Valle de México, en e! afic de
1888 se realizo y aprobd el proyecto del Gran Canal de! Desague y el primer

tunel de Tequisquiac, como emisores de la Ciudad de Mexico.

Este Sistema de drenaje urbano , obra notable dei Porfiriato, dependia para
su eficaz funcionamiento de la estabilidad dei subsuelo, sin embargo, a traveés 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 poblacién de la ciudad disminuyendo las areas de
regulacion. Ademas, la proliferacién de numerosos pozos de bombeo para el
abastecimiento de agua potable a la poblacion, acelero el hundimiento general
del suelo, dislocando la red de alcantarillado por la formacién de columpios y

contrapendientes en los colectores.



Debe asl considerarse que las obras inauguradas a principios del siglo XX
funcionaron razonablemente hasta el afio de 1925, afio en que se detecto que en

muchos lugares los colectores hablan descendido mas de 50 cm perdiendo su

pendiente original.

Con el crecimiento de la poblacidn en ja ciudad, en el afo de 1930, se
emprende la llamada prolongacidn Sur del Gran Canal, asi como la construccion
de colectores, que requirieron posteriormente obras especiales, tales como
carcamos de bombeo para lograr el libre escurriendo del flujo. Estas acciones

representaron la solucidn al drenaje por varios afios, al menos hasta que empezd

a funcionar el drenaje profundo.

Ya en 1950 el hundimiento del terreno era tal que los escurrimientos del

Gran Canal en sus primeros kildmetros tenian que realizarce por carga

hidraulica, pues su plantilia ya estaba en contrapendiente con respecto a sus

condiciones originales.

Como la capacidad del Gran Canal se veia amenazada por el aumento
constante de ios escurrimientos, en 1937 se inicid el nuevo Tunel de Tequesquiac
que fue terminado en el afo de 1954. Aparte de constantes dragados del Gran

Canal y la sobre-elevacién de sus bordos como obras de refuerzo, 10 que permitid

incrernentar su capacidad hasta 175 m“/seg.



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. ¥ se le denomina como “Obra de

toma del Interceptor Oriente”. Esta obra de toma es de gran importancia 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
Lazaro hasta donde empieza el antiguo y el nuevo tunel de Tequesquiac vy,

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, identificandose como siguen: PB-1, PB-2, PB-3, PB-4A,
PB-5A, PB-5, PB-6A, PB-6, PB-7, PB-Pozo Indio y PB-8; con un total de 117
equipos de bombeo con una capacidad nominal de 220 m¥/seg. En la figura 1.3 se

muestra ia ubicacion de estas plantas.
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1.2 PROBLEMATICA

Como se menciono anteriormente esta obra ha perdido buena parte de su
capacidad de conduccién, debido a los hundimientos diferenciales del suelo y al

acumulamiento del azolve en el fondo de ésta.

Segun informacioén de los hundimientos de! Gran Canal, se determiné gque
hasta el km 14+000 se presentaron hundimientos mayores a los 16 cm/afno; entre
el krmn 14+000 y km 204000 se encuentra una zona de transicion, correspondiente
a las faldas de la Sierra de Guadalupe ., donde se registran hundimientos de 8 a

16 cmv/ano. El maximo valor del hundimiento es de 23 cm/afio y se presenta en el

km 7+000 y 9+000.
En la figura | 4 se muestra los cambios que ha sufrido la pendiente del
cauce durante el periodo comprendido por los afnos 1900-1993, observandose

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

trabaje por carga hidraulica en dicho tramo.

10



M. S .MM

Em

ELEVACION

HUNDIMIENTO  HISTORICO DE LA RASANTE DEL GRAN CANAL

fio ot OREN GNEAM.  AUTOPISTA
mocowsuapo LBMENEME o vate  a PROWUCA PR, T0NEL
m
o}
‘\
zm.\
My
2 ,’r R A AASMTE ORIOMAL_L960)
0 \
AN - PN "‘
[N A/ \ ]
21 W N ANAY
\, I i\' A 'I _.l \\\
. \ )
us| \ [\
A\
2}
22l
~\
2nl ~
>y
2n
L 1 ) L \ \ t | ) L i |
000  OIK0 0180

0H2000 O{WA0 0120000 OIN000 02000 000 013000 0440000 OMATOD M0

CADENAMIENTO  EN NETROS
FIGURA 1.4



Este fendmeno provoca que las velocidades del flujo en los primeros
kildmetros del cauce disminuya considerablemente, permitiendo que las particulas

en suspencion sa sedimenten en el fondo del! cauce, disminuyendo de forma

notable la capacidad de! conducto.

Ademas de esta ineficiencia operativa; el breve estancamiento de las aguas

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

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

A pesar de esto, se puede decir que la operacion del Gran Canal en la época 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 sequias, debido a que hay ocasiones en que el nivel de las aguas sube
tanto que se tiene que utilizar el Drenaje Profundo para aliviar el caudal dei
cauce. Siendo que en ésta época se cierran las obras de toma del Drenaje

Profundc para darle mantenimiento.

Esto representa un gran peligro hacia las zonas aledarias al canal, puesto que en
caso de que se presente una falla del canal en sus primeros 20 km, se

presentarian grandes problemas de inundacién en la zona metropolitana de la

Ciudad de México.

12




1.3 OBJETIVO DEL ENTUBAMIENTO

Dado e! papel que representa el Gran Canal en el Sistema General! de
Desague del la Cd. de México, el Departamento del Distrito Federal a través de |la
Direccion General de Construccion y Operacién Hidraulica ( DGCOH ), considero
conveniente el entubamiento de éste, en el tramo comprendido entre el Palacio

Legislativo y e! Rio de los Remedios, teniendo una longitud total de 9.36 km.

El proposito del sntubamiento es, desalojar las aguas residuales y pluviales,
mediante una estructura eficiente que mejore las caracteristicas de la conduccion
actual, asi como evitar los malos olores, la contaminacién y mejorar el aspecto

estético de la zona.

1.4 POLITICA DE OPERACION

Con el Entubamiento de! 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 modificacion pretende que los escurrimientos del Gran Canal se

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

Dren General del Valle. Ver figura 1.5.

13
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Para esto, la operacién 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
La tercera fase, considera que de! Cad. 20+000 al Cad.

éste, ver figura 1.5.
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 ios Remedios, el cual tendra la facultad de enviar sus
escurrimientos hacia el Dren General del Valile, o en su defecto, hacia la Laguna

de Regulacién Casa Colorada (en proyecto).

Para lograr esto se haré un desazolve y una rectificacion en ia pendiente

de! Rio de los Remedios de manera que sus escurrimientos sean de Poniente a

Oriente.

La taguna de Regulacidn Casa Colorada tendrd una capacidad de

S5' 000 D00 Mm® y alimentara a una planta de tratamiento, a través, del tunel Dren
General del Valle; los excedentes de ésta, se drenaran hacia el Canal de la Draga
a partir del cad. 20+000. Con esto se cumplira con el saneamiento de las aguas

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

Zonas de riego del Estado de México y Hidalgo.

15




1.5 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La obra consta de un cajén, superficial de concreto amado el cual tendré

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

© hidraulicas.

L]

2)

3)

La seccion transversal del entubamiento serd rectangular y estara
compuesta de dos comportamientos simeétricos, que tendran las
siguientes medidas interiores: 4 m de ancho por 4 m de altura. Tal

como se muestra en la figura 1.6.

La trayectoria del entubamiento serad por el centro del cauce actual y
su desplante se realizara a partir de al elevacion 25.50 msnm con una

pendiente {(So) de 0.00015 a partir del cadenamiento 0+000. Ver figura

L6.

El gasto de disefio es el maximo, que es de 50 m®/s, con una velocidad

media de 1.26 m/s.

En la figura 1.7 se muestra una grafica de los escurrimientos del Gran

Canal en los afios mas lluviosos.

16
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Dicho cajbn estd disefado para trabajar como canal o como conducto
lleno a presiodn, segun sean los requerimientos de operacién.

5) las dimensiones de la seccidn transversal se conservara a lo largo de
toda la longitud de la conduccidn, salvo en los cruces donde los cambios

de la seccidén geométrica se realizara mediante transiciones graduales.
Hidraulicamente se han propuesto dos tipos de estructuras de transicion, las

cuales se disefiaron para el gasto maximo de 50 m>s de esta manera la

geometria de cada transicidn tiene las siguientes dimensiones:

17



CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS DE TRANSICION

TRANSICION | DIMENSIONES | PENDIENTE OBSERVACIONES
(bxh) (So)

TIPO 1 6.7 X224 0.00015 DOBLE CAMARA

TIPO 2 535X 3.0 0.0001S DOBLE CAMARA

La transicion tipo 1, se propone llevarlia a caboc en las cruces con las

siguientes vialidades:

- Av. Hérces de Nacozari.
- Av. Puente Via Férrea.
- Av. Del Penon.
- Av. Eje 2 Norte.

La transicidon tipo 2, se propone llevaria a cabo en los cruces con las

siguientes vialidades:

- Av. Ing. Eduardo Molina.

- Av. Eje 1 Norte.
-Av. Rio Consulado.

En la figura 1.6 se muestra los dos tipos de transicion antes mencionadas.

18



Debido a las caracteristicas 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 estructural provocaria severos problemas
de contaminacion e inundaciones a una gran parte de la Cd. de México, lo cual

generaria grandes problemas ambientales, sociales y econdmicos.

Por lo tanto en el disefio de la estructura, se considero que los materiales

del entubamiento tendrian las siguientes caracteristicas:

- Ef concreto sera de clase 1 con un fc= 300 kg/ern’, el cual garantiza una
mayor impermeabilidad y durabilidad ante los efectos corrisivos de!l las

aguas negras (y de jos gases generados por estas) que conducira el
entubamiento.

- El acero de refyerzo tendra un f'c = 4200 kg/cm® para varillas del No. 3 al
No.12.

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

cuales, se obtuvieron considerando los siguientes puntos:
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1) Considerando al entubamiento comMo una estructura compensada, es decir
se considero que la carga transmitidas por el cajon ( 1.8 Ym2 ) fuera igual
a las cargas debidas al agus que transportaba el cauce y el azolve

retirado.

2) Tomando en cuenta que la rasante hidrdulica del cajon se encuentra bajo
el nivel fredtico, se considero necesario realizar un analisis de flotacion
en el cual, se equilibra la fuerza de supresién ( 2.46 Ym? ) ejercida bajo el
cajén contra el peso de |la estructura cuando se encontrara vacio. Por lo
cual se tubo Que realizar un aumento en la iosa de fondo de 1.0 m en

los estremos del cajon, transmitiendo una carga de 2.61 Ym?.

Ademas, se colocaran rellenos laterales a la estructura que ayudaran evitar
el fenomeno de flotacion; dichos rellenos estaran constituidos por dos capa: la
primera capa formada por tezontle con un espesor de 2.0 m y la segunda capa,
ostaré formada por tepetate compactado con un espesor de 1.20 m, tal como se

muestra en la figura 1.7 y 1.8.

Toda ésta infraestuctura antes mencionada tendria un peso de 68.10 ton y
transmitird al suelo una carga de 3.414 YmM® en condiciones medias de
operacion; y para cuando el conducto se encuentre lieno, la carga total

transmitida sera de 4.35 ym2.

21



v H
ESTRUCTURA DEL
ENTUBAMIENTO
COMPACTACION__CON EQUIN COMPACTACION CON EQUIPQ
WEUMATICO DE 6 TON. im7 MANUAL [ BAILARINAS )
o f_:\ R R R
R~ B o ;
* ’ . N . AR v RL R
J * [y o LI . ) N
E]
2.00 S N » TEZONTLE e
© a N ) 4
TN s At PRI
[ S [ |
1

ZONAS DE RELLENO
SECCION TIPO

R
e

FIG. 1.7




ESTAUCTURA DEL

DVW!AII[TO \

ZONAS DE RELLENO
SECCION DE CRUCE. FIG. 18




o

CAPITULO 2

EXPLORACION Y
MUESTREO

./




2. EXPLORACION Y MUESTREO

La exploracion se dividi® en dos partes; primero se realizaron sondeos
continuos y mixtos en Ia margen derecha e izquierda del Gran Canal por las
ompresas CONIISA y AR ING. CIVILES respectivaments con el objetivo de

conocer las caracteristicas indice y mecanicas del suelo.

La segunda parte consisti® en una serie de sondeos, realizados por el centro
dgel cauce, los cuales a la vez se subdividieron en dos etapas; la primera estuvo
destinada a conocer de manera general las caracteristicas, tanto de distribucién como
las propiedades indice y mecanicas del azolve, asi camo de 103 primeros estratos de
arcilia bajo 61, estos sondeos se llevaron a cabo desde los puentes vehiculares y
pestonales existentes a lo largo del canal; la segunda stapa de exploracion estuvo
enfocada a conocer con Mas detalle ias caracteristicas antes anunciadas, para lo
cual, 88 secciond &l cauce en el tramo comprendido entre los cadenamientos 6+920 y
S9+340. A continuacion se hace una breve descripcion de las caracteristicas de los

2.1 EXPLORACION EN LAS MARGENES

La exploracidon en las margenes del cana! se realizo en dos partes; |a
primera en |a margen derecha y la segunda en la margen izqQuierda, las cuales se

describe en los 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,

asi como 23 sondeos de

penetracién estandar (SPT) con una profundidad de 7.0 m, para

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

dichos sondeos.

TABLA 2.1 SONDEOS CONTINUOS

REALIZADOS EN LA MARGEN DERECHA DEL CANAL

SONDEO CADENAMIENTO | PRUFUNDIDAD NIVEL DEL

EN(Xm ) 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
SC—4 2+264.00 24.0 2230.77
SC-5 2+829.48 24.0 2231.47
sc-8 3+499.00 24.0 2231.84
sc-7 4+258.50 24.0 2230.96
Sc-8 5+210.50 24.0 2232.49
sSC-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 8+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 CADENAMIENTO | PRUFUNDIDAD NIVEL DEL
EN ( Km ) EN(M) TERRENO
SPT-1 0+107.00 7.00 2229.77
SPT-2 0+532.50 7.00 2231.49
SPT-a 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+264.00 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 84 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 2231.87
SPT-19 7+785.00 7.00 2231.79
SPT-20 8+166.50 7.00 2231.71
SPT-21 8+342.00 7.00 2231.34
SPT-22 9+046.50 7.00 2230.58
SPT-23 9+400.00 7.00 2230.38
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B) En la margen izquierda del canal se llevaron acabo 20 sondeos mixtos con una
profundidad de hasta 40.0 m, utilizando e! tubo de penetracion estandar (SPT)
para muestras alteradas y el muestreador de pared delgada para muestras
inalteradas. En la tabla 2.3 se muestra la ubicacién de dichos sondeos. En la

figura 2.1 se muestra la ubicacidn de dichos sondeos.

TABLA 2.3
SONDEOS REALIZADOS EN LA MARGEN 1IZQUIERDA DEL CANAL
SONDEO CADENAMIENTO | PRUFUNDIDAD NIVEL DEL
EN(Km) EN{(M) TERRENO
1 0+025 40.0 2227.5
2 0+885 40.0 2230.8
3 2+580 40.2 2230.3
4 3+878 40.5 2231.3
5 4+942 40.2 2231 .4
8 68+930 40.2 2232.0
7 84925 40.7 2231.3
8 9+389 40.2 2230.3
e 0+400 31.5 2230.6
10 1+800 31.7 22306
11 2+050 30.8 2231.1
12 24775 31.5 2230.2
13 3+170 31.7 2231.8
14 4+320 31.9 2230.9
15 5+400 31.9 2232.1
186 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 realizacién de dichos sondeos se

colocaron 10 pozos de observacién del

nivel de

las aguas fredticas

(en los bordos del canal), observandose 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 freaticas, casualmente coincide con el nivel del tirante

medio del canal.

TABLA 2.4

NIVEL FREATICO A LO LARGO DEL CAUSE

CADENAMIENTO N. T. N, N. A. F.
(Km) {msnm) (msnm)
0+403 2231.490 | 2228.4590
3+013 2231.470 | 2227.470
3+580 2231.480 | 2228.840
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 EXPLORACION POR EL CENTRO DEL CAUCE

iL.a exploracién 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) Primera etapa.

En esta etapa se realizaron 11 sondeos mixtos, utilizando la
herramienta de penetracion estandar para la obtencidn de muestras
alteradas y el muestreador de pared delgada tipo Shelby para
muestras inalteradas; asi como, 11 sondeos con cono eléctrico a
profundidades que varian de 11 a 16 m, medidas a partir del fondo del
cauce. En las tablas 2.5 y 2.6 se muestra la localizacién de dichos

sondeos y en ia figura 2.2 se muestra su ubicacién en planta.
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TABLA 2.5 SONDEOS MIXTOS
PRIMERA ETAPA DE EXPLORACION

SONDEO CADENAMIENTO PROFUNDIDAD COTA DE

EN (Km) EN (m) BROCAL
SM -1 8+387 1575 32.912
SM -2 4+828 15.00 32.850
SM -3 0+270 17.25 32.775
SM -4 1+650 16.50 21.900
SM -5 B8+407 10.00 33.140
SM -8 7+038 17.00 34.000
SM -7 3212 11.00 33.400
SM -8 4+114 12.00 33.710
SM -9 24320 10.50 33.253
SM -10 3+6875 11.50 34 600
SM -11 8+004 14.00 35.312

TABLA 2.6 SONDEOS DE CONO ESTATICO ELECTRICO

FRIMERA ETAPA DE EXPLORACION

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+B36 16.30 32.850
SK -4 3+884 19.50 33.750
SK-5 2+487 17.50 32.450
SK-8 2+781 16.50 32.750
SK-7 0+985 17.50 33.100
SK-8 0+270 18.10 32.775
SK-9 1+650 18.00 31.900
SK - 10 1+307 17.50 32.400
SK-11 2+069 17.50 33.800
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Durante esta campafa de exploracion la obtencién de muestras
inalteradas no fue satisfactorio, por lo que, ia clasificacién de! azolve y de
las arcillas fue dificil debido a que realizo con la presencia de agua
teniendo que realizar una segunda etapa de expioracion, en la cual se
pudiera obtener un mayor numero de muestras inalteradas del azolve y de

las arcillas subyacientes.

B)Segunda etapa

La segunda etapa de exploracion se r } una vez ionado el cauce
entre los cadenamientos 64912 y 9+340, teniendose planeado 50
sondeos de penetracion estandar cortos para conocer el espesor del
estrato de! azolve;, pero debido a la complejidad. planteada por las
caracteristicas indice y mecanicas del! suelo de desplante que se
obtuvieron en la primera etapa de exploracion, fue necesario tener un
conocimiento mas detallado de éstas, por o que los sondeos de
penetracion estandar se profundizaron utilizando el muestreador de
pared delgada tipo Shelby para obtener muestras inalteradas gue
permitirian determinar en el laboratorio, sus propiedades indice y
mecanicas con las cuales se obtuvieran obtener los elementos necesarios

para el disefioc de |la obra.
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Dichos sondeos se profundizaron hasta 18 m, por lo 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 I1.A SEGUNDA ETAPA DE EXPLORACION

SONDEO CADENAMIENTO PRUFUNDIDAD ESPESOR DE
EN N({M) AZOLVE (M)
SE -1 6+970 20 15
SE-1' 7+000 18 12
SE-2 7+023 18 11
SE-3 7+063 18 13
SE - 4 7+150 18 13
SE - 4 7+175 18 11
SE-5 7+200 20 12.5
SE-6 7+250 18 15
SE-7 7+300 18 13
SE-8 7+150 18 13
SE-9 7+150 18 14
SE - 14 7+400 18 14
SE-15 T7+450 18 15
SE - 16 7+500 18 14
SE - 19 7+600 20 17
SE - 20 7+650 18 15
SE - 21 7+700 18 15
SE . 22 7+750 18 15
SE - 23 74750 18 15
SE - 24 7+800 18 15




CONTINUACION DE LA TABLA 2.7
SONDEOS DE LA SEGUNDA ETAPA DE EXPLORACION

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 - 34 8+200 18 15

SE - 35 8+250 18 15

SE - 36 8+300 18 14.50
SE - 39 B8+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 18.00 12.00
SE - 42 8+550 18.00 15.00
SE - 43 8+600 18.00 14.00
SE - 44 8+650 18 00 13.00
SE - 45 8+700 20.00 16.00
SE - 48 8+800 18.00 13.50
SE - 48 8+850 18 00 15 50
SE - 50 8+900 18.00 13.00
SE - 51 8+925 18 00 13.00
SE - 51 8+925 18 00 13.00
SE - 54 9+000 18,00 12.50
SE - 55 9+050 20.00 14.00
SE - 56 9+100 18 00 12.00
SE - 59 9+200 18.00 12.50
SE - 59 9+225 18.00 12.00
SE - 60 9+250 18.00 13.00
SE - 61 9+300 18.00 12.00
SE - 62 9350 18.00 14.00
SE - 63 9+350 18.00 14.50




Durante esta campafa se obtuvd un mayor numero de muestras
inalteradas de los estratos de arcilla. Pero, la clasificacién directa del
azolve fue dificil 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 adquiria todo tipo de

arregios dentro del tubo muestreador.

Ahora debido a la baja capacidad de! azolve al corte, se considero que el
cajén de conduccidn deberia 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 constrnuctivo y el disefio de la capa

de mejoramiento.

Asi, que tomando en cuenta que se realizaria un tramo de prueba, se
efectuaron cinco sondeos adicionales en dicho tramo, el cual estaria ubicado
entre los cadenamientos 6+800 y 7+3820. Estos sondeos se llevaron a una
profundidad de 15 m con muestreador de pared delgada tipo Shelby
denominandose como sondeos: GC-1, GC-2, GC-3, SC-1 Y SC-2. En |a figura 2.3

se muestra la localizaciéon de dichos sondeos.

Estos trabajos se realizaron con el objetivo de obtener un mejor
conocimiento de las propiedades mecanicas del azolve y de las arcillas, en el

tramo de prueba.
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2.2. Laboratorio de Mecanica de Suslos

Las propiedades fisicas y mecanicas, con las que se establecieron los

parametros del disefo geotecnico de! cajdon y del proceso constructivo, se

determinaron mediante las siguientes pruebas de mecanicas de suelos.

Propiedades indice:

- Peso Volumétrico (vm)
Contenido natural de agua (w)
Limites de consistencia (LLY L. P)

- Granulometria (Gr)
Propiedades mecanicas:

Ensaye de compresién simple.(Cs)
Pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas ( de deforrmacion

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

uno de descarga.

Pruebas de consolidacién unidimencional.
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2.4. ESTRATIGRAFIA ¥ PROPIEDADES

La descripcion de la estratigridfia del suelo en el centro y margenes del
canal, asf como, sus propiedades Iindice y mecanicas de las muestras obtenidas

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

2.4.1 Margenes del canal

Los resultados obtenidos durante esta etapa muestran cuatro estratos bien

definidos.

Iniciaimente se localiza la costra superficial con espesores que varian de
1.60 a 8.0 m, formada por materiales de relleno, limos, arciilas, arenas y mezclas
de ellas, semiendurecidos por secado. El contenido de humedad varia de 20 % a
un 125 %; una resistencia al corte que varia enter 2.7 y 9.2 /m2, asi como una

densidad de solidos y una relacidn de vacios promedio de 250 y 2.4

respectivamente.

Es importante sefialar que el nivel del fondo del canal guarda a lo largo dei

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

Superficial.
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Bajo el Mantoc Superficial se encuentra La Formacién Arcillosa
Superior compuesta por arcillas de origen volcanico de alta plasticidad

{ CH ), de coloracién gris verdosa y café rojizo de consistencia muy bilanda
a blanda; contaminada por rnicrofésiles, lentes aislados de arenas y limos
intercalados a una profundidad de 24.0 m por una delgada capa de vidrio
volcanico 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 t/m?,

asi como una densidad de solidos y una relacidon de vacios promedio de

2.25 y 7.0. respectivamente.

En seguida la Formacién 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 SO % con una densidad de solidos y una relacién de vacios
promedio de 2.5 y 3.5 respectivamente. El espesor promedioc de esta capa
es de 2.5 m y al igual que la del vidrio volcanico, asciende paulatinamente

conforme se avanza hacia al norte.

38

s




Por uitimo se encuentra la Formacién Arcillosa Inferior, formada por

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

consistencia media y contaminada por microfosiles. A partir del

ta cortan dos delgadas capas de limo arenoso y

cadenamiento 0+985,
vidrio volcanico 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’; una densidad de

solidos y una relacidon de vacids promedio de 2.4 y 5.1 respectivamente.

Esta formacién se detecta hasta la maxima profundidad explorada

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

zona, rebaza facilmente los 50.0 m de profundidad.

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

caracteristicas indice y mecanicas de los cadenamientos mas

representativos del canal.
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RESULTADO PROMEDIO DE LAS EXPLORACIONES REALIZADAS
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2.4.2. Centro del cauce

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

de exploracién con jas 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, los cuales, son productos de los

sedimentos depositados por el acarreo del! Gran Canal.

Estos depdsitos estan compuestos por una capa sumamente heterogénea en

su composicién, la cual, esta conforrnada de materiales de consistencia muy
blanda; constituidos principalmente de finos con presencia de arena fina a media,

con alto contenido de materia organica y aceite, asi 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 carecid de inforrnacion sobre sus propiedades

mecanicas.

Los resultados del laboratorio de mecdnica de sueios de las muestras

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

2.26,
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TABLA,18
RESUMEN GENERAL DEL SONDED SM-t

{RESULTADOS PROMEDIO)
Protundidad | Contenido | Limite [ L{mite | Contenida}Contenide | Relacién]Densidad Peso | Compresion {Coeficiente
en de agua {Liquidoiplistice} de finns } de arenas {de vacioside solidosiVolumbrrico] Simple de Cohesidn
metros gt buedue ) e 5% e 5 TN ol o
AZOLVE
7.8% 1294 £1.30 16,10
8.60 69.61 1.5%6 .29
2.35 57,05 $%.73 30.21
10.10 87.90 i.06 Y
10.85 107.77 1.4% 2.31
R¥CILLKS 1
11.83 281.43 124501 .40 1.1
11.88 198 .63 .09 1.88
12.13 204,98 4,65 .27 RN}
12.39 189,94 §6.35 1385 2.
12.59 191.13
12.68 247.4%
13.13 219,55 130,00 % 57.10 1.20
13.39 .49 1.8% 1.1
13.63 168.22 3% .38 .23
1).88 1N
4.1 186.74 121
1438 186,60 .85
14.63 13.87 236.00 ¢ 5%.30 1.65 .20
14.88 251,47 1.13
15.38 175.3%
15.5% 184.87
15.68 181.46
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RESUMEN GENERAL DEL SONDEO SM-2

TABLARAT

{RESULTADQS PROMEDIO)
Protundidad fContenido | Limite | Limite ] Contenido|Contenido | Relacion | Densidad Peso Compresién JCoefictente
en de agua |LIquidojPldatice] defims | da arenas [de vacfos|de solidos|Volumétrico| Simple |[de Cohesién
met ros LA L.L L.p F A\ Sy e S8 T/HJ T/M2 'l'/M2
AZOLVE
6.40 44.55
6.75 49.57 1.12 2.25
7.28 41.68 €8.47 31.53
7.75 32.49
8.25 35.46 €9.06 10.94 0.91 2.58
8.75 2.2
2.25 32.29 82.99 17.07
9.7% 34.98
10.25 75,27 1.9% 1.64
ARCILLAS
10.88 483.17 429.80 | 51.40 1.13
11.13 445.59 1.5 2.00
11.6) 193.41
11.88 418.93
12.11 266.02 .22
12.38 278.3) €.18 2.
12.63 298.40 2.40 2.35
12.48 281.67 5.69 2.26 1.24
13.13 224.07 243.05] €3.80 2.40
13.3 221.49
13.38 290.90
13.46 221.18
13.63 401.24 L
1).88 402.00 1.90
4.1 411.78 2.85 .9
14.38 551.18 L1
14.63 451.17 454,30 S2.30
14.86 503.40 11.3) 2.2%




RESUMEN GENERAL DEL SONDEO SM-

TABLA 2.8

{RESULTADOS PROMEDIO)
Protunddad | Contena Tmita umte | Tonteido | Contendo T elean Uansdad Yoo T Comprosen | Corcmrts
" e agua Liqudo Plisico alres | deweras | dovacios dasobdos | Voumdtreg Serle | de Cohesin
tnebos Wy LC Ly FY% S% ] Ss ™ held ™
ATOIVE
430 B
4% 6645 149 F5
5% 4591 £43 2%
575 5969
625 g 088 2%
675 5966 nel X1
5 X2
7 ]
8% 8514 ki k)
875 410
9% L)
975 B am nY 0% 25
105 un
1075 5431 7663 23
RCILLX
0 150
1" 2%
1213 3758 876 2% 116
ny 356 48400 5460 I8
126) 42563 %
1268 3418 260
131 252
kK] B2
1363 X748 174
1368 0% in
1413 2014 k) 3n
K] 284) 24900 6570 57 2
1463 289t
1488 22%
1533 nu
1541 53180
1563 £1454
163 53190 28 n
1663 45159 490 6100 948 P} 53]
1668 46664 Ek:]
1713 294
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TABLAZ2

RESUMEN GENERAL QEL SONDEQ SM.§

{RESULYADOS PROMEDIO)
Tiohinddad | Contenda | LWmie | Umie ]| Lomends | Gomends | Weacan | Densdad “Tew Tompreson CQ;O‘U‘T‘
on deagua Liqudo | Plasteo definoy de aienas devatios | desoidos | Voumétco _Smple de Cohesdn
Mmelros \ W% LL Lp \ F% 5% \ ] \ 53 w i w w
ALOLVE
113 Pl L)) E3
625 Pk o83 25
675 6770 8528 W
B 4179
775 3300 12 3182 08t 8
825 B2
875 6800 152 radl
975 £030
ARCILLAS
L1 16 10 1850 A te EK)]
025 24460 W 5260
1075 40050 \ 481 \ 220
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TABLA22Y

RESUMEN GENERAL DEL SONDEQ SH&

{RESULTADOS PROMEDIO)
rmunddad Tomenda Umr‘-Tmﬂ'a Tomends | Lomends | Weaoon 1 Dendad 153 TorpEssn mﬂ
en deagua | Liqudo | Pistco | defnos dearenas | Cevatios | desokdts | Vouméico Smpie deConesbn
melios Wh ‘ LL LP] F% \ S% e ‘ S { w l W T
ROV
T W
175 600 B3 1869 ]
25 8680 15 29
875 180 8894 1106
9% 6170
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025 6810 855 1450 162 238
1075 37
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1275 18540 42 1%
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ns 6300 un 1597
%25 12100
s 820 13 ]
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TABLAZZ2

RESUMEN GENERAL DEL SONDEO SM-7

{RESULTADOS PROMEDIO)
“holungdad | Lontenxio Limte | Limde | Contendg ) Corfendo | reacon [ Lenwdad Pesy ‘Lompresion Loeoerte
en de agua Liqudo | Ptsico definos de arenas devacios | desokdos | Volumeétco Senpe de Cohesdn
melios W% 1 L LP F% 5% ] S5 ™w ™w ™
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En forma general se puede decir que el azolve presenta un contenido de

humedad que varia entre el 23 % y 112 %, asi como, una resistencia a la

penetracidn estadndar de O a 7 golpes.
granulometria, muestran que el azolve

De acuerdo a las pruebas de
presenta un 60 % de finos y un 30 % de arenas con una densidad de sdlidos de

2.4.

Subyaciendo a esta capa se encuentra una arcilla blanda con algunos lentes
de arenas limosas y vidrio volcanico, la cual presenta un contenido de humedad

que varia entre los 130 y 614 %; un peso volumeétrico promedio de 1.2 t/m3 y una

densidad de solidos ( Ss ) de 2.50.

En este estrato se obtuvieron algunas muestras inalteradas, con las cuales

se realizaron algunas pruebas de compresidn simpie y triaxiales ( UU ).

Pero debido a que el numero de muestras inailteradas fueron pocas, y a que
la expioracién realizada desde los puentes se hizd, 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 varia de 2.25 a 6.25 m con contenidos de humedad de 70 % a 600 % y esta

compuestoc por un material fino arenoso sumamente heterogéneo en su

composicion. Bajo éste estrato se encuentra una arcilla de color gns verdoso de

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

Durante esta etapa de exploracion se logré la recuperacion de un numero
mayor de muestras inalteradas de los estratos de arciila, a las cuales se
realizaron pruebas de mecanica de suelos con el objeto de conocer sus

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

muestran en la tabla 2.27;, ademd&as, se realizaron pruebas de consolidacion

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

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

la 2.31.
TABLA 2.27
RESULTADOS PROMEDIO DE LA SEGUNDA ETAPA DE EXPLORACION
Profundidad Humedad Peso Vol. Limites de C. ia corte
o metron | (W) ¥ oo [ Tl Team T o
) vm)
0.0-1.5 70 a SO 0.379 111,42 40.79 70.69 2.55
1.5-3.0 90 a 130 1.406 281 42 54.83 226.37 2.05
3.04.5 450 a 600 1.412 264.21 82.53 201.66 2.12 2.50
Nota: Estos pi 3 per at l
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CONTINUACION DE LA TABLA 2.27

RESULTADOS PROMEDIO DE LA SEGUNDA ETAPA DE EXPLORACION
(EN LOS ESTRATOS DE ARCILLA)

Profundidad | Humedad | PesoVol. | Limites de Consistancia | Resistencia corte
en metros (w %) v [u— Limate fndice | C. Smpte ™
Ligusa aeticn Prlestco tyem?) (vm?)
4555 400 a 580 1.183 31562 | 61.89 | 253.81 2.52 2.55
5.57.0 300 A 400 1.190 43191 | 72.37 | 359.54 2.33 2.40
7.0-9.5 290 A 340 1.174 372.81 | es.49 [ 308.22 2.30 2.4s
0.5-11.0 310 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 | 6363 | azs.as 2.25 2.64
12.5-13.5 | 330 A 400 1.145 349.86 | 63.38 | 288.47 2.40 2.55
13.5-15.0 | 320 A 390 1.148 37486 | 7078 | 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 * ( 22 EXPLORACION )

Protundidad | Densidad L Coefi de Precarga de
-n de SSlidos | de Vacios on Comprensibilidad | Consolidacion
metros (Ss) (e) {w %) (av) (Pc)
6.23 2.28 8.40 363.09 263 0.en
7.45 2.24 6.87 302.10 2.40 Q.67
8.89 2.29 7.88 335.43 2.63 0.89
9.47 2.30 7.47 329.37 2.38 0.89




TABLA 2.29
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE COMPRENSIBILIDAD

DEL. SONDEO ~SE-14 ~ ( 2* EXPLORACION )
[o¥ [~ de ga de
-n de Sdlidos | de Vacios -n P P c
metros (Ss) (e) (w %) (av) (Pc)
7.6 2.32 8.35 407.82 2.38 0.72
12.75 227 7.63 335.94 2.50 70
TABLA 2.30
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE COMPRENSIBILIDAD
DEL SONDEO “SE-41 " ( 2 EXPLORACION )
P D ‘ c de v ua de
de Sdlidos de Vacios an < ibitic. (= L
(Ss) (=) {w %) (av) {Pc})
2.27 7.35 313.08 2.50 0.75
2.19 6.681 208.88 2.34 0.73
223 7.63 317.62 2.50 073
TABLA 2.31
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE COMPRENSIBILIDAD
DEL SONDEO “SE-61 " ( 2* EXPLORACION )
Profurxsidac Deansidad b C de de
-n de Solidos de Vacios an C: ibil [~ U &
metros (Ss) (o) (w %) {av} {Pe)
5.99 2.29 8.98 401.82 2.50 0.44
7.15 226 .93 275.83 1.94 0.42
8.68 229 7.1 267.37 1.80 0.40
10.85 2.25 8.32 388.38 2.50 Q.42
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Cabe mencionar que de las muestras obtenidas de los sondeos continuos

GC-1 al GC-3. SC-1
unidimencional, asi como pruebas de compresidn simple y triaxiales { UU ) de

y SC-2;

realizaron pruebas

de consolidaciébn

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

de dichas pruebas.

TABLA 2.32

RESULTADOS PROMEDIO DE LOS SONDEOS CONTINUOS

Profundidad Peso Vol. Limites de Consistencia Triaxiales Compresion
an metros en Siumple
(m) vm? [ () 1.P [ -] q/2

0.0-t.0 1.38 . 0.12 21.0

1.0-2.0 1.368 154.20 43.55 110.45 o 27

2.0-3.0 1.40 182.00 55.51 126.49

3.0-4.0 1.41 393.00 53.08 339.94 0.10 o

4.0-5.0 1.42 0.08 ] 0.21
5.0-8.0 1.18 406.50 89.23 337.27 0.12 o 0.25
8.0-7.0 1.19 378.00 45.16 322 84 0.15 o 023
7.0-8.0 1.17 0.12 o 0.24
8.0-9.0 1.17 337.00 87.18 269.82 .26 o 0.26
9.0-10. 1.15 516.00 81.58 434 42 0.10 ) 0.26
10.0-11.0 1.14 584.50 89.88 458 62 0.12 o
11.0-12.0 1.14 330.85 64.24 226.41 0.21 [) 0.22
12.0-13.0 1.15
13.0-14.0 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 Q




TABLA 2.33
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE COMPRENSIBILIDAD
DEL SONDEO CONTINUO ~” GC-1 =

Protundidad | Densidad de e de H . C de ua de
on Séldos Vacios on c. -1 i [~
metros (Ss) (e) (w %) (av) {Pc)
24 2.34 3.89 141.682 275 0.50
30 2.22 4.683 203.12 2,60 0.45
5.0 2.34 8.26 260 47 2.75 0.42
10.0 2.48 289 133.22 2.20 0.60
15.0 2.38 9.67 401.52 1.38 0.70

TABLA 2.34
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE COMPRENSIBILIDAD
DEL SONDEO CONTINUO ~ GC-2 ™

Densé tack [ de Precargs de
on de Solidos | de Vaclos on Comp ibiti <
matros (sSs) (e) (w %) (av) (Pc)
23 2.50 465 145.87 2.0 0.50
3.0 2.33 2.80 120.10 2.50 0.45
47 2.56 1.72 73.09 1.30 0.60
10.0 1.78 7.62 439.57 2.20 0.28
TABLA 2.35
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE COMPRENSIBILIDAD
DEL SONDEO CONTINUO ™~ GC-3 ~
Densidad P Coefici de Precarga de
- de Sélidos | de Vacios - Comp it c
metros (Ss) (e) (w %) (av) )
2.10 2.84 3.30 103.07 2.38 0.45
5.00 248 9.94 399.78 3.20 0.3s
9.70 2.49 7.08 289.70 1.90 0.40
14.00 2.29 7.56 338.50 2.32 0.36
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Una vez obtenidos los resuitados de los sondeos continuos, asi como, de Ia
primera y segunda etapa de expioracién (por el centro del cauce), se resume que
al azolve presenta una resistencia al corte ( O a S golpes con la herramienta de

penetracién estdndar ) de 0.10 kg/cm?® a 0.20 kg/cm®. Asi como, un angulo de

friccién de 15° a 27° y un peso volumétrico de 1.31 ym>.

La arcilla que se encuentra bajo el azolve ( perteneciente a la formacion
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 ¥m’® con un peso
volumétrico de 1.14 ¥m?>.

Debido a las caracteristicas que presenta el azolve, se considero que el
cajon de entubamiento deberia de desplantarse sobre una capa de mejoramiento
compensada, la cual tendria preliminarmente un espesor de 0.60 m y estaria

constituido por un filtro de 0.30 m de espesor y una capa de tezontie de 0.30 m
con un tamano de particulas compredido entre 3/4° a 1/2". Esta capa de

mejoramiento tendria un peso volumétrico de 1.30 ¥m?, reforzada con geotextiles.

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

la capa de mejoramiento, asi como para el

disefioc de
tramo se ubicd entre los

las base para el
procedimiento constructivo de la obra. Dicho

cadenamientos 6+800 y 7+920.

66



2.5. ESTRATIGRAFIA FINAL

Para definir la estratigrafia a lo largo del entubamiento de! Gran Canal, se
wutilizaron los sondeos de ta primera y segunda etapa de exploracion (por el centro
del cauce), ajustando los espesores del azolve dentro del tramo comprendido
entre la obra de toma del Interceptor Oriente y la confluencia de éste con el Rio
de los Remedios. Cabe mencionar que la deduccion de la estratigrafia dei cauce y

de sus margenes, se complementaron con los sondeos realizados, en la margen

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

respectivamente.

A lo largo del trazo, en el centro del! cauce, se tiene superficialmente el
azolve constituido principaimente por finos con arena fing a media, con altos
contenidos de materia organica, aceites, gravas y productos petroquimicos 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
voicdnico, perteneciente a la denominada formacién arciliosa superior. Estas
arcillas son mas blandas y comprensibles que las que se encuentran bajo los
margenes del! canail, debido a los efectos de descarga y remoldeos producidos

por la socavacion en las vecindades con las estructuras como son: plantas de
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bombeo, puentes vehiculares y peatonales. Asi como, por actividades de
excavacién, dragado y desazolve que se han efectuado a lo largo de los afios

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

derivados da dichas actividades.

En las margenes del canal, inicialmente se localiza ta Costra Superficial con
espesores que varian de 1.60 a 8.0 m, forrmada por materiales de relleno, limas,

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

humedad varia de 20 % a un 125 %.

Es importante sefalar que el nivel del fondo del canal guarda a lo largo del

tramo una caincidencia importante con nivel del horizonte inferior del Manto

Supecficial.

Bajo el Manto Superficial se encuentra La Formacién Arcillosa Superior
de

compuesta por arcillas de origen volcanico de alta plasticidad ( CH ),
coloracién gris verdosa y café rojizo de consistencia muy blanda a blanda;
contaminada por microfésiles, lentes aislados de arenas y limos intercalados a
una profundidad de 24.0 m por una deigada capa de vidrio volcanico ascendente

hacia el norte. Su contenido de humedad varia de 200 % a S55 %.



En seguida de la Formacion Arcillosa Superior, se sncuentra una Capas
Dura, formada por limos arencsos y arenas limosas ( SM., ML ) de consistencia
media a dura, &l contenido de humedad es por lo general, igual © menor & 50 %.

El espescor promedio de esta caps es de 2.5 m y al igual que la del vidrio
voicnico, asciende paulatinamente conforme se avanza hacia a! norte.

Por ditimo se encuentra la Formacién Arscillosa Inferior, formada por arcilias
de aita plasticidad ( CH ) preconsolidada, de color gris verdoso, consistencia
media y contaminada por micréfosiles. A partir dei cadenamiento 0+985, la cortan
dos deigadas capas de limo arenoso y vidric volcénico a una profundidad media
de 33.0 y 35.0 m; su contenido natural de agua s muy variabie pues se registran

valores promedio de 120 & 325 %.

En las figuras 2.4 y 2.6 se muestra un perfil estratigréfico de las margenes

de! cesnal y de! centro del cauce respectivamente.
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3 ESTABILIDAD DE TALUDES
3.1. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

Como en toda obra de ingenieria civil el analisis de los taludes en cualquier
proyecto es de suma importancia, principal en obras en las que se considera un
corte © el retiro de una masa actuante que mantiene los esfuerzos del suelo en

equilibrio; por ejemplo: la excavacién para el despiante de aiguna estructura, el

retiro del agua en presas, canales o rios; el corte en un cerro para la construccidn
de una carretera. Asi como, en la colocacion de terraplenes artificiales para la

construccion de: presas de almacenamiento, caminos o estructuras de refuerzo
que eviten el desbordamiento de algun rio.

Ei objetivo de dicho analisis, es dar, soluciones que prevengan ias posibles
fallas que se puedan producir en los taludes a corto o largo plazo, durante ia

construccidn u operacidn, de alguna estructura; dando un margen de seguridad a
la obra en proceso.

En el caso del Gran Canal de! Desagle, se eligieron ocho secciones en

base a las caracteristicas geomeétricas y estratigraficas del suelo para el
&nalisis de los taludes, las cuales, se ubican en los cadenamientos 0+403, 3+013,

3+580, 4+080, 6+560, 7+052, 7+050, 8+392 y S+032.



Este analisis se hizo con el objetivo de dar una solucién a los problemas que
pudieran presentarse durante los diferentes etapas de construccion del mismeo,

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 e! agua del canal (vaciado

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

como se muestra en la figura 3.1,

3.1.2.- Retiro del azolve; para obtener ja rasante del proyecto y poder
realizar el desplante de la estructura se tiene que excavar en la capa
de! azolve, tal como se muestra en la figura 3.2, esta condicion
representa una de las mas 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 vm® asi como un terraplén de
precarga de 3.70 m de aitura; con o cual se estabilizara lo mas

rapido posibie los taludes del Gran Canal. Ver figura 3.3
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El analisis de estas condiciones se realizé tomando en cuenta que al
retirarse las aguas negras del canal se presenta una fuerza de filtracion ( J ),
agua freatica hacia ias caras de los taludes; asi como una

{ © normal), causado por la presencia del

debido al flujo del

reduccién del esfuerzo total
esfuerzo neutral ( U ), tal como se muestra en la figura 3.4 y 3.4a.

FiG.3.4 Cikulo de ls presiones del agaa (U) en o] intencr de
da um takad

Célralo de la foarza de filtracidn () de un takad sijeto o fkpo

FIG. 3. 4a



Esta condicion de analisis es muy importantes ya que debido a estas fuerzas
se produce un aumento en el momento motor, asi como una disminucién en la
resistencia al corte en el suelo dando por resuitado un factor de seguridad menor
al que se obtiene con los esfuerzos totales.

Los parametros de! suelo que se utilizaron en cada unos de los estratos de

las secciones propuestas se presentan en las siguientes tablas.

SECCION 3+013

SECCION 0+420
Lenmo I Peso Vol MFM G frccaon l’ Eatrato }' Peso Vot , Cormastes [ Ang. cle frocen
tm) wmh am?) G- (m) wmb m?) <
025 1 153 34 03 a8 1.287 27 28
2563 1 a2 187 5 JasS6 1800 376 20
8380 1 142 1955 [+] 5878 1378 254 3
20130 1925 22 o 78108 1.204 281 o
130-17 4 T 158 1955 o 108137 1182 28 -]
1742125 1191 2614 o
2128 1.40 J.188 o
SECCION 3+580 SECCION 4+080
Estrato Pewo Vol cm[wmm} ( Estrmto Ir’-ovoa Coreson (N‘&mt
m) am?) ) G* (m) m’y m’) G
o-1.2 1.77 o n o027 1.37 2.54 30
1237 1.88 J.85 17 Q748 137 277 o
2751 1.2 27 o 4690 114 1 o
5165 115 2.69 o 20124 1.92 1.96 o
65100 1.14 2.10 3 124142 118 208 o
100-125 120 219 o 142-168 1.16 289 o
125-17.6 1.50 240 o
17.6-2025 1.2 2.30 o
20.25-24 1.17 295 o
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SECCION 5+080

SECCION 7+050

Estrato Pewac Vol Cohaasen Ang. de tcctn Estrato Powo Vol Corvanscn ANgQ. e rccatey
(m) wm®) wm®) G m) wm® ) a"
o-1.3 1.5 1.7 as 3.5 1.1%8 x4 "o

1323 1.50 "7 15 asa80 1.29 427 o

23485 1.54 4435 s 8000 113 488 o

455.7.5 21 e -] ao-120 138 220 o

75112 1.13 210 o 120-14 5 115 213 o

11.2-12.90 1.33 27 o 145160 1.14 213 -]
13.90-156 1.10 30 o 16 0-180 118 224 o
15.6-206 12 353 o
206223 123 Jes a

SECCION 8+392 SECCION 9+032

Estruto Peao Vol Cormasdn Ang. ce thccedn Estrato Peag Vol Corwatn Ang. o friccein
(m) m® wm?) G- (m) vmY am’) G~

o012, 1.53 o »M o-18 161 o 3

1249 1.18 206 o 18315 1.2v 2861 o

“9-7.4 174 202 o 1538 110 178 o

7407 1.14 1.72 [ 38555 1127 1898 o

27114 1.47 1.70 ° 555-7.5 1143 207 o
11,4137 125 1.87 o 7595 1105 1.19 o
25110 1125 187 o

110150 120 180 o

En los parametros utilizados para el azolve, se considero que debido a que

su cohesion

es minima se despreciara, siendo estos

fos s

peso

volumétrico (¥ ) = 1.3 um?, coeficiente de cohesién ( ¢ ) = O Ym? y un angulio de

fricciéon interma ( ¢ ) = 25°. En la figura 3.4 se muestra la seccion 7+050, como un

ejempio de la distribucién de los estratos de las secciones analizadas en el Gran

Canal.
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Cabe mencionar que la cohesién representativa de cada estrato se tomo del
considerado, aplicando un coeficiente de

promedio de los mas bajos del
reduccién de 0.85 a la cohesion obtenida. Dicho coeficiente fue determinado en

base a la relacién que se encontré de comparar las cohesiones obtenidas por las
pruebas triaxiales confinadas (UU) de carga controlada y las pruebas triaxiales de

deformacion controlada; basandose que los taludes se encuentran en un estado

incipiente de falla.

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

de Jambu y el de Felienius (método Sueco). A continuacion se hara una breve

descripcion de cada método .

El primer criterio utilizado fue el método de Jambu el cual parte de las
siguientes hipotesis.

1.- La superficie de falla es cilindrica.
2.- El analisis es bidimencional , respondiendo a un estado de deformacion

plana.
3.- El deposito del suelo esta constituido por materiales saturados.
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4.- La resistencia al corte de! material puede expresarse por la ecuacion

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 las coordenadas del circulo critico para una falla por pie
de talud a través de ecuaciones que estan en funcion de numeros dimensionales

que a su vez son funcién de las caracteristicas del suelo y de la geometria del

talud.

Jambu propone para el calculo a partir de 1a siguiente ecuacién.

tg ¢

Donde: Ai.p= Parametro adimencional
H = Altura del talud

¢ = Angulo de friccién interna del material considerado
¢ = Coeficiente de cohesién

v = Peso Volumétrico del material
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A panir del valor A.o y el éngulo del talud se entraran a las graficas de
Jambu de donde se obtiene el numero de estabilidad ( Ne ), asi como, los
parametros Xo y Yo que definen {a posicién de los centros de los circulos criticos

de pie del talud por medio de las relaciones:

X =XoH

Y=Yo H

Donde: Y = Coordenada en el eje Y™ medida a partir del pie de talud.

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

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

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

en dovelas.

b).- Se determina las fuerzas normales N y tangenciales T al circulo de falia

en la dovela considerada, de la siguiente manera:

N=Wcosa

T=Wsena

83
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Donde: N = Fuerza normal
T = Fuerza tangencial
W = Peso de la dovela considerada
a = Angulo que forma ta vertical con la linea que se prolonga det

circulo critico al centro de la dovela

c).- Calcuio del esfuerzo normal a la supersficie que forma el circulo critico

( oi ) por la siguiente exprasion.

Ni
ai =

ALi

Donde: oi = Esfuerzo normal actuante en el arco Al
Ni = Fuerza normal

Ali = Area de contacto

d).- Una vez obtenido el valor si se calcula el esfuerzo neutral ( U ),
obteniéndose el esfuerzo efectivo (ce ), tal como {o indica la siguiente

expresion.

ce=al - U

BRI ot



Con el esfuerzo efectivo se calculara la resistencia, al corte de la

dovela, por la siguiente expresién:

S= c + oe tgd

Donde: S = Resistencia al corte.
c = Cohesidn del estrato donde pase el circuio.

¢ = Angulo de friccidon intermno del materiali donde se encuentra

la base de la dovela considerada.

Para calcular el esfuerzo " U " se trazara una red de flujo dei nivel freatico
hacia los taludes; siendo ésta el producto de Ja distancia, desde la base del arco

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

agua.
®).- Caiculo de la fuerza resistente en cada dovela.

Fr = ( Si ALi)

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

ALi = Area de la base considerada.

Fr = Fuerza resistente de la dovela correspondiente.
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.- calculo de la fuerza de filtracidn ( J ) de las aguas freaticas hacia el talud

del canal, por la siguiente expresién:

J= v, Ah L

Donde: J = Fuerza de filtracion

¥ w = Peso Volumétrico del agua
Ah = Perdida de carga hidraulica entre dos equipotenciales

L = Longitud media del cuadro considerado en l1a red de flujo

La fuerza " J "

centro del circulo de falia y el centro del cuadro considerado, generando

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

@).- Calculo de! factor de seguridad a partir de la siguiente ecuacion:

X Si AL

ETi+EM,

Donde: T M, = Suma de los momentos producidos por la fuerza " J .

se multiplicara por la distancia de! radio, formado por el

un
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3.2 Interpetracion de los Resuitados

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

de la siguiente forma:

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

factor de seguridad ( Fs ) deberia de ser minimo de 1.5.

Se determino en forma preliminar las coordenadas del circulo
el método de Jambu, asi como, el factor de seguridad.

critico por
Observandose que éste resultaba mayora 1.5,

obtenido el circulo critico por Jambu, se aplico el

- Habiendo
primero se aplico, despreciando el

método de fellenius. El cual

esfuerzo " U " y las fuerzas de filtracidon
la resistencia al corte se calcula con la

*J 7 tomando los esfuerzos

totales (oi ) con o cual

siguiente expresion s= c+ (ci) tgé.

Observandose que la condicidon mas critica de la estabilidad de los
taludes del canal se presentaba en el momento de hacer Ila

excavacién en el azolve. Obteniéndose valores del Fs menores a
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1.5, por lo cual, se realizo un segundo andlisis 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
con lo que se encontraron Fs

horizontales por uno vertical) ,
posteriormente se analizo un talud de 3.5:1

menocres a 1.5;
lo cual

encontrandose valores del Fs mayores a 2; por se analizé
un tercer talud ( 3:1 ) , obtuviendose Fs de 1.5 a 2 con io que se
bordos ( sin la presencia del

determino que el talud estable de los

nive! freatico ) es de 3:1.

Una vez oblenidos los circulos criticos de los taludes, con la
aplicacion de los esfuerzos totales, se analizo su estabilidad con la

presencia de agua. Aplicandose el esfuerzo neutral ” U * y la fuerza

de filtracién ~ J “. Con la aplicacidon de estas dos fuerzas se observo
que el factor de seguridad de los taludes disminuia hasta en un 40 %

debido al flujo del nivel freatico hacia los taludes.

En las figuras 3.5 a ila 3.7 se presentan aigunos de los circulos mas

criticos de Ia secciones que se encuentran entre el cadenamiento 6+900 y

9+340.
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Con los resultados obtenidos de Jos anélisis de los taludes se

ltegaron a las siguientes conclusiones :

1) En primera instancia se considero que para evitar e! flujo del nivel fredtico

de los taludes, provecando una falla en éstos, se colocaran pozos de

bombeo para abatir el nivel fredtico. Los cuales constarian de tubos
verticales de 7.0 m de profundidad con un diametro de 1% " ( pulgada y
media ) en cuyo extremo inferior se acopla un tubo especial de 4 " de
diametro ( 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 longitud de 0.60 m de longitud. En el extremo superior se conecta a
una bomba centrifuga de impulsor abierto con una tuberia de descarga de

6 " puigadas ( 15 cm ) de diametro, {a cual esta provista de una trampa de

aire y de una bomba de vacios.

Estos pozos se colocarian en los hombros del talud con una separacién

( preliminar ) de 6 m entre pozos. Como la colocacidn de dichos pozos

encareceria el costo de la obra, asi como, posibles dafios en las

estructuras debido a los asentamientos producidos por el bombeo. Se

considero conveniente corroborar dichos resultados con pruebas de
andlisis analiti se r

campo. Teniéndose en cuenta que el
considerando a los terraplenes homogéneos sin la presencia de drenado



2)

3)

(condicién critica), pero debido a que en la exploracién se detectaron
lentes de arena y grava en los bordos del canal, se considero conveniente
corroborar dicho analisis con los trabajos que se realizaron en el tramo de

prueba.

Con la realizacién del tramo de prueba se observo que la estabilidad de
los taludes se mantenia estable durante el periodo de construccién 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 freatico y, disipando las fuerzas de filtracion, por lo

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

Siendo que el momento mas critico se presenta en el momento de realizar
la excavacién en el azolve y, con el objetivo de qQue el avance de la
construccidn sea consecutivo, se recomienda que el tendido de los

taludes se realice simultdneamente a la excavacion.

La excavacion del azolve se realizara en todo lo 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

excavacidén se podra realizar desde una zona previamente mejorada o

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

evitar la socavacién. Para esto, se procurara que I|a excavacion y

el tendido del mejoramiento se realicen en tramos de 10 m de longitud.
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4 ELABORACION DEL TRAMO DE PRUEBA

4.1. PLANTEAMIENTO

Una vez terminadas las etapas de exploracion y muestreo, y partiendo de las
caracteristicas del azolve -rrojadés por el laboratorio, se realizaron aigunas

propuestas paras el desplante del cajén de conduccién.

laba el e do

Como se menciono anteriormente, el proyecto cor
la estructura sobre el azolve, siguiendo la trayectoria del cauce, pero debido al
gran espesor, heterogeneidad y a la baja resistencia al corte de éste; se propuso,
que ¢! cajén de conduccion construyera sobre una capa resistente ( Mmejorada
con georedes y geotextiles ) cuyo disefico garantizara un buen comportamiento
de la estructura a corto y a largo plaro. Tomando en cuenta, que dicha solucion

deberia ser lo mas util desde el punto de vista econdmico y funcional.

Debido a la importancia del proyscto se propuso la realizacion de un tramo
b tos de andlisis para el disefo de |la

de prueba que, permitiera definir ios
capa de mejoramiento y del procedimiento constructivo.
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La construccidon de dicho tramo de prueba se realizé entre los
cadenamientos 6+800 y 7+920, aprovechando que éste tramo se encontraba libre
de agua debido al seccionamiento del cauce, realizado en ia segunda etapa de

aexploracién.

Ademas, de representar una de las zonas mas desfavorables del cauce, con
grandes espesores de azolve v hundimientos medios anuales de 18

cm/afo.

4.2. CARACTERISTICAS DEL TRAMO DE PRUEBA

Para llevar a cabo la construccion del tramo de prueba, se plantearon
diferenites 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 aiternativas de mejoramiento, las cuales
contemplaban el uso de geosinteticos en combinacion de materiales granulares,
pero, para tener un plano de comparacién que justificara el uso de estos; se
plantearon tres altermativas mas, en la cual se consideraba so6lo el uso de

materiales granulares.



La figura 4.1 muestra en planta el arreglo de las diferentes altermstivas de

mejoramiento, las cuales presentan las siguientes caracteristicas principajes:

eTramo 1 ( georedes y drenes verticales )
Mejoramiento a base de geotextiles y georedes con materiales granulares e

instalacidén de drenes verticales de arena.

eTramo 2 ( tezontle a voiteo 1)
Mejoramiento de tezontie colocado a volteo sobre el azolve con un tamario

de particulas de 4% a 12°..

eTramo 3 ( georedes )
Mejoramiento a base de geotextiies y georedes, en combinacidn con

materiales granulares.

eTramo 4 ( georedes y bombeo )
Mejoramiento a base de geosinteticos y materiales granulares, con bombeo,

durante las dos Uitimas dos semanas.
oTramo 5 ( tezontie a voliteo 2 )
Mejoramiento a base tezontle colocado a volteos con un tamafio 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 operacién, por
medio de terraplenes compactados con el peso del equipo en capas de 0.40 m, el
cual deberia tener un peso volumétrico ( v ) de 1.30 Ym>. El terraplén tendra 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

TERRAPLEN DE
3.70m PRECARGA

MEJORAMIENTO

2480 m

FIGURA 4.2



Para entrar al cauce se realizaron rampas de acceso sobre los bordos, con

pendientes de 4:1, asi como un patio de maniobras desde el cual se realizo la

excavacién en el azolve.

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

espesor con un tamano maximo de agregados de 1% “, reforzado con un geotextil
en el contacto con el azolve; cubierto con una capa de toba ( tepetate )

compactado con un espeasor de 0.20 m.

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

se construyeron de acuerdo a las siguiente procedimiento:

a) Se realizd una excavacidn para alcanzar el nivel de desplante del
mejoramiento. La excavacién abarcd integramente el ancho de la cubeta
ocupada por el azolve y la profundidad de ésta, estara dada, por la
siguiente relacién: nivel de excavacién = nivel de la rasante

hidréulica - 0.60 m ( espesor del mejoramiento ).

b) Simultaneamente a la excavacién se realizé el tendido de los bordos con

un talud de 3:1 ( tres metros horizontales por uno vertical ).
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<)

d)

Una vez terminada la excavacién se procedid a colocar la capa de
mejoramiento, la cual tiene las siguientes caracteristicas: en el contacto
con e] azolve se colocd un geotextil Nno tejido, tipo TYPAR 3401, adherido
a una geored tipo TENSAR BX-1200; a continuacidn se coloco un filtro
de 0.30 m de espesor, formado por grava arena bien graduada; sobre ia
capa de filtro se extendid una capa de 0.30 m de tezontle con un peso
volumeétrico de 0.80 ym? y un tamafMo maximo de agregados de 1" (una
pulgada y media ). Finalmente se colocd una red biaxial de propileno de
alta densidad tipo TENSAR BX-2000, la cual se protegié con una capa

de tepetate de 0.10 m de espesor.

Una vez terminada !a capa de mejoramiento se procedid a colocar el
terraplén de precarga, mediante la colocacidn de un terrapléri de 3.70 m
de altura y un ancho de corona de 10.0 m, con taludes laterales de 2:1

{ horizontal-vertical ). EI! terraplén de precarga se mantuvo durante un

periodo de 30 dias.

e) La colocacion de los drenes verticales y de lo pozos de bombeo, de los

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

mejoramiento.
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Los drenes verticales se formaron por medio de filtros de arena-grava
blen graduada <'=on un tamano méximo de 1Y". Dicho filtro se protegid por
un ademe de PVC de 4~ pulgadas de didmetro; los cuales se colocaron

en baterias de 3 con una separacién de 0.60 m entre si, tal como se

muestra en la figura “A”".

Para la colocacidn de los pozos se realizaron excavaciones de 20 cm de
diametro a una profundidad de 4.50 m: En la perforacidn de los pozos no
debera usarse lodo bentonitico, para evitar el taponamiento de las arenas
permeables en las vecindades de las paredes del pozo. Al concluir ia

excavacion debe quedar el fondo libre de sedimientos.

En e} interior de la excavacion se colocara un tubo de PVC de 6
pulgadas de diametro con ranuras horizontales de 1 mm de ancho en

toda su longitud (4.5 m), rodeado por un filtro de gravilla con tamarios

comprendidos entre 1/4" y 3/8°.

Estos pozos estaran constituidos de una bomba sumergible de S Useg y
3500 r.p.m. con una tuberia de descarga de 2° de didmetro. En la

figura “B" se muestra la colocacién de dichos pozos en el tramo de

prueba.
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En los tramos 2.5 y 6, donde se realizoc 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 hidraulica en todo el
ancho del cauce, extendiéndose los taludes de los bordos con una

relacion horizontal-vertical de 3:1.

b) Se colocaron las capas de tezontle; a voiteo en los tramos 2 y 5, y
vibrado en el tramo 6. a fondo perdido en azolve hasta alcanzar una
superficie estable. El tezontle comprendia un tamano de particula, en los

tramos 2y 6, entre 4" a 12", y en el tramo 5, el tamafio maximo

de particulas fue de 47,

Ademds, en cima del mejorariento de los tramos 2 , 5 y 6, se colocd una
cama de tezontle con un espesor de 0.30 m y un tamafio de particulas

que varian entre ¥4 y 1 2« la cual!l tendria la funcién de filtro.
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c) Una vez terminada la capa de mejoramiento se procedid a colocar el

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

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

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

periodo de 30 dias

Para tener un conocimiento real del azolve bajo los tramos de prueba se

realizaron sondeos de penetracion estandar; dichos espesores se muestran en la

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

ios tramos de prueba mencionados anteriorrmente.

TABLA 4.2.1

ESPESOR DE AZOLVE EN LOS TRAMOS DE PRUEBA

ESPESOR BAJO EL

ESPESOR TOTAL DE AZOLVE EN (M)

MEJORAMIENTO EN (M)

TRAMO
Mamgen lzqulerdo‘[ Centro L Margen derecha
1 4.50 3.50
2 4.25 4.50 3.2s5 3.60
3 <4.30 5.14 4.38 3.54
4 <.00 275
S 4.75 3.75
6 3.7 3.40 2.28 2.00
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4.3 OBJETIVO DEL TRAMO DE PRUEBA

El tramo de prueba tuvo como fin, establecer Ilas aclividades de

ias para dicho tramo, asi como

construccidn, instrumer iGN y icidn n

para el proyecto, en el cual se ensayaron diferentes opciones para la capa de
mejoramiento, la cual, colocada en la superficie del azolve proporcionara una
base de acceso a la zona del cauce, asi como, para el desplante del cajon de
conduccién. La cual permita garantizar un buen comportamiento mecanico de la

estructura en conjunto.
Es, asi como, los objetivos principales del tramo de prueba son:
4.3.1. Establecer las actividades de construccion. instrumentacion y
medicion necesarias para la realizacion de los tramos de prueba.
4.3.2. Definir los parametros de disefio para el mejoramiento del suelo.

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

estabilidad de |la estructura.

4.3.4. Detallar el procedimiento constructivo del cajon de conduccién.

4.3.5. Andlisis de 1os costos vs procedimiento constructivo.
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4.4. DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

Antes de definir la instrumentacidén utilizada en e! tramo de prueba,

mencionaremos que la instrumentacion se define como: la serie de dispositivos y
referencias topograficas instaladas dentro y fuera de la zona de obra: con el

objetivo de observar los movimientos verticales y horizontales, asi como, la

variacién de los esfuerzos producidos en el subsuelo y las deformaciones en las

edificaciones colindantes

La instrumentacion utilizada en el tramo de prueba consistid en;

=Bancos de nivel superficial

Estos bancos se colocaron en los bordos del canal y en ias guarniciones de
las banquetas. Los bancos colocados sobre los bordos, se realizaron a través de
muertos de concreto de 4° de diametro y 0.50 m de profundidad en los cuales se
anclaban una varilla corrugada de 3/8° de diametro. Ver figura 4.8

Punta de Toemillo htncado a
bala percusion

\_

nivel semiprofundos \B
anqueta

Varilla cormugada
dc 3/87 de pulgada

Muecrto de

concreio
Banquec

Guarmcion

FIGURA 4.9
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Estos bancos se instalaron a diferentes profundidades en el azolve;
constituidos por un Muerto de concreto y un tuve galvanizado de 1" de diametro
hincado en el concreto, con tramos acoplables de 1.0 m de longitud, protegido por
un ademe de PVC de 5§ de diametro, tal como se muestra en la figura 4.10. y su
distribucién se muestra en La figura4.11

IO
-2 1T

TAPON (NVELA LA PARTE SLPEFIOR)

TUBO PVC DE 4~ DE DIAMETRO

TUBO GAL VANZIADO DE 1° DE
DAMETRO

PERFORACION DE 6~ DE

COPLE LINION

MUERTO DE CONCRETO CON
UN ?°c= 100 kglem2

FIGURA 4.70
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eBancos de Placa

Se instalaron bancos de placa en el contacto con a! azolve-mejoramiento
para medir los asentamientos generados por e! terraplén de precarga. Dichos
bancos constan de una placa de 0.50 x 0.50 m de seccién y ¥4 " de espesor; la
cual se encuentra soldada a un tubo galvanizado de 1" de diametro con tramos
acopables de 1 m, el cual se encuentra protegido por un ademe de PVC de 3"
de diametro. Ver figura 4.12 y su distribucion se realizo tal como se muestra en la

fig. 4.13

TAPON CAPA CON
PRETUBERANCIA

/ COPLEE

TERRAPLEN DE PRECARGA

TUBQ DE PVC DE 3™ DE
DIANMETRO

TUBO
GALVANIZADO DE 1™

FILTRO

AZOLVE
PLACADEOSOmx0.50m
DE ::” DE ESPESOR

FIGURA 4.12 BANCO PLACA
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= Piezometros

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 5/8 *
de diametro y 0.30 m de longitud con perforaciones de S mm y forrado de un filtro
permeable; en el extrermno inferior tiene una punta cénica de acero de 2.7 cm de
diametro. Ver figura 4.14; su distribucidon se realizo tal como se muestra en la
figura 4.15.

BaARRA DE 58~
DE PULG. DE DIAMETRD

ACOTACIONES EN CM

PERFORACION DE S »un
DE DIAMETRO

TUBO GALVANIZADO DE
344 DE PULG. DE DIAMETRO

GEOTEXTIL

TUBO DE COBRE DE SR DE
PULG. DE DIAMETRO

SEILO DESILICON

FIGURA 4.4 PIEZOMETRO 119



o et amsprae

/

| TERRAPLEN

O
P

PIEZOMETRO

A) ARREGLO EN PLANTA

PIEZOMETRO

4.00 m

6.00 m

MEJORAMIENTO

AZOLVE

8) DISTRIBUCION DE LOS PIEZOMETROS EN EL SENTIDO TRANSVERSAL

FIGURA 4.1S




Las lecturas de 1os bancos de nivel y de los piezometros se efectuaron una
vez diaria durante los trabajos realizados, tomando como marco de referencia al
banco fijo CH C.V.M. ubicado en e! cerro de Atzacoalco (Carrera), registrando las

lecturas en graficas de hundimiento y de presién respectivamente.

4.5 RESULTADOS DE LA INSTRUMENTACION

E! resultado obtenido durante los trabajos de instrumentacién en dicho

tramo, se resumen en los siguientes encinos.
a) Movimientos Verticales

Los desplazamientos verticales observados tuvieron en general 3 etapas
de evolucion; la primera, debida a la excavacién en el azolve a una
profundidad entre 0.7 y 0.6 m, presentandose expansiones de 0.03 a
0.20 m, medidas con los bancos de nivel semiprofundos. la segunda se
presentd con la colocacién 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 colocacidon 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
COMPRESION TOTAL EN LOS TRAMOS DE PRUEBA

TRAMO DESCRIPCION DEFORMACION TOTAL

(A H)

1 Georedes y drenes 1.175
vericaies

2 Tezontle a volteo 1 0.787

Georedes 1.086

-4 Georedes y 1.105

Bombeo
Tezontie a vohlteo 2 0.813
(] Tezontle vibrado 0.687

La tercera etapa se dio con el retiro del terraplén de carga,
presentandose una recuperacion eldstica cuyo valor maximo registrado

fue de 0.12 m.

Es muy significativo marcar que durante el proceso de colocacién del
terraplén, se observo una evolucion inmediata de los asentamientos,

tendiendo en pocas dias a estabilzarse, tal como se observa en las

graficas 4.1. a la 4.6.
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b) Piezometria

Las estaciones piezométricas instaladas en los depdsitos de azolve
mostraron una rapida disipacién de presiones en exceso a la hidrostatica
producida por la sobrecarga; esto implica que el desalojo del agua en las

oquedades del azolve se produce durante {os primeros dias. en que, se

aplica el terraplén de carga

Para tener una mejor interpretacion de los resultados obtenidos por la
instrumentacion, se complementd con el analisis de compresion de las arcillas
que se encuentran de bajo del azolve. Tomando en cuenta que la precarga se

mantuvo por un periodo de 30 dias.

El resultado de dicho analisis arrojo una deformacion ( para el periodo que
se mantuvo la precarga ) de 20.778 cm. Entonces, tomando en cuenta dicho valor,
se establecid la compresiéon real lograda en el azolve, tal como se muestra en la

tabla 4.5.2
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TABLA 4.5.2

COMPRESION TOTAL DEL_ AZOLVE

TRAMO DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION
TOTAL (AH) ARCILLAS (AH) AZOLVE (A H)

1 1.175 0.208 0.987

2 0.787 0.208 0.574

3 1.066 0.208 0.858

4 1.105 0.208 0.897

s 0.813 0.208 0.60S

e 0.687 0.208 0.459

Tomando en cuenta

conclusiones:

e La compresién
precarga (equivalente al peso del cajon en condiciones medias de
operacién), vario de 0.967 a 0.459 m siendo mayor en los tramos

de prueba mejorados con georedes y materiales granulares, que en

lograda en el

los tramos de tezontle a volteo y vibrado.

azolve aplicando el

los resultados obtenidos, se llego a las siguientes

terraplén de



Se considera que el terraplén de precarga ©s necesario para

las deformaciones se presenten previamente a la
se observd que la

lograr que
en general

colocacidn de la estructura,
compresién del azolve se produce en un periodo de 10 a 20 dias,

sin necesidad, de aplicar pozos de bombeo que aceleren dicho

proceso.

E1 filtro de grava-arena del mejoramiento con georedes, permite
una réapida disipacién del exceso de presién de poro de manera
que esta, en el peor de |los casos, puede aicanzar un valor
maximo de 0.60 t/m?, que en los tramos mejorados con tezontle a

volteo y vibrado, donde se registré un valor de 2.0 t/m?®.

E! uso de los geotextiles evitan la incrustacién de particulas del
mejoramiento en el azolve evitando la aiteracién de éste. A la vez,
funciona como filtro que impide el arrastre de particulas finas del
azolve al cuerpo de mejoramiento y facilite la disipacion de las
presiones de poro generadas por las cargas transmitidas al suelo

durante la construccion y operacién de la estructura.
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+« Los geotextiles y georedes, permiten que la distribucién de los

esfuerzos sea mas uniforme, lo qQue permite, un mejor confinamiento
del azolve durante el periodo de la precarga. Aunque la estabilidad

de! cajon de conduccidn no depende de las georredes debido a la

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

tendria 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 instalacién 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
presentan buenas

menor costo pero su comportamiento no

expectativas en la operacion de la estructura a corto y largo plazo.

Entonces, tomando en cuenta dichas concluciones, se considera que el
tramo de prueba 3 ( mejoramiento con georedes y materiales granulares ), es el

mas ideal desde el punto de vista econdmico y funcional.
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Y para lograr que la pre-compresién del azolve se produsca en un periodo
mas corto (15 dias ), se recomianda que la altura del terraplén de precarga se
aumente a 4.0 m con un anchoe de corona de 10.0 m y taludes laterales con una

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

10.00 m

TERRAPLEN DE
PRECARGA

MEJORAMIENTO

FIGURA 4.7

Ademas con los trabajos realizados durante esta etapa se observo que el
flujo de las nivel freatico hacia los taludes del canal no representaban problema,
esto se debid a que el abatimiento de las aguas fredticas se producia hasta el
nivel de la excavacidén. Y a que el material de los bordos presentan materiales
tales como gravas y cascajo, lo que permite una rapida disipacidn de las fuerzas

de filtracion.
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5 MEJORAMIENTO DEL SUELO

En la elaboracidon del tramo de prueba se llego a la conclusidn que |a mejor
opcidn para el mejoramiento del suelo en el entubamiento del Gran Canal, es la
opcidn 4 ( mejoramiento a base de georedes y materiales granulares ).
E! mejoramiento consistird de una capa de apoyo ( mejorada con georredes ) y un
terraplén de precarga, el cual permitird una previa consolidacion del! azoive.
Ademas se incluiran drenes laterales gque permitan la recoleccion del exceso de
agua del nivel freatico. Para esto se realizaron una serie de especificaciones del
mejoramiento del suelo, las cuales, forman parte del procedimiento constructivo

en el Entubamiento dei Gran Canal de Desague.

5.1 ESPECIFICACIONES PARA EL MEJORAMIENTO DEL SUELO.

t.as especificaciones para el mejoramiento del suelo en el entubamiento de!
Gran Cana! de Desagie, estan realizadas en base a las observaciones del tramo
de prueba. El cumplimiento de éstas permitira que la estructura tenga un buen

comportamiento durante su construccion y operacion

Dichas especificaciones consideran los siguientes puntos:

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

cubeta del azolve, una excavacion con una profundidad dada por la siguiente

relacion:
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NIVEL MAXIMO DE LA EXCAVACION = Nivel de la rasante hidraulica - 0.60 m

En congruencia con el tren de trabajo que se propone, y para lograr la mayor

simultaneidad de las actividades posteriores a la excavacion, ésta se realizara en
tramos (maximos) de 10.0 m cada uno

Este trabajo se podra reaiizar utilizando aiguna de las siguientes opcioneas:

« Excavacion con draga colocada sobre los bordos laterales del canal, a una
distancia minima de 1.5 m del hombro del bordo al extremo frontal de (as orugas
Evitando la sobrexcavacién en el centro del cauce, asi mismo el cucharon de ila

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

excesivas en el azolve
» Excavar desde, una zona ya mejorada, con una previa colocacion de 0.20

m de tepetate compactado al paso de! equipo, para proteccion de la geored

superior, utilizando una retroexcavadora comn un peso maximo de 20 ton, que
descarga directamente en camiones.

5.1.2. Estabilidad de los taludes
Para que la estabilidad de los taludes no se vea afectada con la excavacion,

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

con una relacion horizontal-vertical de 3:1.
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5.1.3. Dren Longitudinai

Simultdneamente a la excavacidn se construird un dren longitudinal, en

ambas partes del cauce, y consiste de una excavacion con una seccién de 0.50 x
0.50 m, en la cual se alojara un tubo perforado de concreto con un diametro

de 6" ( 15 cm ). Dicho tubo se cubrira en todo su perimetro de un filtro
cuya granulometria debera quedar dentro del rango indicado en la figura 5.1. Y

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

FIGURA 5.1 GRANULODMETRIA DEL FILTRO
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FIGURA 5.1a  Dren Longitudinal

Dichos drenes se encargaran de recolectar el exceso de agua,

para esto estardn conectados a carcamos de bombeo con

una seccién de 0.80 x 0.80 m y una profundidad de 1.00 m,

los cuelies estaran instalados a cada 150 m en el sentido
longitudinal, desde los cuales se reaiizara bombeo continuo de
achique a partir de la colocacién del dren longitudinal hasta el

colado de la plantilla de concreto.
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5.1.4. Mejoramiento

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

colocara el mejoramiento de acuerdo a las siguientes normas:

= En el contacto con el azolve se colocara un geotextil no tejido, termofijado
tipo TYPAR 3401 o similar, adherido a una geored biaxial de propileno de
alta densidad, tipo TENSAR BX-1200 o similar, apegandose al siguiente

procedimiento:

Se extendera e! conjunto geotextil-geored con el rollo en el sentido
longitudinal del mejoramiento, revisando un correcto alineamiento, conforme
avance e! extendido ( figura 5.2 ) llevando un traslape de 1.0 m entre los rollos
colocados longitudinalmente ( figura 5.3 ). Para lograr una transmision efectiva de
los esfuerzos de una geored a otra y asegurar el trabajo en conjunto es necesario
realizar un amarre, en la zZona de traslape; con abrazaderas de pléstico
distribuidas al tres bolillo con una separacion de 0.30 m en el sentido transversal

y 0.70 m en el longitudinal.
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FIGURA 52 Tendido longitudinal de la gecrred

FIGURA 5.3 Traslape longitudinal de la georred




En la unidn de rollos ( en el sentido transversal ) se realizara un traslape

de 1.0 m colocando el final del rollo sobre el inicio del otro. Ver figura 5.4

1.00 Mm

.4 Unidén de dos rolios

FIGURA 5

Para permitir que la gecred se pueda estirar se colocara, al inicio del rollo

mejoramiento que se

fas capas del

longitud de 1.50 m,

en una

mencionaran en los siguientes parrafos.
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* Una vez colocado lo anterior se tensa la red a mano, de tal forma que no

queden zonas flojas.

e A continuacidén se extendera una capa de filtro de 0.30 m de filtro

graduado, el cual deberd cumplir con ias siguientes caracteristicas.

La granulometria quedara comprendida en un rango de particulas de 14"

y 3/8°. Para evitar el punzonamiento del geotextil la forma de las

particulas debera ser subangulosa y subredondeada Debiendo estar

limpio de finos y materia organica.

El material del filtro no excedera el 8 % en la prueba de intemperismo

ASTM,CB8 ( sulfato de sodio en cinco ciclos ), y el desgaste en la prueba

de los angeles no sera mayor del 15 %.

La colocacidon se realizara depositando el material a volteo con equipo

ligero ( peso maximo da 10 ton. } y extendiéndolo con palas de mano.

Sobre la capa de filtro se colocara una capa de 0.30 m de tezontle que

debe cumplir con las siguientes caracteristicas.
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Peso volumétrico seco suelto de 0.80 /m3 con un tamafio maximo de 1"

y un porcentaje de finos menor al 10 %.
El material estara limpio, libre de impurezas y de materia organica.

La colocacidn se hara acomodando el material a volteo, extendiéndolo
con equipo ligero ( peso maximo de 10 ton. ) y cuidando la capa de filtro

graduado ya colocado

Finalmente se colocara una geored biaxial de propiieno de alta densidad,
tipo TENSAR BX-1200 o similar; siguiendo el procedimiento descrito a

continuacion:

Se extendera 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 1.0 m entre dos rollos de
georedes colocados longitudinalmente ( figura 5.3 ) Para lograr una
transmision efectiva de los esfuerzos de un rollo de geocred a otro y
asegurar el trabajo en conjuntc es necesario realizar un amarre, en la
zona de traslape. con abrazaderas de plastico, distribuidas al tres bolillo
con una separacién de 0.30 m en el sentido transversal y 0.70 m en el

longitudinal.



En la unién 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 ila geored se tensiones se colocaran grapas de
alambron, de 0.20 x 0.20 m con puntas afiladas, en Jos extremos de ios

traslapes y en el eje transversal del! rollo; estas se llevaran

longitudinalmente a cada 20.0 m. Antes de colocar las grapas se debera

estirar la geored de tal forma que no queden zonas flojas.

El mejoramiento se debera llevar, hasta afuera de la cubeta del azolve,
por lo menos 2.0 m sobre el terreno natural, en ambas margenes del
cauce ( figura 5.5 ). Las diferentes capas del megoramiento se deberan

avance de la excavacion, no

realizar de forma simultaneamente al
permitiéndose por ningun motivo un desfasamiento de ambas actividades

mayor a 10.0 m. por ic que se debe, contar con el material antes

mencionado en cantidades suficientes para garantizar o anterior. Asi
mismo, No se permitira que el tramo de excavacion permanezca sin haber

terminado de colocar el mejoramiento por un tiempo mayor a 48 horas.



Taludes del

Canal :
/ Terraplen de Mejoranuento
< Precarga
1
3

FIGURA 5.5 Traslapc del mejoramicnto sobre cl terreno
natural

« Ademas durante ia ejecucidn de estos trabajos no se permitira por ningun
motivo fa circulacién de vehiculos mientras ei mejoramiento no cubra todo
el ancho especificado. Se permitira la circulacidén 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 deberan ajustar a las siguientes caracteristicas:
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CARACTERISTICA MECANICAS DE LA GEORED BX-2000

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Resistencis a ia tension
* sentido transversal kg/m 3,200
Modulo de tension
e sentido transversal ko/m 27,528 (minimo)
» sentido longitudinal xQ/m 44 648 (minimo)
Durabifidad minima afos S0

Las dimensiones de los rollos de la geored BX-2000 son:

e Longitud= 50 m

e Ancho= 28a 40m

CARACTERISTICAS DEL GEOTEXTIL TYPAR-3401

PROPIEDAD UNIDAD VALOR (minimo)

Resistencia a la tension
e sentido transversat kg/m 825.0
= sentido longitudinal kg/m 7150
Eilongacion
® sentigo transversal % 50
e sentido longitudinal % 50
Moduio de tension
e sentido transversal kg/m 86.3
= sentido longitudinal kg/m 86.3
Carga de ruptura g 59
Carga al 10% de elongacion kg 20.5

al &g 18.2
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8.1.8. Precarga

La colocacion de la precarga se realizara atravez de un terraplén

continuo el cual se construira de acuerdo a los siguientes especificaciones.

e Primer terraplén
Una vez construido los primeros 40.0 m de mejoramiento ( en el sentido
longitudinal) de acuerdo a las especificaciones, se colocard la precarga,
en un tramo inicial de 36.0 m de longitud y taludes laterales de 2:1, con el
objetivo de tener una area de maniobras desde la cual se puede extender
la precarga. La cual se realizara mediante la colocacion de un terraplén
de 4.0 m de altura y un ancho de corona de 10.0 m ( en el sentido

transversal) con taludes iaterales de 2:1 (dos metros horizontales por

uno vertical); ver figura 5.6.

» Terraplenes subsecuentes

Para iniciar la construccidn de la 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
manrnera que al retirario 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 debera cubrir integramente la cubeta
ocupada por azolve y estara constituido por toba limosa (tepetate) cuyo
limite liquido sea menor al 50 % y con un peso volumétrico seco minimo
de 1.30 /m3 y de 1.40 Ym3 como maximo, compactado con el paso del
equipo y en capas de 0.40 m. Para la colocacidn de la precarga se
utilizara equipo ligero con un peso maximo de 14 ton, previamente a la
colocaciéon de 0.20 m de toba limosa compactado. para proteccidn de la

geored superior del mejoramiento. El tilempo Qque permanecera el

terraplén de precarga sera de 15 dias

Cabe mencionar que el tiempo entra la terminacion de la colocacién del

mejoramiento y la colocacion del terraplén de precarga no debe exceder

mas de 48 horas.

Retiro de la precarga
El retiro del terrapién de precarga se realizara en tramos de 20
m, y se hara una vez que se hayan colocado el siguiente terraplén de

precarga (ver figura 5.8); al momento de su retiro, se procedera a
compactar, sobre la capa de mejoramiento capas de 0.10 m de toba
limosa (tepetate) hasta alcanzar el nivel de desplante de la estructura. La

compactacién se realizara ai 95 % de ia prueba Proctor Estandar.
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5.2 RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES PARA LA OBRA DE

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL DE DESAGUE.

Las observaciones en el tren de trabajo que se propone para el

entubamiento deil Gran Canal de Desague, son las siguientes:

5.2.1. Excavacion

La excavacidon en el azolve se hara de acuerdo a las especificaciones

5.1.1 evitando la sobrexcavacion del centro de la misma; el retiro el

azolve se podra realizar con vehiculos de 6 m’ permitiendo solo la

circulacién de un vehiculo

Con el fin de garantizar la estabilidad de la excavacidon, se deberan

tender, simultdneamente a la excavacion del azolve, los taludes de los

bordos laterales.

Antes de transitar sobre los bordos del canal se debera verificar que no
haya, alojados en ellos, tuberias o instalaciones que pudieran afectarse,
las

asi como que los taludes tengan la inclinacién indicada en

especificaciones 5.1.2.
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Ademas. durante la temporada de lluvias se debera proteger los taludes

con plasticos, esto con el fin de evitar |a elevacién del nivel freatico, asi

como la erosién de estos.
5.2.2. Colocacién del Mejoramiento

La colocacidén del mejoramiento se realizara en tableros de 10 m de

acuerdo a las especificaciones 5.1.4,

Durante la ejecucidon de estos trabajos no se permitird la circulacién de

vehiculos mientras el mejoramiento No cubra todo el ancho especificado.

Se ejercera una estricta vigilancia en cuanto a las caracteristicas de los

materiales realizando una serie de pruebas (granuiometria, peso

volumétrico, etc.) a cada 50 m de mejoramiento colocados.

5.2.3. Colocacion del Terraplén de Precarga

La colocacion del terraplén se realizara 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 la colocacion de la precarga se podrd utilizar equipo con un peso
méximo de 14 ton; se debera ejercer una estricta vigilancia en cuanto a

las caracteristicas del material utilizado verificando su peso volumeétrico a
cada 50 m® colocados.

5.2.4. Retiro del Terrapién de Precarga

E! retiro del terraplén se hara en tramos de 20 m. colocando

inmediatamente de su retiro, capas de 0 10 m de toba limosa compactado

al 95 % de la prueba Proctor Estandar.

5.2.5., Colado de la plantilia de desplante

Una vez obtenida la rasante de desplante, se colocara una capa de 0.07
m de espesor de concreto pobre ( fc=100 kg/cm2 ) en tableros de 20 m
de longitud. Entre los trabajos del retiro del terraplén de precarga y el

colado de la plantilla de concreto no debera exceder un tiempo de 48

horas para evitar bufamiento de! suelo.

5,2.6. Colado de el cajon de conduccién.

Una vez terminada la plantilla de desplante se realizara el habilitado de

acero y colado del cajon de entubamiento.
El colado de la estructura se realizara en las siguientes etapas:




a) Colado de la iosa de fondo y los muros hasta una altura de 0.60 m.

b) Colado de los smuros hasta el nivel del lecho superior de las
mensuales de apoyo de las tabletas.

c) Colocacién de tabletas prefabricadas de la losa de tapa.

d) Colado del firme de compresién de la losa de tapa

Para evitar asentamientos diferenciales durante la construccion del cajon,
es muy importante, que el colado de la estructura se realize abarcando

toda la seccion transversal en tableros de 20.0 m de iongitud.

$.2.7. Colocacion de los rellenos laterales

Una ves terminado el colado del cajon de entubamiento, se procedera a
realizar los rellenos laterales del entubamiento (acostiliamiento). El cual

tendrd un espesor de 3.20 m a partir del! nivel superior de la losa de

fondo, ver figura 56.7 Al igual! gque la construccion del cajon. los

rellenos se realizaran en tramos longitudinales de 200 m, colocando

primeramente 2.0 m de tezontle y posteriormente 1.20 m de toba limosa

compactado en capas de 025 m ( al 85 % de la Prueba Proctor

Estandar ) dejando al final de los 20.0 m rellenados un talud con

relacién horizontal-vertical de 1.5:1; el peso volumétrico del tezontie y

del toba limosa sera de 0.8 ym® y 1.3 Um® respectivamente.
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Cabe mencionar que el acostillamiento del cajbén se debe de realizar

simultaneamente en ambas lados de éste, con el fin de evitar

asentamientos diferenciales duarante su colocacidn.

5.2.8 Evolucién de los hundimientos

Para conocer la evolucién de los hundimientos y de los esfuerzos
producidos en el suelo durante el periodo de precarga y construcciéon del
cajén de conduccidn, se recomienda que se prosiga con el equipo de

instrumentacién descrito en el capitulo.

Es fundamental que durante la construccidon del cajon se evite cualquier
dafio a los bancos, a fin de contar con mediciones confiables. El daic de

un banco significa la pérdida de [a historia del comportamiento de la

estructura y reposicion no la restituye

Los bancos con su ademe pasaran ta plantilia y losa del cajon. Una vez
colocado éste se hara en chda uno una igualdad de nivelaciones, para
continuarias en referencias sobre la corona del cajon. en dos hileras una
sobre cada muro. Estas referencias se instalaran cada 50 m a todo al lo

largo del cajén y estaran formadas por tornillos con cabeza de gota o
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varillas con punta de bala. colocados y ahogados con mortero en

perforaciones hechas en el cajon.

La nivelacion de los bancos se deberd hacer con frecuyencia de una por
dia en la fase de la colocacion del mejoramiento y de la precarga, y una
cada dos dias a partir del retiro de la precarga hasta ia fecha de traspaso

de los bancas a las referencias. Estas se nivelaran sigurendo la misma

frecuencia ( una cada dos dias), hasta la colocacion de los rellenos

laterales.

Posteriorrmente se recomienda en la vida utii de la obra realzar

nivelaciones a razdn de dos por arfo en los primeros tres afios a que se

presentara el 80 % de la consolidacidn total primaria, en condiciones

medias de operacion ) y después de una por afo

Es muy importante que el registro de las nivelaciones se lleven a cabo,
tal como se recomendod en los parrafos anteriores, pues por medio de
estas nos daremos cuenta de los desplazamientos diferenciales a lo largo

de la estructura. Teniendo asi, las bases necesarias para realizar las

correcciones necesarias en la pendiente del cajon de conduccion.
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La instalacidon de piezometros es muy importante, y se deberan colocar a
300 m de separacion, llevando un registro diario durante el periodo de la

precarga hasta e! colado de la losa de fondo de! cajon de

conduccién. Por medioc de este registro podremos localizar un aumento
del nivel freatico debido a la rotura ocasional de las tuberias de agua

potable o drenaje que pudieran provocar inestabilidad en los bordos del

canal.
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6 CONCLUSIONES

En el disefo de cualquier estructura, asi como en la elaboracion de su
procedimiento constructivo, es muy importante conocer las caracteristicas del

suelo donde se ira a desplantar ésta; esto con e! abjetivo de evitar que se
presenten fallas durante su construccidn u operacién, las cuales pueden

representar un gran costo social y econdmico.
tienen que realizar un estudio geotecnico a

Es por esto que se
conciencia, principalmenmte en estructuras de gran importancia, con el cual

se tengan los parametros necesarios para el diserio de estas, asi como el de

su procedimiento constructivo, asegurando un buen comportamiento de la

la construccidn a corto, medianco y largo plazo,

estructura durante
manteniendo un rango de seguridad que eviten costos adicionales durante su
mantenimiento u operacion.

Ei contenido de esta tesis nos muestra; las diferentes etapas que se

realizaron para el disefio, asi como para e! procedimeinto constructivo del

Entubamiento del Gran Canal del Desagie.

E! cual debido a su ineficiencia operativa en sus primeros 20 Km se

producia un estancamiento de jas aguas negras representando un alto riesgo
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de inundacién durante la época de sequias, cuando se presentaban liuvias
torrenciales extenporaneas, debido a que durante este periodo se encuentran

cerradas las compuertas de las obras de alivio del drenaje profundo.

Es por esto, que se proyecto la construccion de un cajén de conduccioén,

que permitiera mejorara /as condiciones actuales de operacién del canal, asf

como la proteccidn del/ medio ambiente.

Este cajén, consta de dos camaras rectangulares, con una seccién

interna de 4.0 * 4.0 m, una capacidad maxima de 50 m®/s y una pendiente

general de 0.00015.

Dicho proyecto consideraba, en primera instancia, el desplante de la
estructura directamente sobre el azolve, por o cual se realizo un estudio
indice y

geotecnico del sueio, que permitiera obtener sus caracteristicas

mecanicas.

Pero, debido a las caracteristicas de! suelo, se tuvieron que realizar tres
etapas de exploracidén y muestreo (ver capitulio 2), con las cuales se
obtuvieron datos sobre las caracteristicas indice y mecanicas del azolve y de

las arcillas subsecuentes.
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laboratorio se observo que la

Con los resultados obtenido en el

resistencia al corte del azolve era muy baja, Llegando a la conclusién de que
la estructura deberia de desplantarse sobre una capa de mejoramiento
la

compensada; que permitiera tener un rango de seguridad durante

construccidén y operacion del cajén de conduccién.

Es, asi como se propuso la elaboracion de un tramo de priseba; el cual a su
vez, se dividio en seis sub-tramos de prueba, con estos trabajo se obtuvieron las
bases necesarias para el disefio de la capa de mejoramiento (tormando en cuenta
su comportarniento, eficiencia y costo), asi como del procedimiento constructivo
adecuado para la elaboracion del cajon de conduccidén y las medidas necesarias

para la seguridad de la obra y de las estructuras aledafias.

Con ja realizacion del tramo de prueba se llego a la conclusidn que el tramo

tres representaba la opcidn mas viable para e! disefio de Ja capa de
mejoramiento. La cual esta formada 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 tezontie de

0.30 m de espesor con un peso volumétrico en conjunto de 1.30 vm®

(ver capitulo 4).

Asi mismo, se recomendo realizar un confinamiento del azolve a travéz de

un terraplén de precarga ei cual tiene un ancho de corona de 10.0 m con taludes



laterales de 2:1, el cual se debe de mantener por un periodo de quince dias
({ en base a los registros de hundimiento registrados con los bancos instalados

durante el trarmo de prueba).

Durante la reatiracién del tramo de prueba también se observo que los
taludes se mantenian estables ante el flujo del nivel freatico que se predijo

durante el andlisis de estos, por lo cual se descarto la utilizacion de pozos de

bombeo para el abatimiento del NAF.

Con los resultados obtenidos, en la eleaboracidn del tramo de prueba, se
tuvieron las bases suficientes para la elaboracion de las especificaciones del
mejoramiento del suelo, asi como del procedirniento constructivo dei cajén de

conduccion, las cuales se mencionan en ef capitulo 5.

Todas las etapas descritas anteriormente, nos permitieron realizar /a

labd i del JL 74 del suelo para e! desplante del cajén de

conduccién del Grarn Canal, con el cual se pretende dar una pequefna solucidon

al Sistema General de Desague de la Ciudad de México.

Ahora, este tipo de proyectos nos demuestran que en la elaboracién de

cualquier proyecto, el ingeniero civil debe de considerar todos los estudios
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necesarios, asi como analizar todas las variables o fendmenos que pudieran
afectar a la estructura en proyecto por minimas qQue parezcan, las cuales no
tomarias en cuenta, por tratar de minimizar el costo de la obra, pueden ocasionar

que nuestra estructura presente fallas durante la construcciéon u operacion de

ésta.

Ademas, durante la operacidon de estas obras de gran magnitud, se debe de
seguir su evolucién y comportamiento a traves del tiempo; realizando registras de
hundimiento de la estructura, asi como exploraciones del sueio que nos perrnitan
observar las modificaciones de sus caracteristicas indice y mecanicas de Las
Arcillas del! Valle de México; teniendo asi, un gran laboratorio que nos permita
cofroborar l0s datos de los métodos analiticos con la realidad. Permitiendonos
dar mejores solucionas para el diserfio, desplante, construccidn y operacidn de la

infraestructura necesana para el desarrollo econdmico y social de nuestra

pablacién.
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