I

) UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

~N

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
CAMPUS ARAGON ‘

DISENO ESTRUCTURAL DEL CAJON
DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DE
LA CIUDAD DE MEXICO SECCION TIPO.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL
P R E S E N T A:
ERASMO MARQUINA MENDOZA

ASESOR : ING. PASCUAL GARCIA CUEVAS

MEXICO, 2000.

237351




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TR R .
_.‘1'.‘:’;*;&”'@ EscviELa Nacroxal pE EsTUDIOS PROFESIONALRS

&@% ARAGON

Yao TEY

3 .
ol -.
e . hl ? '

"7 EF4DAD NAC]ONAL
AYENMA DE
MExico

TS

ERASMO MARQUINA MENDOZA
PRESENTE.

En contestacion a la solicitud de fecha 16 de noviembre del afio en curso,
relativa a la autorizacion que se le debe conceder para que el sefior profesor, Ing.
PASCUAL GARCIA CUEVAS pueda dirigirle el trabajo de tesis denominado,
“DISENO ESTRUCTURAL DEL CAJON DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE
DE LA CIUDAD DE MEXICO SECCION TIPO”, con fundamento en el punto 6
y siguientes, del Reglamento para Eximenes Profesionales en esta Escuela, y toda
ver que la documentacién presentada por usted retne los requisitos que establece
el precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su
solicitud.

Aprovecho la ocasién para reiterarle mi distinguida consideracion.

Atentamente -
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITUY— :
San Juan de Aragon, México, 23 de noifierpbre de 1998
E Dl!\ TOR [~/ ° ‘

& ccp Secretaria Académica.
= ¢ c p Jefatura de la Carrera de Ingenieria Civil.
\‘mc cp Asesor de Tesis.

CELV/AIR/MCA/la.




Con respeto para mis padres Antonio Maquina Hernandez y Victoria Mendoza
Nufiez.
GRACIAS POR LA VIDA.

A mis hermanos: Esperanza, Lilia, Rufino, Guadalupe, Rosalia, Jacinto y
Alfredo.

A usted sefiora Maria Guadalupe.

Para Maria Teresa mi esposa, Carlos y José Antonio; mis hijos.

Mas nunca fue tarde para empezar,
Aunque ya no era tan facil

Yo tenia que terminar

T fuiste la guia en el ca-lmino

Eres lo mejor de mt vida.

QUIERO
DEBO

PUEDO

Gracias sefior por todo lo que he recibido.




A mis sinodales:

Ing. Karla Ivonne Gutiérrez Vazquez
Ing. Maria de la Luz Ferndndez Zurita
Ing. José Mario Avalos Herndndez

Ing. Gilberto Garcia Santamaria Gonzalez

Y en particular a mi director de tesis:

Ing. Pascual Garcia Cuevas, por su comprension, paciencia y tiempo dedicado
para la terminaci6n de esta tesis.




DISENO ESTRUCTURAL DEL CAJON DEL GRAN CANAL DEL
DESAGUE
DE LA CIUDAD DE MEXICO
SECCION TIPO

INDICE

.- INTRODUCCION
1.1.- Resefia historica
1.2.- Croquis de localizacion

2. DATOS DE ANALISIS DEL DISENO HIDRAULICO Y
GEOMETRICO

2.1.- Analisis de la informacion

2.2.- Gasto de disefio

2.3.- Consideraciones generales

2.4.- Planteamiento y resultados

3.- ESTRUCTURAS ESPECIALES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS
3.1.- Estructuras de transicion
3.2.- Conexién de rebombeos

4.- LA INGENIERIA GEOTECNICA
4.1.- Ubicacién en el plano de zonificacién geotecnica
42.- Exploracién geotecnica
4.3.- Propiedades fisicas y mecénicas
4.4.- Resultados y su estratigrafia a todo lo largo del trazo

Pag.

R e PR B 1)

11
12

15
16
17
18
18



EL DESPLANTE DE LA ESTRUCTURA
5.1.- Tramos de prueba y su planteamiento
5.2.- Estratigrafia de los tramos de prueba
5.3.- Conclusiones al desplante de la estructura

ANALISIS GEOTECNICOS

6.1.- Anélisis de compensacion

6.2.- Analisis de flotacion

6.3.- Empujes horizontales

6.4.- Estabilidad de taludes

6.5.- Estabilidad general de la estructura

6.6.- Caracteristicas del mejoramiento

6.7.- Resultados y conclusiones de los analisis geotécnicos

ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION DEL AZOLVE

7.1.- Propiedades dinamicas
7.2.- Evaluacion del potencial de licuacién
7.3.- Conclusiones

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA SECCION TIPO

8.1.- Ingenieria estructural y reglamentos
8.2.- Analisis de cargas

8.3.- Seccion tipo del entubamiento

84.- Analisis matematico

8.5.- Conclusiones

BIBLIOGRAFIA.

Pag.
22
22

25
27

28
28
30
31
33
36
38
39

40

a1
42
45

a5

45

46
58
62

70

74




GRAN CANAL ANTES DE ENTUBARSE

£




GRAN CANAL ENTUBADO




1.- INTRODUCCION

En la actualidad el medio ambiente se ha estado deteriorando muy rapidamente
debido a la sobre explotacion de los recursos naturales o la sobrecarga de las
funciones ambientales. De tal forma que el “Entubamiento del Gran Canal del
Desagiie de la Ciudad de México™ es una obra de beneficio social y ambiental,
ya que al entubarse las aguas negras, se restaura el paisaje urbano, se
moderniza la infraestructura y se aumenta la calidad de vida de los habitantes
de la zona. Contribuyendose asi a formar parte de la transformacién eficiente y
social de los recursos comunes equitativamente.

Se trata de entubar 9300 m. de recorrido del Gran Canat del desagiie que va
desde Palacio Legislativo - Rio de los Remedios (Limite con el Estado de
México).

El objetivo primordial de este proyecto es construir la estructura hidraulica que
permita sustituir la actual forma de conduccion, por un sistema de
entubamiento superficial de 9.5 km. de longitud, con conexiones al inicio, la
obra de toma al interceptor oriente del drenaje profundo y rio de los remedios y
de las plantas de bombeo conectadas a la estructura superficial de conduccién.

La obra consiste de un cajon doble de conduccion de 4 metros de ancho por 4
de alto, con paredes de 40 cm, de concreto de la mas alta calidad y
especificaciones de resistencia, para conducir un gasto maximo de 50 metros
cubicos sobre segundo.

1.1.- Reseila Histbrica

Una de las formas de sacar el agua que proviene de 10 000 km. de red
secundaria y de mas de 1400 km de red primaria (capacidad neta de 506
m?/seg.) es por medio de grandes estructuras que conduzcan esos volimenes
sin tardanza. Sabemos que en 1888 el Gran Canal fue una obra iniciada por
Porfirio Diaz que funcionaba con el primer tinel de Tequisquiac, tiempo




después en el afio 1937 se inicia el segundo tinel de Tequisquiac siendo
terminado junto a una ampliacion del Gran Canal en 1954.

De los 45 km. que actualmente tiene el Gran Canal de longitud solo 9.5 km.
estan dentro del D.F. teniendo que elevar y reforzar sus bordes, alcanzando una
capacidad de 175 m*/seg.

La Cd. de México con sus hundimientos debidos en su mayoria por la
extraccion de agua del subsuelo ha causado que el Gran Canal del desagiie se
auxilie con 12 plantas de bombeo, con una capacidad de 220 m*/seg.

Por oftro lado cuenta con una conexién hacia el drenaje profundo, obra que le
permite derivar un gran volumen importante de aguas negras. .

El cajén es una estructura superficial de conduccion de 9.5 km. de longitud,
con conexiones al inicio, la obra de toma al interceptor oriente del drenaje
profundo y rio de los Remedios. Este sustituira la actual forma de conduccién a
cielo abierto.

La trayectoria que seguird e} entubamiento sera la de! cauce actnal y su
desplante se realizar4 a partir de la elevacion (2,200) 25.50 msnm.

En si todo el sistema general de desagi¢ de la ciudad de México es de tipo
combinado y esta constituido por redes de alcantarillado, colectores, cauces
naturales a cielo abierto, canales, plantas de bombeo, presas, tineles y lagunas
de regulacién.

En ese entonces cuando fueron construidos, la mayoria de los conductos
funcionaban por gravedad, pero con el paso del tiempo se han modificado, su
forma de operacién y diversos componentes de la infraestructura con la que
cuentan debido a los hundimientos del terreno como consecuencia de la
explotacién de los acuiferos. Por esto algunos colectores quedaron a un nivel
mas bajo con respecto a su misma descarga haciendose indispensable el
empleo de sistemas de bombeo para abatir los desniveles generados.

Durante todo el afio las plantas de bombeo, en la Cd. de México operan; en
estiaje para desalojar las aguas residuales y durante la época de lluvias para dar
mayor flexibilidad a la operacién del sistema del desagiie, cobrando gran
importancia especial en las zonas bajas de la ciudad.




Las redes de descarga estan formadas por presas, lagunas de regulacion, el
interceptor del Poniente, canales a cielo abierto como el Gran Canal del
Desagiie, Rio de los Remedios, Rio Tlalnepantla, rio San Buenaventura y
Canal Nacional asi como rios entubados como el de Churubusco, la Piedad y
Consulado.

Toda esta infraestructura de drenaje se completa con el sistema del drenaje
profundo, el cual surgio por la necesidad de desalojar grandes volimenes de
agua en periodos cortos, fuera del Valle de México, con el proposito de
proteger a la ciudad de posibles inundaciones y asi poder asegurar un servicio
mas eficiente y duradero.

De tal forma que el sistema que constituye ¢l Gran Canal del Desagiie ha sido
parte esencial de la primera red de drenaje por gravedad para la ciudad.

Se inauguro en el afio de 1900 y fue disefiado para servir a una poblacién de 1
millén de habitantes, drenando tan sélo 17 km? y con una capacidad de 5
metros cubicos sobre segundo, en sus primeros kilometros y 15 m*/seg. en su
parte final.

Los informes que se tienen de esta estructura hidrdulica datan de la época dela
colonia; segin crénicas en 1607 hubo grandes crecientes y en busca de una
solucién que evitara las inundaciones, en 1608 se inicié la obra del tajo de
Nochistongo, la cual se realizaria en tinel y posteriormente a cielo abierto,
siendo terminada hasta 1767.

Siendo asi en 1888 se aprobo el proyecto del Gran Canal del Desagie y el
primer tinel de Tequisquiac, como emisores de las aguas negras y pluviales de
la Ciudad de México. El canal es de seccién trapezoidal; inicia en San lazaro
en el D.F., con rumbo noreste, hasta llegar a San Cristobal Ecatepec, de donde
se desvia hacia el noroeste hasta llegar al tinel de Tequisquiac, a través del
cual las aguas negras salen del valle, desembocando al Rio Salado.
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2.- DATOS DE ANALISIS DEL DISENO HIDRAULICO Y
GEOMETRICO

2.1.- Analisis de la Informacion.

Los puntos a definir en est4 etapa fueron principalmente obtenidos de datos
preliminares para el disefio hidrdulico de la conduccién asi como del trazo
geométrico que seguira.

Para el disefio hidraulico, se analizaron datos consignados en el estudio que la
D.G.C.O.H. otorgo y que describe las propiedades geométricas (longitud,
pendiente, dizmetro), de los colectores de la red primaria de drenaje {que son
afluentes al gran canal) y de los gastos que aportan a través de las plantas de
bombeo.

Por otra parte se observaron algunas caracteristicas operativas de cada una de
las plantas de bombeo desde el punto de vista de los equipos existentes, tales
como las curvas de operacion (relacion-carga-gasto) y datos referentes a los
volimenes y tiempo de bombeo en cada planta.

2.2.- Gasto de Diseito

La eleccién del gasto de disefio para el entubamiento del Gran Canal del
Desagiie depende de diversas consideraciones asociadas principalmente con las
politicas de operacién que la D.G.C.O.H. tiene contempladas para el corto
plazo y de la interaccion con otros sub-sistemas de drenaje como:

a)  Los sistemas de bombeo ubicado sobre las margenes del cauce los
cuales se veran modificados para interconectarlos al nuevo
entubamiento.

b) Las condiciones que deben prevalecer en las secciones de
confluencia del Gran Canal con el Rio de los Remedios y la
derivacion en Obra de Toma hacia el sistema de drenaje profundo.




¢) Laintegracion de los Interceptores Oriente y Oriente Sur.

Por tal motivo, el gasto del disefio del entubamiento se determiné en 50 m?/seg.

2.3.- Consideraciones Generales.

La finalidad aqui es enunciar las principales caracteristicas y limitaciones que
definen el disefio de la conduccion; para el primer caso pueden sefialarse las
siguientes:

a)  La seccion transversal del entubamiento sera rectangular y estara
compuesta por dos compartimientos simétricos.

b)  Latrayectoria que seguird el entubamiento serd la del cauce actual
y su desplante se realizara a partir de la elevacion 25.50 msnm.
como se habia mencionado antes.

¢)  Las dimensiones de la seccion transversal se conservaran
constantes a lo largo de toda la longitud de conduccion.

d)  La pendiente de plantilla sera uniforme de So=0.00015.

En lo que corresponde a limitaciones se encuentran:

a)  Las implicaciones debidas ala adecuacion de los rebombeos
existentes.

b)  Las condiciones aguas abajo de la seccién de confluencia con el
Ric de los Remedios.

¢) Lainterconexion con la Obra de Toma hacia el Interceptor
Oriente.




2.4.- Planteamiento y Resultados

Los aspectos tedricos en los que se fundamenta el disefio de la conduccion se
basan en las ecuaciones de flujo gradualmente variado (gasto constante).

De acuerdo a los datos topograficos del trazo definido para el perfil que
considera la ubicacion que tendrd el entubamiento en relacion con las
vialidades existentes y con las limitaciones que ya se describieron
anteriormente el valor de la pendiente de la plantilla para el entubamiento sera
de:

S0.=0.00015.

El analisis de las condiciones que rigen el comportamiento del flujo se realizard
bajo la ocurrencia de gasto maximo, medio y minimo, suponiendo que el
escurrimiento es proporcional en cada una de las camaras o compartimientos
de la seccion transversal.

E! régimen de flujo que conviene establecer es de tipo subcritico (velocidad
baja) y estara influenciado por el remanso que se genera aguas abajo de la
seccion final del conducto o cajén asi como por la pendiente de plantilla.

Tomando en cuenta lo dicho anteriormente y en base a que el flujo en el cajon
se analizaria para condiciones de gasto maximo, medio y minimo; la
justificacién de estis evaluaciones radica en que por medio de ellas se
conoceran tres aspectos fundamentales:

a)  Laenvolvente de cargas piezométricas maximas

b) Los valores de los tirantes para el analisis de estabilidad bajo
condiciones medias.

¢}  Por tltimo, las velocidades y tirantes minimos a fin de evitar
velocidades excesivamente bajas que produzcan el azolvamiento
del cajon.




De ahi que los valores de los gastos de conduccion considerados como
maximo, medio y minimo fueron de; 50 m¥seg., 30 m’/seg. y 10 m*/seg.
respectivamente.

Para llegar a dichos resultados cabe mencionar que para el andlisis de estas
condiciones se propusieron diversas combinaciones de funcionamiento
relacionadas con e! coeficiente de rugosidad del concreto (n) y con el tirante en
la seccién final o de descarga (yf).

En cuanto al coeficiente de rugosidad se consider6 una variacion que va del
valor n=0.013 hasta n=0.015, que son representativos de un conducto con
paredes de concreto.para el tirante en la seccion final (yt), se tomaron los
valores siguientes:

Primero, el que representa la condicion ideal de la descarga en relacion
con el régimen de flujo que es posible obtener y que en este caso
corresponde al tirante critico (yc).

El segundo, es aquel que representa la condicién real de acuerdo con la
elevacion o nivel del agua que prevalece (*ver nota), en la seccién final
y que en relacion con la cota de plantilla del conducto es del orden de
Yr=3.5m.

Por tal motivo, el analisis basado en las ecuaciones del flujo gradualmente
variado se realiz6 para las combinaciones que se describen en la tabla # 1.




TABLA # 1]

COMBINACIONES PARA EL ANALISIS HIDRAULICO DEL ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL

Combinacién Gasto Coeficiente de Tirante
No. m’/seg. rugosidad m,
01 50 0.013 yc
02 50 0.015 yo
03 50 0.013 _ yr
04 50 0.015 yr
05 30 0.013 ye
06 30 0.015 yc
07 30 0.013 yr
08 30 0.015 yr
09 10 0.013 ye
10 10 0.015 ye
11 10 0.013 yr
12 10 0.015 yr

*NOTA:La cota o elevacién del nivel maximo del agua en la seccién final se
obtuvo de los datos topograficos realizados para la elaboracion de este
proyecto y de la geometria y condiciones de operacion del Rio de los Remedios
y ¢l Gran Canal en el Estado de México.

Para confirmar que estos resultados son los efectivos adicionalmente como
forma de comparacién con otros métodos se analizaron estas combinaciones
utilizando la teoria del flujo espacialmente variado (gasto variable), sin
embargo, la envolvente de cargas piezométricas ¢s menos critica (es decir, de
menores cargas piezomeétricas), motivo por el cual inicamente se obtuvieron
como referencia.




Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores se tienen los siguientes
resultados:

PENDIENTE DE PLANTILLA $0=0.00015

SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR DE
DOBLE CAJON

MATERIAL CONCRETO

ANCHO DE PLANTILLA b =4.00 m, POR CAMARA

ALTURA DEL CAJON h=4.00m.

GASTO DEL DISENO 50.00 m*/seg.

VELOCIDAD MEDIA 1.6 m/seg.

3.- ESTRUCTURAS ESPECIALES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS

Debido a que la razén de este estudio solo esta enfocado a la seccién tipo del
cajén solo mencionaremos a manera de bosquejo las estructuras especiales y
obras complementarias de que consta todo el cajén de Entubamiento del Gran
Canal del Desagiie.

Por las dimensiones del conducto y a las elevaciones definidas en su trazo en
perfil, fué necesarto integrar algunas estructuras de transicién, en las secciones
de interferencia con los puentes vehiculares, para librar los niveles de rasante,
de las vialidades que el conducto atravesaria.
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3.1.- Estructuras de Transicién.

Hidraulicamente se propusieron dos tipos de estructuras de transicion las cuales
fuerén analizadas bajo la ocurrencia de gasto maximo de 50.0 m’/seg. y
adaptando el modelo de funcionamiento similar al de una alcantanlla de
seccion rectangular cuya drea es equivalente a la del conducto de doble camara
de 4.00 X 4.00 m.

De estd manera la geometria de cada transicion quedo con las siguientes
dimensiones:

Transicion b X h (m) So Observaciones
| 6.70 X 2.40 0.00015 Doble camara
| 5.35X3.00 0.00015 Doble camara

Por lo que la transicion Tipo I, se propone construirse en los cruces con las
siguientes vialidades:

INTERFERENCIA LONGITUD
Av. Héroes de Nacozan 42.00 m.
Av. Puente Via Férrea 10.00 m.
Av. Del Peiion 33.00 m.
Av. Eje 2 Norte 18.00 m.

Y la transicién Tipo II, se propone llevarla a cabo en los cruces con las
siguientes vialidades:

INTERFERENCIA LONGITUD
Av. Ing. Eduardo Molina 42.00 m,
Av. Eje 1 Norte 10.00 m.
Av. Rio Consulado 51.00 m.

1i




De otra forma hay algunos cruces en los que por sus caracteristicas geométricas
de la vialidad no requieren de estructura de transicién y son los siguientes
casos:

INTERFERENCIA LONGITUD
Av. Eje 3 Norte 27.00 m.
Av. Talisman 29.00 m.
Av. San Juan de Aragon 30.00 m.
Av. Puente Ejido 21.00 m.

Es de esperarse que la construccion de estas transiciones traerd como
consecuencia la interrupeion temporal del flujo vehicular en estas vialidades y
en algunos casos, la modificacién de los niveles de su rasante actual.

Basicamente, su disefio esta regido por las mismas consideraciones que para la
seccion geométrica del cajon, sin embargo los galibos definidos por la cota de
plantilla del conducto y la sub-estructura de los pucntes obliga a realizar las
modificaciones pertinentes. ’

Las dos secciones de trapsicion denominadas tipo I y II, se han disefiado, desde
el punto de vista hidréulico, para que trabajen a gasto maximo como “conducto
totalmente lleno”.

3.2.- Conexion de Rebombeos.

En este tipo de estructuras solo mencionaremos cuantas son y donde se ubican
ya que no entran en ¢l andlisis del cajon tipo y que estan en ambas margenes
del Gran Canal. A 1a fecha, son 12 los rebombeos existentes.

Cada uno de estos sistemas sera objeto de un proyecto especifico, al considerar
que sus descargas continuarin realizindose bacia el entubamiento.
Anteriormente, debido a las condiciones del funcionamiento hidraulico del
Gran Canal, los sistemas de bombeo existentes descargan libremente por
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encima de! nivel de aguas ordinarias de dicha conduccién, sin embargo, a
través del tiempo los hundimientos del subsuelo en la zona producen

alteraciones importantes en las caracteristicas de operacion de los equipos de
bombeo.

Con los resultados del andlisis y el comportamiento esperado del cajén de
conduccién, cada una de las plantas de bombeo tendrd que ser objeto de un
analisis por separado, siendo localizados los rebombeos con las siguientes
referencias:

PLANTA MARGEN CADENAMIENTO
PB-1 DERECHA 0 + 000
PB-1A IZQUIERDA 0 + 000
PB-2 DERECHA 1+116

PB-3 [ZQUIERDA 1 +245

PB-4A DERECHA 2+518
PB-SA IZQUIERDA 2+ 739
PB-5 [ZQUIERDA 2+ 893
PB-6 DERECHA 3+928
PB-6A DERECHA 4+916
PB-7 IZQUIERDA 5 + 991
PB-POZO INDIO  DERECHA 6 + 993
PB-8 IZQUIERDA 8 + 783

La obra de inicio o arranque, se identifica con este nombre a la estructura que
se locatizar4 en el cadenamiento O + 000 del entubamiento de proyecto. dicha
estructura se relaciona con los proyectos de reconexion de las plantas de
bombeo PB-1 y PB-1A, contiguas a ¢lla.

Para este tipo de reconexién del bombeo cabe mencionar que no es igual al de
las otras plantas, ya que se proyecto su reconexion hacia la “Obra de Imcio”,
del entubamiento del Gran Canal, por medio de dos muiltiples por cada planta,
siendo éstos de tuberia de acero de diametro interior de 1.83 m., encauzados a
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una lumbrera de captacién de diametro interior de 8.30 m., que a su vez tendrd
el funcionamiento de un tanque de carga.

Por ofra parte la interconexion con la obra de toma del Interceptor Oriente con
el entubamiento, ademas de cumplir la funcién para-la que se ha provisto, debe
permitir preservar la operacién de la obra que actualmente sirve de alivio a la
conducciéon del Gran Canal, por lo tanto es indispensable crear una estructura
de derivacién cuya capacidad de conduccion sea determinada tomando en
cuenta la interrelacion con el sistema de drenaje profundo.

En este caso su funcionamiento es de vital importancia en la época de lluvias,
ya que a través de esta obra es posible derivar un volumen importante de agua
residual y pluvial hacia la lumbrera 8c del Interceptor Oriente, agua que
proviene tanto de los rebombeos que aportan al Gran Canal como del Rio de
los Remedios.

Tomando en cuenta el trazo que sigue el entubamiento del Gran Canal la “Obra
de Toma” se localiza aproximadamente en el cadenamiento 6 + 900. Siendo
asi 1a obra de reconexion consistira en una estructura de control, la cual estara
compuesta por compuertas deslizantes y de aguja, unas ubicadas en el muro
central del entubamiento y otras en el muro poniente. Estas tendrin la
capacidad de controlar ¢l flujo que se incorpora al Interceptor Oriente, mientras
que las del muro central tendrén la finalidad de interconexion del flujo en
ambas camaras.

En el otro extremo tal y como s¢ ha comentado, el entubamiento practicamente
termina en la seccion de confluencia del Rio de los Remedios con el Gran
Canal, sin embargo, por las caracteristicas topograficas y del flujo de ambos
cauces debe preverse la construccion de una estructura que simultineamente
reciba las aportaciones que ellos conducen.

1a estructura propuesta consta de una seccién geométrica de ancho de plantilla
variable que va desde los 10 m., en la seccién mas estrecha, hasta 40 m. en la
mas amplia, la seccién de descarga estd prevista para desalojar los volimenes
maximos de las dos conducciones; que en total el gasto de aportacion maximo
es de 200 m*/seg., de los cuales 50 m*seg., corresponden al entubamiento del
Gran Canal y el caudal restante provendra del Rio de los Remedios.
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Para las Obras Complementarias solo se han incluido tres tipos de estructuras
que corresponden con lo siguiente:

1) La estructura de seccionamiento que se propone para las
maniobras de mantenimiento y desazolve en el entubamiento.

2)  Las estructuras de ventilacion y registro que deben de integrarse al
entubamiento.

3)  Estructura de encauzamiento (obra provisional), dicha estructura
servira para encauzar el flujo en la parte correspondiente al primer
tramo de construcci6n del entubamiento del Gran Canal ubicado
en el cadenamiento 6 + 965, inmediatamente aguas abajo de “Obra
de Toma”.

4.- LA INGENIERIA GEOTECNICA.

Tomando en cuenta las caracteristicas geométricas del cauce y los solidos
transportados por el Gran Canal, se esperaba que el azolve, depositado en su
lecho presentara una gran heterogeneidad en su constituciéon y distribucion,
tanto longitudinalmente como transversalmente y por lo tanto, en su
comportamiento ante las solicitaciones impuestas durante la construccién y
vida util de la estructura de entubamiento.

Dado lo anterior y como el cajon de conduccion se desplantara sobre éste fue
necesario conocer con detalle tanto su distribucién transversat y longitudinal,
como sus propiedades indice y mecdnicas.

Por otro lado fue importante comocer las caracteristicas de la formacion
arcillosa que subyace al azolve, ya que en su historia de cargas y por
consiguiente sus propiedades son diferentes a las de las mérgenes.

Esto llevo a realizar sondeos con recuperacion de muestras inalteradas y
alteradas que permitieran la caracterizacién de los materiales.
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Una vez que se tuvo conocimiento de las caracteristicas, tanto del azolve como
de la arcilla, se efectuaron los andlisis y disefios geotécnicos conducentes a
encontrar la solucién de cimentacién y procedimientos constructivos que
garanticen un comportamiento adecuado tanto del suelo de desplante como de
la estructura, durante las diferentes etapas de construccién y a lo largo de la
vida util del entubamiento y de sus obras auxiliares.

4.1.- Ubicacién en el Plano de Zonificacion Geotécnica.

No obstante que ¢l entubamiento se realizara por el centro del cauce, €s
importante conocer la ubicacién de éste dentro de la zonificacién geotécnica
del Distrito Federal para tener una primera idea de las caracteristicas de la
arcilla que subyace al azolve.

De acuerdo a esta zonificacion, los primeros 300 m. del trazo del conducto se
encuentran en la zona del Lago Centro I y el resto en la zona del Lago Virgen y
las caracteristicas de estas zonas son:

Lago Centro I:

Esta asociada al sector no colonial de la ciudad que se desarrollo a principios
de este siglo y a estado sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones
pequefias y medianas y por bombeo profundo.

Lago Virgen:

Corresponde a suelos que han mantenido sus propiedades mecénicas
practicamente desde su formacion, sin embargo ¢l desarrollo urbano de esta

zona de la ciudad, estd incrementando las sobrecargas en la superficie y el
bombeo reciente de agua potable las esta incrementando a profundidad.
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4.2.- Exploracion Geotécnica.

La exploracion se dividi6 en dos etapas, la primera estuvo destinada a conocer
de manera general las caracteristicas, tanto de distribucion como las
propiedades indice y mecanicas del azolve y de los primeros estratos de arcilla
bajo él, realizando sondeos desde los puentes vehiculares y peatonales
existentes a lo largo del Canal.

Una vez seccionado el cauce, en el tramo comprendido entre los cadenamientos
6+912 y 9+340, se realizo la segunda etapa de exploracién, enfocada a conocer
con mas detalle las caracteristicas antes enunciadas.

A continuacién se presentan los trabajos realizados en cada una de las dos
etapas.

ETAPA PRIMERA - En esta etapa se llevaron a cabo 11 sondeos mixtos,
utilizando 1a herramienta de penetracién estindar y ¢l muestreador de pared
delgada tipo shelby y 11 sondeos de cono eléctrico, a profundidades que varian
de 11 a 16 m. medidas a partir del fondo del cauce, realizados desde los
puentes vehiculares y peatonales que cruzan el cauce.

Los resultados de esta etapa de exploracion mostraron variaciones grandes en
el espesor del azolve (de 3.75 a 9.00 m.) y una fuerte heterogeneidad en los
componentes del mismo (mezclas de arena con altos contenidos de materia
organica y materiales de desechos como plasticos, latas, raices, etc.), lo que
trae como consecuencia resistencias y compacidades sumamente variables.

ETAPA SEGUNDA. - Una vez seccionado el cauce en los cadenamientos
6+912 y el 9+340 se inicio la 2a. etapa de exploracion con la realizacién de 50
sondeos, cortes, de penetracion estandar con el objeto de conocer la vanacion
longitudinal del espesor del azolve y de obtener muestras alteradas
representativas del mismo para llevarlas al laboratorio y realizar pruebas
indice.
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4.3.- Propiedades Fisicas y Mecdnicas.

De tal forma que las propiedades fisicas y mecanicas con las que se¢
establecieron los parametros del disefio geotécnico del cajon y de las obras
complementarias, se determinaron mediante las siguientes pruebas de mecanica
de suelos:

Propiedades Indice

Peso volumétrico
Contenido natural del agua
Limites de consistencia
Granulometria

Propiedades Mecénicas:

Ensaye de compresién simple

Pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas

Pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas con 2 ciclos
de carga y 1 de descarga

Pruebas de consolidacién unidimensional.

4.4.- Resultados y su Estratigrafia a todo lo largo del trazo.

Para la primera etapa, con la informacién obtenida se procedid a realizar
correlaciones estratigraficas para establecer los espesores del estrato de azolve
depositados por e} acarreo del canal en cada uno de los sitios explorados, con
lo que se establecié que los espesores varian entre 35y9.0m.

Estos depositos se conforman de materiales de consistencia muy suelta,

constituidos principalmente de arena fina a media con alto contemido de
materia organica y aceite, fuertemente contaminados con todo tipo de desechos
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y basura, por lo que se trata de un material sumamente heterogeneo en su
composicion y propiedades.

El azolve presenta un contenido de humedad promedio de 40% y una
resistencia a la penetracion estandar de entre 0y 7 golpes.

La caracterizacién del azolve se realizé de forma mas bien indirecta a base de
pruebas de penetracion que revelan su pobre consistencia y de ensayes en
probetas labradas con especial cuidado, en el laboratorio sobre las muestras
alteradas captadas o sobre muestras moldeadas tratando de reproducir las
condiciones de sedimentacion natural.

Ya para la segunda etapa se realizaron, una vez seco el cauce, 50 sondeos de
penetracion estandar en el tramo comprendido entre Rio de los Remedios y la
obra de Toma, de los cuales se obtuvo que ¢l espesor del azolve en este tramo
varia de 2.25 a 6.25 m., con contenidos de humedad de 50% al 110% y esta
constituido por material arenoso sumamente heterogéneo en su composicién.

La caracterizacién directa que ha tenido el azolve es dificil debido 2 que por su
heterogeneidad y porque carece de estructura, no se pueden obtener muestras
representativas de su estado natural, las muestras obtenidas son alteradas,
porque la basura adquiere todo tipo de arreglos al acomodarse dentro del tubo
muestreador, y la escasa adherencia permite que el volumen muestreado se
desplace en el interior de dicho tubo. El efecto de retencién que se obtiene con
las canastillas, las valvulas “check”, o la succion por efecto del piston, que
comtnmente se utilizan para muestrear suelos muy blandos, no son suficientes
en este caso para garantizar la integridad de las muestras.

De tal forma que para definir la estratigrafia a o largo del entubamiento los
trabajos fueron divididos, al igual que la exploracion, en dos etapas a saber.

La primera estuvo enfocada a conocer de manera general el espesor y
caracteristicas del azolve y de las primeras capas de arcilla que lo subyacen,
basandose en la informacion obtenida de los sondeos mixtos y de cono
realizados desde los puentes vehiculares y peatonales y correlacionandolos (en
lo que a capas de arcilla se refiere) con los sondeos de la margen derecha del
cauce.

Una vez que se obtuvo la informacién generada por Ia segunda etapa de
exploracién, se ajustaron los espesores del azolve dentro del tramo
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comprendido entre la obra de toma al Interceptor Oriente y la confluencia de
éste con el Rio de los Remedios.

Como ya se mencioné anteriormente, debido a que la exploracién sobre los
puentes vehiculares se realizé bajo agua y debido a la baja compacidad del
azolve no se pudo recuperar muestras inalteradas y en la obtencion de muestras
alteradas, se tuvieron niveles bajos de recuperacion y por lo tanto la calidad de
las muestras no fué satisfactoria lo que trajo como consecuencia que las
propiedades indice y mecanicas resultantes no se puedan considerar
representativas de las condiciones imperantes in situ.

Durante la realizacién de la segunda etapa de exploracion se logro la
recuperacion de un nimero mayor de muestras pero, como ya también
mencionamos anteriormente son alteradas en las que se pudieron realizar
pruebas en probetas labradas con especial cuidado en el laboratorio, dando por
resultado una gran heterogeneidad en las resistencias al corte.

Basandose en lo anterior, los analisis y disefios geotécnicos se realizaron
variando las caracteristicas mecanicas del azolve dentro del rango obtenido,
por lo que en el tramo comprendido entre la obra de toma al Interceptor Oriente
y la confluencia del Gran Canal con el rio de los Remedios, se tiene un mejor
conocimiento de las propiedades indice y mecanicas del azolve y de la arcilla
que le subyace.

En cambio dentro del tramo comprendido entre el inicio del entubamiento y la
obra de toma al Interceptor Oriente no se tiene un conocimiento suficiente de
las caracteristicas del suelo de desplante que conduzcan a un proyecto
gjecutivo, por no haber podido realizar sondeos intermedios entre los puentes
vehiculares por lo que en este tramo solamente se realizardn disefios y
procedimientos constructivos preliminares, que se ajustaran una vez que se
realice una campaiia de exploracion con el cauce s€co.

Atendiendo a la zonificacién geotécnica del Distrito Federal, el trazo del
entubamiento del Gran Canal del Desagiie se encuentra localizado en dos zonas
geotécnicas, la primera corresponde a la Zona del Lago Centro I en la cual se
.ubican los primeros 700 m. (hasta la Av. Héroe de Nacozar) la segunda
corresponde a la zona de Lago Virgen en la cual se ubicara la mayor parte del
entubamiento.
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Con esto decimos que a lo largo del trazo, en el centro del cauce, se tiene la
siguiente estratigrafia:  Superficialmente se presenta azoive constituido
principaimente por arena fina limosa con altos contenidos de materia organica
aceites, gravas y productos petroquimicos con un €spesor variable entre 3.75 y
900 m. bajo este material se encuentran arcillas blandas de alta
compresibilidad con algunos lentes de arena limosa y vidrio volcanico.

Estas arcillas son mas blandas y compresibles que las que se encuentran bajo
las margenes del canal, debido probablemente a los efectos de descarga y
remoldeos producidos por erosidn y excavacion dragado y desazolve que se
han efectuado a lo largo de los afios para aumentar la capacidad del canal asi
como por deslizamientos de los bordos derivados de ellas.

En las margenes la estratigrafia y las propiedades mecénicas del subsuelo (se
obtuvo de los sondeos realizados en la margen derecha) es: Inicialmente se
localiza la costra superficial con espesores que varian entre 1.60 y 8.00 m.,
formada por materiales de reileno producto de demoliciones limos arcitlosos
con grumos quebradizos, gravas y algunos lentes de arena volcanica negra.

Subyaciendo a ésta se encuentra la formacion arcillosa superior formada por
arcillas de color café grisaceo y gris verdoso, intercalada con lentes de arena
volcanica negra y algunas manchas de vidrio volcanico con fosiles y grumos
quebradizos.

En general en los siguientes parrafos se presenta una descripcion de los estratos
que habran de ser excavados durante la construccion del entubamiento.

En si la excavacion se alojard en el azolve, constituido por arena fina con altos
contenidos en materia organica y productos petroquimicos cuyo contenido de
hiimedad varia del 20% al 120%, presentando una resistencia a la penetracién
estandar que varia entre la penetracién por peso propio y un maximo de 5
golpes.

Por otro lado de los sondeos continuos adicionales realizados en el centro del
cauce se dedujo una cohesién que varia entre 0.10 t/metro cuadrado y 0.70 t/m?
con un angulo de friccion interna de entre 9° y 25 ° (validas para el tramo
comprendido entre la obra de toma y la confluencia del Gran Canal con el Rio
de los Remedios).
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Asi mismo durante la excavacion se tenderan los taludes laterales de los bordos
constituidos principalmente por la costra superficial con las siguientes
caracteristicas:

El peso volumétrico varia entre 1.14 y 1.77 ton/m? con una cohesion que oscila
entre 1.53 y 4.45 t/m?, un angulo de friccién del orden de 22 ° y un contenido
de hiimedad que varia entre 5% y 100%.

5. EL DESPLANTE DE LA ESTRUCTURA
5.1.- Tramos de Prueba y su planteamiento.

Ya teniendo terminada la primera etapa de exploraciéon y partiendo de las
caracteristicas del azolve arrojadas por ésta, se iniciarén estudios para dar
solucién al desplante de la estructura.

Debido al gran espesor, la heterogeneidad y la baja resistencia al corte, el
desplante de la estructura de entubamiento del Gran Canal en el cauce, plantea
problemas cuya solucién no es trivial.

Por un lado la eliminaciéon de azolves no se considera factible, porque su
excavacion plantearia numerosos incidentes de inestabilidad, en el propio
azolve y al pie de los bordos dei canal que guedasen descubiertos. No hay que
olvidar que estos bordos tenian originalmente taludes 1:1, cuando se excavo el
Canal hace poco mas de un siglo y que hoy, por multiples deslizamientos y
flujo plastico a largo plazo, han quedado con inclinaciones de 2 y hasta 3 veces
la dimension horizontal con respecto a la vertical.
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La estabilizacion tendria que proporcionarse bien sea por tablaestacados o por
sustitucion del azolve por un material estable (colocado bajo agua o en
excavaciones parciales habiendo drenado previamente el azolve), de resistencia
algo mayor que la de las arcillas naturales que se¢ encuentren bajo el mismo.
Ambos procedimientos requieren grandes volimenes y su aplicacién es
complicada.

Una segunda opcién seria la de sustentar al cajon del entubamiento sobre
pilotes de friccion hincados en el azolve y la arcilla, sin embargo, que esta
solucién implica un alto costo.

Otras opciones son: mejorar el medio, mediante columnas de grava-arena o con
drenes de geotextiles realizados en el azolve, o bien mediante tratamiento de
mezclas o de inyeccién de cal u otros productos quimicos, soluciones que
implican elevados costos. La compactacién por vibrado y desecacion es otra
posibilidad que resulta igualmente costosa.

Otra solucion alternativa es la construccion de un cajon de compensacién bajo
el entubamiento, las limitantes en este caso son constructivas, dada la muy baja
resistencia de los materiales que se tendrian que excavar, y funcionales, debido
a que se requiere que el cajén de cimentacion sea estanco para garantizar la
compensacion de peso.

La solucién de pilotes tiene un alto costo, pero posiblemente es la que se puede
considerar como ma4s segura en comportamiento a largo plazo, las otras
opciones antes mencionadas ademas de costosas dejan mayor margen d¢ error.

En la mayoria de los casos el nivel de aguas freaticas se localiza a una
elevacion similar al nivel medio del agua del Gran Canal, por lo cual se debera
prestar especial atencion tanto a los abatimientos a largo plazo, que se pudieran
generar en caso de que el nivel de rasante quede debajo del NAF, los
abatimientos podrian generar hundimientos de diversos grados en las
construcciones cercanas al trazo.

El conocimiento de las condiciones del azolve llevo a la conclusion de que la
estructura de concreto del entubamiento deberia ser desplantada sobre una capa
de mejoramiento cuyo disefio permita garantizar un buen funcionamiento a
corto vy a largo plazo y que facilite el desarrollo de los procedimientos
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constructivos ante las condiciones desfavorables identificadas por el estudio
geotécnico.

Proponiendose la realizacion de un tramo de prueba que permita definir los
procedimientos de construccién y obtener elementos de analisis para el diseflo
de la capa de mejoramiento asi como los parametros significativos del suelo de
desplante con los que se evaluaron las solicitaciones consideradas en el disefio
estructural del cajon.

Para llevar a cabo el tramo de prueba se plantearon diferentes alternativas de
mejoramiento a partir de¢ una propuesta original en la que se considero el uso
de geosintéticos en combinacién con materiales granulares conformando una
capa de sustento compensada y resistente como apoyo al cajon de conduccion.

La prueba tiene los siguientes objetivos:

1- Identificar las propiedades indice del azolve y realizar un
diagnostico inicial de sus propiedades y comportamiento.

2- Definir las propiedades mecanicas del azolve mediante la
exploracién geotécnica y los ensayes de laboratorio que permiten
caracterizar el comportamiento geologico de estos materiales.

3. Definir la factibilidad del uso de geosintéticos y su significacion
en el efecto de reducir los asentamientos diferenciales e
incrementar la estabilidad general de la estructura de conduccién.

4- Establecer los parametros de disefio estructural.

5-  Detallar el procedimiento constructivo.

Presentandose tres tramos de prueba con las siguientes caracteristicas:

TRAMO 1: Mejoramiento a base de geosintéticos y materiales
granulares e instalacion de drenes verticales de arena
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de 30 cm. de diametro y 4.5 m. de longitud -
georedes y drenes verticales.

TRAMO 3: Mejoramiento de tezontle a base de geosintéticos y
materiales granulares - georedes .

TRAMO 4: Mejoramiento a base de geosintéticos y materiales
granulares con bombeo durante las dos altimas
semanas - georedes y bombeo .

En cada uno de los tramos de prueba se aplicara precarga mediante terraplenes
de tepetate sin compactar con una altura de 3.70 m.

5.2.- Estratigrafia de los Tramos de Prueba.

Una vez que se tuvo acceso al sitio de la obra, al seccionarse €l canal para
interrumpir el flujo de aguas en dicho tramo, se procedio a complementar la
informacién geotécnica de los depositos alojados bajo ¢l fondo del canal.

La exploracion desarrollada una vez cortado el flujo de aguas negras consistid
en sondeos de muestras representativas inalteradas con muestreador tipo
Shelby en el azolve y la arcilla hasta una profundidad de 15 m.

Ya con estd informacién obtenida de los sondeos se tiene la siguiente
descripcion estratigrafica del tramo de prueba.

‘Azolve.- constituido de materiales areno-limosos con altos contenidos de
materia organica y en ocasiones con grumos de arcilla de color y olor
caracteristicos fuertemente contaminados con basura de toda clase incluyendo
pedaceria de metales, plasticos y textiles, sus propiedades mecanicas son
erriticas pero en general se trata de materiales de muy baja resistencia al corte
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y de compresibles, (la herramienta de penetracion estindar penetrd por peso
propio en la mayoria de los casos o registré un nimero de golpes inferior a 5),
a muy comprensibles, los contenidos de hiimedad del azolve varian del 50% al
100%, la resistencia al corte en pruebas consolidadas no drenadas indicardén
valores de! angulo de friccion interna en un rango de 9° a 27° sin cohesion en
condiciones saturadas.

En general el espesor del estado de azolve, en ¢l eje de entubamiento, varia de
30290 m.

Arcilla (FAS).- bajo el azolve se presentan los depésitos lacustre caracteristicos
del Valle de México de la denominada formacién arcillosa superior los
contenidos de agua de estos materiales varian de 210% a 500%, su resistencia
al corte en prueba no drenada es de 2.4 ton/m’, identificando lentes de arena
fina en los niveles 2219.548, 2216.95, 2210.600 msnm.

Existe una capa de 1.5 m. de espesor de limo arenoso a 30 m. de profundidad
medidos desde el nivel del terreno natural margen derecha.

Primera capa dura.- Ia primera capa dura se localiza a 34.3 m. de profundidad
medidos desde la superficie,

Para complementar la interpretacion de resultados de las instrumentaciones y
mediciones desarrolladas en los tramos de prueba se realizar6n los siguientes
analisis:

a).- Compresion en el azolve y en la arcilla.

b).- Analisis de la estabilidad general del azolve ante la construccion del
terraplén de mejoramiento y la precarga.

E! primero de los analisis se efectud con el objeto de identificar la contribucién
de los estratos comprensibles de arcilla en el asentamiento total registrado y
con ello obtener la compresion real del azolve.

Para este fin, se obtuvierén los incrementos de esfuerzos efectivos con la
profundidad tomando en cuenta ei proceso de histeresis que ha sufrido la arcilla
alojada bajo el cauce por efecto de la excavacion del canal su puesta en
servicio y la aplicacién de la precarga.
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Siendo que la precarga se mantuvo por un periodo de 30 dias se hiz6 necesario
estimar el asentamiento eldstico y por consolidacién primaria de cada uno de
los estratos de arcilla, tomando en cuenta las condiciones de drenaje por la
presencia de capas de arena interestratificadas con los estratos de arcilla. Se
calcularon los incrementos de la deformacién elastica correspondiente y la
evolucion de asentamientos por consolidacion.

La deformacién elastica calculada en los estratos de arcilla por aplicacién de la
precarga fue de solo 2.278 cm., por otra parte 1a deformacion por consolidacion
de 1a arcilla calculada para el periodo en que se mantuvo la precarga (30 dias)
fue de 18.50 cm.

El analisis de consolidacion muestra que el asentamiento total por
consolidacion primaria se alcanzaria en aproximadamente 1400 dias (3.6 ailos)
esto si se mantuviese la precarga o bien si el cajon de entubamiento produce
incremento de esfuerzos efectivos similares a los de la precarga lo cual
sucederia si se abate el nivel piezométrico en la zona del cauce produciendo
asentamientos muy importantes (99.7 cm).

5.3.- CONCLUSIONES AL DESPLANTE DE LA ESTRUCTURA

1).- La comprension lograda en el azolve aplicandole la carga equivalente al
peso del cajén y un tirante medio de agua, varié de 0.967 a 0.459 m.
siendo mayor en los tramos mejorados con georedes y material granular
que en los tramos de tezontle a volteo y vibrado.

2).- Se considera que la precarga es necesaria para lograr que las
deformaciones se presenten previamente a la colocacion del cajon de
concreto en el tiempo necesario que debe permanecer la precarga y su
altura definitiva deber4 ser calculado a la luz de los resultados obtenidos,
esto permitird optimizar la aplicacion de los recursos, en general se
observé que la comprension en los azolves se produce en un periodo de
entre 10 y 20 dias con lo cual se logra el efecto buscado sin necesidad de
aplicar medidas que aceleren el drenaje con pozos de bombeo o drenes.
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3)- Los analisis de estabilidad realizados mostrarén la necesidad de que el
mejoramiento proporcione una contribucion en la resistencia del terreno
de sustento del cajon el efecto benéfico de esto tiene varios aspectos.

a)- Los factores de seguridad ante la faila general del terraplén
implican ¢l uso de georedes.

b)- Las georedes tienden a uniformizar la distribucton de esfuerzos y
en congruencia los dezplazamientos presentan una distribucion
mas uniforme la magnitud de los mismos fue mayor que los
tramos mejorados con georedes.

4).- Siendo que el azolve se comporta como arena fina limosa bajo el nivel
freatico puede presentar riesgo de licuacion por lo que un adecuado
confinamiento se hace indispensable ademas.

5).- El conjunto cajon de conduccién — vialidad con todos los elementos que
lo construirdn deberan ser tal que las modificaciones en los niveles de
esfuerzo netos transmitidos a la masa de suelo generen desplazamientos
(hundimientos y/o expansiones) que sean tolerables para ambas
estructuras hidraulica y vial.

Debiendose evitar el abatimiento del nivel de aguas fredticas.
Por tal motivo se requiere que ¢l proyecto permita la recuperacion del NAF con

lo que se obtiene el efecto de subpresion actuando en la base de este y
reduciendo los esfuerzos efectivos en la masa de suelo.

6.- ANALISIS GEOTECNICO.

6.1.- ANALISIS DE COMPENSACION.

El principio en que se basa este analisis es tratar de transmitir al suelo de
desplante una carga similar a que tenia antes de la construccion del cajon de

conduccion, de manera que al nivel de desplante el suelo mantenga el nivel de
esfuerzo que tenia antes de realizar la obra.
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En este caso se trato de que la carga transmitida por el cajon fuera igual a las
cargas debidas al agua que transportaba el cauce y al azolve retirado.

La compensacion de una estructura esta dada por la siguiente ecuacion.

qd = God + Ud

Donde: gd = Peso unitario de la estructura al nivel de desplante.
God = Esfuerzo efectivo en el nivel de desplante.

Ud = Presion de poro al nivel de desplante.

En el caso de que la relacion anterior se cumpla se dice que la estructura esta
totalmente compensada, en caso de que no se cumpla la igualdad se tienen dos
casos a saber: '

1).- Si el peso de la estructura es mayor a los pesos desalojados, se tiene una
estructura subcompensada, por lo que se transmite una sobrecarga que
genera hundimientos.

2).- Si por el contrario, el peso de la estructura es menor que los pesos
desalojados, se tiene una estructura sobrecompensada, debido a esto se
presenta un alivio de esfuerzos en la masa del suelo, generando
expansiones.

En determinado momento que s¢ presente alguno de los dos casos anteriores
(sobrecompensacion), la diferencia del esfuerzo total en el nivel del desplante,
debe mantenerse dentro de un rango aceptable de tal manera que los
movimientos generados sean de la magnitud; aceptando un rango de vanacién
entre — 1.0 /m? (sobre compensacion) y 1.0 /m? (subcompensacion).

Por las condiciones en las que se encuentra el cajon para el entubamiento del
Gran Canal se analiz6 como una estructura compensada, para condiciones
medias de operacion, es decir se considero al conducto funcionando con el
gasto medio, teniendo como datos fijos la rasante hidraulica, el ancho de las
camaras y el trazo del cajon (ubicacion), a partir de éstas se realizo el analisis
de conpensacion variando los espesores de losa de fondo, losa tapa y muros, de
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tal manera que se alcanzarh un peso tal que permitiera cumplir con el rango
anterior.

Ya con estas deducciones el analisis se dividié en dos partes: en la primera se
revisé el cajon en los tramos entre las vialidades y en la segunda las
transiciones en los cruces con vialidades, las estructuras de inicio, de descarga
y de obra de toma, las galerias de conexion entre las plantas de bombeo y la
estructura de entubamiento.

Para la revision de la compensacién del cajén se realizarén secciones a cada 20
m. en las que se verificd que el peso de la estructura quedara dentro de los
rangos aceptables de compensacion (+ 1.0 t/m?) en toda su longitud.

En la segunda parte del analisis se revisaron las transiciones en los cruces
viales y las estructuras de inicio y descarga, obra de toma y galerias de
conexion siguiendo un criterio similar respecto a los rangos aceptables del
peso del cajon y considerando a cada transicién como una estructura continua
desde el punto de vista estructural.

6.2.- ANALISIS DE FLOTACION.

Dado que la rasante hidraulica del cajén se encuentra bajo el nivel freatico, se
generara una fuerza de supresion bajo el cajon, la cual debera ser equilibrada
por las cargas generadas por la esructura, esta situacion es especialmente
critica, cuando las dos camaras se encuentren vacias y, por lo tanto, la carga
disponible para equilibrar la fuerza de supresion es demasiado baja. A partir de
lo anterior esta condicién es la que rige la revision.

E! analisis se realizé a través de la obtencion del factor de seguridad dado por
la siguiente relacion:

Fsp=Wc-hwA
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Donde:
Fsp = Factor de seguridad contra flotacion.
We = Peso de la estructura.

hw= Distancia vertical entre el nivel freatico y el nivel interior
del cajon.

A = Area de contacto.

El analisis inicié considerando el cajén con el peso y geometria arrojados por
el analisis de compensacién, dando por resultado factores de seguridad
menores a uno, dado lo anterior se decidi6 realizar ampliaciones laterales al
cajén, para que el peso de los rellenos laterales ayuden a la estructura contra la
flotacién debera llevar ampliaciones laterales en la losa de fondo de 1.60 m.
cada una, dicho resultado se reviso por compensacion arrojando un buen
resultado.

6.3.- EMPUJES HORIZONTALES.

En este apartado se analizardn los empujes debidos a los rellenos laterales y a
la reaccion hacia arriba del suelo mismos que habra de soportar la estructura
durante su construccién y su vida util.

Siendo que la presion horizontal del suelo sobre los muros laterales a largo
plazo tiende a tener Ia condicién en reposo representada por la siguiente
gcuacion:

Ph =Ko Pv + Pw
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Donde:
Ph = Presion horizontal

Ko = Coeficiente de tierras em reposo, en los términos de
esfuerzos efectivos, para arcillas = 0.5.

Pu = Presion vertical horizontal efectiva

Pw = Presion de poro

Para las reacciones del suelo, el andlisis de cargas sobre el fondo de la
excavacion, se realizd mediante un analisis de interaccidn suelo-estructura
(Zeevaert, 1985) el cual propone la siguiente solucion para el caso de una
cimentacion rigida:

(3i}=[3)] qi

Donde:
[5i] = Matriz de desplazamiento vertical del suelo.
[8ji]t = Matriz de flexibilidades del suelo.
qi = Vector de cargas unitarias.

Una vez obtenida la matriz de desplazamiento del suelo se obtiene la rigidez
del suelo ante la carga aplicada de la siguiente manera.

Ki =9
Si
Con el valor de la rigidez se revisa la compatibilidad de movimientos entre el

suelo y la estructura, realizando un proceso iterativo hasta que no se registren

variaciones en el resultado de la interacion “i” con la i+1.
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6.4.- ESTABILIDAD DE TALUDES

Para analizar la estabilidad de taludes del Gran Canal del desague en la zona
comprendida entre los cadenamientos 0+000 y el 9+312 se eligierén con base a
las condiciones geométricas del cauce 10 secciones, las cuales se ubican en los
cadenamientos 0+403, 3+013, 3+580, 44080, 5+080, 6+560, 7+052,
7+712, 8+392 y 9+032.

El estado incipiente de falla que presentan los taludes del Gran Canal es uno de
los problemas por solucionar, durante las diferentes etapas de construccion del
mismo, por 1o cual se realizé el andlisis de estabilidad para las siguientes
condiciones:

a).- Analisis para la condicion inmediata al seccionamiento del cauce.

b).- Analisis para definir los taludes estables durante la etapa de la
construccion del cajén (excavacion del azolve suelto)

c).- Analisis considerando una sobrecarga en el pie del talud con un
ym = 1.3 t/m?, para tratar de estabilizar el talud en forma inmediata.

Para las condiciones antes descritas se consideré el abatimiento del mivel
freatico, mediante pozos de bombeo, por lo cual no se consider6 algin posible
efecto que tuviese el flujo de agua sobre el talud, ni sobrecarga alguna sobre el
hombro de! mismo.

Por otro lado la cohesién se obtuvo de las pruebas triaxiales UU y de
compresion simple, tomande como cohesion representativa a! promedio de las
mas bajas en el estrato considerado, aplicando un coeficiente de reduccién de
0.85 a la cohesion obtenida.

El coeficiente fue determinado en base a la relacion que se encontré de
comparar las cohesiones obtenidas de pruebas triaxiales UU de carga
controlada y las pruebas. triaxiales de deformacién controlada, basandose en
que los taludes se encuentran en un estado incipiente de falla, por lo cual se
ubican en la frontera del estado eléstico y plastico representada por el esfuerzo
de fluencia, el cual como ya se indico, se obtiene al aplicar el factor de
reduccién de 0.85 a la cohesion obtenida de pruebas triaxiales UU con carga
controlada y de compresion simple.
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El primer criterio utilizado fue el método de Jambu el cual parte de las
siguientes hipotesis:

1.- Lasuperficie de falla es cilindrica,

2.-  El andlisis es bidimensional.

3- El deposito de suelo estd constituido por materiales parcialmente
saturados.

4.- La resistencia al corte de este material puede expresarse a través de la
ecuacion de Coulomb.

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

lo largo de la superficie de falla.

Este método cdlcula las coordenadas del circulo critico para una falla por pie
de talud a través de ecuaciones que estin en funcion de nimeros dimensionales
que a su vez son funcion de las caracteristicas del suelo y de la geometria del
talud.

El segundo criterio utilizado fue ¢l metodo de Fellenius para su aplicacion, se
tom¢6 como punto de partida el circulo critico que pasa por el pie del talud
determinado por Jambu.

El segundo criterio utilizado fue el metodo de Fellenius para su aplicaci6n, s¢
tom6 de partida el circulo critico que pasa por el pie del talud determinado por
Jambu.

El método consiste en lo siguiente:

a).- Se determinan las fuerzas normales “N” y tangenciales “T” al circulo de
falla en la dovela considerada de Ia siguiente manera:

N= Wcos =
T= Wsenc«

Donde: W = peso de la dovela considerada.
o« = Angulo que forma la vertical con la linea que se prolonga del
circulo critico
al centro de la base de la dovela.
N = Fuerza normal en la base de la dovela.
T = Fuerza tangencial a la base de la dovela.
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Como tercer criterio se utilizo el método de terzaghi para calcular incremento
del momento motor, ocasionado al formarse una grieta de tension sobre el
hombro del talud, por lo cual se deben hacer las siguientes consideraciones:

1).- La grieta de tension sobre el hombro del talud corta al circulo critico.
2).- La grieta se llena de agua hasta el NAF.

Para los analisis realizados no se considerd ningin flujo de agua.
Los métodos de analisis se empleardn de la siguiente manera:

El método de Jambua sirvi6 para determinar en forma preliminar las
coordenadas del circulo critico, asi como el factor de seguridad, observandose
que éste resultaba mayor que el obtenido por otros métodos.

En lo que respecta con el método de Fellenius, se utilizé para calibrar al
método Bishop simplificado de manera manual, y solo se ocupé para algunos
analisis.

Por otro lado el método de Terzaghi se utilizé para determinar la posicién de la
grieta de tensién sobre el hombro del talud y evaluar el efecto que ocasiona
esta a la estabilidad del talud.

Se pudo observar que al considerar la grieta de tension liena de agua hasta el
nivel freatico limitada en la parte inferior por el circulo critico, que el factor de
seguridad disminuia de 86% a 99% del obtenido por los métodos de Fellenius y
Bishop simplificado.

Finalmente se utilizé el método de Bishop simplificado mediante un programa
de computadora, ¢l cual se itero cambiando las coordenadas y el radio del
circulo critico obtenido por el método de Jambu para encontrar el circulo
critico definitivo.

Por otro lado se observo que los circulos mas profundos presentarén menor

factor de seguridad que los mas superficiales, esto es debido a las propiedades
mas bajas de los estratos mas profundos.
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De tal forma que el andlisis consistid, como ya se describio, en tratar de
encontrar una solucién optima a la estabilida de los taludes a lo largo del trazo
del Gran Canal del Desagiie.

Estos se encuentran en un estado incipiente de falla, motivo por el cual, se
determiné emplear una cohesidn menor a la obtenida en los estudios
geotécnicos, al afectarla por un factor de 0.85, obtenido de la relacién entre
pruebas triaxiales UU de deformacién controlada y carga controlada.

De los andlisis realizados se concluye que el talud que combina mejor los

margenes de seguridad contra la falla y la economia es aquel que tiene una
relacion horizontal - vertical de 3:1.

6.5.- ESTABILIDAD GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

Dado que la estructura del entubamiento del Gran Canal debera ser estable ante
las posibles fallas generadas por la baja resistencia al corte del azolve, se
realizé el analisis de la estabilidad general de la estructura a corto y a largo
plazo.

Para el andlisis a corto plazo se consideraron las siguientes condiciones:

a).- Terraplén de precarga (falla longitudinal).

b).- Cajén terminado sin rellenos laterales (falla transversal).

Por otro lado, para el analisis a largo plazo, se consideré el cajon funcionando

con los rellenos laterales colocados y el nivel freatico en dos condiciones:

Abatido hasta el nivel en que se encuentra actualmente y,
recuperado, es decir, en su nivel original.
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El analisis general de estabilidad de la estructura se reahzo a través del método
simplificado de Bishop, partiendo de las siguientes hipétesis:

1).- Lasuperficie de falla es circular.

2).- El suelo tiene un comportamiento que cumple con la ley Mohr-Coulomb.
3).- Laresistencia al corte y el peso volumétrico son constantes en el espesor

de cada estrato.

4).- El factor de seguridad se evalua usando el método de Bishop

fundamentado en la Teoria del equilibrio limite.

De los resultados de la exploracion geotécnica y los ensayes de laboratono se
obtuvo una gran heterogeneidad en las caracteristicas mecanicas del azolve,
por tal motivo se analizaron los posibles rangos de variacién de la resistencia al

corte de la siguiente manera:

El analisis planteo 3 casos de azolve:

Y
MATERIAL (ton/m3)
Caso 1 Azolve 1.31
Caso 2 Azolve 1.31
Caso3 Azolve 1.31
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Asi mismo la arcilla se considero con las siguientes caracteristicas:

Y C &
MATERIAL (ton/m?3) (ton/m2) )
Bordos laterales 1.20 1.95 0
Arcilla contacto inferior azolve  1.13 2.25 0
Estrato inferior de arcilla 1.17 2.59 0

Donde:
Y = Peso volumétrico
C = Cohesion
g = Angulo de friccién

6.6.- CARACTERISTICAS DEL MEJORAMIENTO.

El mejoramiento propone la siguiente distribucion de matenales:

En el contacto con el azolve se coloca, sobre un geotextil, una georredbiaxial
tipo BX-1200, a continuacion un material granular (grava-arena) bien graduado
de 0.30 m. de espesor, finalmente se colocan 0.30 m. de tezontle ligero. Para el
analisis, se consideraron dos etapas, a corto y a largo plazo.

- Para corto plazo se consideré una precarga de 4m. de altura, realizada con
material limo arenoso colocado a volteo y compactado por el peso del
equipo (precarga).

- A largo plazo y una vez construido el cajon, se colocan rellenos laterales de
2.90 m. de altura, de material limo-arenoso compactado al 95% de la prueba
proctor estindar (AASTHOT-99).
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Las caracteristicas de los materiales a utilizar son las siguientes:

Y C @
MATERIAL (ton/m3) (ton/m?) *)
Tepetate de precarga 1.30 1.17 25
Tezontle 1.25 0.00 33
Filtro de grava-arena 1.60 0.00 30
Tepetate compactado por el
paso del equipo 1.45 1.20 25

De los resultados obtenidos en los diferentes tramos de prueba, se considera lo
siguiente:

a).- El filtro de grava-arena del mejoramiento con georedes permite una rapida
disipacién del exceso de presién de poro de manera que ésta, en el peor de los
casos, puede alcanzar un valor maximo de 0.60 ton/m*. considerando por
requerimiento del modelo analitico, una altura piezométrica, referenciada al
nivel del desplante del cajon de 0.60 m. y otra al de 0.00 m.

De tal forma que para considerar el efecto sismico, dentro de los analisis de
estabilidad, se tom6 como aceleracion maxima del terreno, la recomendada por
el Reglamento de Construcciones del distrito Federal (RCDF-93), para
estructuras del grupo “A”, es decir C=0.13.

6.7- RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE LOS ANALISIS
GEOTECNICOS.

El analisis se desarrolld a través del programa de estabilidad general
TSLOP/TSTAB computer programs for limit Equilibrium Slope Stability
analisis, desarrollado por TAGA Enginnering Software Service, Berkely,
california.
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El analisis se realiza siguiendo una cuadricula en la que cada nodo define el
centro de un circulo de falla, asimismo se determinan curvas de 1gual factor de
seguridad dentro de las cuales variara el radio de cada circulo analizado. Lo
anterior permite que se tome en cuenta una gran variedad de superficies de
falla posibles, lo que garantiza que el factor de seguridad minimo realmente lo
sea.

De los resultados anteriores se concluye:
1).- Condiciones a corto plazo:
Precarga.- en este caso y para condiciones estaticas, el factor de seguridad es

de 2.75, disminuyendo a 1.01 en condiciones dinamicas con pU=0.60 t/m>.

Para el caso del cajén vacio sin rellenos laterales: los factores de seguridad se
comportan de la siguiente manera.

Georedes: FS>3.00 en condiciones estaticas, disminuyendo a 1.20 bajo sismo.

2).- Condiciones a largo plazo:

Para estas condiciones el factor de segurid;ad tuvo el siguiente comportamiento:
Georedes: FS>3.00 en condiciones estéticas, disminuyendo a 1.49 bajo sismo.
Se concluye en base a los anteriores resultados que ¢l mejoramiento con
georedes como refuerzo y el geotextil como filtro para facilitar el drenaje,

cumple con la estabilidad general, en todas las condiciones analizadas, tanto en
condiciones estaticas como dindmicas.

7.. ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION DEL AZOLVE.

Dentro de las condicines muy importantes de disefio de la estructura del
entubamiento del gran Canal, una de las preocupaciones principales, es la
problematica que plantea el apoyo de 1a estructura sobre el azolve el cual a lo
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E] analisis se realiza siguiendo una cuadricula en la que cada nodo define el
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Para el caso del cajon vacio sin rellenos laterales: los factores de seguridad se
comportan de la siguiente manera.

Georedes: F$>3.00 en condiciones estaticas, disminuyendo a 1.20 bajo sismo.

2).- Condiciones a largo plazo:

Para estas condiciones el factor de seguridad tuvo el siguiente comportamiento:
Georedes: F$>3.00 en condiciones estaticas, disminuyendo a 1.49 bajo sismo.
Se concluye en base a los anteriores resultados que el mejoramiento con
georedes como refuerzo y el geotextil como filtro para facilitar el drenaje,

cumple con la estabilidad general, en todas las condiciones analizadas, tanto en
condiciones estaticas como dinimicas.

7.- ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION DEL AZOLVE.

Dentro de las condicines muy importantes de disefio de la estructura del
entubamiento del gran Canal, una de las preocupaciones principales, es la
problematica que plantea el apoyo de la estructura sobre el azolve el cual a lo
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largo de! cauce, tiene propiedades mecdnicas bajas y una distribucion
granulométrica uniforme, por tal motivo es conveniente valorar el potencial de
licuacion en el azolve y tomar las medidas pertinentes para aminorar los
efectos.

7.1.- PROPIEDADES DINAMICAS.

Para el estudio de las propiedades dinamicas del azolve y de los materiales
involucrados en el mejoramiento del cajon de entubamiento, se realizarén dos
estudios geofisicos, uno de refraccion sismica y otro de medicion de periodos
dominantes.

El estudio de refraccién sismica se realizé en tres zonas: una primera seri¢ de
registros se obtuvierén fuera de la obra (fuera del canal), con ¢l objeto de
obtener las caracteristicas dinamicas de los estratos de arcilla que subyacen al
azolve; una segunda serie, se realizé directamente sobre el azolve virgen y
finalmente, una tercera serie de registros se llevo a cabo sobre el bordo de una
precarga donde el mejoramiento empleado fue realizado con tezontle vibrado.
Los resultados obtenidos del estudio de refraccion, se muestran en la siguiente
tabla:

MATERIAL | Vs (m/s) | Vp(m/s) | y(T/m*) | E (Vm?) | G (N/m?) v
ASOLVE
VIRGEN 45 270 1.40 8.4E6 | 2.83E6 | 0.485
ARCILLA 100 350 1.15 33.4E6 | 1L5E6 | 0.455
TEZONTLE
VIBRADO 160 360 1.35 95.1E6 | 34.5E6 | 0376
AZOLVE
MEJORADO| 72 300 1.40 21.3E6 | 7.25E6 | 0.469
ARCILLA
MEJORADA | 120 400 LIS 48.0E6 | 16.5E6 | 0.450
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Por otra parte el estudio de vibracion ambiental se reahizo, al igual que el de
refraccion sismica, en tres puntos dentro de la zona de estudio, con la siguiente
ubicacion uno fuera del canal, otro sobre el mejoramiento con tezontle y el
tercero directamente sobre el azolve virgen. Obteniendose los siguientes
resultados:

Para el azolve virgen la frecuencia obtenida es de 0.4 Hz, lo que proporciona
un periodo natural de 2.5 seg.

Los parametros obtenidos por refraccion sismica, como las velocidades al corte
Vs, muestran como la precarga ayuda a mejorar las caracteristicas elasticas del
azolve y de la arcilla que la subyace; ya que el aumento de la velocidad de
onda al corte, es sefial de que la relacién de vacios original del suelo ha
disminuido y/o su compacidad ha ido en aumento. Asi mismo, los modulos de
rigidez al corte obtenidos en la arcillay en el azolve, en las condiciones previas
a la precarga denotan la importancia de considerar la amplificacion del
esfuerzo cortante sismico dentro del azolve debido a la diferencia tan marcada
entre las rigideces del azolve y la arcilla.

Partiendo de lo anterior se plantea el analisis de licuacién que acontinuacion se
describe.

7.3.- EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION.

Se consideré para el andlisis del fenoémeno de licuacion varios criterios que
aparecen publicados en diferentes articulos técnicos; en los cuales se toma en
cuenta las interacciones existentes entre las caracteristicas del sismo y
propiedades del medio.

La revision de un gran nimero de casos historicos, en por lo menos 30 lugares
donde se ha presentado el fendémeno de licuacion (Gerassimos 1992), han
constatado que la magnitud del sismo, la distancia epicentral y el fendmeno de
ficuacién estan relacionados. Para la Ciudad de México se ha obtemido que el
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fenomeno de licuacion podra presentarse cuando la magnitud del sismo sea
supertor a 7.9° Richter, con una distancia al epicentro de 400 km. o menos.

El analisis contempla una primera estimacién del potencial de licuacion que
puede presentarse en el azolve del Gran Canal, cuando es afectado por un
sismo, que induce una aceleracién maxima en el contacto azolve-arcillade a =
0.10 (segin RCDF-93), dicha aceleracion se amplifica dentro del cuerpo del
azolve, suponiendo este incremento porporcional al cociente de rigideces entre
la arcilla y el azolve.

Se analizarén cinco diferentes casos probables de carga sobre el azolve con
diferentes y posibles incrementos en la presion de poro, los casos de carga
considerados fuerén:

Azolve virgen, sin sobrecarga.

Azolve con el peso del cajon de seccion ligera, vacio.
Azolve con el peso del cajon de seccion pesada, vacio.
Azolve con el peso del cajon de seccion ligera, lieno.
Azolve con el peso del cajon de seccidn pesada, lleno.

Los valores de presion de poro en exceso, utilizado para el andlisis del
mejoramiento con tezontle vibrado fueron de: 0,06, 1.0y 2.0 t/m?y para el
caso del mejoramiento con georedes y filtro 0.0, 0.3 y 0.6 t/m*® esto debido a
que el filtro permite una mejor disipacion del exceso de presion de poro que se
genera durante un sismo, no asi para el caso del tezontle vibrado.

Hay que recordar que los estudios paramétricos de licuacion se sustentan ¢n las
pruebas de penetracion estandar y en curvas granulométricas, asi como de
observaciones hechas en campo por diversos investigadores.

El objeto del analisis es la construccion de la grafica esfuerzo cortante inducido
por sismo £ y normalizado con respecto al esfuerzo efectivo del sitio, contra la
resistencia al corte, definida como la resistencia a la penetracion estandar
normalizada (N')60, se parte inicialmente del niamero de golpes. “N”" obtemidos
de la prueba de penetracion estandar, que para el caso del azolve del Gran
Canal oscila entre 0 y 4.

En lo que respecta al esfuerzo cortante inducido por sismo, se considerd para
todos los casos de carga estudiados amplificado, como se menciond
anteriormente, debido a la relacion de rigidez entre el azolve y la arcilla.
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Los valores del analisis se observan con gran similitud de las curvas
granulométricas del azolve, con respecto a los suelos altamente licuables, que
han sido obtenidos tanto en laboratorio como in situ por diferentes
investigadores, se aprecia que el mejoramiento a base de tezontle, le confiere al
azolve mucho mayor probabilidad de licuacién que el mejoramiento a base de
georedes y filtro.

Otro factor que interviene en la licuacion es el contenido de finos que gobierna
el limite de la zona y cuyo valor minimo es menor al 5%, ya que en esta
investigacion se observo que el contenido de finos tiene un porcentaje superior
al 20%, sin embargo, el porcentaje de finos del azolve a pesar que tiene un Ip
del orden del 60% su consistencia fisica al tacto es aceitosa, por lo que la
plasticidad del suelo no es representativa de su comportamiento e implica un
estudio mas detallado con respecto a esta propiedad.

La obtencion de Ip se realizo mediante cono de penetracion, en el Instituto de
Ingenieria, debido fundamentalmente a la dificultad para trabajar el azolve en
la copa de Casagrande.

Otro criterio para la estimacion del problema de licuacion del azolve, es la
comparacion de las caracteristicas y efectos dinamicos en el propio azolve.
Esto se realizo partiendo de los valores de aceleracion maxima del terreno y de
las velocidades de onda al corte obtenidas mediante refraccion sismica.

La aceleracion del terreno considerada para el analisis de licuacion fue de 0.10
m/s?, la que se amplifico segin lo comentado en parrafos anteriores y con lo
cual se procedi6 a graficar, amax contra las velocidades, con lo cual se puede
constatar que las velocidades y aceleraciones probables durante un sismo,
hacen que el azolve se aproxime a la zona de licuacion, segin lo observado en
distintos sitios afectados por este fendmeno.

Adicionalmente hay que tomar en cuenta dos efectos fundamentales dentro de
las hipotesis del analisis: el aumento de la compacidad relativa Dr. y de la
velocidad de ondas al corte Vs con el tiempo.

Por otra parte, se ha observado que las caracteristicas geotécnicas de la zona
del Lago Virgen asociadas con la presencia de un sismo, ocasionan una serie de
ciclos de carga en el terreno, los cuales pueden ser superiores a 20 ciclos. Por
lo que la relacién que existe entre el nimero de ciclos de carga sobre el terreno
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y la posibilidad de que se presente licuacion, para ciclos de entre 20 y 30 se
puede inferir que durante la accion de un sismo, la probabilidad de licuacién en
el azolve es alta.

7.3.- CONCLUSIONES.

Se puede concluir, que a pesar de que para el analisis realizado se trabajé de
manera limpia y cuidadosa, no es concluyente, sin embargo es notorio que
existe la probabilidad de licuacion del azolve en el Gran Canal, ya que se
conjugan varias propiedades y condiciones, como la distancia epicentral donde
generalmente ocurren la mayoria de los sismos mas importantes que afectan a
la Cd. de México, asi como por las caracteristicas dinamicas, indice y
mecanicas del mismo azolve.

Es distintivo en el analisis, que ¢l mejoramiento a base de tezontle ocasiona
que el azolve sea mas suceptible a la licuacion, siendo menos probable la
misma, cuando se utiliza el mejoramiento a base de georedes y filtro.

8.0.- ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA SECCION TIPO.

8.1.- Ingenieria Estructural y Reglamentos.

El codigo utilizado para el analisis y disefio estructural del proyecto ejecutivo
del Entubamiento del Gran Canal correspondi6 al Reglamento de Construccion
para e! Distrito Federal version (RCD-93) y sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construcciones de Estructuras de Concreto.
Adicionalmente, se uso ¢l Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad, version 1993, para disefio por sismo y Disefio de
Cimentaciones.

De conformidad con lo dispuesto en el Articulo 174 fraccién 1 del RCDF-93 y

atendiendo a las caracteristicas funcionales que presenta el entubamiento del
Gran Canal, se le clasificéd como una estructura perteneciente al grupo “A”, ya
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y la posibilidad de que se presente licuacion, para ciclos de entre 20 y 30 se
puede inferir que durante la accion de un sisino, la probabilidad de licuacién en
el azolve es alta.

7.3.- CONCLUSIONES.

Se puede concluir, que a pesar de que para el analisis realizado se trabajo de
manera limpia y cuidadosa, no es concluyente, sin embargo es notorio que
existe la probabilidad de licuacion del azolve en ¢l Gran Canal, ya que se
conjugan varias propiedades y condiciones, como la distancia epicentral donde
generalmente ocurren la mayoria de los sismos mas importantes que afectan a
la Cd. de México, asi como por las caracteristicas dinamicas, indice y
mecanicas del mismo azolve.

Es distintivo en el analisis, que el mejoramiento a base de tezontle ocasiona
que el azolve sea mas suceptible a la licuacion, siendo menos probable la
misma, cuando se utiliza el mejoramiento a base de georedes y filtro.

8.0.- ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA SECCION TIPO.

8.1.- Ingenieria Estructural y Reglamentos.

El codigo utilizado para el analisis y disefio estructural del proyecto ejecutivo
del Entubamiento del Gran Canal correspondio al Reglamento de Construccion
para el Distrito Federal version (RCD-93) y sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construcciones de Estructuras de Concreto.
Adicionalmente, se uso ¢l Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad, version 1993, para disefio por sismo y Disefio de
Cimentaciones.

De conformidad con lo dispuesto en el Articulo 174 fraccion 1 del RCDF-93 y
atendiendo a las caracteristicas funcionales que presenta el entubamiento del
Gran Canal, se le clasifico como una estructura perteneciente al grupo “A”, ya
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que en caso de ocurrirle 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.

En términos generales para analizar y disefiar la estructura, se consideraron las
siguientes caracteristicas de materiales.

Concreto clase 1 de f ‘c= 300 Kg/cm?.

Peso volumétrico = 2.200 ton/m® en estado fresco.

El uso del concreto clase 1 se justifica porque este garantiza una mayor
impermeabilidad y durabilidad ante los efectos corrosivos del tipo de agua y
sus gases, que conduciré el entubamiento.

Acero de refuerzo de grado estructural £y = 4200 Kg/em® para varillas del No.
3 al No. 12 de f/=2,530 Kg/cm?® para varillas del No. 2.

8.2.- Analisis de Cargas.

De acuerdo a lo dispuesto por el RCDF-93 referente a las categorias de
acciones y la duracién en que éstas actian sobre las estructuras con su
intensidad maxima, s¢ manejaron tres tipos de acciones que son:

e Acciones permanentes.-causadas por carga muerta
e Acciones variables.- por la carga viva
e Acciones accidentales.-por efecto sismico

En nuestro caso se consideraron las siguientes cargas:

e Cargas Muertas: Con la finalidad de determinar la carga muerta total se
realizaron las cubicaciones de todos y cada uno de los elementos
estructurales de los rellenos y de todo aquello que ocupa una posicion

permanente, de acuerdo al peso volumétrico de los diferentes materiales de
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construccion utilizados, cuya intensidad no varia con el tiempo, incluyendo
el equipo vy las instalaciones adicionales.

o Cargas Vivas: Se considerarén como fuerzas vivas, las fuerzas
gravitacionales que actuan en la estructura y que no tienen caracter
permanente.

En cuanto a las cargas del agua, se consideraron todas las posibles
condiciones de acuerdo al funcionamiento hidraulico, al igual que las
cargas y condiciones por las diferentes etapas del procedimiento
constructivo.

Para la evaluacion de las cargas vivas nominales unitarias se siguieron los
lineamientos y especificaciones indicadas por el RCDF-93.

En el disefio de estructuras de soporte de maquinaria, se tomaron en cuenta
para considerar las cargas concentradas provocadas por las instalaciones
mecanicas y eléctricas, asi como las de otros tipos; ademas se incluyeron
los efectos de impacto.

e Cargas accidentales: Para la determinacion de las fuerzas accidentales
producidas por efectos sismicos, se establecio el coeficiente sismico C=0.4
amplificado un 50% de acuerdo al tipo de estructura y un factor de
comportamiento sismico de Q=1.

C=04X1.5=06
1

En las diversas secciones transversales analizadas, se considerd un
comportamiento elastico-lineal, empleando el paquete de computadora STAAD
III.

La estructura se idealizo mediante un modelo de barras interconectadas
rigidamentre entre si por medio de nudos, procurando que el modelo fuera lo
mas aproximado posible al comportamiento real de la estructura.
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La topologia del modelo corresponde aproximadamente a la geometria de ta
estructura real; en el modelo se especifican el numero de barras y de nudos, asi
como las dimensiones y propiedades estructurales de las barras.

También se especifican las condiciones de apoyo y las cargas que actuan sobre
la estructura, asi como las combinaciones de carga, considerando 2 probables
reacciones del suelo, que son las siguientes:

e Condicién 1 a largo plazo, (Interaccion suelo-estructura):

1.a).- Peso propio del cajén (Fig.-A)
1.b).- Peso del agua en condiciones de servicio normal (Fig.-B)
1.c).- Peso del relleno lateral y sobrecargas (Fig.-C)

o Condicion 2 a corto plazo, (Reaccion elastica del terreno)

2.a).- Carga viva de 100 kg./m?. (Fig.-D)
2.b).- Un conducto lleno (Fig.-E)
2.¢).- Un conducto a presidn (Fig.-F)
2.d}.- Dos conductos llenos (Fig.-G)
2.¢).- Dos conductos a presion (Fig.-H)

De igual manera, se realizo una revision en la direcciéon longitudinal para
evaluar el efecto de los asentamientos diferenciales en este sentido. Estos
trabajos, se aplicaron para la condicién de mejoramiento del suelo con
georredes, tezontle, filtros de arena-grava y tepetate.

Ademais se dejaron preparaciones en la losa de fondo para recibir pilotes, con

el objeto de ajustar pendientes hidraulicas y movimientos diferenciales
transversales y longitudinales.
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Analisis Sismico: El tipo de analisis elegido, se basa en la hipotesis de que la
maxima deformacion axial de la estructura, ocurre cuando ésta se mueve igual
que el suelo que la rodea. Con esto se toman en cuenta los efectos ocasionados
por la diferencia de amplitudes de desplazamiento del terreno a lo largo de ella.

Las ondas sismicas afectan a muchas estructuras cuando estas no estan
disefiadas para soportarlas, el analisis y disefio estructural del cajon contempla
esta condicion, ya que existe la posibilidad de que pucdan presentarse
deformaciones importantes, ocasionandole graves dafios. El comportamiento
estructural del cajon bajo cargas sismicas, se evaluo mediante la aplicacién de
una carga estatica equivalente. Como una primera consideracion, la carga
sismica equivalente se obtuvo considerando la masa de la losa de cubierta, mas
la mitad de la masa de los tres muros que conforman el cajon, aplicando la
fuerza inercial equivalente a la altura del eje de la losa de cubierta.

Para obtener la fuerza estatica equivalente, se siguieron los lineamientos que
para tal efecto marca el Reglamento de construcciones del Distrito Federal y
sus Normas Técnicas complementarias.

Una vez obtenida la fuerza equivalente, se reviso el deslizamiento del cajon en
su condicién mas desfavorable, concluyéndose que no es necesario ninguna
modificacion adicional a la estructura, para garantizar su estabilidad.

Asimismo se revizo el cajon del entubamiento, aplicando dicha fuerza lateral al
modelo usado para el analisis estructural en direccion transversal.

La revision de la estructura en el sentido longitudinal, se efectud considerando
los desplazamientos verticales generados en los apoyos equivalentes del suelo
(resortes) obteniendo con elio, los elementos mecanicos mas desfavorables
para realizar ¢l disefio estructural correspondiente.

8.3.- SECCION TIPO DEL ENTUBAMIENTO.

La seccion tipo del cajon esta conformada por dos muros laterales, un muro
central, losa de cubierta y losa de fondo, la cual se prolonga en sus extremos a
partir del pafio exterior de los muros laterales a manera de ala de zapata (Figura
No. 1). Cabe sefialar que la losa de cubierta se construira en dos etapas, con el
objeto de darle mayor fluidez al proceso constructivo, considerandose en la
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primera etapa la colocacion de elementos prefabricados (tabletas) y un colado
adicional en la segunda etapa (firme de compresion).

La longitud transversal de la losa de fondo es de 12.10 m. y tiene un espesor de
33 cm; el ancho de la losa de cubierta hasta sus bordes es de 8.90 m. con un
espesor que varia de 28 cm. en los extremos hasta 34 cm. al centro de la
misma. Los muros extremos y el central tienen una altura libre interior de 4m.
y un espesor de 30 cm.

La estructura estara semienterrada con un relleno aproximado de 2.40 m,
contados a partir del nivel de la losa de fondo, el cual se colocara después de
los elementos estructurales del cajon, alcancen cuando menos el 85% de la
resistencia de proyecto.

El analisis y disefio estructural del cajén, considera todas las solicitaciones a
las que estara sometido, ya sea durante sus etapas de construccion, como
durante su vida util, garantizando de este modo su estabilidad y funcionalidad.

£l diseiio de los elementos de concreto reforzado que conforman ¢l cajon, se
llevo a cabo considerando las Normas Técnicas Complementarias del RCDF-
93 (disefio plastico), basindose en el criterio de resistencia ultima, utilizando
los factores de carga seialados en el Titulo IV del RCDF-93.

El disefio estructural de la seccion en el sentido longitudinal y transversal, se
efectud considerando los elementos mecanicos mas desfavorables de todas las
combinaciones de carga posibles, asegurando tomar en cuenta la envolvente de
los elementos mecanicos obtenidos de los analisis de las diferentes etapas y
condiciones de carga posibles, segun el procedimiento constructivo adoptado.

En lo que respecta al analisis para combinaciones de cargas permanentes, se
han considerado las etapas constructivas, asi como la de las cargas definitivas.

Bajo estas consideraciones, el cajén se comporta Como una seccion anular
rigida con esfuerzos maximos en las caras exteriores de la unién de losas-
muros y en las caras interiores al centro del claro de losas.

Sin embargo, ante efectos sismicos, el cajon se ve sujeto simultaneamente a

movimientos transversales y longitudinales, debido al movimiento de la masa
de suelo que lo circunda.
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Por la elevada relacion que existe entre la longitud del cajon respecto a su
seccion transversal, la nigidez equivalente de la estructura €s mucho menor que
la del suelo con lo cual se puede asegurar que la deformacioén del suelo debida
al sismo, se impone a la estructura.

El analisis sismico se realizd con base en los criterios de Thomas Kuesel, en
los que considera que durante un sismo, el suelo no pierde su integridad, la
deformacion unitaria maxima de la estructura resulta de una onda que viaja
oblicuamente con un angulo aproximado de 32 grados respecto al eje de la
estructura, generando con esto las deformaciones transversales senusoidales del
suelo y longitudinales, a las cuales se adaptara la estructura. Para ello, la
seccion transversal del cajén tendra que soportar la distorsion, por pasar de una
seccion de forma rectangular a una de forma romboidal, ya que el
desplazamiento del suelo blando en la base es menor que en la superficie del
terreno.  Asimismo, sera capaz de resistir las deformaciones impuestas por el
suelo en la direccion longitudinal.

La deformacion unitaria maxima combinada que resulta de una onda oblicua
resulto ser menor a 0.0001, lo cual implica que la seccion de concreto no tendra
que reforzarse adicionalmente por etectos sismicos.

Con el objeto de evitar agrietamientos-en la estructura, se previeron juntas
constructivas perimetrales, en todos los cambios de rigidez bruscos, tales como
la unién del cajén tipo con los cajones de control de las plantas de bombeo y
con los cruces vehiculares. La holgura entre los dos cajones es de una
dimension tal, que esta previsto que durante un sismo intenso, no se presenten
golpes por exceso de deformacion longitudinal y ademds se colocara una banda
elastica e impermeable de PVC con bulbo deformable al centro, que permitira

flexibilidad en la junta sin dar lugar a que se¢ presenten infiltraciones del manto
freatico y se absorvan los giros entre ambas estructuras.
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SECCION TIPO DE CAJON DE ENTUBAMIENTO

DIMENSIONES GENERALES
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8.4.- ANALISIS MATEMATICO

GEOMETRSA DEL CAJON

l
|
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ANALISIS DE CARGA LOBA TAPA
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1.6 PESO PROPIO DEL AGUA EN CONDICIONES DE SERVICIO NORMAL

63 Aocmaouesenmﬂj




1.~ PESO DEL RELLENG LATERAL Y SOBRECARGAS
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2.8.- CARGA VIVA DE 100 KGM2
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2.c.- UN CONDUGTO LLENO EN CONDICIONES DE SERVICIO
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2.4~ UN CONDUCTO A PRESION
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2.d.- DOS CONDUCTOS LLENOS
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2.c.- DOS CONDUCTOS A PRESION
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8.5.- CONCLUSIONES

Actualmente el deterioro ambiental es muy evidente y consiste en la sobre
explotacion de los recursos naturales o la sobrecarga de las funciones
ambientales, el Entubamiento del Gran Canal del Desagiie de la Ciudad de
Meéxico es una obra de beneficio social y ambiental, ya que estas obras de
entubamiento son una obra de restauracion de paisaje urbano, de
modernizaciéon de infraestructura y de aumento en la calidad de vida de los
habitantes de la zona. Lo cual coloca a la obra como un objeto que afirma la
transicion hacia un desarrollo sustentable, contribuyendo a formar parte de la
transformacion eficiente y socialmente equitativa de los recursos comunes.

Se entuba el Gran Canal del Desagiie a lo largo de casi 9300 m. de recorrido en
su tramo Palacio Legislativo — Rio de los Remedios (limite con el Estado de
México).

La unica forma de desalojar agua proveniente de mas de 10,000 km. De red
secundaria y de mas de 1,400 km. De red primaria (capacidad nominal superior
a 506 m’/seg.), es por medio de grandes estructuras que conduzcan €sos
volimenes sin dilacion. El Gran Canal es una obra iniciada por Profiri¢ Dias
en 1888, qué funcionaba con el primer timel de Tequisquiac, en 1937 se inicia
el segundo tanel de Tequisquiac y para 1954 se termina junto a una ampliacion
del Gran Canal. Actualmente tiene un desarrollo de 45 km., de los cuales solo
9 5 estan dentro del D. F., debido a que se han reforzado y sobre-elevado sus
bordos, alcanza una capacidad de 175 m?/seg.

Debido al hundimiento gradual de la ciudad, el Gran Canal tiene doce plantas
de bombeo, con una capacidad de 220 m*/seg.

Ademas, cuenta con una conexion hacia el drenaje profundo, obra que le
permite derivar un volumen importante de agua negra.

Para llegar al disefio del Cajon del Gran Canal del Desagiie de la Ciudad de
México se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones generales:

1).- La seccién transversal del entubamiento serd rectangular y estard
compuesta por dos compartimientos simétricos.

2).- La trayectoria que seguira el entubamiento sera la del cauce actual y su
desplante se realizara a partir de la elevacion (2,200) 25.50 msnm.
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3).-

4).-

5).-

6).-

7).-

Las dimensiones de la seccion transversal se conservaran constantes a lc
largo de toda la longitud de la conduccion, excepto en las zonas de
interferencia con los puentes.

El disefio de la conduccion se fundamenta en las ecuaciones de flujo
gradualmente variado (gasto constante).

El trazo definido para el perfil considera la ubicacién que tendra el
entubamiento en relacion con las vialidades existentes y con las
limitaciones que ya se describieron, de acuerdo con los datos
topograficos.

E] analisis de las condiciones que rigen el comportamiento del flyjo se
realizara bajo la ocurrencia de gasto maximo, medio y mimmo,
suponiendo que el escurrimiento es proporcional en cada una de las
camaras o compartimientos de la seccion transversal.

El régimen de flujo que conviene establecer es de tipo subcritico
(velocidad baja), y estara influenciado por el remanso que s¢ genera
aguas debajo de la seccion final del cajén, asi como por la pendiente de
la plantilla.

Por lo que de los resultados del analisis establecieréon las siguientes

caracteristicas geométricas e hidraulicas para el Disefic de la
construccion del cajon de conduccion:

Pendiente de la plantilla So = 0.00015

Seccion transversal Rectangular de doble cajon
Material Concreto

Ancho de plantilla b=4.00 m.

Altura del cajon h=400m.

Gasto de disefio 50.00 m*/seg.

Velocidad media 1.6 m%/seg.
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De lo anteriormente expuesto se sabe que, una vez terminada la etapa de
exploracion y partiendo de las caracteristicas del azolve, se iniciarén los
estudios para encontrar la mejor solucion para el desplante de la estructura.

Por lo que debido al gran espesor, la heterogeneidad y la baja resistencia al
corte, ¢l desplante de la estructura plantea problemas cuya solucién no fue
simple, proponiéndose una serie de opciones para determinar la mas optima y

segura.

Propuestas:

Eliminar azolves, no era factible, ya que su excavacion plantearia numerosos
incidentes de inestabilidad, en el propio azolve y sus alrededores. La
estabilizacion debera de hacerse por medio de tabla estacados, o por la
sustitucion del material del azolve por materiales estables, de resistencia mayor
que las arcillas encontradas en el azolve. Ambas soluciones requieren grandes
movimientos de materiales.

Sustentar €l cajon sobre pilotes de friccion incados directamente sobre el
azolve hasta lograr la estabilidad. Esta opcion implica un costo elevado.

Otras opciones implican mejorar el medio con la adicién de materiales:
columnas de grava-arena, o con drenes de Geotextiles en el azolve, mezclas o
inyeccion de cal y otros quimicos. O la compactaciéon por vibrado y
desecacion.

Habiéndose hecho algunas pruebas para conocer las propiedades indice del
azolve y realizar un diagndstico inicial de sus propiedades y comportamientos,
tanto como con la combinacién de uso de georedes y geosintéticos se obtuvo
que:

La compresion lograda en el azolve aplicandole la carga equivalente al peso del
cajon y un tirante medio de agua, vario de 0.967 a 0.459 m. siendo mayor en
los tramos mejorados con georedes y material granular que en los tramos de
tezontle a volteo y vibrado.

También se considera que la precarga e€s necesaria para lograr que las

deformaciones se presenten previamente a la colocacion del cajon de concreto
en el tiempo necesario que debe permanecer la precarga y su altura definitiva
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debera ser calculado a la luz de los resultados obtenidos, esto permitira
optimizar la aplicacién de los recursos, en general se observo que la
compresion de los azolves se produce en un periodo de entre 10 y 20 dias con
lo cual se logra el efecto buscado sin necesidad de aplicar medidas que
aceleren el drenaje con pozos de bombeo o drenes.

Por lo que los analisis de estabilidad mostrardén la necesidad de que el
mejoramiento proporcione una contribucion en la resistencia del terreno de
sustento del cajon, el efecto benéfico de esto tiene varios aspectos:

a).- Los factores de seguridad ante la falla general del terraplén implican el
uso de georedes.

b).- Las georedes tienden a uniformizar la distribuciéon de esfuerzos y en
congruencia los desplazamientos presentan una distribucién mas
uniforme, la magnitud de los mismos fue mayor que los tramos
mejorados con georedes y que el azolve se comporta como una arena
fina limosa bajo el nivel freatico por lo que se puede presentar riesgo de
licuacion. Se requiere un adecuado confinamiento.

¢).- El conjunto cajon de conduccion — vialidad, con todos los elementos que
los construiran, debera ser tal que las modificaciones en los niveles de
esfuerzo netos transmitidos a la masa del suelo generen desplazamientos
(hundimientos y expansiones) que sean tolerables para ambas estructuras
hidraulica y vial, debiéndose evitar el abatimiento del nivel de aguas
freaticas.

d).- Debido a que los taludes se encuentran en un estado incipiente de falla se
estimd, que la construccién se haga con taludes 3:1, en relacidon
horizontal vertical.

Con los hundimientos que presenta la ciudad de México y el funcionamiento

hidraulico se calcula su duracién en 50 afios, por razones de los materiales
empleados en su construccion.
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