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Introduccion.

Encontraremos en este documento los criterios mas usuales para realizar el abatimiento de
nivel freatico en excavaciones en funcién del suelo, asi como ejemplos de los métodos
usuales y utilizados en México. La ciudad de México es uno de los puntos mas comunes
que necesitan el abatimiento de nivel freatico ya que por su ubicacién era un valle, y se
encontraba con el nivel freatico por encima del nivel de terreno natural.

Se encuentran primero los temas tedricos y después los practicos, para darle a lector una
imagen clara del objetivo y tratar de mejorar continuamente con estos procesos, ya que a
diario surge nueva tecnologia que se puede incorporar para hacer el trabajo mas rapido y
eficiente con mediciones mas exactas en el resultado.

Algunos trabajos de la ingenieria civil es necesario hacer excavaciones por debajo del nivel
fredtico, lo que puede generar varios problemas si se tiene un suelo permeable, el cual
permite que la excavacion se inunde y arrastre material del suelo hacia el interior,
ocasionando problemas fuertes. Los trazos y excavaciones se realizan mds facilmente en
seco.

Dependiendo de la permeabilidad del suelo, el control o abatimiento del nivel freatico y su
manejo puede ser de sencillo a muy complejo, para asegurar la estabilidad y seguridad de la
excavacion.

Para iniciar el céalculo del abatimiento de nivel freatico, se tienen que hacer calculos y
estudios geotécnicos necesarios para un correcto procedimiento ya que, de lo contrario se
podria usar un criterio equivocado que no sea capaz de abatir el nivel freatico y que en
términos economicos resulte costoso; ya que en realidad se pueda abatir con un método mas
economico.

El gasto de agua que se tiene que bombear para mantener abatido el nivel freatico, depende
de la forma y dimensiones de la excavacién y de la permeabilidad de los suelos
involucrados en cuestion. Este procedimiento mas conocido es bombeo de achique
disminuye el volumen de agua en el interior del area excavada, controlado los taludes y el
fondo que son los principales accesos de entrada del agua.

Cuando se excava en suelos cohesivos, de baja permeabilidad, como arcillas, limos
arcillosos o arenas, el gasto de bombeo es relativamente pequefio y facil de manejar. En
cambio, cuando se excava con este procedimiento mencionado, en suelos no cohesivos de
mediana o alta permeabilidad, tales como arenas limosas y arenas, el gasto de bombeo
crecera en funcion de la permeabilidad y puede llegar a hacerse practicamente inmanejable
y peligroso, para la estabilidad de la excavacion.

Los métodos de drenaje para el abatimiento de nivel fredtico mediante instalaciones de
bombeo antes de que se incorpore a la excavacién. Procedimientos como éste, impiden la




entrada agua al sitio lo cual permite una mejor manipulacion y ejecucion del proyecto de
obra.

Es importante mencionar que cuando se lleven cabo proyectos de construccion de gran
tamafio, es necesario, realizar un estudio de impacto del medio ambiente, ya que muchas
veces no se respetan los procedimientos.

El agua que muchas veces es potable que es extraida del abatimiento del nivel freético es
conducida al drenaje (desperdiciada) en vez de ser inyectada a los mantos acuiferos (para
evitar el hundimiento regional) o mandarla a una planta de tratamiento de aguas residuales.

El hundimiento regional es efecto secundario por la disminucién del agua en los matos
acuiferos disminuyendo la altura que tiene con respecto al nivel del mar (se considera el
nivel del mar como una altura cero).

Contenido.

Inicia con una descripcion del calculo del valor de la permeabilidad para posterior mente
calcular el gasto que entra en la excavacién. Continda con el desarrollo de los ejemplos y
terminard con un apartado de pantallas. Se ha dejado al final no porque sean menos
importantes sino porque las pantallas no abaten el nivel freatico solo lo contienen,
redirigiendo el flujo al pie de la excavacién.

Objetivo general.

El fin de este documento es dar una breve explicacién de los diversos criterios de
abatimiento del nivel freatico. Como en muchas construcciones se necesitan sétanos,
cuartos de maquinas, estacionamientos, es de suma importancia disminuir la presion del
suelo en las paredes de la excavacion y durante la etapa de construccion las presiones se
suman que a ciertas profundidades llegan a adquirir nimeros muy altos en cuestién a
presion. Estos métodos fueron creados para el maximo aprovechamiento del terreno ya que
en algunas zonas es indispensable construir alguna estructura cercana a rios, lagos, lagunas,
canales, valles, con alto nivel freatico.

Justificacion.

Hoy en dia es muy comtn encontrar manuales para facilitar y mejorar los procesos en la
ingenieria civil, asi como programas para resolver los problemas mas rapidamente y
continuando con el mismo enfoque se desarroll6 este tema no como un manual sino como
una posible guia para alguna persona interesada en el tema o que ya tenga experiencia y
desea recordar algun tema.




CAPITULO 1. GENERALIDADES.

Encontraremos en este apartado conceptos basicos de diferentes autores y definiciones de
férmulas clasicas de permeabilidad tanto de laboratorio como in situ y graficas donde
clasifican el tipo de suelo en funcion de su permeabilidad al igual que caracteristicas que
tienen influencia sobre la permeabilidad.

1.1 Permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo
atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja
pasar a través de €l una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si
la cantidad de fluido es despreciable.

La permeabilidad de un suelo puede medirse en el laboratorio o en campo las
determinaciones de laboratorio son mucho mas faciles de hacer que las determinaciones en
situ. Debido a que la permeabilidad depende mucho de la estructura del suelo tanto de la
micro estructura o disposicion de las particulas como macro estructura gracias al estudio en
laboratorio se pueden estudiar la permeabilidad y la relacién de vacios, las formas de
calcular la permeabilidad son (Lambe, T. W. & Whitman, R. V. 1997).

In situ:
1) la prueba de Lefranc.

El ensayo Lefranc es uno de los ensayos de permeabilidad, in situ, que se aplica con mayor
frecuencia. Consiste en introducir, o bombear agua desde una sonda, donde la cavidad es
mantenida constante de agua, a una determinada profundidad. Se aplica principalmente a
suelos sueltos. Existen dos modalidades con presion constante, o con presion variable.

La utilidad de los valores obtenidos en las pruebas de laboratorio depende de qué tan bien
representa la muestra a las condiciones del suelo en el sitio y sin importar que, con el
cuidado adecuado, las pruebas de laboratorio pueden arrojar valores de la permeabilidad
representativos.

Una desventaja que presentan los métodos de campo para determinar el coeficiente de
permeabilidad es sin duda su costo, sin embargo, en proyectos de importancia se justifica su
uso debido a que se obtienen valores mas representativos de las condiciones del suelo.
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Figura 1.0
Esquema del ensayo de Lefranc.

En el ensayo con carga hidraulica constante se introduce o bombea en un pozo de sondeo
un caudal de agua necesario para mantener en el pozo que se estd verificando un nivel
constante. La interpretacion del ensayo se basa en algunas hipotesis que simplifican el
problema, pero que no afectan sustancialmente el resultado. Las hip6tesis son: (1) se trata
de un flujo laminar, (campo de aplicacion de la ley de Darcy); (2) que el medio es
isotropico y homogéneo; y, (3) que se trata de un régimen permanente. En estas
condiciones el caudal “Q” es proporcional a la permeabilidad, representada por el
coeficiente de permeabilidad “k”, y a la carga hidraulica “h”, es decir:

Donde “C” es un coeficiente caracteristico de la camara filtrante.

La carga hidraulica esta dada por la altura del agua en el pozo, por encima del nivel freatico
(la carga se considera nula antes del ensayo). La posicion del nivel freatico, sin embargo,
no siempre puede determinarse con precision, lo que dificulta la determinacién confiable
del coeficiente de permeabilidad.

A continuacion, se dan los coeficientes de forma de la camara filtrante, correspondiente a
alguna de sus configuraciones posibles:

Superficie filtrante asimilable a una esfera de radio “r” = al radio de la perforacion.

C=4-m-r

C=5.7*r donde “r” es el radio de la perforacion.
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Superficie filtrante conformada por un tramo filtrante del recubrimiento de la perforacién
de longitud “L” y de diametro”, igual al diametro de la perforacién.

2xm*xD* [=—=—1
L ’LZ
11’1(5 + ﬁ - 1)

En el caso de que L >> D, la féormula anterior se transforma en:

C =

_2*n*L

_l2*L
L))

En el ensayo con carga hidraulica variable se introduce o se extrae un determinado volumen
de agua en la cavidad de infiltracion y se mide la variacion del nivel piezométrico en el
pozo a lo largo del tiempo. Este tipo de ensayo es, en general, utilizado para suelos poco
permeables (k < 10-cm/s).
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Figura 1.1

Tipos de perforacion.
El coeficiente de permeabilidad k se determina mediante la expresion:
2L
dg In(=) hy
ERD. ()
8Lt h,
Doénde:

d, = diametro de la entubacion (puede ser igual d).

d =didmetro de la zona filtrante.

h; y h2 = carga hidraulica en el inicio del ensayo to # 0.
L = longitud de la zona filtrante.

t = tiempo trascurrido entre las observaciones de los niveles h; y hy

In = longaritmo natural (D.Vicente Figueres Fabra 2005).

2) La prueba Lugeon.

Es un ensayo que se hace en el campo para estimar la permeabilidad del suelo. Se aplica
principalmente en rocas fracturadas, Consiste en medir el volumen de agua "V" que se
consigue inyectar en el suelo durante un tiempo determinado "t", en otras palabras, se mide
el caudal Q= V/t, en un tramo de una longitud determinada "L", a una presion constante

“Ht”.

10
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En una perforacién impermeabilizada hasta una cierta profundidad, a partir de esta se
perforan unos 5 metros y luego se fija un obturador neumatico en la parte superior de este
tramo se inyecta agua a presion con una bomba. En la boca del pozo se controla la presion
con un manoémetro un contador de agua y una valvula de descarga, permiten medir los
caudales inyectados a una presién dada mantenida constante.

Las mediciones se efectian en cinco niveles de presion, en los cuales el agua es inyectada.
Antes de empezar, se define la presion maxima que va a ser utilizada, esta no debe exceder
la presién de confinamiento esperada de la profundidad de la perforacién; sobre esta
presion maxima se trabaja durante el ensayo para no generar fracturas en la roca a causa de
la presion generada por el agua.

La presion maxima esta relacionada con el objetivo de la prueba, por ejemplo, para evaluar
las pérdidas por infiltracién en un embalse a ser creado, para cada nivel de presién, el
ensayo consiste en bombear la cantidad de agua que sea necesaria para mantener constante
la presion en la zona de ensayo. Esta presion es incrementada en cada nivel subsecuente,
hasta llegar a la presion maxima ya establecida. Una vez que ésta es alcanzada, la presion
del agua debe ser reducida pasando por las mismas presiones de los estados anteriores en la
figura 1.1 se observa la instalacion (D.Vicente Figueres Fabra 2005).

Manémetro de presién. Pm

-—~— Bomba
Medidor
Hm de gastos Q

Nivel freético
S

Pérdidas de carga en el
obturador, barrasy =~ ———
conexiones aguas abajo

del manémetro; Pc

HE ’TLong. del obturador
41| 0.30ma1.50m
|+ (de preferencia > Im)

Long. del kramo . H  Pérdidas de
probado: —— Pefectiva = Pm + 10 ° carga
5as.

05as0m 1 Pef=Pm+ 1. -Pc

10
1 Lugeon = litro por metro y por minuto bajo 10 kglcm2 de presion efectiva.

1 Lugeon = 107 m/seg.

Figura 1.2
Esquema de método lugeon.
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Los cinco estados son:

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
Bajo Medio Maximo Medio Bajo
0.50 Pmax | 0.75 Pmax 1 Pmax 0.75 Pmax | 0.50 Pmax
Tabla 1.1

Tabla de Pmax la presion maxima definida a la cual el agua debe ser inyectada.

La permeabilidad se determina con la formula:

L
=—% xlog.—
2n*L*Ht* Oger

Donde: “r” = radio de la perforacion de prueba.

Habitualmente la permeabilidad se mide en "Lugeon", unidad asi denominada en homenaje
al ge6logo Maurice Lugeon.

1 Lugeon = a la permeabilidad que absorbe un caudal de 1 litro por minuto, por cada metro
de sondeo permeable inyectado a presion constante de 1 MPa, con un tiempo de 10 minutos
como se puede ver en la figura 1.1(D.Vicente Figueres Fabra 2005).

Laboratorio.

Existen dos tipos de permeametros de laboratorio que son de carga variable y de carga
constante cada uno con un objetivo diferente.

1. El permeametro de carga variable para suelos con permeabilidad relativamente mediana
a baja.

2. El permeametro de carga constante es mas utilizada para suelos de alta permeabilidad.
3. La medida directa o indirecta mediante una prueba edometria para suelos plasticos y de
baja permeabilidad (D.Vicente Figueres Fabra 2005).

Meétodos empiricos.

En una masa de suelo, los canales a través de los cuales circula el agua tienen una seccion
transversal muy variable e irregular. Por ello, la velocidad real de circulacién es
extremadamente variable. Sin embargo, la velocidad media obedece a las mismas leyes que
determinan el escurrimiento del agua en los tubos capilares rectos de seccion constante. Si
la seccion transversal del tubo es circular, la velocidad aumenta, de acuerdo con la Ley de
Poiseuille, con el cuadrado del didametro del tubo. Como el didametro medio de los vacios de

12
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un suelo con una porosidad dada aumenta practicamente en. Relacién directa con el tamafio
de las particulas, es posible expresar k en funciéon de D, tomando como base la Ley de
Poiseuille:

k = C x D?

Distintos autores han estudiado el valor que puede tomar la constante “C” en la ecuacion, a
continuacion, se nombran algunos (D.Vicente Figueres Fabra 2005):

Formula de Allen Hazen.
Para el caso de arenas sueltas muy uniformes para filtros (coeficiente de uniformidad < 2),
Allen-Hazen obtuvo la siguiente ecuacion empirica para calcular el coeficiente de
permeabilidad (D.Vicente Figueres Fabra 2005).

k = Cy * Dfp..(cm/seg)

Dénde: 100 < ¢,< 150

D1o: tamaiio efectivo de 10% de la muestra de suelo en cm.

- (n*0.13)2
R Y

n: porosidad.

Co: Coeficiente que depende del suelo.

SUELO Co

ARENA GRANO REDONDEADO| 800

ARENA GRANO ANGULOSO 460

ARENA CON LIMOS <400
Tabla 1.2

Correccion por temperatura para la permeabilidad.
k =C=(0.7+.03 xt)D%,....(cm/s)
Férmula de Schlichter.
Introduce a la férmula de Allen Hazen una correccion por compacidad, en funcién de la
porosidad n (D.Vicente Figueres Fabra 2005).

DZ
k =711 = (0.7 + .03 « t)%....(cm/s)

13
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.t = temperatura del agua.
Tabla de relacion de valor C y n.

N 0.26 0.38 0.46
C 83.4 241 12.8
Tabla 1.3

Formula de Terzaghi.

Terzaghi en su férmula para el calculo del coeficiente de permeabilidad introduce una
constante que tiene en cuenta la porosidad y el tipo de suelo, como se muestra en la

ecuacion (D.Vicente Figueres Fabra 2005).

k= D%)Cl * (L7 4+.03 xt)..... (cm/seg)
Donde:
n* 0.13\2
= oo (12)
1—n
n: porosidad.
Cy: Coeficiente que depende del suelo.
SUELO Co
IARENA GRANO REDONDEADO 800
IARENA GRANO ANGULOSO 460
ARENA CON LIMOS <400
Tabla 1.4

Formula de Loudon.

Loudon establece una férmula para la determinacién del valor del coeficiente de
permeabilidad mas compleja, mediante la relacion (D.Vicente Figueres Fabra 2005).

log,o(k * S?) = 1.365 — 5.15h

Donde: h = porosidad.
S = superficie especifica.

k = coeficiente de permeabilidada 10 ° C

S=f*(x1*Si1+.... +xn*Sy)

14
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f = coeficiente de forma
Arena redondeada: f =1.1
Arena semi-angulosa: f =1.25
Arena angulosa:

f=1.4

x1,x2,x3,.... x n: Proporciones en peso de particulas Comprendidas entre dos tamices
respecto al total.

S1,S2 Sa..... , S n: Superficie especifica de esferas uniformemente distribuidas en las

aberturas de ambos tamices de valor de S 1 entre D y D’ puede obtenerse:

6
VD * D'

51:

Si la distribucién granulométrica por peso es lineal en escala logaritmica,
La superficie S; , puede obtenerse a partir de la férmula de Loudon, sélo es aplicable si
existe menos del 5% de particulas de tamafio inferior al tamiz #200.

Tamiz Superficie especifica
4-10 13.5
10-16 38.9
16-30 71.5
30-60 156.2
60-100 311
100-200 572
Tabla 1.5

Para curvas granulométricas de distribucion logaritmica normal, el valor de S se obtiene por
medio de la ecuacion.

G 6
=f )
Donde el valor de Dy, se obtiene a partir de la relacion

— 2 DSO
logDs = log,9(Dsg) — 1.1513 * logs, D

15.87

Las siguientes caracteristicas tienen influencia sobre la permeabilidad:
Relacién de vacios, composicion, estructura grado de saturacién todas estas caracteristicas

se describen a continuacién y como apoyo en la figura 1.2 se observa la clasificacién de las
3 fases del suelo cuando no esta saturado (D.Vicente Figueres Fabra 2005).

15




Capitulo 1. Generalidades.

Proporciones Proporciones
en Volumenes en Peso
'y 1} 'y A
AIRE l
a
Vit Wit
SUELO
Vs W s
_‘. i i .',
Figura 1.3
Vt Volumen total. Wt Peso de total.
Va Volumen de aire. Wa Peso de total.
Vw Volumen del agua. Ww Peso de agua.
Vs Volumen de sdlidos. Ws Peso de sdlidos.
Vv Volumen de vacios.

Relacion de Vacios y Porosidad.

La proporcion de vacios en un elemento de suelo se expresa en funcién de la Relacion de
vacios, razén de vacios o indice de poros, denotada con e, o en funcién de la porosidad,
denotada con n.

Teniendo en cuenta el grafico figura, estas propiedades se definen de la siguiente manera
(D.Vicente Figueres Fabra 2005).

Vv Vv

Vs vt

16
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Estructura y estratificacion.

El coeficiente de permeabilidad de un suelo inalterado es distinto al del mismo suelo re
moldeado; cambia su estructura y estratificaciéon. En el re moldeado quedan libres
particulas de suelo, qué al fluir el liquido las mueve y reacomoda, obstruyendo canales.

En otras ocasiones son arrastradas al exterior, con lo cual el valor del coeficiente de
permeabilidad varia durante la realizacion del ensayo, esto ocurre en general en suelos con
valores de coeficiente de permeabilidad k entre 10~y 10-3cm/seg.

En particular, si una arcilla es amasada a contenido de humedad constante, su valor de k
disminuye con respecto a su valor original a kr (coeficiente de permeabilidad re moldeado).

Para la mayoria de las arcillas inorganicas, la relacion k/ kr no es mayor de 2. Para arcillas
organicas y algunas margas con estructura de conglomerado dicha relacion puede llegar a
valores de k =30.

Debe tenerse en cuenta, ademas que los coeficientes de permeabilidad horizontal y vertical
difieren la mayor parte de las veces y a su vez los valores en sentido horizontal pueden ser
diferentes si el suelo presenta estratificacion (D.Vicente Figueres Fabra 2005).

Valores de la permeabilidad en funcién de sus procesos de extracciéon de agua para el
abatimiento del nivel freatico.

1. Para k < 10 7 cm/s, la excavacion se puede realizar practicamente en seco, dada la gran
impermeabilidad del terreno. (impermeable)

2. Para 10 °>k >10 7 cm/s, se necesita agotar periédicamente (no en forma continua)
Directamente de la excavacion. (muy poco permeable)

3. Para 10 2> k > 10 ° cm/s, es una alternativa a considerar el abatimiento, en las
variedades de vacio o de electro6smosis. (poco permeable)

4. Para 10 > k > 10 -2 cm/s, abatimiento a través de pozos o drenaje con vacio (well points
moderadamente permeable).

5. Para 10 3>k 10 cm/s, el agotamiento directo de la excavacion es aplicable, al menos si la
excavacion no penetra mas de 3 m por debajo del nivel freatico. (muy permeable)

6. Para permeabilidades mayores a 10 cm/s, el abatimiento no es practicamente posible y

es necesario recurrir a otros procedimientos constructivos, como por ejemplo concreto
sumergido, aire comprimido (D.Vicente Figueres Fabra 2005).
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Métodos recomendados en funcion del tamaiio de particulas del suelo.
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Capitulo 1. Generalidades.

k{cm/seg)
100 10 1 107 107 10° 10 10° 10° 107 10° 10
[ 1 1 | | I —
Drenaje Bueno Pobre F_‘r*élctmamente
impermeable
Tipe de | Grava | Arenas limpias vy | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcilas homo-
morenas glaciares, depdsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicion
Suelos ‘impermeables”,
modificados por la vegetacion o |a
descomposician.
Determi- | Ensaye directo del suele “in situ” por
nacién ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
de k bastante exactos.
Fermeametro de carga hidraulica
constante. No se requiere mayor
experiencia.
Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permeametro de carga
nacién carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decreciente. Mo | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se reguiere | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-
mayor experiencia. cha experiencia.
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
For calculo, partiendo de la curva Calculos basados en los
granulométrica. Solo aplicable en ensayos de
el caso de arenas y gravas limpias consolidacion. Resultados
sin cohesién. buenos. Se necesita
mucha experiencia

Tabla 1.6

Valores del coeficiente de permeabilidad en relacion del suelo y caracteristicas observadas.
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1.2 Estudios para el Analisis del Abatimiento.

Los informes y ensayos de Proyectos que no sean lo suficientemente detallados tendran que
ir acompafiados por sus respectivos estudios (geotécnico, geoldgico e hidraulico) con los
datos concretos necesarios para llevar acabo el abatimiento del nivel freatico.

Este estudio del abatimiento del nivel fredtico considera los siguientes puntos:

Caracteristicas geotécnicas y naturaleza del terreno.

Caracteristicas hidrogeoldgicas de la o las capas freaticas afectadas.

Superficie y profundidad de la zona que requiere ser secada.

Métodos de excavacion y de contencion de suelos previstos para el caso.

Destino y condiciones de la obra a construir, en especial hacer hincapié si durante
las obras se requerira de mantenimiento del abatimiento (en forma parcial o todo)
después de concluida dicha obra.

e Seguridad estructural de las edificaciones preexistentes aledafias a la obra.

e Seguridad de personal en obra.

El estudio definira como minimo los puntos siguientes:

e Hipotesis de partida y de calculo.

e Definir tipo de abatimiento.

Indicar posicién y caracteristicas de elementos previstos tales como pozos
profundos o well points.

Indicar procedimientos para instalacion.

Suministro de energia eléctrica.

Situacion de la red completa.

Medidas de seguridad para operarios intervinientes.

Programa de control del abatimiento y especialmente de la prueba del sistema
instalado previo al abatimiento total que sirva para comprobar su capacidad.
(Juan Francisco Lazcano Acedo, 1999)
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CAPITULO 2 FLUJO DE AGUA.

En este capitulo se explicar las formulas para el calculo del gasto y como fluye el agua a
través del suelo ademas de ilustraciones de las lineas (equipotenciales y de flujo) que sirven
para el calculo del gasto dentro de una excavacion.

2.1 Ley de Darcy.

Ley de Darcy es una ecuacion constitutiva que describe el flujo de un fluido a través de un
medio poroso. La ley fue formulada por Henry Darcy, sobre la base de los resultados de los
experimentos sobre el flujo de agua, a través de lechos de arena.

También constituye la base cientifica de la permeabilidad del liquido utilizado en las
ciencias de la tierra. Aunque la Ley (una expresion de la conservacion del momento) se
determind experimentalmente por Darcy.

Junto con la ecuacién de conservacion de la masa es equivalente a la ecuacion de flujo de
aguas subterraneas, una de las relaciones basicas de la hidrogeologia. La ley de Darcy
también se utiliza para describir el aceite, el agua y los flujos de gas a través de depdsitos
de petroleo.

La expresién matematica de la Ley de Darcy es la siguiente:

Q=k<(h3;h4)>A=k*i*A

Donde:

Q = gasto, descarga o caudal en m?/s.

L = longitud en metros de la muestra.

i =gradiente hidraulico.

k = una constante, actualmente conocida como coeficiente de permeabilidad de
Darcy, variable en funcién del material de la muestra, en m/s.

A = 4rea de la seccion transversal de la muestra, en m-.

h3 = altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a la
entrada de la capa filtrante.

hs = altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a la
salida de la capa filtrante.
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Q entra
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Figura 2.1
Permeametro de carga variable.

Si se considera la ecuacion de continuidad, relacionarla con de la forma tal que:
v=kx*i
El agua, por relaciones de energia, circula de mayor a menor altura piezométrica. Tal y

como se puede ver, la relacion (h;_h,)/L trata del gradiente de alturas piezométricas “i”
gradiente hidraulico y se observa que el calculo de caudal es:

El signo menos se debe a que el caudal es una unidad vectorial cuya direccién es hacia dH
decrecientes; es decir que es negativo y por lo tanto el caudal sera positivo y esta formula
es valida para todas las direcciones X,Y (T.W. Lambe y R.V. Whitman 1997).

Validez de la Ley de Darcy.

La ley de Darcy es valida en un medio saturado, continuo, homogéneo e is6tropo y cuando
las fuerzas inerciales son despreciables el valor para el flujo laminar es (Re<1).

La Ley de Darcy es una de las piezas fundamentales de la mecanica de los suelos. A partir
de los trabajos iniciales de Darcy, un trabajo monumental para la época, muchos otros
investigadores han analizado y puesto a prueba esta ley. A través de estos trabajos
posteriores se ha podido determinar que mantiene su validez para la mayoria de los tipos de
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Capitulo 2.Flujo de agua.

flujo de fluidos en los suelos. Para filtraciones de liquidos a velocidades muy elevadas y la
de gases a velocidades muy bajas, la ley de Darcy deja de ser valida.

Para suelos de mayor permeabilidad que la arena media, debera determinarse
experimentalmente la relacion real entre el gradiente y la velocidad para cada suelo y
porosidad estudiados (T.W. Lambe y R.V. Whitman 1997).

2.2 Redes de flujo.

Las trayectorias del flujo de agua a través de los suelos y las correspondientes presiones de
poro son extremadamente complejas debido a la manera aleatoria en la que las
permeabilidades pueden variar de un punto a otro y en diferentes direcciones.

Por lo tanto, los andlisis exactos de problemas tan comunes, como el efecto de un sistema
de desagiie o el flujo bajo una ataguia dentro de una excavacién para la pila de un puente
rara vez son posibles. Sin embargo, a pesar de las complejidades de los problemas reales, el
ingeniero puede mejorar bastante su criterio con respecto a la filtraciéon y a sus efectos,
estudiando el flujo en condiciones sencillas esquematizadas.

El flujo de agua a través de un suelo saturado se puede representar esquematicamente por
lineas de flujo, que son los caminos que toma las particulas de agua en movimiento. El agua
tiende a seguir el camino mas corto entre un punto a otro, pero al mismo tiempo, los
cambios de direccion los hace solamente por curvas suaves. La linea de flujo son curvas
que tienen algun paralelismo, del punto mayor de carga al punto menor carga. En muchos
casos las curvas son segmentos de elipse o parabola. (Nicolas Alejandro Torres 2010).

- Pantalla de
Tablestacas

Agua

K%

Figura 2.2
------ lineas equipotenciales.
lineas de flujo.
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Capitulo 2.Flujo de agua.

Las diferentes cantidades de energia o carga se pueden representar en la misma figura por
lineas equipotenciales que son lineas en las cuales todos los puntos tienen igual presion.
Las lineas equipotenciales son como curvas de nivel de igual energia, las lineas de flujo
cortan el angulo recto, ya que el agua se mueve de los niveles de mayor energia a menor
energia, siguiendo los caminos de gradientes de maxima energia; de la misma manera que
el agua corre hacia abajo de la ladera de una colina, de los niveles superiores a los niveles
inferiores siguiendo la linea de maxima pendiente.

El esquema de las lineas de flujo y equipotenciales se denominan red de flujo y es un
instrumento poderoso para la solucion para los problemas de filtraciones de agua (Ing.
Eulalio Juarez Badillo y Ing. Alfonso Rico Rodriguez 1974).

Trazo de una red de flujo y calculo del gasto deducciéon matematica de la red de flujo.

La deducciéon matematica de la red de flujo esta basada en que el suelo esta saturado, el
volumen de agua en los poros permanece constante durante el flujo y que el coeficiente de
permeabilidad es el mismo en todos los puntos y en cualquier direccién. la ecuacién basica
del flujo, la ley de Darcy se descompone en las componentes X y Y.

qx = KixAx
qy = KiyAy

. dH . 1 s
i=—= Gradiente hidraulico.

K = Coef. de permeabilidad.

La velocidad de filtracion “v” es la cantidad de flujo o gasto dividida entre el area de flujo y
las ecuaciones pueden escribirse asi:

v=gq/A
vx =KSh/8X
vy =Kén/dy

K&h = Gasto en direccién horizontal.
6x =Direccién x.

K&n = Gasto en direcciéon normal.
&y =Direccion y.

El flujo cuando atraviesa un elemento pequefio de suelo que tenga las dimensiones: dX,
dy, (referencia figura 2.3) y se obtiene de la forma siguiente:
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A7
Yo — dzT Yy
I P f
i 5
i y it
» W+ —dx
W, — 1 " i
> dz
e d
! L m y
dx
Y z o
o >
vy+——1dy
Figura 2.3

ENTRADA:Vxdy + Vydx
SALIDA: (Vx + 6 Vx/8x »dx)dy + Vy + §Vy/Sy * dy)

Si el volumen en los poros permanece constante, la cantidad de flujo que entra es igual a la
que sale, de manera que igualando las dos ecuaciones y simplificando se tiene.

(6Vx) (8Vy)

——L =0
(6x) ~ (6y)
Y sustituyendo las velocidades de sus ecuaciones respectivas se tiene.

(62h)  (82h)
COMGCDN

Esta es la Ecuacion de Laplace que indica la pérdida de energia en un medio resistivo, esta
ecuacion representa dos grupos de lineas, cada uno de los contiene un ntimero infinito de
curvas paralelas las cuales se intersectan en angulo recto, como se muestra en la figura 2.4
(Ing. Eulalio Juérez Badillo y Ing. Alfonso Rico Rodriguez 1974).
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Capitulo 2.Flujo de agua.

Trazo de la red de flujo.

Desafortunadamente la Ecuacion de Laplace es matematicamente integrable solo en
condiciones muy simples por lo que en la practica es necesario emplear otros métodos para
obtener la red de flujo.

El procedimiento grafico de Forcheimer es simple y aplicable a cualquier problema de flujo
en dos dimensiones. El espacio entre cualquier par de lineas de flujo es un canal de flujo. Si
un cierto nimero de canales de flujo INf se selecciona de manera que el gasto que pasa es
Aq y que sea el mismo.

CANALDE_____

FLUJO

CANAL D
FLUJO

Figura 2.4.
Canales de flujo y caidas equipotenciales Aq=q/Nf.

Las lineas equipotenciales forman un grupo y las lineas de flujo otro y el conjunto forman
una red de flujo.

La pérdida de carga entre cualquier par de lineas equipotenciales es la caida equipotencial

Ah. si se selecciona un nimero de caidas equipotenciales Nd de manera que todos sean

iguales, se tiene:

. (4h)
A =g
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pantano supetficie del agua libe

. lineas
= equipotenciales.

Figura 2.5
Flujo del agua.

El ancho de cualquiera de los elementos de esa red de flujo es a y las distancia entre las

lineas equipotenciales es b como se indica en la figura 2.4 (la tercera dimension es 1) el
gradiente y el gasto esta dados por.

i = an/p = LH/ND
b
(KAh)
(—nd i a)
Agq = b

El gasto total de la red cuya tercera dimension se expresa por:
b
q = AqNf = (KAh)—Nf/Nd

La razon (a/b) esté fijada por la razén Nf/Nd de manera que a = b la ecuacion del gasto
(siendo la unidad la dimension perpendicular del plano de la red de flujo) es:

Nf
q= KAhN—d

A esto se le llama una red cuadrada porque todas las intersecciones entre los dos son el
angulo recto y el largo y el ancho promedio son iguales debe entenderse que el término
cuadrado se usa en un sentido descriptivo ya que los lados opuestos de la figura 2.5 no son
necesariamente iguales y raramente son lineas rectas (Ing. Eulalio Juarez Badillo y Ing.
Alfonso Rico Rodriguez 1974).
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Tablestacas impermeaties

—_

ANANANANY
2

’ (]

M a3 aslpe iz o T b b4 |
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L_‘_‘;__,_,‘ | Impermeable
d

Figura 2.6.
(Red de flujo Nf= 8,Nd=9 esto es porque es de ambos lados)
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CAPITULO 3. PRESENCIA DEL AGUA EN LA MASA DEL SUELO.

En suelos parcialmente saturados se tiene presencia de aire y agua en el suelo, lo cual
contradice o difiere con el célculo de la Ley de Darcy ya que no se tiene una saturacion. El
nivel freatico es dinamico porque depende de la estacion del afio en la que estemos por
ejemplo si es temporada de lluvias el nivel freatico se va a encontrar mas cerca del nivel del
terreno natura porque con las lluvias se recargan la cota freatica.

3.1 Nivel freatico:

Se define como nivel freético al lugar geométrico de puntos del suelo en los que la presién
de agua es igual a la atmosférica. Corresponde ademas al lugar geométrico de los niveles
que alcanza la superficie del agua en los pozos de observaciéon en comunicacién libre con
los huecos del suelo.

Por debajo del nivel freatico las presiones neutras son positivas. Para condiciones estaticas
del agua, en un cierto suelo, el nivel freatico seria una superficie horizontal, sin embargo, si
existe la posibilidad de que el agua fluya dentro del suelo, ya no hay razén para que el nivel
fredtico siga siendo horizontal, y de hecho, naturalmente no lo es: el nivel freatico en un
punto varia con respecto a las variaciones de precipitacion, presién atmosférica y con las
mareas (Mg.Ing.Silvia Angelone, Ing. Maria Teresa Garibay y Mariana Cauhapé Casaux
2006).

Cerro La Cruz del

A Marqués (Ajusco)

3 930 msnm

Miaxima R

Gustavo A Madero,
Venustlano Carranza,

Altitud

Figura 3.1
La altura de la ciudad México.

El nivel freatico se puede medir mediante un agujero barrenado en el suelo. El nivel de
agua en la perforacién corresponde con el nivel freatico. Aqui la presiéon es igual a la
atmosférica. Por debajo del nivel freatico, la presién es mayor que la atmosférica y esta
relacionada a la presién hidrostatica.
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El flujo de agua subterrdnea puede causar desviaciones de la presién hidrostatica
la presion por debajo del nivel freatico se mide con un piezémetro que es un tubo que se
introduce en el agua subterrdnea dejando una abertura al fondo del tubo. El nivel del agua
en el piezometro puede estar al nivel freatico, por encima de este nivel, o por debajo. Se
llama el nivel piezométrico o potencial hidraulico. Cuando el nivel piezométrico es
relativamente alto existe un flujo descendente de agua subterranea. Al revés existe un flujo
ascendente.

La presion por encima del nivel freatico es menor de la atmosférica y también se llama
succién capilar. Cerca del nivel freatico practicamente todos los capilares del suelo estan
completamente llenos de agua, pero mas arriba el suelo contiene aire también.

En la zona capilar, justamente por encima del nivel freatico, como por debajo de ella, el
suelo esta saturado. La zona por encima de la zona capilar se llama zona no saturada.

La succion capilar se mide con un tensiometro, consiste de un tubito ceramico permeable,
cerrado y lleno de agua, puesto en el suelo no saturado, y conectado a un manémetro. La
succion de los capilares vacios y medio vacios en el suelo no saturado causa una presion
negativa en el tensiometro que se mide con el manometro:(N.A. de Ridder1994).

3.2 Mantos acuiferos

Bajo la superficie terrestre existen formaciones o capas especificas que presentan
caracteristicas propias, dichas formaciones son:

Acuifero:
Formacion o grupo de formaciones geoldgicas de las que pueden extraerse cantidades
significativas de agua freatica.

Acuifero artesiano o confinado:

Es aquel en que el agua del subsuelo esta confinada a presion entre estratos impermeables o
semipermeables de manera que el nivel piezométrico correspondiente al estrato esta a un
nivel superior que la frontera mas alta del mismo, por lo que si se abre un pozo el agua
subird por encima de esa frontera. Puede alcanzar el nivel del terreno y segtin ello suceda o
no se tendra un pozo brotante o no brotante, respectivamente.

El agua en un pozo artesiano marca el nivel de las presiones hidrostaticas en el acuifero en
el sitio en que se abrira el pozo, la superficie imaginaria definida por esos niveles es la
superficie piezométrica del acuifero artesiano. Las elevaciones o descensos del nivel de
agua dentro de un pozo artesiano se deben mas a cambios de presion en el acuifero que a
cambios en el volumen del almacenamiento.

Acuifero libre o no confinado:
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Es aquel en que la superficie superior de la zona de saturacion esta a la presion
atmosférica, esta superficie es el nivel freatico. El agua en un pozo realizado en un acuifero
libre se eleva como es natural, solo hasta el nivel freatico precisamente. Las elevaciones o
descensos del nivel fredtico corresponden a cambios en el volumen de almacenamiento y
no a cambios de presion en el agua.

Acuifero colgado:
Acuifero libre en el que la masa de agua subterrdnea es soportada por un estrato
impermeable o semipermeable situado sobre el nivel freatico medio de la zona.

Acuifero filtrante:
Es aquel en el que el agua que se pierde o se gana a través de sus fronteras representa un
volumen apreciable.

Acuifero no filtrante:
En este caso los estratos que sirven de frontera al acuifero lo impermeabilizan casi
totalmente.

Acuitardo:
Son estratos que permiten muy lentamente el paso del agua en su estructura. Por ejemplo,
los limos.

Acuicludo:

Formacion impermeable que, aunque porosa y con sus poros intercomunicados, no es capaz
de proporcionar cantidades aprovechables de agua por ninglin procedimiento practico y
economico. La arcilla masiva de baja permeabilidad constituye un buen ejemplo de esta
formacion. Clasificacion del agua presente en suelos teniendo presente lo definido
anteriormente y la movilidad del agua en una masa de suelo, puede realizarse una
clasificacion de la misma en las siguientes categorias:

Agua adsorbida: Es el agua ligada a las particulas del suelo por fuerzas de origen eléctrico,
no se mueve en el interior de la masa porosa y por lo tanto no participa del flujo.

Agua capilar: Es aquella que se encuentra sobre el nivel freatico en comunicacion continua
con él. Su flujo presenta una gran importancia en algunas cuestiones de Mecanica de
Suelos, tales como el humedecimiento de un pavimento por flujo ascendente y otras
analogas. Sin embargo, en la mayoria de los problemas de filtracién de agua, el efecto de
flujo en la zona capilar es pequefio y suele despreciarse en atencion a las complicaciones
que plantearia al ser tomada en cuenta tedricamente su influencia.

Agua libre, gravitacional o freatica: Se encuentra bajo el nivel freatico en comunicacion
continua con él. Las presiones neutras son positivas. El agua, bajo el efecto de la gravedad
terrestre puede moverse en el interior de la masa de suelo sin otro obstaculo que el que le
imponen su viscosidad y la trama estructural del suelo (Mg.Ing.Silvia Angelone, Ing.
Maria.2006).
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CAPITULO 4. METODOS DE ABATIMIENTO DEL NIVEL
FREATICO.

Hoy en dia existen diferentes métodos para tratar con este tema del abatimiento del nivel
fredtico en excavaciones y cada método tiene su plazo de ejecucién y costo econémico, en
este capitulo se describiran los diversos métodos no se adentrara en el costo econdmico ya
que el objetivo es solo descripcion de los procesos de cada uno de los métodos.

Recordemos que antes de usar algun de los métodos descritos en una zona urbana, tenemos
que efectuar un estudio de mecanica de suelos a fondo por que al extraer agua del terreno
podrian llegar a producirse asentamientos que afecten las estructuras de edificaciones
colindantes, a continuacion, se describira el primer método que es el de well points.

4.1 Well points.

Descripcion de este método se utiliza para suelos con baja permeabilidad donde el agua no
llegaria por gravedad a los pozos.

Esta alternativa consiste en la introduccion de una serie de puntas filtrantes, recogidas a
nivel de la superficie en una tuberia colectora la cual se conecta a una bomba de aspiracion
que produce el achique.

Asi se puede bajar la cota de agua en aproximadamente unos 7 m en caso de requerir mas
reduccion, se establece un sistema escalonado. Su mayor eficiencia, dado su disefio, se
presenta en arenas de grano medio, de comportamiento no plastico. Es igualmente aplicable
en otros tipos de terrenos (arcillas, arenas mezcladas, limos), si bien estos terrenos
condicionan su disefio de montaje, regulacion y ajuste discreto.

Como principal inconveniente o limitacién, citamos la cota de aspiracién impuesta por el
maximo vacio efectivo, dependiendo de las condiciones de contorno de trabajo. Esta
limitacion puede ser superada mediante lineas distintas de well point, lo que debera ser
evaluado, ante la necesidad de espacio requerido y su costo idéneo, frente a otros sistemas
alternativos.

En cuanto a sus aplicaciones, encuentra su eficiencia en el control de las aguas subterraneas
en edificacién (sotanos en general) y en Obra Civil, en la instalaciéon de colectores. A
continuacion, indicamos el método well point de abatimiento de nivel fredtico mas usual
(Enrique Gamadiel Sanchez Grajales 2015).

Well points por Bombeo.

Se realiza por bombeo, con bombas de succion de pequefio a mediano caudal; desde pozos

de 1,50 m a 3,00 m de extensibn con altura maxima menor de 7 m.
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Se recomienda este método en abatimiento de poca profundidad, en volimenes de
dimensiones medianas o pequefias, de suelos estratificados con baja permeabilidad, para
mayores alturas se lo utiliza instalando redes escalonadas en niveles diferentes.

Well points.

tanque separador de bombas

residuns

tubo de
extraccian de
agua

Figura 4.1
Sistema de bombeo well points, si falla la bomba de succién, se tienen problemas por estar
conectados todos los pozos well points.

Well points por Inyeccion (en la figura 7.1 se observa una imagen de este método).Este
método se emplea cuando se necesita instalar well points de succion a distintos niveles, ya
que no tienen limitacién de altura de succién ya que el caudal de agua se arrastra con
venturis colocados en los pozos por donde el agua circula bombeada a gran velocidad
(Enrique Gamadiel Sanchez Grajales 2015).

4.2 El sistema de pozos profundos.

Pozos profundos: como una alternativa a la instalacion de pozos escalonados, se recurre al
uso de pozos profundos que se instalan en un solo circuito generalmente perimetral a la
excavacion de las bombas de pozo profundo sumergibles se fabrican en una amplia gama
de capacidades que va desde unos 2 litros por segundo, hasta gastos mayores de 100 litros
por segundo, lo cual permite, en teoria, disefiar una instalacion para controlar cualquier
gasto de filtracion y a cualquier profundidad que pudiera requerirse en la practica
(Ing.Silvia Angelone, Ing. Maria Teresa Garibay y Mariana Cauhapé Casaux 2006).
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Caracteristicas de un pozo de bombeo profundo, construccion del pozo.

Los ensayos en pozos de bombeo son utilizados para determinar el nivel de la capa freatica
en pozos individuales y la permeabilidad de materiales subterraneos in situ. Para ello es
necesario contar con un pozo de bombeo y uno o mdas pozos de observacion y tener
conocimientos acerca de cortes geoldgicos, caracteristicas de perforaciones y detalle de
instalaciones generales. Las bocas de los pozos deben estar niveladas de manera que los
niveles piezométricos en las mismas puedan sefialarse a un mismo plano de referencia. La
distribucion tipica de pozos de bombeo se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2

p Piezometros- Pozos de
® observacion

O Pozo de prueba con
revestimiento perforado

=== Espacio propuesto
'-- -1 para construir

Vista de los piezometros y del pozo de prueba.

Como puede verse, los pozos de observacion se ubican radialmente alrededor del pozo de
bombeo, en donde cada linea debe tener por lo menos cuatro pozos, donde la distancia entre
cada uno se dispone de manera que se logre la mejor definicion de la nueva curva de nivel

del nivel freatico en funcion de la forma estimada.
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Figura 4.3
La forma de proceder en un ensayo de bombeo se detalla a continuacion.

La perforaciéon se efectia con una maquina equipada con martillo neumatico y broca
ticonica para penetrar aluvion con intercalaciones de boleos grandes para rocas muy duras.

Una vez completadas las perforaciones o pozos, los agujeros son limpiados, se miden las
profundidades de los mismos y se instala la bomba.

Se miden los niveles en los pozos de observacién y en los pozos de bombeo antes de iniciar
la prueba después se midieron a intervalos variables, asi como lecturas del tirante de agua
en el vertedor que se tenga para determinar el gasto, la condicion de flujo establecido se
alcanzd a una cierta horas de bombeo hasta alcanzar un gasto constante ya calculado
teéricamente .Al suspender el bombeo se inician la mediciones para la etapa de
recuperacién del nivel freético para tener una idea que tan rapido y Se procede a una etapa
de bombeo preliminar de 6 horas de duracion con el fin de desarrollar pozo y verificar
todos los pozos de observacion fueran sensibles al abatimiento del nivel freatico, también
sirve para estimar el gasto y las velocidad de abatimiento que se presentarian en las pruebas
definitivas, es probado para 1/3, 2/3 y la totalidad de su capacidad, entendiendo por
totalidad a la maxima descarga accesible con el nivel de agua en los pozos de bombeo y
observacion estabilizados (en régimen)(Ing.Silvia Angelone, Ing. Maria Teresa Garibay y
Mariana Cauhapé Casaux 2006).

Durante el ensayo se debe tomar nota de cierta informacién, entre la que se encuentra:
Localizacién, nivel de borde y profundidad del pozo.

Caracteristicas del equipo utilizado.
Caracteristicas de filtros utilizados (si se los hubiera utilizado).
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Nivel del agua en los pozos antes del ensayo.
Estacion del afio en que se realiza la excavacion.

Ademas, se requiere conocer el valor de la descarga y de la nueva linea fredtica para
determinados intervalos de tiempo que se detallan.

TIEMPO TIEMPO POR
TRANSCURRIDO INTERVALO
0-10 min 30 seg
10-60 min 2min
1-6 h 15 min
6-9 h 30 min
9-24h 1h
24-48 h 3h
>48 h 6h
Tabla 4.1

Una vez determinados estos valores pueden reconstruirse los perfiles del suelo y a partir de
estos, calcular el valor de la permeabilidad.

Las figuras 4.2 y 4.3 representan esquemas basicos que permiten obtener el valor de k, para
un acuifero libre y un acuifero confinado, respectivamente.

. r2 .
Q : M 4 -
sondaje1 sondaje 2
pozoy L2
de baWiben | nivel freatico
h1 h2
Acuifero
(por ejemplo arena)
‘ Acuifugo
(por ejemplo arcilla)
Figura 4.4

Donde:

rl y r2: distancia al sondaje 1y 2 al centro del pozo

hly h2: nivel freatico en el sondaje 1y 2.

Cuando el sistema entra en régimen puede conocerse el valor del caudal Q en funcion de
los valores que arroje la bomba. Se produce un descenso de la capa freatica. Aplicando la
Ley de Darcy se tiene.
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Q - bomba
0=K h 5 b o . Ah dh dh
= k — % * * = — = = —_—
Jor TEr ' L r-—r Or

A = 2w *r * h,con h como variable

h2

r2
Jgar= J K*er*hf)h—)K=%*lnr—2
J r 2 T * (hz -h ) n
| [2 i
Q . r .
sondaje 1 sondaje 2
poz
de beo nivel trico
Acuifugo
h1 h2 M
Acuifero
(por ejemplo arena)
Acuifugo
(por ejemplo arcilla)
Figura 4.5

Donde:
rl: distancia al pozo 1
h1: nivel freatico en el pozo 1

M: espesor del acuifero Se analiza de la misma manera que un acuifero libre, la tinica
diferencia radica en que el valor h del area permanece constante; planteando las ecuaciones:

=Kx+xixA=K (—)2 r*M
= k1 * = * * *
Q i 5 T

Integrando y reordenando la ecuacion.

r h
fr12 ((ZnQ* 1’)) = leK * MOh — (ZQH) *In (:_i) =K*Mx(h; —hy)

Obtenemos el valor del coeficiente de permeabilidad (.Ing.Silvia Angelone, Ing. Maria
Teresa Garibay y Mariana Cauhapé Casaux 2006).

K Q l r2
= % —_—
(k2 —h)+M 1
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4.3 Bombeo de achique.

Permite flexibilidad cuando se dimensiona el sistema de abatimiento no se conocen con

aproximacion adecuada los caudales.

Los caudales varian con la profundidad y extension de la excavacién y con las lluvias y

otros factores. Se emplean bombas, cafierias y mangueras normales.

La mas comtn de ellas es hacer una zanja colectora del agua en la excavacion, donde se
coloca la bomba para bombear el agua hacia otra parte fuera de la excavacion. Se debe
tener en cuenta que los volimenes de agua que se deben bombear son muy grandes, ya que
el nivel freatico siempre tratara de estar constante, lo que puede incrementar los costos de

una obra determinada.

Este sistema tiene las siguientes limitaciones (figura 4.4):

1. Depende de la profundidad de la excavacién y permeabilidad del terreno.
2. Puede provocar distorsiones angulares a las edificaciones préoximas.

3. Posibilidad de producir sifonamiento.

4. Provoca arrastre de finos por el abatimiento, convirtiendo el terreno adyacente en

colapsable (Peter L. Berry — David Reid 1993).

Riesgo de inestabilidad

/—N. F. Original

Figura 4.6
Vista de la colocacion de las bombas.
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4.4 Electroosmosis.

Método empleado en suelos de baja permeabilidad usado para abatir el nivel de agua
freatica y para acelerar la consolidacién.

En este proceso se aplica un potencial eléctrico a un suelo, con algin contenido de agua,
produciendo un flujo donde los cationes (particulas positivas) son atraidos hacia el catodo y
los aniones (particulas negativas) hacia el anodo.

Con la migracién de los cationes y aniones fluye el agua y se genera una mayor viscosidad
de arrastre sobre el agua; al existir en el medio mas cationes que aniones, se presenta un
flujo neto de agua hacia el catodo, este flujo es llamado electrosmoético y su magnitud
depende de (ke), el coeficiente de conductividad electroosmoética y del gradiente del
voltaje(v).Este proceso se relaciona también con el de migracién de iones.

Electrones: Son particulas con carga negativa. Los electrones constituyen parte del atomo,
al igual que los protones y neutrones; estos ultimos se alojan en el nucleo del atomo,
mientras que los electrones giran en la periferia del atomo.

La pérdida o ganancia de electrones llevan a que el atomo se cargue eléctricamente; los
atomos con carga eléctrica se llaman iones. Cuando los atomos ganan un electron se
denominan aniones y presentan una carga eléctrica negativa (-), mientras que cuando
pierden un electron se denominan cationes y la carga es positiva (+).

Voltaje: Es una fuerza electromotriz, conocida también como una diferencia de potencial;
la unidad de medida es el voltio (volt). El voltaje es la energia o el potencial que se induce
para que los iones se muevan en el medio.

La electro6smosis supone configurar un circuito de corriente continua que da lugar a un
flujo de agua. El catodo se dispone en una perforacién en la margen de la excavacion y el
anodo en la base de la misma.

La corriente eléctrica hace que los iones cargados positivamente se muevan alrededor de

los granos de suelo hacia el catodo. El agua es colectada en el catodo y bombeada a la
superficie, en la figura 4.5 se muestra el esquema.
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Linea de acero del pozo
Catodo

) Sist_e;mg de Fuente de poder|
extraccion de agw é@ DC

“[\Barras de acero
’ Anodo

Aceleracion -, - *,
de drenado .

Figura 4.7
Ilustracién del funcionamiento del sistema.

De manera mas sencilla se explica, instalando pozos o bombas en perforaciones realizadas
paralelamente definidas, en otras lineas se hincan varillas, la tuberia de las bombas de los
pozos se conectan a un generador de corriente eléctrica, el polo (-) catodo a las varillas y el
polo (+) anodo se conecta al rededor del pozo.

Con el principio eléctrico de que particulas de signo diferente se atraen partimos, donde el
agua es forzada (como el agua tiene signo (+)) al ser soltadas por las arcillas y concentrarse
en el pozo para ser extraida acelerando la consolidacion del suelo y el abatimiento del agua.

La electro6smosis (de signo negativo) puede utilizarse para conseguir un control de la
presién intersticial en suelos arcillosos y limosos muy finos.

En dichos suelos, cuyas permeabilidades son muy bajas, es dificil aplicar las técnicas de
pozos con sistema de vacio.

Las desventajas de este método radican en el alto costo de la energia necesaria y en los
problemas que pueden derivarse en relacion a la salud y la seguridad por el hecho de
trabajar con un circuito de corriente continua.

Puede ser utilizado para mejorar el resultado conseguido con otros métodos es un método

poco utilizado por que los caudales conseguidos son pequefios y los expertos en él son
escasos (Manuel Arturo Guevara Anzules :2008-2009).

40




CAPITULO 5. CONTROL DEL ABATIMIENTO.

El control del abatimiento y monitoreo es algo de suma importancia y para ese trabajo
utilizamos los piezémetros ya que ellos cumplen la funcién recordemos que el nivel
fredtico no tiene el mismo nivel cuando llueve que cuando no llueve o cuando es una
estacion del afio comparada con otra.

5.1 Piezometros.

Piezometros: En la mecanica de suelos existe mayor interés por la carga de presion ya que
de ella puede deducirse la presion interna necesaria para calcular las presiones efectivas
pueden estas medirse directamente con los piezometros.

Los piezometros son especialmente disefiados para medir la presion de poros (presion poro)
del agua en rellenos y excavaciones. Son muy importantes en las investigaciones y
evaluaciones de estabilidad de taludes, presas y diques, para conocer la posicion del agua
dentro de la masa de suelo antes y durante el abatimiento.

Los principales tipos disponibles son: piezometro de cuerda vibrante, piezometro
Casagrande, piezdmetros multipunto y piezometros neumaticos. Agregamos también a este
efecto el medidor de nivel de agua.

Los piezometros de cuerda vibrante (PCV) son transductores de presién que funcionan
utilizando la frecuencia de vibraciéon de un alambre conectado a un diafragma metdlico
flexible. La longitud del alambre varia con los cambios de presion y con ello su frecuencia
de vibracion, lo que puede correlacionarse con una presion de poro especifica.
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Figura 5.1(presi6n de poro).
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Los piezometros de cuerda vibrante permiten la medida de la presion de poro del agua. Este
es un parametro critico en la resistencia de los suelos para el disefio de terraplenes y otras
estructuras. Al mismo tiempo, su tasa de disipacion respecto al tiempo permite efectuar un
control sobre el grado de consolidacion del terreno.

Ventajas.

Ventajas, se incluyen su facilidad de lectura y mantenimiento, corto tiempo de respuesta en
la lectura y la aptitud para suministrar presiones negativas. El unico mantenimiento
requerido es el cuidadoso mantenimiento de las unidades de lectura y las baterias.

Las limitaciones.

Inhabilidad para desairar las puntas de los piezometros. En aplicaciones donde son
importantes pequefios cambios de la presion de poros, es necesario hacer correcciones por
cambios en la presion barométrica y por temperatura, aunque no es generalmente un
problema en la mayoria de las presas. (Se requiere algiin entrenamiento especial del
personal para calibrar y ensayar el equipo antes de instalarlo).

Aunque no se tiene una amplia experiencia con estos equipos parecen ser rigidos y
durables. La facilidad con que se pueden automatizar puede llegar a ser una ventaja
importante en el futuro (Enrique Santoyo Villa .2005).

5.2 Tubo de Observacion.

Este dispositivo permite determinar la posicién del nivel freatico, asi como su variacion
estacional en los periodos de lluvias y sequia; sirve también para detectar el abatimiento de
este nivel a largo plazo. Esta medicion es indispensable para definir el estado de esfuerzos
de la masa del suelo del sitio, asi como evolucion con el tiempo.

Descripcion del tubo de observacion.

El tubo de observacion es ducto vertical instalado en una perforacion, que profundiza por lo
menos un metro por debajo del nivel freatico, su parte inferir es permeable para permitir la
entrada del agua freatica y la superior sellada con bentonita, para evitar que el agua
superficial penetre al tubo.

En la figura siguiente se muestra este dispositivo puede ser de plastico PVC de 2.5 cm de

didmetro con ranuras horizontales de 1mm de espesor en un tramo de longitud 1.5m; para
evitar que el suelo penetre al interior del tubo usualmente se utiliza un filtro geotextil.
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P a ~-Tapdn

Sello de
bentonita

Tubo PVC
de 1”@

.| — Arena media

P Perforacion

NAF-1
B

™= Filtro geotextil

E

Filtro

geotextil
———— [——=
Ranura
Figura 5.3

Tubo de Observacion.

43




Capitulo 5.Control del abatimiento.

Instalacion.

Para la instalacion de estos tubos se requiere una perforacion de 5 a 10 cm de diametro que
puede hacerse con una maquina, o bien, manualmente con la barrena helicoidal es evidente
que para hacer esta perforacion no debe utilizarse lodo bentonitico. Una vez terminada la
perforacién se introduce el tubo de observacién protegido con una funda de polietileno, o
un tubo metalico, cuya funcién es evitar que el filtro se contamine por la maniobra; Cuando
el tubo estd apoyado en el fondo de la perforacion simplemente se levanta la funda de
proteccion. A continuacion, se rellena la perforacion en su parte inferir con arena media y
el ultimo metro con bentonita (Enrique Santoyo Villa .2005).

Piezometros Hincados.

Estos piezometros son también de tipo abierto los elementos que lo integran son a) tubo de
cobre de 1.58 cm de diametro y 30 cm de longitud, con perforaciones de 5Smm forrado con
fieltro permeable, b) tubo de fierro galvanizado de 1.9cm de didmetro en tramos de 1 m con
coples y c) punta conica de acero de 2.7 cm de diametro, con sello temporal de silicon al
tubo galvanizado.

Trabajos de campo.

Estos piezometros se hincan en el suelo con los gastos hidraulicos de una perforadora o de
un cono mecanico: en suelos muy blandos pueden hincarse manualmente a percusion con
ayuda de un marro ligero; en este caso, si la costra superficial es dura, previamente se
debera perforar con la barrena helicoidal. (Enrique Santoyo Villa .2005).

Piezometros Casagrande y abiertos.

Los piezometros Casagrande son usados para medir la presion de poro en terrenos de baja 'y
media permeabilidad. Estan compuestos por una unidad de filtros conectados a la superficie
con un tubo simple o doble. y los piezometros abiertos son usados para monitorear el nivel
freatico en terrenos altamente permeables.

Estos piezometros son del tipo abierto y en esencia son tubos cuya parte inferir es
permeable, para que una vez instalado en el subsuelo el agua se introduzca y alcance el
nivel que corresponde a la presion de agua del estrato en que este instalado.

Instalacion del piezometro.

Se instala en una perforacion vertical cuidando que la celda permeable se mantenga libre de
lodo y quede rodeada de un filtro de arena limpia: el procedimiento de instalacion se ilustra.

a) se perfora el suelo con un didmetro de 7.5 a 10 cm hasta una profundidad de 60cm
por debajo de la instalacion del piezometro; el fluido de perforacion debe ser agua.

b) Se instala un ademe metalico de diametro N (de 66.6mm de diametro exterior e
interior de 57.1mm) y se hace circular agua limpia hasta que retorne con un minimo
de material en suspension.
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f)
g)
h)

Simultdneamente a lo anterior se ensambla el piezémetro a medida que penetra
dentro de la perforacién y se amarra a una cuerda de polipropileno para permitir que
el cemento de los coplees tenga tiempo suficiente para endurecer si se emplea
tuberia metdlica en las cuerdas se debe colocar cinta de tefldn.

El descenso del piezémetro una vez que la celda este por debajo del nivel freatico se
debe hacer cargado la tuberia con agua, para evitar que se obture la celda
permeable.

Se extrae el ademe 30cm y se vacia arena bien graduada en el pozo controlando su
volumen.

Se extrae el ademe en tramos de 10cm, vaciando gradualmente arena dentro del
pozo hasta 30 cm por arriba del bulbo.

Se agrega bentonita en bolas para sellar un tramo de un metro del pozo, controlando
su volumen.

Se extrae el ademe y se rellena el pozo con lodo arcilloso.

Criterio de instalacién: Las celdas permeables de los piezometros debe colocarse
coincidiendo con los estratos permeables que aseguren su buen funcionamiento; en la figura
se muestra el perfil estratigrafico obtenido con el cono eléctrico.
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Figura 5.4
Instalacién del piezémetro.
(Enrique Santoyo Villa .2005)
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Entre las ventajas tenemos.

Operacion simple, costo de instalacion relativamente barato (aunque la perforacion puede
ser costosa), confiabilidad, no existe problemas de corrosion, un largo y exitoso periodo de
desempefio, no requiere mantenimiento, los datos tomados del piezometro pueden utilizarse
con poco o ningln célculo matemadtico, La punta piezométrica se fabrica de materiales
inertes, durables que no se deterioran ni corroen, con ensayos simples se puede determinar
su sensibilidad y la permeabilidad del suelo alrededor de la punta.

Limitaciones.

Los filtros porosos pueden llegar a obstruirse por la repetida entrada y salida del agua, el
tiempo de lectura es relativamente largo, puede ser dafiado durante construccion o interferir
con el equipo de construccién, el tubo debe extenderse lo mas verticalmente posible (lo
cual excluye el monitoreo de areas por debajo del embalse), las instalaciones en limo estan
sujetas a problemas resultantes de la tendencia de particulas finas a penetrar dentro del
relleno de arena, reduciendo la sensibilidad del piezometro(Enrique Santoyo Villa .2005).

Sonda de medida del nivel del agua
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Figura 5.5

Piezémetros Casagrande.
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Piezémetros multipunto.

Las aplicaciones incluyen el control de la sobre-presion en terrenos con limo y arcilla, la
medicion de la permeabilidad y los gradientes hidraulicos en presas y evaluacion de la
presion del agua en deslizamientos. Las sefiales de salida, convenientes para la transmision
a larga distancia, se leen y automatizan facilmente.

Los piezometros multipunto son una cadena transductores de presién de alambre
conectados a través de un solo cable de varios nticleos que permiten tener hasta 8 puntos en
un tnico sondeo. Estan disponibles con varias escalas (GMC Ingenieria (Geologia Materiales y
Construccién SL)).

Modem que registra los
datos y los manda por gps

4

Piezometro

Figura 5.6
Piezémetros multipunto.

Piezometro Neumatico.

Los piezometros neumaticos operan a través de presion de gas. Este tipo de piezometro
consiste en un lector neumatico, con tubos de circulacion de gas conectados a una valvula
piezométrica. Las lecturas son hechas en un lector neumatico, en el cual inserta gas
nitrégeno, y luego se hace la medicion de la presion correspondiente de agua en la valvula
piezométrica. Esta formado por dos piezas cilindricas de acero inoxidable, unidas con 6
tornillos de 0.63 cm de diametro; ambas piezas aprisionan perimetralmente la membrana
flexible de acero inoxidable de 0.051mm de espesor, aunque se puede recurrir a membranas
de otros espesores en funcion de la presién que se espera medir. Por debajo de la membrana
se encuentra el bulbo perimetral de PVC y la piedra porosa fina; por arriba estan los dos
aro-sellos, el exterior mas pequefio que sirve para controlar la operacién del aire a presion.
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Complementan este aparato las dos lineas de tubo flexible una para introducir el aire a
presion y la otra de salida; finalmente un tramo de tuberia de PVC de 1.9 cm de didmetro
en cuyo extremo inferior queda fijo el piezémetro neumatico (Enrique Santoyo Villa
.2005).

Instalacion.

En perforaciones verticales, cuidando que el bulbo permeable se mantenga libre de lodo, y
queda confinado en un filtro de arena limpia las etapas de procedimiento de instalacién son
similares a las descritas para piezémetros abiertos con el cuidado adicional de proteger los
tapones los tubos flexibles, de entrada y salida del aire debe también identificarse el
extremo superior de cada linea.es necesario tener en cuenta que solo un grano de arena que
penetre en los tubos de aire obstruira el funcionamiento del piezémetro.

Se utilizan donde las operaciones de construccién podrian dafiar otro tipo de
instrumentacién. Su uso también minimiza la interferencia con los equipos de construccién.
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Piezémetro Neumatico.
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Ventajas.

Tienen facil mantenimiento, un tiempo de retraso relativamente corto y el nivel del sitio
donde se hacen las lecturas es independiente del nivel de la punta del piezometro. El tinico
mantenimiento requerido es la ocasional calibracion de los manometros de los equipos de
lectura y la remocion de agua de las mangueras cuando se necesite.

Limitaciones.

La unica limitacién significante, es que ellos han sido usados por un tiempo relativamente
corto y su durabilidad todavia esta por probarse totalmente. Requiere de cantidad
significativa de tiempo para la realizaciéon de las lecturas. Su proceso de lectura crea la
necesidad de un entrenamiento de personal considerable. Ensayos efectuados en
piezometros neumaticos indican que se deben calibrar antes de instalarse adheridos a las
mangueras con su longitud a utilizar para determinar su desviacion desde cero (Enrique
Santoyo Villa .2005).

Piezometro de cuerda vibrante.

es un instrumento relativamente nuevo que procede de los recientes avances en el campo de
la Electrénica. Son dispositivos que basan sus mediciones a partir de las deformaciones, las
cuales producen voltajes o corrientes a partir de un esfuerzo mecéanico, que produce
vibraciones, midiendo la frecuencia vibratoria de un cable tensionado a una membrana y su
tubo principal y se mide la variacion por medio de una bobina electromagnética. Son
precisos y fiables.

Permiten transmitir la sefial a distancias de mas de 1000 metros sin perder la precision.

Un dispositivo tipico se muestra en la figura el cable se tiende a lo largo de una camara que
contiene el fluido a una presion desconocida y sometido a un campo magnético.

El cable resuena a su frecuencia natural de acuerdo con su tension, que varia con la presion.
Esa frecuencia se mide por circuitos electrénicos integrados en el dispositivo.

Tales dispositivos son muy precisos, tipicamente +0.2% del fondo de escala, y son
particularmente insensibles a los cambios en las condiciones ambientales.

El sensor esta constituido por:

* Una cuerda de acero que esta sujeta en un extremo a una pared inmoévil y en el otro a una
membrana a través de la cual se percibe el cambio en la presiéon externa.

* Un filtro de cobre o ceramica que esta instalado en el extremo o punta del sensor, por
donde el agua entra a la membrana.
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* Una o dos bobinas (dependiendo de la version) que tienen como funcién excitar la cuerda
mediante una frecuencia determinada, mientras la otra capta la frecuencia de vibracion de la
cuerda y convirtiéndola en corriente (Enrique Santoyo Villa .2005).

Cuerda de Metal

_ Membrana
Filtro  Cavidad 1

Cavidad 2

Figura 5.8
Piezometro de cuerda vibrante.
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CAPITULO 6. PROBLEMAS DEBIDO AL ABATIMIENTO.

Los problemas mas comunes en las excavaciones donde se encuentra el nivel freatico son
los siguientes.

La erosion superficial en los taludes de la excavacién. Erosién interna y progresiva de los
puntos de bombeo. Inestabilidad de taludes. Inestabilidad del fondo en excavaciones,
producidos principalmente por una disminucion de las presiones efectivas del terreno
(sifonamiento). Alteracién de niveles freaticos en el entorno de la excavacién.

6.1 Asentamientos debidos al abatimiento del nivel freatico.

El abatimiento de nivel freatico ocasiona diferentes efectos que hay que tomar encuentra
uno de ellos es el asentamiento debido al abatimiento es ocasionado por la pérdida del agua
contenida en los vacios del suelo y disminucion de la cohesion entre las particulas de suelo
lo que provoca derrumbes en su periferia de la excavacion, asi como en las paredes de la
misma, el asentamiento es la disminucion del tamafio por el peso mismo del suelo cuando
pierde su saturacion.

Si en una excavacién el nivel de aguas freaticas se mantiene sin cambio sera dificil la
excavacion, el agua contribuye con su empuje sobre la pantalla o paredes de la excavacion;
por el contrario, el control o abatimiento del nivel de agua no producira un incremento en
los esfuerzos efectivos y consolidacion del suelo y por lo tanto originara asentamientos. los
esfuerzos que actian sobre la pantalla se deben estimar separando los componentes
efectivos y poro.

En principio pantalla de bataches es impermeable, por lo que no existe flujo de agua a
través de su seccién transversal; en la practica, debido en muchos casos al deficiente
procedimiento constructivo, la alta permeabilidad de la pantalla produce un abatimiento del
nivel de agua exterior originando asentamientos; el andlisis del flujo de agua bajo una
condicién bidimensional puede estimar el gasto y el asentamiento producido alrededor de la
excavacion (Manuel Arturo Guevara Anzules 2008-2009).

Asentamientos producidos por abatimiento del nivel freatico.

Debemos tomar en cuenta que en la operacién de abatimiento del nivel freatico produce un
aumento en el peso efectivo del material, debido al aumento del peso del suelo sumergido
con respecto del suelo himedo que causa un aumento de presién efectiva bajo todos los

niveles de la posicion original del nivel freatico y esto produce deformaciones.

Los desalojamientos originados producen un asentamiento de la superficie del terreno que
es aproximadamente proporcional al descenso del nivel freatico.
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Se debe considerar que el efecto del abatimiento del nivel freatico es diferente en suelos
arenoso como en suelos arcillas, y se debe tener la precaucion necesaria para corregir dicho
efecto (Manuel Arturo Guevara Anzules 2008-2009).

Efectos del abatimiento del nivel freatico en arenas.

Se considera a la arena aun relativamente suelta, un material incompresible, pero en el caso
que la arena esta extremadamente suelta existe la posibilidad de un asentamiento
importante.

Por otra parte, un solo aumento de la presion efectiva en una masa de arena no produce
ordinariamente asentamientos significativos, pero las fluctuaciones de nivel freatico pueden
producir grandes asentamientos, debido a que la deformacion de la arena aumenta
perceptiblemente con cada aplicacion de carga.

En varios casos han ocurrido grandes asentamientos en excavaciones drenadas en arena,
debido a que se permite la formacién de manantiales en o cerca de la excavacion, ésta agua
acumulada puede acarrear el material dentro de la excavacién, pudiendo formar un ttnel
por debajo de algun estrato cohesivo, en el caso de que dicho tinel sea lo suficientemente
grande puede sufrir el colapso de su techo, y la superficie del terreno sobre dicho ttnel se
asienta (Manuel Arturo Guevara Anzules 2008-2009).

Efectos del abatimiento del nivel freatico en estratos de arcillas.

El abatimiento del nivel fredtico dentro o arriba en arcillas, aumenta en tltima instancia la
presion Intergranular al igual que la arena. Debido a la elevada compresibilidad de la
arcilla, los asentamientos pueden ser demasiados considerables.

El proceso de consolidacion que produce el abatimiento del nivel freatico, puede requerir
un considerable tiempo este tiempo esta en funcion del acomodo de las particulas del suelo
ya que al disminuir el espacio ocupado por el agua se redistribuyen las particulas de suelo
hasta producir el asentamiento maximo.

Los asentamientos en las arcillas mas impermeables pueden no ser excesivos, durante un
tiempo corto que puede durar la excavacion, pero en el caso de la turba y el limo organico
puede ocurrir muy rapidamente (Manuel Arturo Guevara Anzules 2008-2009).

6.2 Expansion del fondo de la excavacion.

En la mayoria de los suelos (excepto gravas y arenas puras) se produce las expansiones en
el fondo de las excavaciones a consecuencia de la descarga que sufre los suelos que quedan
bajo el nivel del fondo al retirar el peso de la tierra excavada, la magnitud de la excavacion
depende del decremento de presion, la expansibilidad del suelo y las dimensiones del area
descargada en excavaciones realizadas en los suelos compactos.
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Las expansiones del fondo suelen pasar inadvertidas y carecen de importancia practica
,pero en el caso de las arcillas blandas y expansibles las excavaciones por lo general se
encuentran los grandes retos como expansiones de un 12% de su volumen al absorber agua
estas se encuentran hasta los 9 metros de profundidad del suelo esto quiere decir que al
construir una cimentacion como el peso de la estructura comprime la arcilla expandida y se
genera grandes asentamientos en este caso una cimentacion totalmente compensada que
teéricamente no deberia sufrir asentamientos se hunde una cantidad igual a la expansion del
fondo provocada durante el proceso de excavacion.

Por otra parte, podemos verificar la falla de fondo por expansion (Bufamiento), la cual se
puede presentar en todo tipo de suelo, pasando inadvertida en los suelos no plasticos, sin
embargo en zonas cuyos suelos corresponden a arcillas blandas, altamente compresibles y
expansibles, el fenomeno se advierte a simple vista por lo general en el comportamiento de
cimentaciones compensadas, al observarse asentamientos causados por la recuperacion de
las expansiones generadas durante el proceso de excavacion y colado del cajon de
cimentacion en aquel caso(Manuel Arturo Guevara Anzules 2008-2009).

Este tipo de falla, presenta dos componentes.

La expansion inmediata = pi, la cual ocurre simultaneamente con el decremento de la
presion vertical total, sobre el plano del fondo, al retirar la tierra excavada. El suelo bajo el
fondo, sufre cambios de volumen despreciables, comportdndose como un material elastico
confinado.

Pe = La expansion lenta se desarrolla gradualmente en el tiempo, acompafiada del aumento
del volumen de la arcilla y de absorcion de agua, causados por un decremento de la presion
vertical intergranular en la masa del suelo bajo el fondo de la excavacion.

Pt = Estas componentes, sumadas, dan como resultado la expansion total.

Podriamos decir que, al construirse una cimentacion compensada, cuyo peso agregado al de
la estructura sea igual al de la tierra excavada.

Pr = es el asentamiento por recuperacion.

Pt = sera igual a la expansion total previa lo cual se expresa por la siguiente expresion:

Pr = Pt = Pe+ Pi

Por otra parte, el abatimiento del nivel freatico hasta el fondo de la excavacion, genera flujo
de agua hacia el interior de la misma, lo que provoca fuerzas de filtracién ascendentes las
cuales a su vez inducen esfuerzos ascendentes sobre las particulas de arcilla subyacente al
fondo, disminuyendo asi la presion intergranular vertical y contribuyendo con ello a la
expansion volumeétrica de la arcilla.

El factor de seguridad contra la falla de fondo o bufamiento, depende de algunas variables
como:
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Profundidad, ancho, longitud de excavacion, sobrecarga, distancia del fondo de excavacion
al estrato resistente, resistencia de los suelos adyacentes y bajo el nivel de excavacién.

Considerando las caracteristicas de un proyecto, para la condiciéon de excavacion total, se
debe determinar un factor de seguridad contra la falla de fondo o bufamiento del orden de
1,6.

Debe indicarse que este factor debera revisarse luego de disefiado el proyecto, ademas de la
metodologia de excavacién que emplee el constructor, que puede ser total o parcial.

Por otra parte, las excavaciones que se realizan para sotanos trae consigo la sub presion
completa de las presiones verticales que originalmente actuaban sobre el suelo al nivel de la
cota de inicial, como consecuencia, el fondo de la excavacion se levanta, es decir, asciende.

Luego, con el progreso de la construccion, las presiones transmitidas por el edificio igualan
y generalmente terminan por sobrepasar las presiones originales ejercidas por el suelo
excavado, de modo que el levantamiento desaparece y el edificio se asienta. Si el edificio
tiene un peso mayor que el del suelo excavado el asentamiento pasé por dos periodos:

1.- El primero dura hasta que la presion unitaria en la cota de inicial de la losa de
cimentacion, se hace igual a la presion original que ejercia el peso de suelo excavado.

2.- El segundo empieza en el momento en que esta presion es excedida. Las del primer
periodo pueden ser muy distintas.

Al terminar el primer periodo, cuando la carga del edificio es igual al peso del material
excavado, el asentamiento es igual o ligeramente superior al levantamiento que ha
experimentado el fondo, que cominmente es muy pequefio. Si la carga total que el edificio
terminado transmite al suelo no alcanza un valor mayor, el asentamiento se detiene poco
después de terminada la construccion (Manuel Arturo Guevara Anzules 2008-2009).

6.3 Importancia del drenado del agua y estabilidad.

La estabilizacion de arenas y limos valiéndose del drenado no siempre es facil por lo tanto
se ha ideado diversos métodos en la mayoria de los cuales se inyectan lodos o soluciones en
los vacios del suelo estos materiales endurecen en grados variables y le imparten cohesion.

Como llenan parcialmente los vacios, también reducen la permeabilidad en muchas
ocasiones se ha intentado inyectar lechada de cemento la experiencia ha demostrado que el
método puede producir resultados muy buenos, pero si solamente es relativamente
homogéneo y no esta estratificado el suelo.
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Se ha practicado mucho la solidificacion de suelos inyectandoles sustancias quimicas, un
procedimiento comun es la inyeccion de silicato de sodio y cloruro de calcio, que
reaccionan en el suelo para favorecer o” aglutinante cohesivo.

En muchos casos, es necesario construir una estructura o un terraplén sobre suelos finos
con pequefia resistencia al esfuerzo cortante.

Sin embargo, si los suelos débiles pueden drenarse con la suficiente rapidez como para
permitir la consolidacién casi al mismo tiempo que se aplica la carga, la resistencia del
material puede aumentar lo suficiente para permitir una construccion segura; Pueden
construirse drenes verticales con el objeto de acelerar el drenaje en los suelos relativamente
impermeables.

La instalacion de los drenes de arena puede alterar mucho la estructura del suelo, ya que
puede disminuir su permeabilidad y su resistencia, y aumentar la compresibilidad.

El tamafo de las particulas del cemento, limita la finura de una arena adecuada para la
inyeccion de cemento. Sin embargo, pueden obtenerse suspensiones de arcilla de cualquier
finura deseada, quitando las fracciones mas gruesas de las arcillas naturales.

También se han usado mucho los polimeros que se mezclan con catalizadores y retardan tés
antes de la inyeccion y que reaccionan después de un lapso para formar un gel casi
impermeable.

Todos los procedimientos en que se emplean las inyecciones son costosos y aun bajo
condiciones favorables, son inciertos. Aun que se han hecho con éxito muchas aplicaciones,
muchos otros intentos han resultado fracasos decepcionantes. Por lo tanto, las
estabilizaciones de este tipo deben considerarse solamente en circunstancias excepcionales.

En cualquier de los casos la inyeccion de comunes no debe tomarse como una cuestion de
costumbre no debe realizarse sin el asesoramiento de un especialista competente y
experimentados (Manuel Arturo Guevara Anzules 2008-2009).

Drenaje y estabilizacion (Peck Hanson Thornburn).

Cuando la profundidad de excavacion sea mayor que la distancia a la superficie libre del
agua en un suelo permeable que tenga un coeficiente de permeabilidad mayor que
aproximadamente 10 cm/seg, el suelo debe desaguarse para que permita la construccién
de las cimentaciones en seco.

Si el coeficiente de permeabilidad del suelo estd comprendido entre 103 y 10 cm/seg, la
cantidad de agua puede ser pequefia, pero todavia puede requerirse drenaje para mantener la
estabilidad de los frentes y el fondo de la excavacion. Si el coeficiente de permeabilidad es
menor que 107 cm/seg, es probable que el suelo posea suficiente cohesién para vencer la
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influencia de las fuerzas de filtracion y puede no ser necesario el drenaje(ArturoDiaz,2005).
Zanjas y carcamos.

Donde el espacio lo permita, pueden usarse zanjas para abatir el nivel del agua freatica en
arena o en otros materiales que se han hecho permeables por grietas o juntas. Los taludes
relativamente tendidos que se requieren para las zanjas abiertas en arena, generalmente
impiden el uso de zanjas para abatir el nivel del agua fredtica mas que unos cuantos
decimetros. Sin embargo, se usan las zanjas abiertas en el fondo de una excavacién para
recolectar el agua que se filtra en ella.

Un carcamo es una fosa a nivel mas bajo que el de las zanjas que entran en él. Debe tenerse
mucho cuidado para evitar que la arena y el limo de los lados y del fondo del carcamo se
deslaven y se vayan en el agua que se bombea.

El drenaje de construcciones temporales o permanentes también puede efectuarse,
excavando cepas en vez de zanjas, colocando tubos de barro o tubos perforados en ellas y
llenando las cepas de material permeable (Arturo Diaz,2005).

6.4 Como influye el flujo de agua y cémo repercute en la excavacion.
Al excavar bajo el nivel freatico ocurren dos fenémenos:

1.- Disminucién de los esfuerzos totales por la descarga de suelo excavado, que genera una
disminucion de esfuerzos efectivos y de la presion de poros, considerando que se va
excavando sin cambio de volumen, existe un efecto de succién.

2.- Tendencia al flujo por la diferencia de niveles de agua entre el interior de la excavacién
y el suelo circundante.

De esta manera se producen dos gradientes que tienden a disminuir los esfuerzos efectivos
debidos a la succion por descarga y a la diferencia de niveles de agua. Dependiendo de la
permeabilidad del suelo y la geometria de la excavacion, se desarrolla un flujo para
restablecer la condicion hidrostatica, durante el cual aumenta el contenido de agua y
disminuye el esfuerzo efectivo.
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i .
esfuerzos totales \ .
\p P esfuerzos efectivos U presion.de poro

Figura 6.1
Diagrama de esfuerzos y presion.

El objetivo del bombeo consiste en extraer el agua libre de la masa del suelo, mientras
permanezca abierta la excavacion, para evitar eventuales condiciones de inestabilidad y
deformaciones excesivas (Arturo Diaz,2005).

Riesgos.

La mayor parte de los trabajos de construccion comprenden algtn tipo de excavacion para
cimientos, alcantarillas y servicios bajo el nivel del suelo.

El excavado de zanjas o fosos puede ser sumamente peligroso y hasta los trabajadores mas
experimentados han sido sorprendidos por el derrumbe stbito e inesperado de las paredes
sin apuntalar de una excavacion.

Una persona sepultada bajo un metro cibico de tierra no podra respirar debido a la presion
sobre su pecho, y dejando de lado las lesiones fisicas que pueda haber sufrido, pronto se
sofocara y morira, pues esa cantidad de tierra pesa mas de una tonelada la tarea de
excavacion implica extraer tierra o una mezcla de tierra y roca.

El agua casi siempre esta presente. Aunque mas no sea en forma de humedad del suelo, y la
lluvia copiosa es causa frecuente de suelos resbaladizos.

La posibilidad de anegamiento es otro riesgo a tener siempre en cuenta. La liberacion de
presiones a medida que se va retirando material, y el re secamiento en tiempo caluroso,
causa la aparicion de grietas.

La indole de los suelos es variable (por ejemplo, arena fina que se desliza facilmente,
arcilla dura que es mas cohesiva), pero no puede esperarse que ningun suelo sostenga su
propio peso, de modo que es preciso adoptar precauciones para impedir el derrumbamiento
de los lados de cualquier zanja de mas de 1,2 m de profundidad (Arturo Diaz,2005).
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Consecuencias de accidentes.

Las principales consecuencias de accidentes en las excavaciones son las siguientes:
Trabajadores atrapados y enterrados en una excavacion debido al derrumbe de los costados.
Trabajadores golpeados y lesionados por materiales que caen dentro de la excavacion.

Trabajadores que caen dentro de la excavacién; medios de acceso inseguros y medios de
escape insuficientes en caso de anegamiento; Vehiculos llevados hasta el borde de la
excavacion, o muy cerca del mismo (sobre todo en marcha atrds), que causan
desprendimiento de paredes; Asfixia o intoxicacién causados por gases mas pesados que el
aire que penetran en la excavacion, por ejemplo, los gases de cafios de escape de motores
diésel y de gasolina (Arturo Diaz,2005).

Medidas de seguridad para impedir derrumbamientos.
Debe darse a los lados de la excavacién o zanja una inclinacion segura, generalmente con
un angulo de 45° en reposo, o apuntalarselos con madera en u otro material adecuado para

impedir que se derrumben.

La clase de soporte dependera del tipo de excavacion, la indole del terreno y el agua
subterranea existente.

La planificaciéon es de vital importancia, es preciso asegurarse de la disponibilidad de
materiales para apuntalar la zanja que ha de cavarse en toda su extensién, ya que los
soportes deben instalarse sin demora al practicar la excavacion.

Para todas las excavaciones se precisa una acumulacion de maderas de reserva, pero las de
1,2 m o mas de profundidad requieren una madera en o revestimiento especial (Sistemas de
contencion ya sea Rigida o Flexible).

Si el suelo es inestable o carece de cohesion, se necesita un en apuntalado mas estable.
Nunca se debe trabajar por delante de la zona apuntalada.

Los apuntalamientos deben ser instalados, modificados o desmantelados sélo por obreros
especializados bajo supervision. Dentro de lo posible, se deben erigir antes de haber cavado

hasta la profundidad méaxima de la excavacion, hay que empezar antes de llegar a los 1,2 m.

La excavacion e instalaciéon de soportes debera continuar entonces por etapas, hasta llegar a
la profundidad deseada.

Es preciso que los trabajadores conozcan bien los procedimientos para rescatar a un
compaiiero atrapado por un desprendimiento de tierra.
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Los trabajadores se caen con frecuencia dentro de las excavaciones. Deben colocarse
barreras adecuadas, de altura suficiente (por ejemplo, cerca de 1 m), para prevenir estos
accidentes. A menudo se utilizan los extremos de los soportes que sobresalen del nivel del
suelo para sostener estas barreras (Arturo Diaz,2005).

Colindancias.

Dentro de lo posible, las excavaciones no deben ser excesivamente profundas ni estar
demasiado cerca de carreteras, edificios o estructuras adyacentes como para socavarlos.
Deben tomarse precauciones, mediante puntales, soportes, etc. para impedir derrumbes o
desmoronamientos cuando la estabilidad de algtn edificio o estructura se vea afectada por
los trabajos de excavacion (Arturo Diaz, 2015).

6.5 Hundimiento regional.

la extraccién de agua de los acuiferos se clasifica como sobrexplotacién cuando se saca un
caudal mayor que la capacidad natural de recuperacion. Tal abuso en una region tiene dos
consecuencias:

a) La inevitable reduccion de agua extraible, que llevada al limite puede agotar la
fuente. Este exceso esta ocurriendo en tantas regiones del mundo, que se ha
trasformado en una preocupacion de la UNESCO, pues afecta a una larga lista de
ciudades y regiones del orbe.

b) El descenso gradual pero continuo del nivel de los acuiferos provoca de
disminucion de las presiones del agua intersticial e incrementa el esfuerzo que actia
efectivamente en la parte sélida del suelo. Esto dltimo desencadena el proceso de
consolidacién de los estratos de suelos blandos de toda la region afectada por el
bombeo, lo cual se manifiesta con hundimientos de la superficie que casi siempre
terminan por dafiar a las construcciones y a las instalaciones municipales.

Es interesante comentar que los casos mas alarmantes son Venecia, porque el fenémeno
causa gran dafio a su valiosisimo patrimonio arquitectonico, a tal grado que para controlar
las consecuentes inundaciones que ahora la aquejan se estan construyendo compuertas para
controlar las mareas maximas; el problema de Bangkok es muy similar al de Venecia. En
México el problema se ha extendido a muchos lugares de la republica. Sufren de
hundimiento regional y los consecuentes agrietamientos de las ciudades de Querétaro,
Celaya, Irapuato, Torre6n y Aguascalientes; empieza también a manifestarse en Toluca y
Puebla.

Es importante subrayar que en Shangai, en Koto y Bangkok estan teniendo éxito con la
inyeccion de agua para reducir los hundimientos; por su parte en la ciudad de México se
estd apenas iniciando este empefio (Enrique Santoyo Villa, Efrain Ovando Shelley,
Federico Mooser, Elvira Ledn Plata 2007).
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Consolidacion inducida.

El desarrollo urbano en la zona lacustre de la cuenta de México ha ocasionado un complejo
proceso de consolidacién, en el que se distinguen los siguientes factores de influencia:

a) La colocacion de rellenos desde la época precortesiana, necesarios para la
construccién de templos y viviendas, asi como para el desarrollo de zonas agricolas.

b) La apertura de tajos y tineles para el drenaje de aguas pluviales y negras lo cual
contribuyo al abatimiento del nivel freatico lo que a su vez incremento el espesor de
la costra superficial y consolidé la parte superior de la costra de arcilla.

¢) La extraccién de agua del subsuelo, que ha venido consolidado progresivamente las
arcillas, desde los estratos mas profundos a los superficiales.

d) La construccion de estructuras, propiciada por el reciente crecimiento urbano.

(Enrique Santoyo Villa, Efrain Ovando Shelley, Federico Mooser, Elvira Leén Plata 2007).

Resistencia al corte.

Las etapas del proceso de construccion implican aumentos de la resistencia al corte de los
estratos de suelo. Los incrementos de esfuerzo efectivos producidos por el bombeo,
también modifican a otras propiedades del suelo. Como resultado del proceso de
consolidacién, el contenido de agua y la relacién de vacios han ido disminuyendo
paulatinamente en muchas partes de la zona lacustre, al tiempo que se incrementa el peso
volumétrico de los materiales arcillosos. Ademas, los cambios en las propiedades
dindmicas del suelo modificaran en el futuro la respuesta sismica de los depésitos arcillosos
lo cual obligara a revisar periodicamente la zonificacion sismica de la ciudad, segtn se ha
demostrado en estudios recientes.

Las arcillas de la ciudad de México sufren deformaciones de gran magnitud en procesos de
consolidacién como consecuencia de la disminucién de su contenido de agua provocados
por la aplicacién de cargas o la extraccion de agua del subsuelo. En forma simplista el
proceso de deformacion se divide en dos etapas (Enrique Santoyo Villa, Efrain Ovando
Shelley, Federico Mooser, Elvira Leon Plata 2007).

Consolidacion primaria.

Es la ocasionada por el drenaje o salida de agua de la estructura del suelo y es una funcion
del incremento de esfuerzos que se trasmiten a la masa de suelo, como consecuencia de las
sobrecargas de rellenos y de los pesos de los edificios. La carga aplicada externamente la
recibe la estructura del suelo y es el agua por ser casi incompresible la que toma
instantaneamente toda la carga, pero como es un fluido gradualmente se drena y la trasmite
al esqueleto de los sélidos con el nombre de incremento de presion efectiva o de los
solidos. La duracion de este proceso depende de la distancia que recorre el agua para
encontrar donde disipar su presion, que puede ser una lente permeable, la superficie donde
se pierde por evaporacién o las grietas o fisuras que pudieran existir dentro de la masa de
suelo. Esta pérdida de volumen de agua es la que se trasforma en deformacion vertical o
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asentamiento. En casi todas las zonas de la ciudad esta consolidacién primaria ocurre en un
lapso variable del orden de uno a cuatro afios (Enrique Santoyo Villa, Efrain Ovando
Shelley, Federico Mooser, Elvira Leon Plata 2007).

Consolidacion secundaria.

Se interpreta como un mecanismo de deformacion viscosa, también provocada por el
incremento de esfuerzos efectivos inducido en la masa de suelo, en el cual la disminucién
del contenido de agua es muy pequefia. A diferencia de la consolidacién primaria, su efecto
se manifiesta durante décadas y su magnitud también es una funcién del esfuerzo aplicado.
A pesar de este fendmeno ha sido poco estudiado en las arcillas del valle de México.

En estricto rigor los efectos viscosos que dominan el comportamiento del suelo durante la
consolidacién secundaria estan presentes desde inicio del proceso de consolidacion por
conveniencia y simplicidad los efectos de la consolidacién primaria se separan de los que
provoca la consolidacion secundaria lo cual resulta apropiado en aquellos casos en los que
las cargas se aplican en plazos relativamente cortos; por ejemplo, cuando se construye una
estructura sin interrupciones significativas. En el caso del hundimiento de la ciudad
producido por el bombeo regional los efectos viscosos no pueden separarse y es por ello
que para estudiarlo con mayor rigor se emplean modelos matematicos.

(Enrique Santoyo Villa, Efrain Ovando Shelley, Federico Mooser, Elvira Leén Plata 2007).

Cargas aplicadas.

Pueden ser superficiales como simple rellenos o estructuras cimentadas someramente. En
suelos tan blandos como los del vaso del lago de Texcoco, donde aun rellenos de poco
espesor causan deformaciones del orden del espesor del relleno y estructuras de dos niveles
requieren de cimientos apropiados.

La evolucion del hundimiento de la ciudad de México ha tenido asentamientos registrados
desde 1856 en la base de la torre poniente de la catedral metropolitana. Los hundimientos
en ese sitio, que alcanzaron casi 8.5m cerca de ciento cincuenta afios después, son tipicos
de los que también se han podido observar en otros lugares del centro histérico.

Muchos de los edificios con valor histérico y artistico que se localizan en diversas partes de
la zona lacustre, principalmente en el centro histérico de la ciudad padecen de los efectos
del hundimiento regional los asentamientos diferenciales generados por estas causas se
agregan a los que se produjeron por la consolidacion primaria de las arcillas sobre las que
se desplantaron templos, conventos, edificios y palacios sefioriales de la época virreinal
(Enrique Santoyo Villa, Efrain Ovando Shelley, Federico Mooser, Elvira Le6n Plata 2007).
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Percepcion remota del hundimiento regional.

El ing. Ignacio Sainz Ortiz (1957) pionero en el desarrollo de la idea(infiltracion de agua en
las tobas), realizo una prueba preliminar de absorcion en el jardin de san Fernando y por el
éxito que alcanzo decidi6 hacer otra al pie de la presa Mixcoac para aprovechar las aguas
de ese embalse. Fue un ambicioso experimento que consistié en perforar tres pozos de
40cm de diametro, en el primero de ellos cuya profundidad alcanzo unos 150 metros el
nivel freatico se detecté a unos 86 metros, el fondo de este pozo quedd 7 metros arriba del
nivel de la av. De los insurgentes. Inicialmente el ing. Sainz Ortiz inyecto agua al pozo con
un gasto de 100 It/seg sin que observaran sintomas de saturacion por lo cual estimo que el
caudal de inyeccion podria incrementar a 200 o 250 1t/seg. En el segundo pozo el nivel del
agua se localiz6 a 113 metros y fue posible inyectar un gasto 340lt/seg. El tercer pozo
encontrd el agua a 118metros (Enrique Santoyo Villa, Efrain Ovando Shelley, Federico
Mooser, Elvira Leon Plata 2007).
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Figura 6.2
Bancos de nivel de la Ciudad de México.
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CAPITULO 7. EJEMPLOS DE PROCESOS DE ABATIMIENTO.

En este capitulo encontraremos los ejemplos del método well points y el de pozos

profundos desde mi punto de vista los mas importantes y usados en México por su relacion
eficiencia y costo.

7.1 Ejemplo de ejecuciones practicas en obra: well points.

A continuacion, se describen dos ejemplos practicos de cémo abordar las tareas de
excavacion en terrenos arenosos en la localidad de Murcia (Espafia) con el empleo del
sistema de agotamiento de aguas well-points, combinado con tablestacado metalico.
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Figura 7.1

Ejemplos de instalacion con well-points
A-Planta de una instalacion de un solo nivel.
B-seccion transversal de instalacion a dos niveles.
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Figura 7.2. Excavacion del terreno hasta la cota —1.00 m. Hincadas las tablestacas de 5 m
de longitud por vibracién, dejando 30 cm por la parte superior para permitir la sujecion de
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la pinza de la vibradora Colocacion del sistema de agotamiento Well-points por el
perimetro exterior del tablestacado para bajar el nivel freatico hasta cota —5.00 m.
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Figura 7.3

Excavacion hasta la cota — 4.50 m para colocar el arrostramiento, que consistira en un
marco mediante perfiles rigidizados con una escuadra en cada vértice del pozo, que sera
mediante perfil y un codal transversal en el punto medio, a la cota - 4.00 m; y montaje del
segundo Sistema de agotamiento Well-Points por el interior de la pantalla para rebajar el
nivel freatico 1.50 m por debajo de la cota de excavacion en el interior del pozo. Se
colocard una lanza cada metro, y la bomba se situara sobre una chapa apoyada en una
esquina del arrostramiento.
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Figura 7.4

Excavacion hasta la cota —9.00 m y comienzo del proceso constructivo de la estacién de
bombeo.
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Preparar el encofrado de concreto de la solera de la estacion de bombeo.
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Colado de los muros del pozo de bombeo hasta la cota — 4.5
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Figura 7.7

Retirada del arriostramiento y del Sistema de Well- Points interior y relleno de la zona

entre el muro y la tablestaca.

En el caso de que no exista ningtin forjado intermedio debera de preverse algin sistema de

arriostramiento por la parte interior del muro.
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Figura 7.8
Terminar los trabajos de ejecucion de los muros.

Retirada del sistema de Well-Points y extraccién de las tablestacas.
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Figura 7.9

Finalizacion del ejemplo la obra.
(D.Vicente Figueres Fabra 2005)
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7.2 Ejemplo de un proceso de abatimiento de nivel freatico mediante
pozos.

El caso que se presenta de abatimiento del nivel freitico en arenas se aplicé para una
estructura en Lazaro Cardenas Michoacan en la planta Industrial Sidertrgica en Lazaro

Cardenas, Michoacan cuya construccién efectu6 en el lapso de 1983 a 1985.
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Figura 7.2.10
Localizacién del sitio de bombeo.

Datos del proyecto la estructura de hornos se proyecté como un sétano con cubierta de
acero. Tiene una superficie de 55 por 107 metros.
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Figura 7.2.20
Localizacién del nivel de excavaciéon
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El sétano requiere excavaciones comprendidas entre 6.3 y 8.9 metros de profundidad; la
losa de cimentacion es de concreto armado, con espesor variable entre 1.3 y 2.5metros.

La superestructura esta formada por columnas trabe y largueros de acero y la cubierta son
de lamina acanalada tipo pintro, contiene también dos gruas viajeras con capacidad de 60
toneladas cada una para la operacion, reparacién y mantenimiento del equipo.

Relleno ortificial granulor +25
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Figura 7.2.30
Excavacién para horno de recalentamiento.

Determinacion del uso de bombeo.

Para la realizacién de la excavacién en la zona de hornos de recalentamiento se construyd
un muro Milan perimetral de concreto colado en el sitio llevado hasta la elevacion 12.5
metros (15.3metros bajo el nivel del terreno) que se completaria con un tap6n de
inyecciones entre las profundidades de 11 y 12.5 metros.

Al examinar la informacion estratigrafica de los sondeos efectuados previamente la zona, se
observé dentro de los suelos predominantemente arenoso, la presencia de dos estratos
impermeables de arcilla plastica localizados a las elevaciones medias de 9 y 11 metros que
podria hacer la funcion de tapén de inyecciones; por lo tanto, se juzgd necesario efectuar 6
nuevos sétanos de verificacién ubicados dentro del area por excavar.

Con la informacién estratigrafica adicional se comprob6 la continuidad de un estrato
impermeable, lo que hace factible la eliminacién del tapén de inyecciones, sustituyéndolo
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por un sistema de bombeo, reducido significativamente el programa de construccién y los
costos de la solucion propuesta inicialmente sin bombeo previo.

Diseiio del sistema de bombeo.

Condiciones estratigraficas tomando encuentra los resultados de los 7 sondeos de
verificaciéon arriba mencionados y la informaciéon de sondeos anteriores, se prepard un
perfil estratigrafico que se muestra en la figura mas adelante.

Las condiciones del suelo se describen brevemente a continuaciéon. Los sondeos se
efectuaron con el método de penetracion estandar.

Sobre la superficie original del terreno se encontré un relleno granular artificial con espesor
medio de 1 metro.

Subyaciendo al relleno se tiene arenas finas y medias poco limosas (SP y SM) en estrado
suelto a semi-compacto, hasta 7.6metros de profundidad (elevacion 4.8 metros) y en estado
compacto bajo esa profundidad.

Dentro del estrato arenoso se encontraron dos capas de arcilla plastica practicamente
impermeable, una con un espesor de 0.6 a 1 metro, localizada a la elevacion media de
8.5metros. La segunda capa, localizada entre las elevaciones 11 y 13 metros con espesor
semejante a la anterior, solo aparece en nueve de los once sondeos ubicados en el area. esta
discontinuidad de la capa de arcilla inferir permitira el paso del agua, en aquellos tramos en
donde no exista.

A la elevacion promedio 17.5 metros se encuentran un material limoso arcilloso
impermeable que construye la frontera del flujo que se desarrolla bajo el muro perimetral
proyectado.

El nivel de aguas freaticas se encontré a una profundidad de 1 metro bajo el nivel de
terreno, o sea a la elevacion +1.8metros.

Seleccion del sistema de bombeo la decisién de usar un sistema de pozos profundos con
bombas de tuberia en lugar de un sistema de pozos de punta de captacion (well points) se
basa principalmente en tres puntos:

a) manejabilidad.

El sistema de pozos profundos permite manejar las bombas y las mangueras de descarga
independientemente unas de las otras, en comparacion con el sistema de pozos punta, en el
que un circuito de pozos es manejado por una sola bomba y una tuberia comun para la
descarga. El uso de mangueras flexibles para descarga de los pozos profundos facilita los
trabajos de la excavacion por qué se adaptan a las condiciones cambiantes del terreno
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durante el avance de la construccién, su manejo independiente es de gran utilidad ya que
permite la obtencion de los gastos de cada una de las bombas.

De esta forma, es posible determinar el gasto promedio por bomba, el gasto del sistema asi
como la variacion de la eficiencia de las bombas durante el tiempo de operacion para
mantener el nivel freatico abatido.

b) economia.

La base de esta se debe a que para un sistema de pozos de punta se hace necesaria la
importacion de las bombas, mientras que las utilizadas para el sistema de pozos profundos
son de fabricacién nacional. También influye el niimero de pozos necesarios para lograr el
abatimiento requerido que seria sensiblemente mayor para el sistema de pozos punta.

¢) seguridad.

El sistema de bombeo con pozos profundos tiene un margen mayor de seguridad que un
sistema de pozos de punta, porque en el caso de falla mecanica es poco probable que fallen
todas las bombas de los pozos profundos, mientras que para los pozos de punta los fallos de
las bombas de succién pueden ponerse en peligro la excavacion, debido a que todo un
circuito de pozos dejara de funcionar, y el manto freatico recuperaria su nivel si la
reparacion no se lleva acabo con la rapidez debida.

Para una eventualidad de paro, se programo contar con una reserva de 3 o 4 bombas
sumergibles para pozos profundos, accién que no es costosa; en cambio, si seria grave no
tener una bomba de reserva para un sistema de pozos de punta.

Procedimiento constructivo.

Al revisar la estabilidad del muro perimetral se encontr6 que la conduccion critica se
presenta cuando se alcanza la profundidad maxima de excavacién correspondiente a la cota
3.5metros.

La magnitud de los empujes se estim6 suponiendo que en la masa de suelo se presentan los
estudios de equilibrio plastico activo y pasivo de Rankine, del lado exterior e interior,
respectivamente; para el calculo se consideraron las siguientes hipotesis:

a) sobre carga uniforme q= 2.5 ton/m? b) nivel freatico del lado exterior a 1.5 metros de
profundidad, c) el nivel abatido dentro de la zona excavada coincide con el fondo(cota -
3.5metros y d) el abatimiento del nivel freatico genera una condicion de flujo establecido.

Las propiedades del suelo se estimaron con la informacion de los sondeos de penetracion

estandar realizados, con lo cual se definié un 4ngulo de friccién interna medio @=35° y un
peso volumétrico y,,=1.7ton/m?
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Con los datos anteriores, se obtuvo un empuje activo €A=115.3 ton/m y un pasivo €P=97.2
ton/m lo que representa un momento de 285 ton-m, con respecto al extremo inferir del
muro.

El equilibrio del muro se logr6 dejando un talud para incrementar los esfuerzos verticales y
generar un empuje pasivo adicional.

En este caso, fue necesario dejar en el perimetro interior de la excavacion un metro de
ancho en la cota+1.4 contra el volteo del muro; este valor se considera suficiente, ya que se
trata de una condicion transitoria, previa a la colocacién de los puntales.

La excavacion con taludes perimetrales impide, construir parte de la losa de cimentacion:
por lo tanto, una vez terminada la excavacion y la construccion de la losa en la zona central,
para complementarla, se atacaron los taludes instalando puntales inclinados para
proporcionar una fuerza horizontal de 25 ton/m apoyandolos en el muro, en la cota +1.5 m
y contra la cimentacion ya construida.

Estimacion del gasto de bombeo.

A lo largo del perimetro de la excavacion y bajo la pata del muro, se desarrolla una red de
flujo compleja por tratarse de materiales estratificados. Para analizar el gasto aproximado
se hizo una simplificacién que representa una condiciéon conservadora con respecto a la
realidad; en dicha simplificacion se ignora la existencia de los estratos de arcilla
impermeable. En la figura siguiente, se muestra la red de flujo que se obtendria para tal
condicién, suponiendo ademads que se trata de una arena homogénea en la que el nivel del
agua en el interior se abate hasta una elevacién igual a la del fondo, que en este caso es -3.5
metros.

o __ﬁg2+2.0
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/////%Lﬂmp}z/m
Figura 7.2.40
Red de flujo.
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La permeabilidad (k) utilizada para el calculo del gasto de filtracién fue de 2x10-2cm/seg
valor obtenido de una prueba de bombeo realizada anteriormente en la zona y que
representa la permeabilidad media del estrato de arenas sueltas a semi-compactas.

El gasto obtenido mediante la red de flujo es la siguiente:

Q= kh(Nf/Nd)L
Donde :
Q= Gasto total It/seg
k = Coeficiente de permeabilidad=2x10%cm/seg.
h =Abatimiento, =5.5m.
Np = Numero de canales de flujo=3
Ne = Numero de canales equipotenciales=9
L = Perimetro de la excavacion =30m.

Q=110 It/seg
Gasto total

Es previsible que el gasto real debera ser menor que el calculo con base en la red de flujo
idealizado. Sin embargo, en el disefio del sistema de bombeo se justifica la conveniencia
practica de disponer de una capacidad de bombeo igual a la calculada, para tener un margen
de seguridad.

Pruebas de bombeo

Una vez instalado el primer pozo se realiz6 una prueba preliminar de bombeo para
comprobar la efectividad del filtro y el desarrollo de la zona filtrante, asi como la capacidad
de la bomba sumergible.

Prueba preliminar. Duro 5 horas extrayéndose un gasto que vario entre 6.9 y 7.4 lt/seg; el
abatimiento logrado fue de 3.5 metros. Esta prueba también sirvié para programar las
pruebas definitivas que se describen a continuacién.

Pruebas definitivas. Las pruebas de bombeo se efectuaron con dos pozos, uno que atraviesa
el estrato de arcilla localizado aproximadamente entre -9 y -11 metros y el otro que queda
por arriba del estrato total como se muestra en la figura la instalaciéon se complementé con
3 tubos de observacion localizados en una linea, separados entre si 5 metros
aproximadamente.
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Figura 7.2.50
Instalacion para las pruebas de bombeo.

Los tubos de observacion se colocaron hasta 6 metros profundidad para que sirvieran

también durante la operacién de todo el sistema de bombeo.

Prueba de bombeo operando el pozo A.L prueba tuvo una duraciéon de 24 horas con un
gasto de 7.1 lt/seg, en la fig. se observan las curvas de abatimiento-tiempo definidas con
diferentes tiempos de observacion; de la figura se desprenden que se requieren mas de 2
horas para alcanzar el equilibrio de la curva de abatimiento. En dicha figura se observa

también que el radio de influencia es significativo solo en los primeros 5 metros.
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Figura 7.2.60
Curvas abatimiento-tiempo.

Concluida la prueba se suspendié el bombeo para observar el proceso de recuperacion del
nivel fredtico, en la figura se muestran las curvas recuperacion-tiempo. La recuperacién del
nivel agua en el pozo tomo unos 5 minutos y en la masa de suelo en 15 minutos se
uniformo, quedando un abatimiento de 50 centimetros a las 6 horas se tenia una pérdida de
10 centimetros respecto al nivel inicial.

Prueba de bombeo operando el pozo B. Esta prueba se realizo para determinar el
coeficiente de permeabilidad del estrato arenoso que subrayase al de arcilla impermeable; la
prueba sirvié también para juzgar la eficiencia de pozos que no atraviesan el estrato de
arcilla impermeable.

En este caso el estrato de arcilla define la frontera impermeable del sistema y por ello las
mediciones en los tubos de observacion corresponden con los cambios piezometricos
logrados. Con los cambios piezometricos logrados con la curva de abatimiento definida con
13 horas de bombeo y un gasto medio de 6.9 It/seg se pudo deducir el valor del coeficiente
de permeabilidad del estrato de arena mediante la expresion:

N1
__Un(wR)
(H22 — H1?)
K = Coeficiente de permeabilidad (cm/seg).
Q = Gasto extraido (m%/seg).

N1 y N2 = Radios a los puntos de observacién (m).
H1y H2 = Cargas hidrostaticas correspondientes a los radios anteriores.
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Ln = logaritmo natural.

El valor obtenido para k resulté de 1.3x1072 cm/seg; este valor solo puede aplicarse en
pozos que no pasan a través del estrato de arcilla impermeable; teniendo en cuenta que las
arenas que lo subyacen son mas limpias y permeables, los pozos que atraviesan el estrato de
arcilla tendran que proyectarse con un coeficiente de permeabilidad mayor. Esto indica que
es confiable el valor de K=2x10?cm/seg, tomado de las pruebas de bombeo realizadas
previamente.

pozo A P1 p2 P3 NTN
R — 2.8m
2 NAF original
BhiSmInhl e o L e e e o 214m
15min | s m——
0.0m
-2m
inicio de
retroceso | -4m
-8m
| Sm L 5m \ 5m
> | !
_wh
L -16.4m

Figura 7.2.70
Curva de recuperacion.

Diseio detallado del sistema de bombeo.

El sistema de bombeo del tipo de pozo profundo con bombas eléctricas sumergibles de
turbina, se disefi6 de acuerdo a los resultados de las pruebas de bombeo, y con la geometria
del area por excavar, definiéndose dos circuitos de pozos ubicados como se muestra en la
figura anterior, en la que se presenta la distribucion en planta de los pozos, las tuberias de
succion y alivio, las casetas de bombas y los cercamos de bombeo.
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Figura 7.2.80
Distribucion de pozos.

El primer circuito de pozos se localiza a una distancia de 5 metros del pafio interior del
muro perimetral y los pozos quedan separados entre si una distancia de 10 metros. El
segundo circuito se tiene a una distancia de 12.5 metros del primero y los pozos tienen una
separacion entre si de 14 metros con excepcion de los ubicados en las cabeceras del

circuito, cuya separacion es de 7.5 metros.

La figura anterior, muestra en detalle el disefio de los pozos, que deben instalarse en el

terreno de la siguiente manera:
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Figura 7.2.90
Esquema de un pozo de bombeo.

Se efecttia una perforacion de 0.20 metros de diametro cuyo fondo queda a la elevacion -
10.3 metros, con el fin de aliviar la supresion en el lecho inferior de la primera capa de
arcilla. En la perforacion del pozo no debe usarse lodo bentonitico, para evitar el
taponamiento de las arenas permeables en la velocidad de las paredes del pozo. Al concluir
la perforacion debe quedar el fondo completamente libre de sedimentos.

En el interior de la perforacién se instalar un tubo de PVC con didmetro de 6 pulgadas y
longitud de 12 metros rodeado por un filtro de gravilla con tamafios comprendidos entre Y4
pulgada y 3/8 pul. El tubo estd formado por dos tramos iguales unidos por un cople
roscado; el tramo inferir esta ranurado con ranuras horizontales de 1 milimetro de ancho, en
una longitud de Smetros a partir de su extremo inferior, el cual se sella con un tap6n
pegado.

Debe asegurarse que el cople central del tubo queda instalado a la elevacion -3.8 metros es
decir, 0.3 metros bajo el nivel del fondo de excavacién.

Los tubos deben estar provistos de 3 centradores con el fin de garantizar la correcta
distribucion del material del filtro alrededor del tubo.
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Una vez instalados los pozos se conectan sus tubos, mediante mangueras de succion de
plastico, a las tuberias colectoras de 8 pulgadas de diametro, que podran ser de PVC o de
fierro negro. El sistema de abatimiento se ha disefiado para operar en dos etapas: la primera
como sistema de abatimiento y la segunda como pozos de alivio segin se muestra.

En la primera etapa se abate el nivel freatico del area por excavar hasta el nivel -3.8 metros
lo que permite efectuar la excavacién hasta -3 metros.

A medida que la excavacion avanza de los extremos hacia el centro, se va instalando los
carcamos de bombeo, las bombas correspondientes y las tuberias de alivio, de concreto
perforado, a las cuales se conectan uno a uno los tubos interiores de los pozos.

De esta manera se trasforma gradualmente el sistema de abatimiento en sistema de alivio
hasta suspender totalmente la operacion de la primera etapa de bombeo con pozos
profundos:

1) Equipo de perforacion tubo perforador.

El tubo perforador tiene 8 pulgadas de diametro nominal de cedula 80 y 19.4metros de
longitud, en la figura, se indican sus dimensiones y caracteristicas principales; se trata de un
tubo al que se conectan en su parte superior dos mangueras de 3 pulgadas para inyectar el
agua y otra de 2 pulgadas para el aire a presion.

El extremo superior tiene un tap6n para introducir el ademe de PVC, en el extremo inferior
tienen 4 dientes de 10centimetros de altura.

Las dimensiones mas significativas de este tubo son: su peso de 1270 kg y su area interior
de 195 cm?; por ello, permite aplicar presiones de agua de 4.3 kg/cm? bomba de inyeccién
es centrifuga de alta presién de un solo paso, marca gorman-rupp modelo 54j capaz de
proporcionar 60 lt/seg con 97 metros de presion con un motor de 100hp operado a 2200
rpm.

Compresion neumética. Se utilizé un equipo atlas copco vt6 de 250 fcm a 7 kg/cm?.

Grua auxiliar. Los movimientos se hicieron con una grua northwest con pluma de 19metros
para 6 toneladas en las condiciones impuestas de trabajo.

Bombeo neumatica (air-lift).para el lavado de los pozos se utilizé un air-lift de 5.7cm de
didmetro unido al tubo principal a 100cm de su extremo inferior.
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2) Equipo de bombeo.

Ademe ranurado, el ademe ranurado es un tubo de PVC de 6 pulgadas de diametro
nominal, se le han cortado 3 ranuras normales a su eje de 2 mm de espesor y 11 cm de
longitud espaciadas 3 cm, como se muestra en la figura el area de ranuras por metro lineal
de tubo es de 220 cm?.

El tubo se une con coples cementados; el espacio entre coples se cubre con un filtro de fibra
poliester que se describe enseguida.

cople

tubo de
pvc

iltro
geotextil

Figura 7.3.10
Tubo y cople.

Filtro perimetral la funcion del filtro perimetral es la de retener la arena fina, pero permitir
el paso de los limos y las arcillas que son erosionados por el flujo del agua; de esta manera
se logra extender unos centimetros la zona filtrante al terreno natural e incrementar con ello
la permeabilidad del suelo que circunda al ademe ranurado en la figura.
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Figura 7.3.20
Estructura del suelo.

El filtro geotex de 3mm de espesor utilizado se eligié después de someterlo junto con otros
dos productos similares a pruebas simples de filtracién; a este filtro se le puede describir
como un arreglo erratico de fibras cortas de poliéster consolidadas por punzonamiento y
aglomeradas con resinas, tiene permeabilidad transversal y en el plano, esta ultima le
permite un notable efecto capilar.

La permeabilidad en el plano del filtro es caracteristica de los geofiltros punzonados, a
diferencia de los termo-sellados que solo tienen la componente transversal.

Bombas sumergibles. Las bombas sumergibles que se emplearon son KSB de 5 lt/seg a 35
m y 3500 rpm, el motor de 5 hp opera con 440 v y consume 9A. La tuberia de descarga es
de 2 pulgadas de didmetro, la profundidad recomendada es de 2 metros.

La operacién de la bomba se hace colocando la zona de succién a 12 metros (cota -9) de la
profundidad minima, aunque durante la operacion del sistema puede requerirse profundizar
otros 3 metros las bombas se instalan con un electro nivel para controlar su operacion, la
calibracién de estos elementos se efecttia observando la posicién del nivel del agua de los
piezometros.
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3) procedimiento de instalacion hincando del tubo perforador el tubo perforador se levanta
con la gria y se hinca en el suelo inyectando agua y aire a presion con mangueras que se
muestran en la figura. Las mezclas de agua y aire erosionan la arena del fondo de la
perforacién y la arrastra hasta la superficie; en los estratos de arcilla se requiere cortarla
mediante impactos del mismo tubo.

Figura 7.3.30
Perforacion.

Instalacién del ademe ranurado, una vez hincado el tubo perforador se determina con una
sonda el espesor de azolves remanentes en su interior para comprobar que es tolerable (del
orden 1m) y que puede introducirse el ademe ranurado de PVC con la misma griia; como se
observa en la figura anterior. Después de colocado el ademe se le pone una tapa provisional
en la parte superior, enseguida se cierra |1 tubo perforador con el tapén roscado y se aplica
ligera presion con la bomba hidraulica para mantener el ademe en posicion, mientras se
saca el tubo perforador. Con este procedimiento se vencen las fricciones que se puedan
desarrollar entre ambos tubos.
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Figura 7.3.40
Desarrollo del filtro:

Para desarrollar la zona filtrante del suelo en contacto con el filtro de poliéster se realiza
una etapa de bombeo preliminar comun sistema neumatico air-lift; el agua que se extrae
lleva en suspension las particulas de suelo fino que son erosionadas de la masa de suelo. Al
inicio de este bombeo el agua sale turbia y gradualmente se aclara en un tiempo
aproximado de 20 min.

Instalacion de la bomba. La instalacion de la bomba solo tiene la peculiaridad de que la
descarga se realiza con una manguera de PVC translucido para facilitar su adaptacion a las
condiciones cambiantes durante la excavacion. El manejo independiente de cada manguera
de descarga facilita la medicion de los gastos de extraccion de cada bomba.

La operacién de las bombas se controla con electro niveles maximo y minimo del nivel del
agua dentro del pozo.

Tiempos de instalacion en la instalacion de los pozos se adopto el arreglo del equipo que se
muestra en la figura, en ella se observa que se pudieron perforar hasta 7 pozos con una sola
posicion del tanque de abatimiento de agua de 24 m® y la longitud de las mangueras
disponibles.

Una vez terminado el ciclo de 7 pozos era necesario cambiar el tanque y llenarlo,
abasteciendo el agua desde dos de los pozos terminados.
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Figura 7.3.50
Imagen de la vista superior de la perforacion de los pozos.

Una vez instalado el equipo y llenado el tanque de agua, los rendimientos que se pudieron
lograr incluyendo todos los tiempos de maniobras necesarios, se resumen a continuacion:

ACTIVIDAD DURACION

Hincado del tubo perforador

(18.5 m) 5 a 8 min

Instalacién del ademe ranu

rado (17.8 m) 5 min

Desarrollo del filtro

(air lift) 15 a 20 min

Instalacién de la bomba

sumergible 20 min
TOTAL 50 min

Figura 7.3.60

Actividades tiempos

Operacidn y control del sistema de bombeo instalacion. En la figura se muestra el diagrama
de control del sistema de bombeo instalado en el cual la alimentacion proviene de una
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acometida (440v) o de un generador de emergencias la distribucién a los circuitos se hace
con una linea alimentacion operacion normal del sistema.

Acometida

@ Generador

\(;_.L ! de 440 volts

| Y

‘..2
I
\ 3
= = J Linea alimentadora
—T‘ — — -——— —_—
b4 4
B o e
0 0% oS b0
J |
/g A @ Yy { @ '—'ﬁ'J— v
7 0|5 0 0 s @
| |8 e
Ya) (3 \3) ()
Qk«“J P Vo) (X
9 9

Figura 7.3.70
Descripcién de la numeracion de la figura anterior.

1)comprobar suministro de energia en la acometida con el foco pilote (1)

2)comprobar que todos los interruptores 2,3y 4 estan abiertos.

3)cierra el interruptor de doble tiro en favor de la acometida.

4)cerrar el interruptor general (3).

5)cerrar gradualmente los interruptores del circuito (4), con ellos las bombas entran en
operacién mediante los arrancadores automaticos (5).

Los focos piloto (6) sefialaran las bombas que estén trabajando controladas por el electro
nivel (7). en el pozo se instala la bomba sumergible (8) y la terminal del electro nivel (9).

Falta de energia (operacion de generador). cuando el foco piloto (1) permanezca apagado
por un lapso mayor de 1 minuto, indicando ausencia de energia.

i)arrancar el generador de emergencia.

ii)abrir el interruptor general (3) y todos los (4).

iii)comprobar que el generador opere a 60 cps y alcance 440 v (toma unos 3 minutos).
iv)cambiar de posicion el interruptor (2), cerrar el (3) y gradualmente también los (4).
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Instrumentacion en la figura, se muestra la distribucién de: a) los 43pozos de bombeo con
ademe de tubo de PVC de 6 pulgadas de didametro y filtro de poliéster, b) de los 16 tubos de
observacién con tubo de PVC de 1 pulgada de diametro y filtro de poliéster y c) de 9 celdas
pizometricas instaladas por debajo del estrato arcilloso, para determinar la magnitud

de la supresién que podria desarrollarse.
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Figura 7.3.80
Distribucion de los pozos, piezometros, tubos de observacion.

Pruebas del sistema de bombeo.

Una vez terminada la perforacién de los pozos de bombeo se colocaron algunas bombas
sumergibles de 2 pulgadas de diametro, para entrenar al personal en la ejecucién de esa
maniobra, comprobar la instalacion eléctrica y el comportamiento de las bombas; las
bombas instaladas se operaron intermitentemente, siguiendo la recomendacion del
fabricante, para mantenerlas en condiciones de trabajo.

A continuacién, se describen las pruebas de bombeo que se efectuaron para demostrar la
efectividad y confiabilidad del sistema. Condicion inicial el bombeo intermitente descrito
mantenia una condicién de abatimiento del nivel freético.

Con esta prueba se puede concluir que la recuperacién del nivel freatico es un proceso
relativamente lento, que facilita la operacion del sistema de bombeo.

Prueba Numero 1 (zonas A y B).Esta prueba se inicié con 33 bombas, con la intencion de
que tuviera una duracion de 72 horas; las bombas de la zona A(ver figura, anterior) se
alimentaron con la energia comercial y la zona B con una planta generadora. El sistema
funciono durante 14 horas, al cabo de las cuales se par6 la planta generadora.
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Comparado las curvas de abatimiento con las profundidades de excavacién, se concluy6
que el abatimiento logrado rebasa significativamente el abatimiento requerido,
incrementando con ello el factor de seguridad admisible de 1.5.

A las pocas horas de iniciada de prueba, 4 de las 33 bombas dejaron de operar, porque se
agoto el agua fredtica en los pozos.

Prueba numero 2 (zona A). Una vez que la planta generadora que alimentaba las bombas de
la zona B se paro, se continuo el bombeo con las 20 bombas de la zona A.

En la figura A y B se muestran las curvas de abatimiento al final del periodo de bombeo de
73 horas; comparandolas con las profundidades de excavacion, se concluye que el
abatimiento logrado en la zona A queda a 3 metros por debajo del nivel de excavacion.

Durante la operacion del sistema, 10 de las 20 bombas instaladas dejaron de operar, porque
se agoto el agua freatica de los pozos. El gasto promedio extraido por las 10 bombas al final
de la prueba fue de 55 It/seg.
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condicion: 20 Bombas en operacion

durante 73 hrs.
medicion:13:00 3 14:00h

Celda piezométrica

Figura 7.3.90
Descripcién de bombas en funcionamiento.

Esta prueba demostr6 que era posible realizar confiablemente el abatimiento en dos etapas
de construccién. Prueba niimero 3 zona A y B. esta prueba se llevé acabo con 34 bombas

abatiendo en las zonas A y B durante un periodo de 72 horas.

Con esta prueba se comprob6 la efectividad del abatimiento, comparandolas con las
profundidades de excavacion; se observé también que el abatimiento se alcanza en menos
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de 24 horas.Durante la operacion del sistema se encontr6 que en unas horas, 5 de las
bombas dejaron de operar, por falta de agua en el pozo respectivo y que al final eran 13
bombas las paradas; es decir que el abatimiento se logré mantener con 21 de las 34 bombas.

En cuanto al gasto extraido en las primeras horas era de 146 lt/seg y la final de la prueba se
redujo a 107 1t/seg; con un gasto medio por bomba de 5.1 It/seg; es interesante comparar
este gasto final con el calculado inicialmente de 110 lt/seg.se puede concluir que las
hipétesis para el calculo fueron acertadas.

Influencia del bombeo fuera de la zona de excavacion al realizar una excavacion al sur del
area de trabajo se encontrd el nivel de agua a la elevacién -1.65 metros esto indica
influencia del abatimiento fuera del area confinada por los muros.

La importancia del abatimiento en la parte externa de los muros perimetrales radica en que

los empujes hidrostaticos que se reducen importantemente (ing. Antonio blanco Amador,
Ana Reyes Sanchez, Francisco Gonzalez Valencia,1988).
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CAPITULO 8. PANTALLAS PARA IMPERMEABILIZAR.

Es importante tomar en cuenta que las pantallas son muy utiles para retener las paredes de
la excavacion y para evitar infiltraciones de agua dentro de la excavacién.

Las pantallas son adecuadas al uso y ejecucion del proceso constructivo por eso mismo
existe de diferentes tipos por ejemplo pantallas rigidas, flexibles, por inyeccién estos tipos
son los mas usuales en México y se describen a continuacion.

8.1 Pantallas rigidas.
Ventajas de las pantallas de concreto armado.

Seguridad durante la ejecucion frente a otros métodos. Costo predeterminado. Vibraciones
pequefias. Estanqueidad, si la pantalla esta bien construida. Rapidez de ejecucion.

Entre los sistemas de soporte realizados previamente al comienzo de la excavacion, se
encuentran los tablestacados metalicos, instalados en el terreno mediante hinca o mas
modernamente mediante vibradores. Finalmente, dentro de este grupo se clasifican los
muros de concreto armado, excavados in situ, mas conocidos por pantallas de bataches.
Estos muros construidos generalmente con ayuda de lodos de perforacion, presentan una
rigidez que permite reducir los movimientos en comparacion con las paredes flexibles.

Las pantallas de bataches:

Se han empezado a ejecutar en 1950, cuando se pudo disponer de maquinaria especial, y de
mayor tamafio, que en ejecucion se precisa. Este tipo de pantallas esta en pleno desarrollo,
y practicamente han sustituido a las pantallas de pilotes, sobre todo cuando el nivel freatico
esta alto.
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Figura 8.1.1
Ejecucion de un muro.
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En sintesis, consiste en perforar un tramo de zanja, llamado batache, que se mantiene
abierto sin necesidad de encofrado ni entibaciones, rellenandolo, si es necesario, con una
suspension de lodo bentonitico a medida que se excava. A continuacién, se introduce en la
zanja la jaula, si es necesaria, y se rellena de concreto o de otro material, recuperando el
lodo desalojado. Un adecuado sistema de juntas enlaza un panel con los adyacentes, dando
asi continuidad a la pantalla.

Se suelen ejecutar primero una serie de bataches alternados, primarios para, a continuacion,
proceder con los secundarios.

Hoy dia su uso pantallas de madera esta muy limitado a obras provisionales de excavacion
poco profunda y por encima del nivel freatico. Se pueden utilizar diversos tipos de juntas
entre los elementos, en espiga o machihembradas. La presion de las tierras del trasdés sobre
la pantalla y el aumento de volumen de la madera mojada, tienden a cerrar las juntas
(Ricardo Oprandi.2005).

Conexion
Figura 8.1.2

Para el hincado se coloca en punta un azuche metalico y en la cabeza un casco metalico
para proteger del golpeo. Estos tableros suelen reforzarse con pilotes que soportan
generalmente vigas continuas entre las que deslizan las tablestacas. Tras su ejecucion, la
tablestaca se suele reforzar mediante grapas de hierro que impiden la separacién de las
tablas.
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Larguero
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Figura 8.1.3
Explicacion de un muro de contencion.

Como inconvenientes de este tipo de tablestacas caben destacar su poca longitud, hasta un
maximo de 10 metros su escasa resistencia, alta deformabilidad, baja durabilidad y
dificultad de hinca. Sus dimensiones son de 8 a 15 cm de espesor y de 25 a 35 cm de
anchura ( Doc. Victor Yepes Piqueras 2016).

8.2 Pantallas flexibles.

Pantallas de tablestacas tensadas con perfiles metalicos.

Solucién eficaz para excavaciones de profundidades, una solucién habitual y eficiente
cuando se pretenden alcanzar grandes profundidades de excavacién de forma sencilla y

economica consiste en arriostrar pantallas de tablestacas mediante perfiles metalicos.

Este sistema permite limitar las deformaciones de dichas tablestacas, lo cual permite
proteger edificaciones o infraestructuras anexas a la excavacion.

Este procedimiento constructivo precisa realizar la excavacién en mas de una fase, pues es

necesario realizar el montaje del arriostramiento. Este procedimiento es alternativo al
anclaje de pantallas al terreno.
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TASLESTACA PRINCIPAL
TABIESTACA TRASRA

Figura 8.1.4
Pantallas de tablestacas tensadas con perfiles metalicos.

Las pantallas de tablestacas pueden arriostrarse con perfileria metalica para alcanzar
grandes profundidades de excavacién limitando las deformaciones.

e Posibilidad de alcanzar grandes profundidades de excavacion de una forma sencilla
y econdmica.

e Las deformaciones en la pantalla son minimas, lo que le convierte en una solucién
ideal para realizar excavaciones junto a elementos a proteger (edificaciones,
instalaciones, redes de comunicaciones, etc.).

e Necesidad de realizar la excavacion en mas de una fase, para realizar el montaje del
arriostramiento.

e El arriostramiento puede materializarse mediante vigas y codales metalicos
fabricados a medida en nuestras instalaciones o mediante una estructura disefiada a
medida mediante perfiles con las uniones soldadas en el emplazamiento definitivo.

e La solucion mediante vigas y codales fabricados a medida es ideal para el
arriostramiento de zanjas.

e La solucion mediante estructura metalica soldada proporciona mayores huecos para
facilitar la excavacion o la introduccion de maquinaria y/o elementos prefabricados
en el recinto ( Doc. Victor Yepes Piqueras 2016).

Hincado de tablestacas por vibracion.

La técnica mas empleada y eficaz para la hinca de tablestacas es la vibracién. Al vibrar la
tablestaca, las particulas del suelo reducen su friccion, facilitindose la hinca. Este es un
método de hinca rapido (hasta unos 50 cm por minuto), pues el peso de la tablestaca mas el
martillo vibrador s6lo se debe suplementar con una ligera presion del vibrohincador.
Ademas, del mismo modo que hinca, se puede realizar la extraccion.
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Este método es valido para suelos granulares, especialmente saturados, y algunos cohesivos
s6lo si estan saturados. Si se dan las condiciones, es el método de hinca mas econémico.

El funcionamiento del vibrohincador se basa en el movimiento de unas masas excéntricas
cuya resultante es una oscilacion vertical pura. Modifican la frecuencia de vibracion en
funcion del suelo; asi, una alta frecuencia (20-40 Hz) proporciona una menor transmision
de vibraciones al entorno.

El vibrohincador tiene unas presillas 0 mordazas que transmiten la vibracion a la tablestaca.
Se encuentra el vibrador suspendido o bien por grias o sobre retroexcavadoras con mastil-
guia de tonelaje suficiente para poder levantar el vibrohincador (aprox. 7500 kg) mas el
peso de la tablestaca. La vibracion no se transmite a la gria gracias a un amortiguador. La
extraccion se puede realizar haciendo girar las excéntricas en sentido contrario (Ing.
Gonzales Rodriguez Ricardo 2004).

@
=

Figura 8.1.5
Tablestaca por vibracién.

Pantallas de tablestacas con tirantes o anclas.

A veces resulta ventajoso el uso de tablestacas con tirantes mediante perfilaria metalica
cuando no existen obstaculos en la excavacion y colocacion en obra.

En este caso, es posible alcanzar profundidades elevadas de excavacién sin necesidad de
perfiles o codales. Es ideal para zanjas que necesiten arriostramiento y sirvan para colocar
tubos en tramos de gran longitud, imposibles de colocar con la existencia de codales.
Asimismo, su uso estaria recomendado cuando fuese necesario realizar la excavacion en
mas de una fase, para realizar el montaje de los tirantes y la viga de atado.
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Este arriostramiento se realiza normalmente con tirantes formados por barras de acero
macizas. Estos tirantes limitan las deformaciones en las pantallas. Ademas, todo este
material (tablestacas principales y trasera, tirantes y piezas auxiliares) es recuperable.

Uno de los condicionantes del procedimiento constructivo, tal y como se ve en la figura
anexa, es la necesidad de espacio en obra para colocar una pantalla de tablestacas trasera a
la principal de forma que sea capaz de transmitir al terreno la reaccién en el
arriostramiento, al estar ambas pantallas conectadas por dichos tirantes.

El uso de pantallas de tablestacas atirantadas tiene una ventaja afiadida con respecto a las
arriostradas perfileria metdlica: la excavacion y puesta en obra sin obstaculos en el interior
del recinto o zanja.

El arriostramiento de la pantalla de tablestacas se realiza mediante tirantes constituidos por
barras de acero macizas.

e Necesidad de espacio en la obra para colocar una pantalla de tablestacas trasera,
paralela a la principal, para transmitir al terreno la reaccién en el arriostramiento
(ambas pantallas estan conectadas por los tirantes).

e Posibilidad de alcanzar grandes profundidades de excavacién sin perfiles ni codales
que obstaculicen los trabajos de movimiento de tierras.

e Deformaciones minimas en la pantalla.

e Necesidad de realizar la excavacion en mas de una fase, para realizar el montaje de
los tirantes y la viga de atado.

e Todo el material es recuperable: tablestacas de las pantallas principal y trasera,
tirantes y piezas auxiliares (placas, vigas de atado, etc.).

e Solucion ideal para zanjas con necesidad de arriostramiento y con colocacién de
tubos en tramos de gran longitud, imposibles de colocar con la existencia de codales

( Doc. Victor Yepes Piqueras 2016).

Procedimientos de hinca: Por Golpeo.

Las tablestacas por impacto, percusién o golpeo es una de las técnicas mas antiguas y que
se emplea en aquellos casos de suelos de mayor consistencia donde la vibraciéon no es
suficiente. El martillo de golpeo sujeta a la tablestaca por su parte superior y le transmite
los impactos generados por una maza alojada en su interior.

Resulta muy importante la relacion entre el peso de la maza y el peso de la o las tablestacas
que van a introducirse en el suelo. Son necesarios unos sombreretes y sufrideras para
distribuir el golpe y proteger la cabeza de la tablestaca. El sombrerete o casco de proteccion
es una pieza de acero fundido o chapones soldados que se colocan en la cabeza de la
tablestaca, la sufridera es una pieza colocada en la parte superior del sombrerete que
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distribuye la onda de choque de la maza y la galleta o almohadilla, de pequefio espesor,
asegura el buen asiento del sombrerete con la cabeza de la tablestaca.
Se pueden distinguir dos tipos fundamentales:

e Martillos de simple efecto: el ariete cae libremente sobre la tablestaca. Sirve para
cualquier terreno. Se utilizan mazas pesadas con recorridos cortos para minimizar el
dafio en la cabeza de la tablestaca y el ruido. Normalmente se dan unos 60 golpes
por minuto.

e Martillos de doble efecto: el ariete cae acelerado por la presion suministrada por
aire/vapor o un sistema hidraulico. Son mas eficientes, con hasta 120 golpes por
minuto.

En el caso de mazas de simple efecto, el peso de la maza propiamente dicha no sera inferior
a la cuarta parte (1/4) del peso de la tablestaca, si se hinca la tablestaca de una en una, o a la
mitad del peso de la misma si se hinca por parejas.

La energia cinética desarrollada en cada golpe, por las mazas de doble efecto, sera superior
a la producida, también en cada golpe, por la de simple efecto especificado, cayendo desde
una altura de sesenta centimetros (60 cm) (constructora espafiola ischebeck-ibérica-
tablestacado).

Método complementario en suelos de mayor consistencia.

En los casos en los que la vibracién no es suficiente para hincar las tablestacas puede
recurrirse, si se estima conveniente, al uso de martillos de golpeo.

e El martillo de golpeo sujeta a la tablestaca por su parte superior y le transmite los
impactos generados por una maza alojada en su interior.

e Permite la hinca en suelos de mayor consistencia, donde la vibracion no es
suficiente para instalar la tablestaca.

e Disponemos de 2 tecnologias de martillo de golpeo.

e Martillo de golpeo de accionamiento neumatico, para usarse sustentado de una grua.

e Martillo de golpeo de accionamiento diésel, acoplado a un vehiculo auto
transportable para hinca de tablestacas (Makler).

El procedimiento constructivo es sencillo y rapido, pues no resulta necesario el
arriostramiento ni los apuntalamientos intermedios. Una vez instaladas las tablestacas, el
interior de la excavacion queda totalmente libre de obstaculos para realizar el vaciado de
tierras y demas trabajos necesarios (colado, colocacion de instalaciones, etc).

En principio no existen limitaciones en cuanto a las dimensiones en planta del recinto

excavar, aunque si que esta limitada la profundidad de la excavacién, dependiente del tipo
de terreno.
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Las tablestacas Tipo U contienen el suelo y el agua de la misma forma que las tablestacas

Z, con una importante diferencia: Las tablestacas U tienen la interconexion sobre el eje
neutro. El posicionamiento de la interconexion en la linea central de la pared reduce la
eficiencia de la seccion y puede causar la reduccién de las propiedades de la seccién a

causa de problemas de transferencia de cizallamiento.

——t —
| _ /ﬁ
Figura 8.1.6
Perfiles AU y PU.

Las secciones AU y PU representan algunas de las tablestacas U mas eficientes del
mercado. Las secciones de la serie AU son muy anchas, lo que las hace una excelente

eleccion para aplicaciones medioambientales.

Figura 8.1.7
Imagen de un perfil.

Tablestacado sin necesidad de elementos adicionales de sostenimiento, el tablestacado en

ménsula es la soluciéon mas sencilla y elemental de este sistema.

La pantalla se mantiene estable debido a su empotramiento en el terreno, trabajando en

ménsula.

e Gran sencillez de ejecucion y rapidez.

e El interior de la excavacion queda totalmente libre de obstaculos para la realizacién
del movimiento de tierras y demas trabajos (hormigonado, colocacion de

canalizaciones, etc.).
e No existen limitaciones en las dimensiones en planta del recinto a excavar.
e Profundidad de excavacién limitada, en funcién del tipo de terreno.

e Excavacion en una tnica fase, sin necesidad de arriostramiento ni apuntalamientos

intermedios (constructora espafiola ischebeck-ibérica-tablestacado).
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Pantallas de tablestacas tensadas con anclajes al terreno.

Si se pretende realizar una excavacién profunda, dejando el recinto libre de obstaculos,
tendremos que realizar un arriostramiento de las pantallas de tablestacas mediante anclajes
al terreno. De esta forma podremos limitar las deformaciones en la pantalla.

Esto permite realizar excavaciones junto a elementos a proteger, como edificaciones,
instalaciones, etc. Eso si, siempre que se pueda realizar el anclaje correspondiente. El
método constructivo pasa por realizar la excavacion por fases, de forma que se puedan
efectuar los anclajes y su tensado antes de proseguir con la excavacién a mayor
profundidad.Este tipo de arriostramiento permite su uso en grandes predios con muy
diversas geometrias. Ademas, al no presentar la excavacién obstaculos, se pueden alcanzar
grandes rendimientos en los vaciados dentro del predio.

) Figura 8.1.8
(Angulo de 15 grados con respecto a la horizontal)

Si que es importante mencionar que una parte nada despreciable de roturas de tablestacas
ancladas se han debido a un incorrecto o poco cuidadoso disefio o ejecucién de los
dispositivos de unién entre el tirante y la pantalla (Fernando Arancibia C. 2014).

8.3. Pantallas de Inyeccion.

La inyeccién supone una introduccion en el terreno, por impregnacion (relleno del hueco) o
rotura del mismo, de una mezcla fluida, que posteriormente fragua y endurece, reduciendo
el grado de permeabilidad del terreno y/o mejorando las caracteristicas mecanicas del
mismo.

Entre los tratamientos de inyeccion mas habituales pueden citarse, en el caso de presas, las
inyecciones de consolidacion del cimiento, asi como las de impermeabilizacién de la
cerrada (La cerrada o boquilla: es el punto concreto del terreno donde se construye la
presa), tanto en la vertical de la presa como en los estribos de la misma.
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Estas técnicas, aunque tradicionales, se han beneficiado del avance de la tecnologia,
incorporando la informatica, que permite la automatizaciéon del proceso de fabricacién e
inyeccion de las mezclas, asi como el registro contintio de los parametros.

Las pantallas plasticas delgadas son pantallas de bentonita-cemento, de 8 cm de grosor,
realizadas mediante técnicas de vibracion profunda, que aseguran la impermeabilidad o
estanqueidad de un terreno.

Las pantallas impermeables se forman mediante la inyeccion de lechadas de diversos
materiales: de bentonita sola o con cemento, o bien productos quimicos como el silicato de
sodio con alcohol isopropilico, o con cloruro de calcio, resinas de lignosulfoiato de cromo u
otras resinas comerciales.

En las arenas medianas, de menor permeabilidad, las particulas de bentonita y cemento no
son capaces de penetrar a través de los poros y se hace necesario entonces realizar la
inyeccion a alta presién, con el fin de abrir grietas a través de la masa del suelo y llenarlas
de lechada para formar una trama heterogénea de planos de material impermeable.
Las lechadas o los productos quimicos se inyectan en el terreno a través una o varias hileras
paralelas de perforaciones separadas entre si distancias de 1.5 a 2.0 m, de manera que la
zona de influencia de cada uno de los pozos de inyeccion se traslape con la de los pozos
vecinos y forme asi una pantalla impermeable (Miguel Yuste 2008).
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CONCLUSIONES.

Lo que esperaba de este trabajo corresponde con el objetivo que se buscaba que era el de
hacer un trabajo donde se recopilaran temas correspondientes con el abatimiento freatico y
todo lo que concierne a el tema principal y dar una referencia como apoyo a las personas
que estén interesadas en este tema y no tenga una clara idea o estén indecisos sobre un
método adecuado a utilizar, espero que el objetivo haya sido cumplido.

El abatimiento del nivel freatico en la ciudad donde vivimos (ciudad de México) es un tema
de todos los dias y la mayoria de las construcciones de la ingenieria civil conllevan una
excavacion en general y el nivel freatico es un factor a considerar de importancia.

Como proceso técnico constructivo y especializado necesita de personas calificadas y
capacitadas para realizar este tipo de trabajos. Es importante saber con qué tipo de
herramientas contamos para resolver y asistir cualquier excavacion donde se necesita el
abatimiento del nivel freatico (el nivel freatico es dindAmico porque depende de la estacién
del afio).

Los estudios necesarios (estudio geoldgico, geotécnico) son un punto fundamental ya que
ellos nos indican a que nos enfrentamos y como lo vamos a disefiar y realizar de forma
eficiente y calificada.

Mi opinion es que tres puntos muy importantes son: tipo de suelo, tamafio de la excavacion
y profundidad del nivel freéatico ya que conociendo esta informacion se puede proceder con
seguridad a dar un veredicto sobre cual método es mas conveniente.

En este trabajo se hace referencia a dos ejemplos de abatimiento del nivel freatico para
excavaciones profundas que son el sistema well points y el de pozos profundos cada uno
con un procedimiento diferente, pero con un mismo objetivo.

Hay un apartado especial para las pantallas ya que por su importancia y practicidad son
muy demandadas para este tipo de trabajos y también para otro tipo de trabajo estas son un
medio de proteccion a largo y corto plazo dependiendo de su necesidad.

El ser humano por naturaleza trata de encontrar soluciones a los problemas que se enfrenta
dia a dia por ello se encuentra nuevos criterios 0 mejoras a los ya existentes. Puede ser que
en el futuro encuentren nuevos criterios mas eficientes y econémicos.

Un tema que no trate es el que sucede con el agua que es extraida del nivel freatico, muchas
constructoras lo que hacen muy usualmente es mandar todo el gasto extraido directamente a

la red de drenaje, también mandan el gasto a calles, terrenos baldios, barrancas, avenidas.

Recordemos que el agua es un bien nacional y que las arenas y arcillas son filtro de agua
naturales para limpiar el agua y hacerla potable.
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Ano:1988

Titulo: construccién especializada en geotecnia “sociedad mexicana de suelos
Locacion: capitulo 3

Referencia 12

Autor: Albert Tuinhof1 Stephen Foster1 Karin Kemper2 Héctor Gardufio Marcella Nanni:
Afo0:2002-2006

Titulo: requerimientos del monitoreo del agua subterranea.

Locacion hoja: 2

Referencia 13

Autor: Enrique Santoyo Villa.

Ano 2005.

Titulo: Sintesis geotécnica de la cuenca del valle de México.
Locacion hoja: 44,131-141.

Referencia 14

Autor: Enrique Santoyo Villa, Efrain Ovando Shelley, Federico Mooser, Elvira Le6n Plata
Afo 2007.

Titulo: Sintesis geotécnica de la cuenca del valle de México.

Locacion hoja: 44,131-141.
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Referencia 15

Autor: Miguel Yuste
Afo:2008

Titulo:Catalogos de soluciones
Locacion hoja:3

Referencia 16

Autor: Ing. Gonzales Rodriguez Ricardo.
Afo:2004

Titulo: Elementos de retencion

Locacion hoja:16

Referencia 17

Autor: Ricardo Oprandi.

Afi0:2005

Titulo: excavaciones y contenciones:pantallas y anclajes
Locacion hoja: tema 17

Referencia 18

Autor: Fernando Arancibia C.
Afio de publicacion:2014
Titulo: pantallas
Localizacion: sin numero

Referencia 19

Autor N.A. de Ridder.

Afo:1994

Titulo: Groundwater investigations
Locacion hoja:18

Referencia 20

Autor Nicolas Alejandro Torres
Afio0:2010

Titulo: Geologia y Geotecnia.
Locacion hoja:7,8

Referencia 21

Referencia: Enrique-Gamadiel-Sanchez-Grajales
Afo:2015

Titulo: abatimiento del naf.

Locacion hoja:3

Referencia 22
Autor Manuel Arturo Guevara Anzules.
Afi0:2008-2009
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Titulo: Excavaciones profundas
Locacion hoja:43

Referencia 23

Autor: Arturo Diaz.

Ano:2015

Titulo: Drenajes y Estabilizacion en suelos.
Locacion hoja:3-7

Referencia 24

Autor: T.W. Lambe y R.V. Whitman
Afio: 1997

Titulo :Mecanica de suelos.

Referencia 24

Autor: Fernando Arancibia C.

Afo: 2014

Titulo: pantallas-de-tablestacas-arriostradas.

Ubicacion: blogspot.mx/2014/02/pantallas-de-tablestacas-arriostradas

Estas referencias no son libros son de las paginas de internet de constructoras:

Referencia 25
Constructora espafiola. ischebeck-tablestacado.
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