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De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 21 de
julio de 1978, me complace notificarle gque esta Coordina-
cibén tuvo a bien asignarle el siguiente tema de tesis: --
"Consolidacibn de suelos producto del material obtenido -
del dragado hidr&ulico en los puertos", el cual se desa--
rrollar& como sigue:

I. Generalidades.
II. Técnicas de dragado hidréulico.

III. Estudio de mecénica de suelos y técnicas de consoli
dacibn, aplicadas a las &reas rellenadas con mate--
rial, producto del dragado hidré&ulico.

Iv. Algunos problemas tipicos que se presentan en las -
estructuras construidas en &reas con material, pro-
ducto del dragado hidré&ulico.

Asimismo fue designado como Director de Tesis el se-
fior Ing. Fernando Herné&ndez de Labra, profesor de esta Es
cuela,

Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento de lo =
especificado en la Ley de Profesiones, deberéd prestar sexr
vicic social durante un tiempo minimo de seis meses como- .
requisito bésico para sustentar examen profesional, asi -
como de la disposicibén de la Direccibn General de Servi--
cios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar -
visible de los ejemplares de la tesis, el titulo del tra-
bajo realizado. Esta comunicacibén deber& imprimirse en el
interior de la tesis,
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TEMA DE TESIS:

CONSOLIDACION DE SUELOS PRODUCTO DEL MATERIAL

OBTENIDO

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

DEL DRAGADO HIDRAULICO EN LOS PUERTOS.
.-

Generalidades.

Introduccién.

El Puerto.’

Profundidad a dar en los puertos.

Factores que determinan la localizacién de un
puerto.

Descripcidn suscinta de un procedimiento de -
construccidn de un puerto.

Técnicas de dragado hidréulico.
Generalidades.

Clasificacidn de dragas.

Técnicas de dragado.

Dragas de cangilones o de rosario.
Draga de pala.

Draga de bote de arrastre.
Ganguiles o chalanes tolva.

Rompe rocas.

Empleo de explosivos bajo el agua.
Dragas autopropulsadas.

Dragas estacionarias.

Estudios de mecdnica de suelos y técnicas de-
consolidacién, aplicados a las &reas rellena-
das con material producto del dragado hidréu-
lico. '
Métodos de consolidacidén acelerada en suelos-
cohesivos.

Consolidacidn por drenes verticales de arena.
Consolidacidn por drenes verticales de arena-
y bombeo provocando vacio en las capas de sue
lo a consolidar.

Consolidacidén por medio de trincheras drenan-
tes.

Consolidacidn por medio de drenaje electroos-
mético.

Consolidacidn electroquimica.

Consolidacion por bombeo.

Consolidacidn por procedimientos combinados.
Consolidacidn de suelos no cohesivos.




CAPITULO V.~

- Algunos problemas tfpicos que se presentan -
en las estructuras construidas en &dreas con-
material producto del dragado hidraulico.

- Fallas en estructuras provocadas por licua--
cidn espontinea en el suelo de cimentacidn.

- Fallas en estructuras por inversidn espontéd-
nea de tensiones.



CAPITULDO i

GENERALIDADES.



INTRODUCCION. -

A cualquier nivel que se analice la economia del mundo de -
hoy, los transportes constituyen un medio importante. En las so-
ciedades ddnde el transporte no existe, o es minimo, la activi-=
dad econdmica queda reducida a niveles de autoconsumo, sin que =
puedan aprovecharse las ventajas de la divisién del trabajo y la
especializacibén. Los transportes han permitido explotar los recur
sos naturales y establecer una eficiente intercomunicacidén de los
distintos grupos sociales.

El mundo de hoy es un mundo en movimiento, en que los medios
de transporte han permitido superar la barrera del tiempo y del -
espacio. El hombre ya no estd obligado a residir en las proximi--
dades del lugar dénde trabaja. Los nucleos de poblacién se alimen
tan de productos obtenidos de lejanas tierras, las fabricas utilj
zan materiales de otros continentes y los energéticos que demandan
los procesos econbmicos, se obtienen en los rincones mis remotos-
de la tierra (ref. 2 ).

La rueda y el camino son las bases fundamentales del trans=--
porte. Sobre las aguas, la naturaleza ha proporcionado el camino-
en los rios, en los lagos y el ancho mar; pero el hombre.ha apor=
tado los canales y ha mejorado las condiciones de navegacidn de -
los mares, los lagos y los rios, construyendo ademds el enlace -
de los medios terrestres y acuéticos.

E1 agua ha sido siempre el camino més fécil y el mar, la --
ruta mds seguida por las civilizaciones que han sabido dominarlo-
con sus flotas, perdurando en el tiempo '"no sdélo, por sus victo--
rias navales y sus consecuencias terrestres, sino porque estable-
cieron las bases del comercio, que ha sido el verdadero sustento-
de su dominio" (ref.3 ).

. Lo fundamental desde el punto de vista de este estudio - -
"les que en el esquema general del desarrollo marftimo, el puerto-
tiene un lugar de singular importancia, porque es el umbral que -
permite llegar hasta la fuente inagotable de riqueza que el mar -
constituye!. (ref.i2 ).

Para concluir diremos que la economfa precisa de los trans--
portes como facter determinante de impulso del desarrollo, sin -
los cuales no es posible éste, por lo que es conveniente su per--
manente adecuacidn, como estructura de acompafamiento, hasta el -
punto que se pueda hablar de una relacidn reciproca directa entre
€1 mismo y el desarrollo econdmico del &rea que sirva. Por ello -
todo proceso de ordenacidn del territorio ha de utilizar con pre-
ferencia una adecuada planificacidén de los transportes que encau-
ce debidamente los futuros flujos de trdfico, tomando en cuenta -~
la dilatada vida Gtil de las mismas y la dificultad que suele plan
tear su ampliacidn posterior, por el aumento futuro de la demanda
que de ella exista. (ref.13 ).



EL PUERTO.-

El puerto es un lugar que se encuentra en la rivera del mar
un rio, tiene proteccio”n natural o artificial, la cual permite
el acceso y maniobras de las embarcaciones que acuden a é1; a -

dem&s permite el desarrollo econdmico de su zona de influencia;
forma parte del sistema de transporte marftimo y terrestre.

En los puertos actuales se realizan diversas actividades ta
les como el comercio, industria, pesca, turismo, construccidn y
reparacidn de embarcaciones. De acuerdo con el papel que desem-
pefia, debe contar con &reas suficientes para el adecuado desa -
rrollo de la actividad o actividades en cuestidn.

Uno de los problemas que comunmente se presentan es la fal
ta de 8reas para el acondicionamiento o construccidn del puerto;
ya que en la mayoria de los casos la Ciudad estd demasiado cer_
ca del mismo, de tal manera que una ampliacidn resulta dificil.

Una forma de solucionar la falta de &reas es gandndolas al
mar realizando obras de relleno con material producto del draga
do. La combinacidn del dragado y el relleno de &reas cuando --
las caracterfsticas del suelo lo permitan. En funcidn de.voli{l -
menes compensables es actualmente una préactica usual, pues a -
la vez que se aumenta la profundidad en el puerto, se resuelve-
el problema de falta de &reas de trabajo, habitacionales, alma~-
cenes o bodegas.

Para realizar ‘las técnicas de dragado, la mecdnica de sue-
los participa complementariamente tanto para determinar las ca-
racterfTsticas del material por dragar como en el tratamiento de
los rellenos que forman los suelos con material dragado, de tal
manera que las construcciones que se cimenten en &1 Sean econd-
micas y seguras.

La clasificacién de los puertos se puede hacer de acuerdo
a los servicios que vaya a prestar y podemos anotarlos como si
gue:
A).-De acuerdo al servicio que prestan:
~Petroleros
-Mineraleros
-Graneros
~-Pesqueros
-Deportivos
~Militares
~-Contenedores
-De abrigo

B).-De acuerdo a su localizacién:

~Marftimos
-Fluviales
~Fluvio-maritimos
~Lacustres



C - De acuerdo al abrigo
- naturales (Topolobampo,Acapulco, etc.)
- artificiales ( Veracruz, Salinas Cruz, etc. )

D - De acuerdo a su administracion (en México)
- Administracién Piblica Federal
- Municipales
- Privados

E - De acuerdo al origen y destino de la carga
- cabotaje (nacional)
- altura (internacional)

PROFUNDIDAD A DAR EMN LOS PUERTOS

En la mayorfa de los puertos, es necesario que el hombre -
intervenga en la construccidn de pequehas obras de proteccién-
y dragado, pero en la mayoria de ellos se tienen que construir
costosas estructuras de proteccidn, elevar niveles del terreno
ganar &reas al! mar, aumentar la profundidad en el puerto para-
que puedan arribar buques de grén calado, etc.

Cuando es necesario crear las dreas de navegacién de un -=-
puerto, construyéndose las dirsenas con equipo de dragado, se=-
deben tomar en cuenta, principalmente los siguientes factores:

a) El costo de dragado
b) €1 tipo de embarcaciones que a él vayan a concurrir

Para saber que profundidad requieren los barcos de mayor -
calado, se consultan las estadisticas del puerto en caso de =--
que existieran, de no tenerse esta informacidn, es necesario =
realizar un estudio socio-econdmico del hinterland del! futuro-
purto, de esta manera se puede lograr una adecuada planeacidbn.
El nOmero de embarcaciones, las toneladas de carga, las carac-
terfsticas de los buques, etc., condicionard el que las opera-
ciones de transbordo se realicen en aguas protegidas o en ama-
rraderos especiales que se encuentren fuera del puerto.



FACTORES QUE DETERMINAN LA LOCALIZACION DE UN PUERTO.-

La correcta localizacidn del lugar para la construccidn
de un puerto es determinante en el funcionamiento y costo -~
de opéracidn del mismo.

Dentro de los factores que determinan la correcta loca-
lizacién y construccién de un puerto, se encuentran los sig:

.~ Econémico

.~ Climatolégico
.= Hidrogréfico
Topogréfico
.- Geoldgico

.~ Hidroldgico

VAU W N
]

1.~ Econbmico.~- Con la finalidad de tener una correcta
planeacién a un futuro inmediato y a largo plazo del puerto,
es indispensable determinar mediante andlisis socioeconémi~
cos el Hinterland del puerto. ’

Este factor, ademis de complejo, reviste una importan-
cia enorme, ya que de &1 se desprenderd la rentabilidad detl
puerto.

2.- Climatolégico.- Los 2lementos que se deben consi--
derar en este rengldn son: viento, temperatura, precipita--
cién, étc.

3.- Hidrogr&fico.- Respecto a este factor, los aspec--
tos mds importantes que se deben considerar son: el oleaje,
las mareas, las corrientes, el acarreo edlico, &tc.

k.- Topografico.- La topograffa, determina el voldmen=-
de tierra que se tenga que mover, asi como conocer la confi
guracidn del lugar. Los trabajos que se pueden llevar a ca-
bo son: poligonales, nivelaciones, seccionamientos playeros,
batimetria, é&tc.

5.~ Geoldgico y de Mec8nica de Suelos.- Para la planea
cién de las obras marftimas, es necesario conocer las carac
terfsticas fisicas y mecidnicas del suelo y del lecho marfti
mo, para determinar las estructuras y materiales adecuados-
para la construccidn de los muelles, diques y demds obras -
necesarias. Los factores que se deben considerar son: granuy
lometrfa, estratigraffa, resistencia a la compresién, étc.,
estos estudios se necesitan tambidn para la localizaciodn de
los bancos de material.

6.- Hidroldgico.- Para realizar la planeacién, es nece
sario tener conocimiento de los escurrimientos, niveles, -
gastos s6lidos, étc., de los rios que tuvieran influencia -
en la zona de proyecto.



DESCRIPCION SUCINTA DE UN PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION
DE UN PUERTO.~-

La construccidén de un puerto, debe ser planeada desde
el momento en que se inicia el estudio socioeconémico del~-
Tugar hasta que se entrega el recinto para su funcionamien
to. El plan general de construccidn se debe respetar y ha-
cer cumplir. En caso de que los factores fisicos o de otra
fndole obstaculicen el proceso normal de construccién, se-
debe replantear el problema y buscar las soluciones conve-
nientes.

El puerto estd formado por un conjunto de estructuras
y cada una de ellas por sus caracterfsticas, cuenta con un
proyecto propio, el conjunto de estos proyectos forman el-
proyecto general del puerto.

Una vez que se ha elegido el lugar o los lugares que-
cumplen con los requisitos para la construccidén de un puer
to, se requiere conocer las caracterfsticas fisicas del lu
gar, para que en base a ellas se elabore un proyecto gene-
ral de trabajo. El estudio fisico del medio comprende el =
conocimiento de los fendmenos meteorolégicos, tales como
régimen de lluvias, vientos v temperaturas que permitan lo
grar los objetivos.

El estudio topohidrogrifico permitird conocer tanto -
la topografia como la batimetria y dard la informacidén ne-
cesaria para calcular el volldmen de tierra que se tendrid -
que mover, todd ello referido a un sistema de coordenadas-
que permitiradn realizar con orden y seguridad los trabajos
de dragado en particular y los diferentes en lo general.

Con los estudios geolbgicos serd posible cofiocer las-
fallas en el subsuelo y evitar asT el construir en &reas -~
no convenientes.

Los estudios de mecdnica de suelos informardn la resis
tencia a la carga, permeabilidad, grado de consolidacidn =
estratigrafia tipos de suelos, étc., para estar en posibi-
lidad de disefiar el tipo de cimentacién de las estructuras,
seleccionar el equipo de dragado, determinar si el suelo -
sirve de relleno, jusgar &} o los métodos de consolidacidn
pava &1 mismo, étc.

Debido a las variantes que (ltimamente se han regis--
trado en el desarrcllo de la mecanizacibn de la carga se -
deberan prever futuras ampliaciones de las instalaciones,-
sobre todo para aquellas cargas como los flufdos y los gra
neles (agricolas y minerales) que requieren extensas dreas
de los recintos portuarios.



Del estudio financiero se determina el monto de la inver-
sién y la forma de recuperacidn de las inversiones realizadas.

Con modelos a escala reducidos, se experimenta el comporta
miento de las estructuras que tengan contacto con el mar como son
las obras de atraque, las de proteccidn, y los canales de navega
cidn y otros, se determinan las condiciones de operacién del --
puerto, detectdndose las zonas de erosidn o asolve causadas por
las estructuras que modifican los procesos litorales as{ como -
aquellos problemas que se presentardn en zonas prdximas al puer
to por algunas otras causas.

Si en la informacidn obtenida se registran fendmenos nega-
tivos es necesario modificar el proyecto y en dado caso cambiar
el lugar de construccidn del puerto por inoperabilidad.

Conociendo en detalle las estructuras del puerto se-elabo-
ran programas de ejecucidén de obras, de suministro de materia -
les, de maquinaria, equipo, de personal y recursos financieros.

Algunas veces se presentarin factores que no son previsi -
bles y que podrdn obstaculizar el proceso de construccién, es~
tos factores podrdn venir del exterior como son suspensién de -

“créditos, cambios en la politica gubernamental respecto a sus =
relaciones con los paises extranjeros o podrdn ser internos co-
mo serfan los cambios de gobierno, de devaluacién de la moneda.

El proyecto se .1leva a un concurso, en donde participan ==
Tas empresas constructoras del pais que puedan garantizar la --
capacidad técnica de su personal, equipo necesario y suficiente
y que pueda realizar la obra con el maximo de rapidez, economfa
y seguridad.

Terminada la obra civil, se procede a equipar el puerto -~
con gridas, equipo de bombeo para manejo de flufdos, mecanizaci-
dn para manejo de granos, minerales, etc..

Este paso se deberd realizar con el m“aximo cuidado para -
que las pruebas sean 8ptimas y el equipo comience a operar de -
inmediato, de no cumplirse con esta condicién se realizan las =
correcciones necesarias.

Terminada 1a etapa de pruebas de las instalaciones se hace
la entrega, previa acta en las que se especifican las condicio-
nes fisicas de la obra y se entregan planos de construccién y -
de operacién. (ref. I1).



CAPITULO Il

TECNICAS DE DRAGADO HIDRAULICO.



GENERALIDADES DEL DRAGADO. -

El dragado es la accidn de extraer materiales como fango,
arena, grava, étc. del fondo del mar y de los rfos, con el ffin
de aumentar la profundidad que requieren las embarcaciones pa-
ra navegar con seguridad. La descarga de los materiales se ha-
ce en la zona de depbsito, previamente seleccionadas, que pue-
den ser el mismo mar, zonas bajas parcialmente saturadas o inun
dadas por é€ste y que se considera conveniente elevar en su co-
ta, para asiento de instalaciones industriales, urbanas, étc.,
6 simplemente para sanear terrenos pantanosos. (ref,

El dragado cumple con dos funciones; la extraccién del ma
terial y el transporte hasta el lugar del depdsito.




Cuando durante la etapa de construccibn de una obra marfti-
ma es necesario efectuar dragados en grandes vollmenes, general-
mente el material extraido es empleado para relleno; siempre que
sus caracteristicas sean adecuadas para tal fin, ya que es préc-
tica usual y ademds econdmica la combinacidn de esas dos funcio-
nes. (dragado-relleno).

De acuerdo al fin que se persigue, el dragado puede ser:

a).- De construccién, llamado asf, cuando se realiza por =
primera vez para formar las 3reas de navegacidn.

b).- De mantenimiento, Si se realiza periédicamente de -~
acuerdo al volimen de material que se deposita en la zona, por-
efecto del transporte litoral o fluvial., Estos dragados se lle-
van a cabo en los puertos, canales, rios, étc.

c).- Contfnuos, Si se realizan esencialmente en los canales
de navegacién, barras de los rios, puertos, étc.; en que los --
arrastres de sendimentos son de tal consideracidn que exigen que
continuamente sean retirados, con el fin de mantener la méxima -
profundidad requerida por los buques que operan en dichos luga--
res. (ref. H ).

CLASIFICACION DE DRAGAS.~

La draga es una embarcacidn especialmente dispuesta para es
te fin, con los medios necesarios para limpiar o extraer materlal
del fondo de los puertos, canales, rfos, étc.

Las dragas se clasifican en: mecénicas € hidr8ulicas.

A las dragas meca@nicas pertenecen las de cangilones o de ro
sario, las dragas con equipo de ataque que puede ser ‘de almeja,-
granada, garfios, cuchardn de arrastre y las palas equipadas con
cucharén.

A las dragas hidrdulicas corresponden aquellas que combinan
la operacidn de extraer el material con el de su transporte hasta
el lugar de depdsito, mezcldndolo en el agua y bombedndolo como-
si fuera un flufdo. Estas dragas son més vers8tiles y eficientes
que las mecdnicas, ya que realizan las dos funciones por medio -
de una unidad integral, y en muchos casos también las m8s econd-
micas., 'dependiendo ello de las condiciones bajo las cuales se -
realizan los trabajos'.

Existen dos tipos de dragas hidr&ulicas, las estacionarias,
que conducen el material extrafdo hasta el lugar depbsito y su -
dispositivo de ataque puede ser de succidn simple o de succidn -
con cortador. Otro tipo de draga es la autopropulisada, que tam-=
bién se le llama porteadora y su caracteristica es que dispone -
de medios para almacenar material temporalmente.(ref. 3 ).



TECNICAS DEL DRAGADO.-

El dragado es el conjunto de operaciones tendientes a pro--
fundizar y limpiar terrenos cubiertos por las aguas del mar, de-
rios, de lagunas E&tc.

Un dragado puede solicitarse o justificarse, persiguiendo =
los siguientes fines:

a).- Conservar o aumentar Jas profundidades de operacidn en
los puertos, antepuertos, canales de navegacidn, dadrsenas de ma-
niobra o fondeadores.

b).- Sanear terrenos pantanosos, permitiendo el libre flujo
de las aguas estancadas al abrir canales o drenes.

No obstante que los beneficios de los anteriores trabajos -
de dragado se captan por la simple definicién de ellos, se mencio
nan las ventajas que proporciona el aumentar el tirante de agua -
en un puerto.

1.- Se consiguen que los navios que frecuentan el puerto, -
puedan entrar o salir a plena carga, sin tener necesidad de espe-
rar las altas mareas para maniobrar.

2.- Al aumentar las profundidades en canales de navegacidn y
dérsenas de maniobras, se evitan los accidentes que pudieran oca-
sionar averias a los buques, logrdndose asi fomentar nuevos trafi
ficos al proporcionar a los barcos una mayor seguridad dentro del
puerto.

Para dar una idea de la importancia que tiene el aumentar la
profundidad de operacidn de un puerto, basta decir que en los bu-
ques mercantes actuales, un pie o sea 0.305 m. en las proximida-~-
des de la linea de mé&xima carga representan aproximadamente 1000~
toneladas de cupo (til para transportar.

El prestigio de un puerto, por su seguridad y facilidad -de -
maniobras, depende de su profundidad, por lo que son preferidos -
los de mayor tirante, pués &stos permiten a los navieros tomar -
cargamentos a cupo completo, con bajos costos de operacidn y pri-
mas de seguro minimas, asT como gastos que al final se reflejan -
en el precio de cada tonelada transportada.

El dragado es una técnica cuyo origen se remonta a miles de-
afios, debido a las necesidades que impulsd la navegacidn existente

En México, se han realizado dragados que han permitido mejo-
rar las condiciones de la navegacidn en los puertos, canales y -=
en las zonas costeras en general, al aumentar la profundidad de -
éstos.



lLos primeros dragados que se realizaron en México, se inicia
ron en el puerto de Tampico, sobre el rio Pinuco, ya que la barra
formada por el rfo, fué un serio problema que tuvo que resolverse
para facilitar el tr&fico marftimo, asi como el dragado de un ca-
nal en el rio, frecuentemente azolvado por las avenidas de éste.

Por lo que toca a Veracruz, que es de los puertos mds anti--
guos del pafs; este tipo de trabajos se remontan a 1895 y los rea
1iz6 la Secretaria de Obras Pidblicas de reciente creacidén en aquel
tiempo. (ref.3 ).

Gran parte de la arena, producto del dragado sirvid para el-
relleno de una zona comprendida entre los malecones y la antigua-
playa, en una superficie de 630,000 m2, que sirvid para asiento -
de edificios federales, almacenes y llevar las vias de FF.CC.para
el movimiento de carga, quedando el puerto en servicio en marzo =
de 1902, (ref. 3 ).

Es a partir de 1930 cuando el Gobierno Federal, fué& adquirien
do dragas de autopropulsidn y estacionarias para satisfacer las ne
cesidades de dragado del pafTs.

El Gobierto Federal realiza los dragados de conservacidén y -~
aquellos que por su vollmen no le son costeables a2 las compafifas -
contratistas, si bien por otra parte, en México se han constituido
en afios mds recientes,compafifas contratistas que le realizan traba
jos de profundizacidn en nuevos proyectos.

DRAGA DE CANGILONES 0 CE ROSAR!O.

Esta draga estd formada por una cadena sin fin de botes o de=
cangilones, apoyada sobre una estructura llamada escala, la cuil -
es accionada a través de una ranura al centro del casco de la em--=
barcacién. Para trabajar, la escala se baja hasta formar un &ngulo
de 45° o menor, dependiendo de la profundidad del dragado.

Los cangilones son cazoletas de acero, con bordo reforzado en
el lado de ataque. Estos se llenan de material subacudtico al pa-~-
sar por la parte inferior de la escala y al llegar a la parte su--
perior de su recorrido, vierten el material en unos canales trans~=
versales que descargan en chalanes tolva, génguiles abarloados a -
los costados de la draga, fig.2-t

Los cangilones ilevan unos barrenos para eliminar el agua y -
cuando el material a dragar es muy duro, llevan unos dientes seme-
jantes a tas palas excavadoras.

f£sta draga opera en forma de abanico y linealmente, pués pa-
ra posicionarse y avanzar se auxilia de anclas y de cables, de tal
forma que le permita oscilar un determinado dngulo de un lado ha--
cia otro, tig. 2-2



FI1G.2-1

Liengde de los cangilones con material subacudtics.
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Drago meconica de cangilones,

FIG. 2-2 Dragas meconicas de cangilones.
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Tambié&n se utiliza &sta draga para la explotacidn de minas
subacudticas y para la extraccidn de grava y de arena, asi como
la extraccidn de mineraies.

Su ventaja es que la produccidn es constante, pero también
tiene sus desventajas,, tales como:

a).- Las piezas de dragado sufren un desgaste importante.

b).- No son adecuadas para la navegacidn en el mar, por te
ner alto su centro de gravedad, por lo tanto el traslado de un-
lugar a otro es siempre peligroso.

Esta draga puede alcanzar una profundidad de 50 m (general-
mente en minerfa), vy su maximo rendimiento es alrederod de 500 -
m3/hr. (ref.3 ).

DRAGA DE PALA.-

Esta draga puede trabajar en casi todo tipo de material, co
mo puede ser roca disgregada, hasts una -profundidad de 15 m.

Fundamentalmente este aparato consta de una estructura tubu
lar metdlica de seccidn rectangular en cuyo extremo inferior se-
encuentra la pala con que ataca el material, estd montado sobre-
un chalan (embarcacién de lTneas rectas, de mucha manga y de po-
co calado y no apta para la navegacién).

La pala, baja por medio de una pluma que al mismo tiempo Te
sirve de gufa, atacando el material hacia adelante con el fondo-
del bote, cuya parte frontal est§ provista de dientes.

Una vez que el material ha entrado en &1, el brazo es izado
girando la grida que opera el sistema, un &ngulo generalmente de-
90°, hacia cualquiera de las dos bandas, dénde se habre la parte
posterior del bote; el material caé en unos chalanes tolva, mis-
mos que transportan el material al lugar de depbsito, llamado --
también lugar de tiro o de descarga.

Las maniobras de bajar, subair, abrir y cerrar el bote, asi
como el de izar o arriar la pluma se realizan mediante un sistema
de cables y poleas, Es ideal para dragados angostos, tales como -
canales, ya que el ancho necesario para su operacidn es préctica-
mente el ancho de su manga, pués para dragar el casco ho ejecuta~-
ningidn giro.

Para posicionarse en el lugar en el que trabajard, fondea --
los tres zancos de que estd provisto (uno en cada costado y otro-
en la popa), utilizando para moverse el mismo cucharédn que se apo
ya en el fondo.
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Almeja

Grongda

Fi6. 2-3 Equipos de ataque para draga mecanica. (ref. 3)
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£16. 2-4 Draga de grua con almeja. (ref. 3)

FIG. 2-5 Draga esta

cionaria de succion simple.

{re 3)
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Tanto para el fondeo como el izado de los zancos se lleva a
cabo con cables que van a un malacate o mediante fuerzas neumdti
cas o hidr&ulicas, La estructura del equipo de dragado, asf como
la embarcacidn que la soporta deberd ser de gran robustez para -
soportar los esfuerzos a que estard sometido.

Su limitacidn principal radica en su corto alcance para dra
gar a grandes profundidades, aunque existen equipos que alcanzan
hasta 18.5 m. con una capacidad en la pala de 6 m3, 50 toneladas
de fuerza de excavacidén y un radio de descarga de 18 m.

Su eficiencia no es tan grande y quiz&s alcance 200 a 250m3
por hora, vollmen que disminuye conforme aumenta la profundidad-
y la dureza del material. (ref.3 ).

DRAGA DE BOTE DE ARRASTRE.-~

Este equipo tiene caracteristicas similares a la de la pala,
en lo que se refiere a la embarcacidn, pués el aparato de dragado
se aloja también en un chaldn suficientemente.amplio, tanto en ==
eslora como en manga para estabilizar el equipo, y de poco calado
para poder entrar a lugares de poca profundidad. Cuenta con tres-
zancos para su posicionamiento. :

A diferencia de la draga de pala, que opera bajo un brazo -
rigido, la de bote de arrastre se conecta con la pluma mediante -
cables flexibles que le permiten lanzarlo a mayor distancia a la-
que el brazo puede llegar; sin embargo por la forma de romper el-
material del fondo; que es de adelante hacia atr&s y en sentido -
horizontal, la profundidad de excavacidn no puede ser muy grande.

Su principal utilidad estd en que con este equipo es posible
trabajar en lugares estrechos. (ref.3 ). °

GANGUILES O CHALANES TOLVA.-

Estas barcazas forman parte del equipo de dragado, en dragas
estacionarias, su funcidn consiste en transportar el material que
ha sido dragado y verterlo en el sitio o depdsito previamente se-
leccionado.

En estas barcazas se encuentra una tolva, con dispositivos de
operacidén, que pueden ser mecénicos o hidriulicos, para abrirlas-
cerrarlas, o para vaciar el material. Algunos gdnguiles son dife-
rentes a los mencionados, pués no llevan timones ni compuertas, =
en éstas la descarga se hace a control remoto, se inunda un tanque
lateral, con lo kud) cambia el centro de gravedad del chaldn que-
comienza a ladearse y finalmente da la vuelta, descargando el ma-
terial de la tolva. Una vez que el material y el agua han sido --
desalojados, el gédnguil recupera su posicidén normal.
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Los de compuertas, abren su parte inferior a lo largo de su =
eslors para hacer caer el material, {(ref,3 ).

ROMPE ROCAS.-

En algunos casos el material que va a ser dragado es rocoso,
o aluvidn, que puede tener una dureza como la del concreto y no -
es posible utilizar una draga. En esta forma, el rompe rocas se -
utiliza para disgregar el material.

El rompe rocas estd formado bdsicamente por un pildn de ace-
ro durfsimo, con forma de bala, con un peso de hasta 23 ton., y
una pluma instalada en un chaldn, que se utiliza para levantar -
el pildn, para que al dejarlo caer, rompa el fondo por el impacto
de su caida.

Una vez que se ha disgregado el material del fondo, son ex-- -
traTdos con dragas mecanicas (ref. 3 ).

EMPLEO DE EXPLOSIVOS BAJO EL AGUA.-

Para dragar los -fondos rocosos o suelos muy compactados, es-
necesario fracturarlos o disgregarlos previamente, para que con-
una draga mecdnica, se extraiga el material en los chalanes de tol
va, previamente abarloados, para trasladar al lugar de descarga el
material extraido.

Para la ruptura de rocas puede emplearse el rompe rocas, afin-
que en la actualiddd se obtienen mejores resultados con el empleo-
de explosivos, si bien este método requiere de mayores precaucio-=-
nes, vya que la presidn se da en todas direcciones.cuando opera en-
espacios abiertos y, puede afectar a las estructuras existentes o-
producir problemas de asentamientos por licuacién.

£E1 método empleado mds frecuentemente consiste en perforar y-
cargar los barrenos con explosivos. Esta operacidn se puede reali-
zar desde una plataforma soportada por flotadores en la que se ins
tala el equipo de perforacidn. Las unidades de perforacién se colo
can sobre la plataforma y ésta puede desplazarse lateralmente para
posicionarse en el lugar requerido.

E! método cldsico consiste en utilizar brocas rotatorias, car
gando los barrencos por medio de buzos. Para lo cull es necesario -
dividir la zona en varias partes sucesivamente y efectuar la vola-
dura. La operacién es lenta y depende en gran parte del tiempo que
inviertan los buzos en cargar los barrenos.

En Suecia (1963), se desarrolld un método que se denomina OD-
(OVER BURDEN~DRILLING) o sea de perforacidn a través de un tubo es
pecial por el que posteriormente se introducen tubos de PVC para -
cargar los barrenos, ello permite volar el fondo rocoso a la profun

didad prevista y con mayor celeridad.
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Este método ha evolucionado el uso de explosivos para aumen-
tar la profundidad en los puertos y canales de navegacidén, sobre-
todo de aquellos en los que el fondo es rocosoc o estd muy compac-
tado, es obvio que estos trabajos elevan considerablemente el cos
to del dragado.

Algunas de las recomendaciones en el uso de explosivos son:

1.~ Se debe evitar que los barrenos estén muy préximos a fin

de prevenir que las explosiones de las cargas, se hagan simulté@nea

mente Yy no sucesivamente a causa de la propagacidén de la onda, con
lo cudl se gana en ahorro por uso de explosivos. En todo caso toda
situacidn debe ensayarse.

2.- La concentracidn de explosivos no debe ser excesiva, -
ya que puede dar lugar a condiciones peligrosas, mds si éstas -
se hacen cerca de objetos flotantes de cualquier naturaleza, como
pueden ser diques, muelles o de cualquier clase de estructura ma-
ritima, las cuales pueden sufrir dafios de consideracién.

El método OD permite realizar los trabajos desde la super- -
ficie del agua, lo cudl significa un abatigiento de los costos =
de §xcavaci6n al producir en promedio 15 m”/hr. contra los 2 &6 -
3 m~ que se producen con el método tradicional.

Con cualquiera de los]métodos que se empleén, el digmetro de
los barrenos varfa entre 2 /% y 6', dependiendo del tamafio y tipo
de roca por perforar, de la profundidad de corte y de otras condi
ciones locales.

El aspecto mis relevante en el método de perforacién aplica-
dos a trabajos submarinos, es que las perforaciones que recibiran
la carga, deben hacerse a la profundidad adecuada. Como regla es~
tablecida puede asentarse que la profundidad en el manto rocoso,-
debe ser igual a la distancia que se tiene horizontalmente entre-
perforaciones.

Los materiales a dinamitar, es conveniente que tengan sufi--
ciente densidad 2 fin de que la onda de energfa del explosivo -
no se disipe al propagarse a las perforaciones adyacentes.

La cantidad de explosivos necesarios para una determinada -
obra submarina dependerdn de los siguientes factores:

a).- Naturaleza del material que se va a explotar.
b).- Tirante del agua.
¢).=- Profundidad de los barrenos para alojar las cargas.

d).- De la batimetrfa, existencia de corrientes, altura --
del oleaje, étc.

e).- Existencia de estructuras en las inmediaciones.

f).- Fauna acudtica. (ref. 3 y 4 ).



DRAGAS HIDRAULICAS., -

De todos los equipos de dragado, el hidrdulico es el mis -
versatil, las cuales se dividen en:

a).- Autopropulsadas con tolva.
b).- Estacionarias.

c).- Fijas.
DRAGAS AUTOPROPULSADAS CON TOLVA.-

En este tipo de draga, el equipo de trabajo estd colocado-
sobre un casco de lineas hidrodinadmicas, de tal manera que le -
permita desplazarse con relativa facilidad en el medio acudtico.
El dragado 1o efectila a una velocidad de uno a tres nudos.

El material es extraido del fondo mediante una tuberfa que
en su extremo inferior tiene una rastra o cabeza auxiliada en -
su accidén por una bomba centrifuga instalada a bordo de la em-~
barcacidn, para que luego sea distribuida en las secciones en -
que estd dividida la tolva.

El material dragado es transportado por un flujo de agua,-
cuya concentracién es varfable y puede llevar en suspensidn has
ta 22% de material sélido el cudl queda almacenado temporaimen-
te en las tolvas.' E1 exceso de agua es desalojado de la tolva -
por medio de vertedores que se localizan en los costados del --
casco.

En algunas dragas autopropulsadas se tienen unos zancos y-
un cortador en el extremo de la tuberfa de succidn y en lugar -
de almacenar el material en su propia tolva, lo conduce por tu=
beria hacfa tierra o bien a chalanes tolva, que luego lo deposi
tan fuera de las &reas de trabajo, en zonas de las que no sea -
regresado.

También se equipan con dos o més tubos de succidn, con dos
hélices y dos timones en popa y una hélice en proa para hacerlos
altamente maniobrahles en espacios reducidos.

Este equipo se utiliza para realizar trabajos en alta mar,
canales o darsenas, en dénde una draga estacionaria podrfa ser-
un problema por su sistema de anclaje.

l.Las cabezas de succidn se divide en dos tipos:

a).~- Coral,

b).- California
Existen dos métodos para dragar:
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a).~ Sistema Americano.
b).--Sistema Europeo.

El sistema Americano se efectla con la draga en movimiento,
arando el fondo. El sistema Europeo, se realiza fijando la embar
cacién y succionando del mismo lugar hasta que se produce el de-
rrumbe del material.

Se ha ideado instalar dos o més tubos de succidn para lograr
un fondo con una cota uniforme.

Cuando en el lugar en que se draga es importante (por ejem-
plo en los rfos en épocas de avenidas) y el material es muy fino
se utiliza el método de dragado por agitacidn, que consiste en -
dejar que la corriente lo transporte en suspensidn, cuidando que
en el lugar en que se deposite no se produzcan azolvamientos.

El rendimiento de estas dragas es alto por el trabajo contl
nuo que desarrolila, sin embargo se ve afectado por la necesidad-
de suspender el dragado para ir al lugar de tiro.

Solo es posible hablar de que la tolva se llena al maximo,~-
cuando el material dragado es pesado. Cuando el material es lige

ro, la tolva no completa su capacidad, jpués el material regresa-
con el agua por los vertedores. (ref.3y4 ).

DRAGAS ESTACIONARIAS.~

Para lugares en que se realizan trabajos, dénde pueda tener
proteccidn el equipo de dragado, las dragas hidr8ulicas tipo es-
tacionarias son las que tiene una produccidn constante y eficien
te, este tipo de draga se dividen en dos clases:

a).~ De succidn simple, fig. 2~5.

b).- De succién con cortador, fig. 2-6.
DRAGA DE SUCCION SIMPLE.-

Esta es de las mis sencillas dragas hidraulicas estaciona~
rias y consta de:

a).- Casco, que puede ser de una sola pieza o de secciones.
b).- Bomba centrfifuga.
c).- Tubo de succiédn

d).- Conexién flexible, entre la tuberfa de succidn fija y-
la movil.



e).- Aparejo para las maniobras del tubo de succién.

DRAGA DE SUCCION CON CORTADOR.-

Los estratos duros o compactos no son posible de extraer -
con dragas de succidn simple, es por ello que en el extremo del
tubo de succién se le adaptd el cortador que remueve el material
de esta manera de tubo puede succionarlo =y aumentar su eficien-
cia, fig. 2-6.

Cuando es necesario utilizar el material producto del dra--
gado en el relleno de zonas pantanosas, elevar cotas, sanear -~
terrenos, ganar dreas al mar, &tc., el &rea de depdsito debe --
estar bordeada para evitar que el material regrese a la zona -
de dragado; a esta zona de depdsito se le llama "Tarquina'.

La tarquina se bordea con material que contenga una mayor -
parte de suelo cohesivo, para evitar que se formen tubificacio-~-
nes y la estructura pierda estabilidad. El material de los bor--
dos debe ser bandeado por tractores, cuidando que la base del -
bordo pueda soportar el empuje del agua, y el ancho de la corona
sea suficiente para el paso de personas. :

La tarquina 1leva compuertas que permite el flujo del agua-
y debe estar lo mds lejos de la zona de descarga para que al bom
bearse el material se permita su decantacidn y que el material -
s61ido se deposite homogeneamente. (ref. 3 y 4).

Como se mensiond anteriormente, el material producto del ==
dragado, generalmente, es el resultado de la erosién mecénica de
varios tipos de rocas originada por las aguas del mar de los rfios
de las lluvias de las nieves y del viento, agentes que desprenden
partifculas sdlidas de la corteza terrestre, arrastrédndolas hasta
depresiones en los fondos marinos, los lacustres y otros de menor
extensidn.

Otros agentes que producen la disgregacién, son los quimicos
que contribuyen también a la descomposicibn de las rocas; tales -
pueden ser el oxigeno, el anhidrido carbénico, étc.

A cualquier tipo de material que se vaya a dragar, se deberén
tomar en cuenta las caracteristicas de los minerales que los cons-
tituyen, as? como varias de sus propiedades, pués ya que como se -
menciond anteriormente, los fondos marinos, se encuentran formados
por diversos elementos, de los cudles algunos, debido a sus carac-
teristicas son més Gtiles en el relleno.

Los suelos cohesivos, no -son malos para utilizarlos como re-
ileno, pero debido al mecanismo que se utiliza para su transporte,
el suelo se satura y el tiempo que se necesita para consolidarlo =
es muy largo, aunque para tal caso se han estudiado los medios con

los cuales se puede acelerar la consolidacién de un suelo cohesivo.
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Otro material que se encuentra en los fondos marinos, son -
los friccionantes, tales como la arena, grava, rocas, étc. Este-
material es mejor para utilizarlo <como relleno, ademds de que -
el mismo medio de transporte (por bombeo hidriulico) le permite-
encontrar su &ngulo de reposo.

En el siguiente capftulo, primeramente se desarrollan los -
métodos de consolidacidn para suelos cohesivos y al final para -
suelos friccionantes.

Los métodos que se van ha tratar, son los utilizados, por -

la Direccidn de Infraestructura de Petrdleos Mexicanos.

NOTA:- Aclararémos también, que todo material con contenidos
orgénicos no son recomendables para relleno.

El estudio de la mecdnica de suelos, se tomaron de la obra -
de Terzaghi y Peck.



F1G. 2-6. Droga de succion con cortador.
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CAPILTULGO Pl

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS Y TECNICAS DE CONSOLIDACION

APLI1CADAS A LAS AREAS RELLENADAS CON MATERIAL, PRODUCTO =--

DEL DRAGADO HIDRAULICO.



ESTUDI0OS DE MECANICA DE SUELOS Y TECNICAS DE CONSOLIDACION =
APLICADOS A LAS AREAS RELLENADAS CON MATERIAL PRODUCTO DEL -
DRAGADO HIDRAULICO.

Los suelos cohesivos sufren deformaciones aln bajo cargas-
relativamente pequefias, lo cudl origina fallas en las estructu-
ras cimentadas en forma inadecuada sobre este tipo de suelos.

Asi por ejemplo, las deformaciones de las arcillas bajo la
accidén de una carga es de gran interés no sdlo por los grandes-
asentamientos que pueden producirse, sino porque é&stos aln con-
tinGan dandose mucho tiempo después de aplicarse la carga. El -
resultado es que una estructura sufre fallas de consideracidn -
afios después de su ereccidn, cuando el tipo de cimentacidn no -
fuéd adecuadamente seleccionada. (ref.No.14 ).

Durante el proceso de consolidacién las particulas sdlidas
permanecen sobre un mismo plano horizontal; asi el movimiento -
de las particulas del suelo ocurren en direccidn vertical; for-
ma que se conoce con el nombre de consolidacidn unidimensional-
(ref. No. 6 ).

En la realidad, la consolidacidén unidimensional ocurre en-
estratos de gran extensidn en comparacidn con su espesor, tam=-=-
bién sucede que cuando un estrato grueso de arcilla contiene -
algunas capas delgadas de arena, la expansidn lateral queda res
tringida a limites despreciables al servir dichas capas de are-
na como drenes.

Las caracteristicas de la consolidacidén de los estratos, de
arcilla pueden determinarse cuantitativamente con aproximacién =
por medio de la prueba de consolidacidn unidimensional o compre=-
sid confinada, realizada sobre especimenes representativos del -
suelo, obtenidos en forma tan inalteradas como sea posible. Se -
puede asi calcular la megnitud y la velocidad de los asentamien=-
tos probables causados por las cargas aplicadas.

E1l tiempo relativamente corto al que son sometidas las --
muestras en el laboratorio durante el tiempo en que alcanzan la-
consolidacidn, asf como la suposicidn que se hace de que las =-
constantes utilizadas en el laboratorio, con las mismas en el -=-
proceso real; es posible que tales factores influyan en el hecho
de que los asentamientos as? obtenidos sean mayores gque los -
reales.

La prueba de consolidacidén estandar se realiza en una mues-
tra de forma cilindrica y de pequefia altura. Dicha muestra es ~--
colocada en el interior de un anillo que le proporciona un con--
finamiento lateral, el cudl a su vez queda colocado entre dos ==

piedras porosas; las piedras son de seccidn circular y de didmetro

ligeramente menor que el difdmetro del anillo.

24



Este conjunto es colocado en la cazuela del consolidémetro

mostrado en la fig. 3-1 , el cudl se conoce como "anillo flotan-
te', muy usado en la actualidad en los estudios de mecanica de-
suelos.

Extensometro

Puente fijo
Esfera metdlica

N\

=3
N

0 N

Placa
Marco de corga
/ Piedra porosa

5_“! /Suelo

'
t
s
r//’///£2§€;;;<;/ s—_,4//fﬁ:ﬁ/////Ar;illo
L] L L~}
l | pr= {:ﬁ/éme dra porosa
T e | -Cezuela

Z .~ Base fija
xJ

FL'"iLW i 1,
[ '
L |
J ¥ LUU
FIG. 3-1 Consolidometro de anillo flotante. (ref. 9)
En el marco mostrado en la fig. 3-1 , se aplican a la mues

tra cargas uniformemente repartidas en toda su &rea, por medio-

del dispositivo formado por la esfera metdlica y la placa colo-

cada sobre la piedra porosa superior. Un extensdmetro que esté-

apoyado en el marco de carga movil y ligada a la cazuela fija,-

1leva el registro de las deformaciones en el suelo. lLas cargas-

son aplicadas por incrementos, permitiendo que cada uno de ellos
obre por un espacio de tiempo suficientemente amplio para que =

la velocidad con que se deforma la muestra se reduzca prictica-

mente a cero.

En cada incremento de carga se realizan lecturas en el ex-
tensdmetro y los datos de esta se dibujan en una gréfica que -~
tenga por abscisas los valores de los tiempos transcurridos en-
escala logarftmica y como ordenadas las correspondientes lectu=-
ras del extensémetro, en escala lineal. (fig. No. 3-2 ).
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Las curvas obtenidas en éstas gréficas se llaman de consolj
dacibn y se obtiene una para cada incremento de carga aplicadas

En la fig. 3-2-b, se muestra la forma tipica de una de estas
curvas (ref. 9 ).

La deformacidén mdxima alcanzada bajo un incremento de carga
provoca que la relacidon de vacios llegue a un valor menor que --
el inicial, el cudl puede determinarse a partir de los datos --~-
iniciales y las lecturas del extensdmetro.

En cada incremento de carga se obtiene un valor de la rela-
cidén de vacios y otro de la presidn correspondiente sobre el es~-
pecimetro, una vez aplicados todos los incrementos de carga, se-
tendrén valores para construir una gr8fica en cuya abscisa se -
ponen los valores de la presifn actuante, en escala lineal o lo-
garftmica y en cuya ordenada se anotan los valores correspondien
tes a la relacidn de vacios en escala lineal. Esas curvas se 1la
man de compresibilidad y se obtiene una de cads prueba de conso-
lidacién completa. Las formas tipicas de estas curvas se muestran
en ta fig.3-3-ay 3-3-b .
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F16.3-3 -0 Curve de comgresibilidod A Consolideeidn primario
B. Incremento de carge en un dia
€.Incremento de carga codo semena

Fi8.3-3-b Curves e compresibilidad
para diferentes tiempos  (ref.9)



En las curvas de compresibilidad se definen tres tramos. EI
tramo A" de la figura es una curva progresiva que comienza en~
forma casi horizontal, el tramo "B' es generalmente una lTnea--
recta con el que se llega al final de la etapa de carga de la -
prueba correspondiente a la aplicacidén del médximo incremento, -
el tramo "C'" corresponde a la etapa de descarga.

E1 tramo '""A' de la curva de compresibilidad suele llamarse
tramo de recompresidén. El tramo 'B' como tramo virgen y el tra-
mo '"C' como de descarga.

A fin de obtener una concepcidn objetiva del proceso de -
consolidacidn unidimensional de suelos finos, se estudiard el -

modelo mecédnico propuesto por Terzaghi.

Se considera un cilindro de seccidn recta, =provisto de un
pistdn sin friccidn y con una pequefia perforacidén en &1, tal -~

como se muestra en la fig. 3-4
#////”,,——-Orﬂido

Resorte

Agqua

F16. 3-4 Modelo mecanico de Terzoghi para la compresicn de la
consolidacioh de suelos finos. {ref.9)



El pistdn estd soportado por un resorte unido al fondo --
del cilindro, el cudl estd totalmente lleno de un fluido incom
presible.

Si se coloca en el pistdn una carga P, manteniendo el ori-
ficio cerrado, el resorte no se deforma nada debido a que la car
ga P estari soportada totalmente por el fluido.

Cuando el orificio se abre, el liquido sale por él, y se -
realiza una transferencia gradual de carga del flufdo al resorte;
entre el interior y el exterior del cilindro, en el orificio se-

experimenta una diferencia de presiones igual a P/A, que genera-
el gradiente necesario para que el fluido salga por el orificio,
permitiendo asi la deformacidn del resorte.

Si se le permite al resorte una deformacidn suficientemente
grande se logrard que la totalidad de la carga P quede soportada
por &1, guedando el fluTdo libre de presiones.

Si consideramos no uno sino una serie de cilindros con su -
resorte comunicados como se muestra en la fig. 3-5 , se tendré-
una distribucidn inicial de presiones en el agua formada por la-
linea 1-2.

| 5 3 P
-
~
N [
u
o e e — — = T =\
, \ - Y
\ N
\ -
AN Y
A —\
X x WD
o X wh 2 P/A
i W &1

u presidn en el aguo en exceso dela hidrostdtica

p presicn equivolente en el resorte. (fuerza que tome el resorte

enire el area A) (ref 9)

Esquema del modefo de Terzaghi comprendiendo variags camaras
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No habr3 movimiento en el fluido si se desprecia el pesoc --
propio de los pistones y resortes o se considera que el disposi-
tivo estd én equilibrio en el comienzo del experimento. Al apli~-
car bruscamente una carga P al primer pistdén el flufdo deberd so
portarla totalmente, generdndose una presidn en exceso de la hi-
drostdtica, que se trasmite con igual valor a cualquier profundj
dad. El nuevo diagrama de presiones en el flufdo serd ahora la -
1inea 3-4 de la misma figura. No existe aln ningldn gradiente hi-
drdulico que tienda a producir un movimiento del flufdo, si se -
eceptlGa el orificio superior de manera que quede abierto, la di-
ferencia de presiones crea un gradiente hidrdulico hacia afuera-
de la primera cédmara. Al iniciarse el flujo, la presidén en el -
flufdo de la primera cimara disminuye, transfiriendose simulté--
neamente una parte de la carga al resorte, la reduccibn de la -
presién del flufdo en la primera cdmara, causa una diferencia de
presidén con la segunda, por lo cudl el fluido tenderd a pasar de
la segunda a la primera cémara. Consecuentemente la presidn en -
el fluido de la segunda cimara disminuye, trasmitiéndose asi la-
tendencia al flujo a las clmaras inferiores. El proceso termina-
cuando la presidn en el flufdo vuelve a la condicidn hidrostati-
ca quedando la carga P soportada totalmente por los resortes.

En un instante después de la aplicacidn de la carga, ia dis
tribucidn de presiones del flufido y los resortes, u y p -respecti
vamente, es la indicada por la linea quebrada 5-6 de la fig. 3-5.

Al considerar el voldmen de las cdmaras muy pequefio y el nii
mere de ellas muy grande, nos acercaremos a la condicidn real -
que existe en los suelos, la 1Tnea quebrada que representa la -
distribucidn de presidn en nlmero pequefio de cdmaras tenderd a -
convertirse en una curva contfnua a medida que el niimero de céma
ras aumente. (curva de trazo discontinuo en la fig. 3-5 ).

En el suelo, la estructuracién de las partfculas sélidas, -
puede considerarse representada por los resortes del modelo; el~-
agua intersticial libre, por el flufdo incompresible de las céma
ras y los canales capilares, por los orificios de los pistones.

Al considerar un estrato de suelo de extensidn infinita se-
gln un plano horizontal y de un espesor H, tal que la presidn de
bida al peso propio del suelo y del agua del mismo pueda conside
rarse despreciable, en comparacidn a las pregsiones producidas -
por las cargas que Le serdn aplicadas. (fig. 3-6 ).
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Se supondrd que el agua solo puede drenarse por la frontera
superior del estrato, el cudl se considera confinado inferiormen
te por una frontera impermeable.

El estrato a estado sujeto a una presidn P, durante el tiem
po suficiente para consolidarse totalmente bajo esa presidn, Con
sidérese que en las condiciones anteriores se aplica al estrato-
un incremento de presidn Ap. La presidn total sobre el estrato-
serd P, = P, + AP. Inmediatamente después de aplicar el incremen
to de carga, éste se soporta integramente por el agua intersti-~-
cial que adquirird por lo tanto una presién en exceso de la hi-=-
drostatica {a lo largo de todo el espesor H), igual a Ap como se
muestra en la citada figura.

Al cabo de un cierto tiempo t habrid escapado cierta canti=-
dad de agua por la superficie superior y consecuentemente el ex-
ceso de presidn hidrostdtica habrd disminuido y parte de la car-
ga (A P) habrd sido transferida a la estructura sélida del suelo.
La distribucidn de la presién en la estructura del suelo y el --
agua intersticial (P = P + AP y u, respectivamente queda repre~~-
sentada por la curva T ="t en la misma figura 3-6-a

Es evidente que:
Lp = AE + u

y la ecuacidn anterior es vidlida en cualquier instante t, y a - =
cualquier profundidad z. En un instante posterior t + dt, la --
nueva distribucidn de presiones se grafica en la figura 3-6-b ,
en donde se puede ver que tanto la presidn Ap, en la estructura =~
del suelo, como la‘'u, en el agua intersticial son funciones de la
profundidad, z, vy el tiempo t. Puede escribirse:

u=f (z,t)
Por tanto:
Ap = Ap - u = 8p - f(z,t)

Esta ecuacidn expresa el progreso del fenSmeno de la consoli
dacién unidimensional, con flujo vertical. (ref. © ).

Generalmente, las instalaciones portuarias se construyen so-
bre suelos saturados, ya sean de relleno o naturales. Un suelo =-
saturado sometido a incrementos de carga sufre deformaciones a con
secuencia del drenaje intersticial v el acercamiento de sus par-=-
tfculas. Este fenSmeno se realiza en dos etapas: la de consolida-
cidén primaria y la de consolidacidn secundaria.

Consolidacidn primaria en el momento en que se aplica una ~--
carga, el suelo sufre una deformacidn como resultado de la expul-
sidén de agua al disiparse el exceso de presidén de poro. La teorfa
de consolidacidén de Terzaghi, es la explicacién tebrica de este -
fenbmeno.



Consolidacién secundaria.- El suelo sigue deformdndose lenta
mente, después de que el exceso de presidn de poro se ha disipado
al establecerse un flujo, el cudl ocurre bajo pequefios gradientes
a velocidades muy bajas, ocasionando que las particulas del suelo
se acerquen entre si. Por su complejidad y su lentitud, este fend
meno es diffcil de reproducir en el laboratorio.

Ambas etapas de consolidacién ocurren simultdneamente, s&lo-
que en el fendmeno, la consolidacidn primaria predomina sobre Ta-
secundaria. En las figs. 3-7 ,. se muestran las etapas del pro
ceso, dénde se puede apreciar que la consolidacidn primaria es --
més significativa y que termina al disiparse el exceso de presiébn
de poro, continuando Ta consolidacidén secundaria con un exceso de
presidn de poro précticamente nulo.

AEsfcem)
Primaria | Secundaria

=1 > :

Exceso de presion daporo
!

——— 1
Esfuerso efectivo ?/—Incrememo de
esfuerzo aplicado
FIG. 3-7-a ‘ Tiempo
Tiempo
i 4
|
i
: Primaria
!
1
1 R
Secundaria
Consolidacich
@ Deformacion
FIG. 3-7-b
Proceso de Consolidacidn {ref.14)
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Un suelo sometido a un incremento de esfuerzos, sufre defor-
maciones eldsticas (instantdneas) y de consolidacién, (ocurren --
con el tiempo). En suelos muy compresibles las deformaciones debi
das a consolidacidn, generalmente son las mds importantes, al res
pecto en la fig. 3-7-b , se muestra la correspondencia de las de
formaciones con el estado de esfuerzos. -

Se calculard el asentamiento total debido a la consolidacién
primaria (AH__) y el tiempo en que se presentara el 95 por ciento
de consolidacidn, asi como los valores correspondientes al 40,60~
y 80 por ciento. Los tiempos en que se realizarin estos asenta- -
mientos se pueden calcular con la formula:

y la magnitud de los asentamientos con:

t _
AHCP = m,AG H _U (t)

100

ddnde
T= factor tiempo
C

Ve coeficiente de consolidacidn

La deformacidn lenta que continla aln después de que el exce
so de presidén de poro se ha disipado, se denomina consolidacifn =~
secundaria, el flujo de agua ocurre bajo pequefios gradientes a ve
locidad muy lenta, provocando que las particulas del suelo se acer
quen entre si.

En suelos con alto contenido de material orgénico y suelos -
blandos, frecuentemente se presenta la consolidacidn secundaria.

Cuando la sobrecarga se aplica suficiente tiempo para que -~
ocurra la consolidacidn primaria y parte de la secundaria, el gra
do de consolidacidn se determina con la expresidn:

Ucp+cs = Ucp[ b ~K%E;log tcs ]
cp tcp

dénde

Ucp+cs
grado de consolidacién que se requiere alcanzar, in-=-
cluyendo la consolidacidn primaria y parte de la se-=

cundaria.
c grado de consolidacién requerido para alcanzar asenta
P mientos de igual magnitud a los obtenidos, como si se
debiera sélo a la consolidacidn primaria.

AH asentamiento al centro del &rea cargada debido a la -
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Su aplicacién se limita a suelos cuyo espesor sea de 5 a 10 m. y
que se encuentra confinado.

Inicialmente se calcula el asentamiento total debido a la -
consolidacidn primaria, bajo el esfuerzo transmitido, como si la
estructura fuera construida en el suelo sin tratamiento alguno.
Para conocer la magnitud de la sobrecarga que se debe aplicar, -
se procede por tanteos considerando diferentes alturas del mate-
rial de sobrecarga. Con los esfuerzos correspondientes a la car-
ga final y a la sobrecarga, se determina el tiempo en el que se-
produce el asentamiento calculado (fig. 3-8 ).

&

Ps Sobre carge
L 7]
o
s : ks
w ' .
/ ! Pt Cargo final
1
[~ ; g
! .
Asentamiento debido a Pi Tiempo
=)
2
8 AH;
€
a ~ -
E - - D - —
®
]
< LH,+8S
Asentamiento
debido 8 Py + Py
v
£16.2-8 Procedimiento pora eliminor los asentamientos debidos a fa
consolidacidn primaria {ref. 14)

Los asentamientos que sufre una estructura se pueden clasifi
car en:

Asentamientos instanténeos AHj
Asentamientos por consolidacién primaria AHC

Asentamientos debidos a la consolidacidn

secundaria &H
cs

AH total = AH. + AN + AH
J cp es

Los asentamientos debidos a la consolidacién primaria estdn-
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intimamente ligados a
que sblo se discutiran
en este esfudio.

Los asentamientos debidos a

los asentamientos
los primeros por la

instantdneos, es por ello
importancia que tienen

la consolidacién primaria, se --

calculan en base a los resultados de pruebas de consolidacidn uni

dimensional.

Las férmulas empleadas son:

Caso |.~- Un solo estrato compresible
BH = H, €, S LN
1+ &,
a,. AV
:Ho——-—
I +e,
. HoC log(L"*-—Ai\—/-)
I+e, Vvo (ref. 14 ).
Caso |Il.~- Cuando se tienen varios estratos compresibles
A <H, | ( ¥, + AV,
= . 1o A
°f {e, s ve (ref. 14 ).

cuando AV<< ¥,

se puede simplificar:

£ H, AT
AH = 0.435¢C, {ref. 14 ).
l‘l"e, Vvo
éxpresiones en las que:
Ve, esfuerzo vertical efectivo inicial
e. relacién de vacios inicial
AV incremento de esfuerzo
Ho espesor inicial del estrato ccmpresible
Ae cambio en la relacidén de vacios
Ty deformacidn vertical unitaria
-2 V% coefici de def i6n volumétrica
m, = —ij:7zjzﬁi , coeficiente de deformacidén volumétr
a = —e coeficiente de compresibilidad
\ Av
De P s
c = e indice de compresion
[+ A\os Vv

Si se quiere determinar el

ta que la consolidacién
sién de poro se disipa.

proceso de asentamientos, se acep
exceso de pre-

primaria termine cuando el
intermedia

Una condicidén de asentamientos
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se calcula con la siguiente expresién:

U Uo - Au
Uo

dbnde

U grado de consolidacién (varia de 0 a 100 por ciento).

Uy presién de poro inicial

Au exceso de presién de poro

De modo mé&s general el grado de consolidacidn, de acuerdo -
con la teoria de la consolidacidén unidimensional de Terzaghi, se

presentan en la siguiente tabla:

Relacidén tebrica U%-T

u(%) T
0 0.000
10 0.008
15 0.018
20 0.031
25 0.049
30 0.071
35 0.096
4o 0.126
45 0.159
50 0.197
55 0.238
60 0.287
65 0.342
70 0.405
75 0.477
80 0.565
85 0.684
90 0.848
95 1.127

100 oC

CONSOLIDACION SECUNDARIA.~-

Como se menciond anteriormente, un suelo al deformarse y al-
disiparse el exceso de presién de poro, continla deformandose muy
lentamente aln sin aumentar la carga, dicha deformacidn correspon
de a la consolidacidn secundaria.

Cuando la sobrecarga se aplica durante el tiempo suficiente-
para que ocurra la consolidacién primaria y parte de la secundaria
el grado de consolidacifbn se determina con la relacidn:

Ucp + s v c 1w g
cp

log ‘es ) ...ref. |4
t
cp
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ddnde

es el grado de consolidacidn que se requiere alcanzar
incluyendo la consolidacidén primaria y parte de la -
secundaria.

Ucp + cs

c es el grado de consolidacidn requerido para alcanzar
P asentamientos de igual magnitud a los obtenidos, co-
mo si se debiera s6lo a la consolidacidn primaria.

c es el asentamiento al centro del &rea cargada, debi-
p do a la consolidacidn primaria.

t ,t . . . . . .
cp' ¢cs tiempo de consolidacidén secundaria y primaria

c es el coeficiente de consolidacidn secundaria.

La factibilidad del procedimiento deberd decidirse en funcidn
de los costos de construccién y el tiempo de consolidacibn.

CONSOLIDACION POR DRENES VERTICALES DE ARENA.~

Este método consiste en perforaciones rellenadas con materia-
les permeables como la arena y se utilizan para reducir el tiempo~
de consolidacién de un estrato poco permeable sometidoc a un incre-
mento de carga, aprovechando que la permeabilidad horizontal gene-
ralmente es mayor que la vertical y que la distancia que debe reco
rrer el agua para drenarse se reduce. Al respecto el agua fluye ra
dialmente a la red de drenes verticales y por ellos a ta superficie
libre. La eficiencia de este procedimiento radica en la distancia-
comprendida entre ellos, alin cuando tambié&n son significativos el-
didmetro de los drenes y el procedimiento de perforacidn.

De la figura 3-10,

Kyl

Kp

AR

25

.

dezry

F16.3-10 Orenes de arena (ref. 14)
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r = Radio del dren.

W
Fo = Radio de influencia del dren.
Kh = Coeficiente de permeabilidad horizontal.
KV = Coeficiente de permeabilidad vertical.
Ks = Coeficiente de permeabilidad del material remoldeado.
n=r = Relacién de didmetros.

r

El flujo de agua radial y vertical, en coordenadas cilindri-=-
cas, se gobierna por la siguiente ecuacidn:

A~
n \
=AY Co. Ju ~3u+Cv3u ref. 14
s{_ gr" r gr 32
dénde
Cv = coeficiente de consolidaci6én debido a flujo vertical.
u = presidon de poro.
r = radio al punto en estudio.
cvr= coeficiente de consolidacidn debido a flujo radial.
a, = coeficiente de compresibilidad.
e, = relacidn de vacios iniciales.
Y, = peso volumétrico del agua.

Dado que usualmente la ‘permeabilidad vertical es significa~-
tivamente menor que la horizontal, en la ecuacidn anterior se pue
de simplificar el término g; , Y queda: '

U ¢ 3
2UC. (34 + 2

La solucidn de €sta ecuacidn se puede obtener considerando --
que los asentamientos en la superficie progresan radialmente a ca~-
da dren, Una solucién més simple se tiene considerando que los ~--
asentamientos en la superficie progresan uniformemente. Ambas solu
ciones conducen a resultados semejantes para grados de consolidacion
mayores de 50 por ciento; asi resulta més simple utilizar la hipdte
sis de asentamientos uniformes.

ref. 14

En la solucién de la ecuacidén deben considerarse tambié&n las-



condiciones de frontera del dren. Dado que la construccidn provoca
remoldeo en las paredes de la perforacidn, se tiene una zona de =~--
permeabilidad menor cuyo espesor depende del procedimiento de per-
foracidn. Existen dos soluciones, una para cuando el remoldeo es -
despreciable o nulo y otra considerando un espesor remoldeado de -
permeabilidad menor.

CONSOLIDACION POR DRENES VERTICALES CONSIDERANDO DEFORMACION SUPER
FICIAL UNIFORME Y REMOLDEO DESPRECIABLE.=

El exceso de presidon de poro radial se puede determinar con -
Ta solucidén de la ecuacidn de flujo considerando un punto distante
del eje del dren a una distancia r y a un tiempo t.

4y l r s
U, = | . 100G, ref. 14
d¢ Fin) o 2
dénde:

Ur = valor de la presidén de poro en el punto en estudio.

r = radio al punto en estudio

U = valor medio del exceso de presidn de poro en la masa del

suelo.
— -8T,
— ™ - — n

U - Uoe . Az o

Uo = presidn de poro inicial F(n)

E = 2.7182 .

n log 0 3n~ |
F(n) = 2 e T
( n—| 4 n*
Grado de consolidacién: U= U U = | __E}
UD
Ty - Koll—e)t . Curt
a, d.* Y de* factor tiempo de consolida-
cidén por flujo radial.
¥, = peso especifico del agua.

La solucién gréfica para determinar el grado de consolidacidn
para diferentes valores de la relacidn de didmetros se presenta en
la figura 3-11 . {ref. t4 ).

L |



Porcentaje de consolidacidn

40

604

80-

1004

Fi6. 3-11

100 1 TTTT T T T TTTT]
Uo\ \
80 ™
N

N \ n=i00 -
80 \

B n=10
40 h,

=5

20 \

- \ -]
o L bt dprad I m

0.0l 005 010 050 10

Tiempo,en Th

Consolidacidn ve. factor tiempo {deformacidnsupar

ficial usiforme)

{ref. 14)

B

42



DRENES VERTICALES CONSIDERANDO DEFORMACION SUPERFICIAL UNIFORME
Y REMOLDEO PERIMETRAL.-

La solucidén de la ecuacidn de flujo que permite conocer el -
valor de la presidn _de poro en el punto en estudio, establece:
. r i 74 Kn'(n" - 8 )|° (s)
[Ur log, & T K n Se

r A
Ur = valor de la presién de poro en el punto en estudio
Gr = valor medio de la presidn de poro en la masa de suelo.
r = radio al punto en estudio
re = radio de la zona remoldeada
re = radio de influencia del déen
Kh = coeficiente de permeabilidad horizontal
KS = coeficiente de permeabilidad del suelo moldeado
n= e = de_ relacidén del radio de _influencia del dren
Tw du al didmetro del mismo.
s relacidén de radios de la zona remoldeada a
S = 7 la del dren.

El remoldeo producido por la perforacién reduce la eficiencia
del dren; de tal manera que un dren con remoldeo perimetral equiva
le a otro con un didmetro menor. A partir de las ecuaciones del =--

caso Il, para S = 0 se obtiene las relaciones para drenes sin re-=
moldeo.

La solucidén gréfica a la funcidn u en términos de n, s vy -
Kh/K para el caso de drenes con remoldeo perimetral con.n = 5 vy -
n = 15, se presenta en la figura 3-12
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En el caso en que la relacidn K=201a solucibn de la funcién
se presenta en la figura 3-13 )

A

18

i
w
u
g
o

|

F(n) 6| ss2_— |
: //
0 1) ) I R I BRI N - e
4 5 8] 20 30 40 50 100 L
w
F16.3-13 Relaciones entre n y F(n) o v pora S-l= 20 {ref. 14)
s

CONSOLIDACION POR DRENES VERTICALES DE ARENA Y BOMBEO POR VACIO.

La eficiencia de la operacién de un conjunto de drenes de -~
arena se puede incrementar provocando vacio en la superficie dre-
nante con la ayuda de una membrana impermeable. Este procedimiento
se aplica en &dreas reducidas por limitaciones constructivas.

Con frecuencia se han empleado en cimentaciones de tanques de
almacenamiento.

En la fig. 3-15 , se presenta esquemiticamente una flustracidn
de este tipo. La presién que actiia en la superficie drenante es ==
(P atm = P v ) menor que la aplicada en un sistema convencional -
(Patm) y por ello resulta ser mads eficiente.

P atm = presidn atmosférica

P v vacio

fi
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FIG, 3-14 Mdtodo de colocacidn de drenes o rotacidne inyeccion de egue
{ref.14)
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Cuando el tamafio efectivo medio D del! suelo, es menor de ==
0.05 milTmetros, los métodos de consolidacién por gravedad no lle
gan a producir los resultados deseados, debido a que el agua es -
retenida en los huecos del suelo por la accidn de las fuerzas ca-
pilares.

Los suelos de grano fino, pueden estabilizarse gradualmente,
si se mantiene cierto vacio en los pozos drenantes.

Antes de aplicar el vacio, la superficie limite superior de-
la capa de suelo fino y el suelo que rodea al, filtro, se hallan -

sujetos a la presidn atmosférica Pa = 1 kg/cm”. Después de produ-
cirse el vacio, la presidn en el suelo que rodea al filtro es ca-
si igual a cero y en la superficie limite superior la presidn se-

mantiene igual a Pa.

Como consecuencia el agua sale poco a poco y entra a los po-
zos filtrantes hasta que la presidén efectiva en el suelo que rodea
a los pozos filtrantes ha aumentado a una cantidad igual a la pre
sion atmosférica Pa, fendmeno que produce al mismo tiempo un aumen
to en la resistencia al corte en sl suelo en un valor igual a Pa =
tg 4, siendo 4 el &ngulo de friccién del suelo.

CONSOLIDACION POR MEDIO DE TRINCHERAS DRENANTES.-

Este método es utilizado principalmente para condiciones es--
tratigrdficas en las que alin cuando el espesor del estrato compre-
sible sea reducido y no se pueda eliminar para sustituirlo por otro
no compresible, por limitaciones ecbnomicas. Esta solucidn es apli
cable para espesores compresibles menores de 3 a 4 metros.

En la figura 3-16, se muestra esquemdticamente el procedimiento.

Terraplen

(o)

FIG. 3-16 Trincheras drenantes (ref 14)

materiol compresible {corie)
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Zanjos terminodas
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(b)

FIG.3-~17 Construccion de trincheras drenontes (ref. 14)



El proceso de consolidacidn con trincheras drenantes se pue-
de determinar con la solucién gr&fica de la fig.3-18.

20 |

40

60 tg\\

80

Curvas de consolidasion %

100 Lut
0.0t

()

F16. 3- 18 pisefic de trincheras drenanles {ref.14)

DRENAJE POR ELECTROOSHMOSIS,.~-

Cuando en un suelo saturado se introducen dos electrodos y
se hace pasar una corriente eléctrica entre ellos, el agua del
suelo migra del polo positivo (dnodo) hacia el polo negativo --
(catodo).

Si el cdtodo constituye un pozo filtro, el agua que llega

ae s

al mismo pue er removida por bombeo. {ref. 3-19).



succion

/,;

W A

%

{ref. 1 4)
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El movimiento del agua se debe a que la superficie de las par
ticulas de suelo llevan una carga eléctrica negativa. Esta carga -
atrade hacia las particulas los iones positivos, formindose una pe=-
licula de agua positivamente cargada ctomo consecuencia de la pre--
ponderancia de fones de este signo. Aunque no hay un limite neto =
entre el agua positivamente cargada y el agua neutra, para los pro
pésitos que aquil se persiguen se pueden considerar capas bien defi
nidas con cargas distintas y que se conocen como capas eléctricas-
dobles. Los iones positivos concentrados en el agua cercana a las-
particulas de suelo son atraidos por el polo negativo y repelidos-
por el positivo. Por ello la capa positiva, junta con la columna -
de agua neutra que ella rodea, migra hacia el cétodo. El escurri=-
miento de agua producido por la corriente eléctrica se denomina =--
electroésmosis (fig.3-20).

Retorno Ademe metdico

Inyeccion

TSRS ST || | ETRATAS
Tuberl § ‘ :‘:"'-‘?\ Cdtodo
sberics / ; :
9 FNN
2letas latsrales 23 %
i S
e %
ng > Bomba tipo
% N7 eysctor
% S

Fig. 3- 20 Instalacion de drenes y bombeo electroosmgtico  (ref 1.2)
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Suecion

Fi16.3- 21 Bomba tipo Eyeetor.

Descarga -: ;Preﬁdn
S=—DuE=N

{ref. 14)
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La velocidad de escurrimiento es constante en toda la seccidn
de la columna encerrada por las capas eléctricas dobles, a diferen
cia del escurrimiento gravitacional en tubos capilares dénde la ve
locidad aumenta de las paredes hacia el centro del tubo. -

La velocidad v(cm/seg), a que escurre el agua en un tubo ci-=
lindrico por efecto de la electrodsmosis, viene dada en forma apro
ximada por la ecuacidn«

v = 1,02 x I(-)Ll dek
ni (ref. 16 )
dénde:
e (coulombs/cmz) carga eléctrica por unidad de 8rea de las-
paredes del tubo.
E (voltios) diferencia de potencial eléctrico.
d (centimetros) espesor de la capa eléctrica doble.

n (gramos seg/cmz) viscosidad del agua.

1 (centimetros) longitud del tubo.

Para tubos construidos de un material dado, dentro de un ran-
go relativamente pequefio de temperatura, e, d y n son aproximada--
mente constantes y la ecuacidn anterior puede escribirse de la --
siguiente manera:

en el cual k_ se denomina el coeficiente de permeabilidad eléctro-
osmética e i_ es gradiente de potencial E/1 (voltios/cm).

El coeficiente de permeabilidad electroosmbética se expresa como una
velocidad de escurrimiento {cm/seg) bajo un gradiente de potencial
de | voltio/cm. La ecuacidn es aplicable a un tubo capilar de ancho
constante. Representa no obstante, al menos en forma cruda, la velo
cidad de escurrimiento electroosmdtica a través de los suelos, afn
cuando los vacios varfan de tamafio de punto a punto.

En contraste con el coeficiente de permeabilidad hidrdulico =

k, que varia entre limites muy extensos, dependiente de los tamaifios
de los vacios del suelo y por consiguiente de la granulometria, el-
coeficiente de permeabilidad electroosmdtica es case independiente-
de la granulometrfa. Para la mayorfa de los sgglos estd comprendido
en el rango que se extiende de 0.4 a 0.6 x 10 cm/seg. Es por ello
que en los suelos de grano fino, como los 1imos que no pueden ser -
drenados en forma efectiva por gravedad,ja electrobsmosis puede re-~
sultar ventajosa.

Tan pronto como se aplica un potencial eléctrico a un suelo el
agua comienza a fluir hacia el cédtodo. fig. 3-21 . De inmediato se =
producen presiones de filtracidn.
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La aplicacion de un potencial eléctrico a un suelo de grano --
fino compresible, como una arcilla, conduce a la expulsidén de agua-
por los citodos y en consecuencia, a la consolidacidn de la arcilia
Esta consolidacidn trae aparejada, por un lado, un aumento de resis
tencia, y por otro lado, induce la formacién de grietas y fisuras,-
especialmente cerca de los &nodos. ’

Los &nodos se corroen a medida que los iones metdlicos son ~-=-
transportados hacia el suelo. El depbsito de estos iones, como asfi-
mismo el remplazo de los iones de baja valencia por aquellos que ==
aportan cargas mayores, conduce a cambios de las propiedades de los
suelos,

En la fig.3-19 , la l1inea punteada |, ilustra la variacidn del
nivel fredtico una vez que se ha hecho pasar corriente eléctrica a-
través de dos polos. Se aprecia como el agua se aleja del polo posji
tivo y migra hacia el negativo. La lTnea punteada Il, muestra el =~
nivel fredtico una vez que se ha bombeado el agua por medio del po-
zo drenante, en el cudl el ademe tiene carga negativa.

L. Casagrande, basdndose en el modelo de Helmholtz propone una
expresidén que determina el gasto por medio de bombeo por electrés--
mosis:

Qe = Ke 'e A
dénde:
Qe = gasto electrosmético, considerado un conjunto de capilares
lineales.
ie = gradiente de potencial eléctrico, ie = E
L
E = potencial eléctrico.
e = distancia entre electrodos.
A = seccibn recta total.
Ke = coeficiente electrosmbdtico de permeabilidad.

COEFICIENTE ELECTROOSMOTICO DE PERMEABILIDAD.~-

Se le da esta denominacién debido a su semejanza matemitica =~
con el coeficiente de permeabilidad de la Ley de Darcy. Para aplica
ciones préctigﬂs, la mayorfa de los suelos tienen un coeficiente ==
Ke = 0.5 x 10 ‘cm/seg. volt.

Los gradientes de potencial que se deberdn aplicar al suelo se
determinan por pruebas de laboratorio. En la tabla 1 se presentan -
resultados de pruebas de consolidacidn bajo diferentes gradientes =
eléctricos, los cuales pueden tomarse como guia de los valores usua

S
iTO.

De la tabla mencionada se puede deducir que el efecto electro-
osmético produce consolidacidén equivalente a esfuerzos hasta de 10-
ton/m~. (ref. 16
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CONDICIONES DEL FLUJO ELECTROOSHOTICO. -

Para estimar la eficiencia del flujo electroosmético en un sue-
lo compresible se determina la energfa requerida aplicando la siguien
te expresidn:

€= _E 4,3 (ref. 14 ).
Ky
dénde:
= energia por voldmen de agua extraida (kilo-watts-hora/lt).
= caida de potencial aplicada {volt)
Ki= coeficiente de transporte electroosmdtico 1t
amp hr
TABLA 1

PRUEBAS DE CONSOLIDACION CON EL METODO POR BOMBEO ELECTROOSMOTICO.

Tipo de suelo Carga Gradiente de Corriente Incremento
T/sq ft potencial méxima. de presidn
volt/cm equivalente
T/sq ft
0.32 0.1 0.1
1.0 0.2 0.2
Caolin de Ala- 2.0 0.2 0.1
bama. 0.15 0.6 0.2
0.15 0.5 0.15
0.15 0.5 0.35
0.12 0.2 1.8 0.2
Caolin de Edgar 0.32 0.2 2.4 0.25
Bros, Georgia 0.60 0.2 2.0 Q.35
0.12a 0.1 10.0 0.65
Volclay (bentoni
ta sédica) de 0.32 0.1 - 13 0.25
American Coloid
Co., Wyo. 0.12 0.1~ 9.5 1.0
I1ita de !1lionois .13 0.1} 8.0 .07
Products. |11, 0.32 0.1 8.0 0.08
0.15 0.4 0.35
0.37 0.4 0.60
Arcilla orgénica 1.0 0.4 25.0 1.0
del aeropuerto 0.15 0.4 a 0.14
f.a Guardia 0.37 0.4 36.0 0.70
G.15 0.4 037

# Ten/seft = 9.76 Ton/m2 (tomada de la ref. 1h) 56
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PROCESO DE CONSOLIDACION ELECTROOSMOTICA. -

La ecuacidn aplicable al proceso de consolidacidn unidimensio
nal bajo un campo electroosmbtico es:

2 2
K é7v + Kn é) u, _ é}
e T Lk 2 = u ref, 16
éyz Yo C9 z v éQ T
en que m_ es el mbédulo de compresibilidad, en cm2
Kg

S
mV bAuu

Cv = coeficiente de consolidacién por flujo vertical

en la que CV =

E1 factor tiempo se calcula con la expresidn

Tv - Cvt
L
L = distancia entre electrodos

La extraccidén del agua se puede hacer por medio de bombas ~-
tipo eyector, que operan con el principio de Venturi. Inyectando -
agua con presidn alta de hasta 5 Kg/cm” por la tuberia de menor --
didmetro, se obtiene por la otra un gasto mayor con menor presién,

Como norma, las bombas tipo eyector, deben colocarse 2 metros
abajo del nivel de abatimiento.

Al hacer pasar corriente a través de dos electrodos enterrados
en un suelo saturado, el agua migra del polo positivo (dnodo), ===
hacia el polo negativo (cidtodo). Si el cdtodo lo constituye el ade
me metdlico del pozo drenante, como se aprecia en la fig.3-18 , el

agua que llega al mismo puede ser extraida por un sistema de bombeo.

En la fig. el ademe metdlico constituye el cdtodo y por medio
de]l sistema de bombeo, el agua es extraida, reduciendo la relacidn
de vacios y aumentando la capacidad de carga, se reduce el riesgo-
de que el suelo sufra grandes deformaciones cuando sea cargado.

Las presiones de poro en la masa de suelo se pueden estimar -
con la expresidn:

u = Ke JLV
Kh
dénde
Ke = coeficiente de permeabilidad electroosmdética
%U = pesc volumétrico del agua
V = potencial eléctrico en el punto en estudio
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En la fig. 3-23 , se aprecia una gréfica que relaciona el coefj
ciente de transporte electroosmbtico con el contenido de agua y la
normalidad del electrblito del agua intersticial. .

Se apg?éia que en suelos con alto contenido de sales, de nor-
malidad 10 'N, los valores del factor K, son niuy pequefios, por lo=-
que se requiere una energfa muy grande para lograr el flujo elec-~
troosm6tico (N es el nimero de gramos moleculares que contiene la-
molecula, entre el nimero de hidrdgenos substituidos).

La influencia que tiene la normalidad del el‘ectrélito del =--
agua intersticial y la actividad de la arcilla se muestra en la =--
fig. 3-23.

(1) (3)
Arcilios inactivas,baja capacidod
de intercambio catidnico,alto con
tenido de agua.

(2) (a)
Avciflos inactivas, beje capacided

de intercambie catidnico, bajo cop
tenido de agua

Transporfe electroocsmdtico en f1/amp. » hora

normalidad de electrolito for
mado por agua intersticial.

Lo,
&

0
10
FI1G. 3-23 Prediccion esquemdtica de la eficiencia de la eleciroosmosis

de acuerdo con el tipo de arcilia. (ref. 18)



APLICABILIDAD DE LA ELECTROOSHMOSIS.-

Las caracteristicas de suelos en que el bombeo electroosmé-
tico permite altas eficiencias son:

alta normalidad del electrolito del agua intersticial.
baja capacidad de intercambio catiénico.

alto contenido de agua.

alta relacién ke/kh.

Dichas condiciones las satisfacen favorablemente los limos,
limos arcillosos y algunos tipos de arcillas.

Los suelos plasticos generalmente consumen mucha energia pa
ra desarrollar el flujo electroosmdtico, presentando ademds gra-
ves agrietamientos que afectan la eficiencia. (ref. 18 ).

WELL POINT Y POZOS FILTRO. -

En las perforaciones para drenaje, protejidas con ademes me
tdlicos, que en su extremo inferior un trozo de cafio perforado o
filtro, quedando en contacto con el manto acuffero, si dicho cafio
camisa tiene un didmetro menor de 2 1/2 pulgadas, el pozo se dis
tingue con el nombre en ingles Well Point.

Cuando el didmetro de perforacidn es mayor de 30 centimetros
se suele bombear el agua por medio de un tubo de succibn de didme
tro mucho menor y las paredes de la perforacidn se rellenan con -
arena gruesa o grava. En este caso la perforacidén se le llama -~
Pozo Filtro (ref. 6 ).
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F1G. 3-24 Pozo punto ( well point) {ref. 1 4))



Un procedimiento de bombeo, también aplicable son los pozos -

punta, fig.3-24 (well point), instalados junto a los cdtodos, en el
sistema de bombeo electroosmético. El conjunto de pozos-punta se -
imterconectan con la bomba central, como se muestra en la fig.3-25
ref. 6

Bomba de reserva

Descarga

Bomba A B I ¢ Bomba

/N——'P—V“&

. ::ﬂ—‘ @——@—&-——q\

Valvula abierta Vaivulo cerrada

&
Terminal
—-——-» ———p —a

-a--—- G G
haciag la bomba A Flejo de ague hacia labomba €

FIG. 2-25 Sistema de bombeo de pozos punta (well point}

( ref. 14)



METODO DE CONSOLIDACION ELECTROQUIMICA.~

Con este procedimiento se puede incrementar la resistencia al
corte en suelos blandos integrando iones que incrementan las ligas
entre particulas del lsuelo. Al respecto se han desarrollado varias
técnicas de consolidacidn electroquimica basadas en el hecho de -~
que al provocar un campo eléctrico se generan complejos fendmenos-
fisicos quimicos, siendo los principales:

Intercambio de iones debido a la corrosidn de los &nodos; Ge-
neracidn de gradiente PH, aumentando la acidez en la vecindad del-
cidtodo; oxXidacidn, precipitacidn de sales y minerales, étc.

Los procedimientos mis usuales, emplean &nodos de aluminio -~
que al corroerse proporcionan los iones necesarios. Dicho método -
generalmente produce una zona de mayor resistencia eléctrica - --
rodeando al adnodo, que reduce la eficiencia del tratamiento. La =-~-
corrosién estd condicionada por la estratigrafia y la composicién-
quimica del electrdlito.

Se han realizado tratamientos empleando &nodos 1fquidos y - -
electrélitos que reaccionan formando cementantes, siendo los mas -
usuales: cloruro de calcio y sulfato de aluminio. El procedimiento
para introducirlos en la masa de suelo ha sido el de recurrir a -~
&nodos de tubo ranurado que se llenan con el electrélito. (ref.l4.

CONSOLIDACION POR BOMBEO. -

Con ayuda de una red de pozos y por medio de bombas, se puede
abatir el nivel fredtico. De este modo se incrementan los esfuer--
zos efectivos de la masa de suelo para inducir su consolidacién.,
Este método no se utiliza con frecuencia debido a su eficiencia -~
menor respecto a los dem3s.

El andlisis tedrico del proceso de consolidacién por bombeo -
debe tomar en cuenta las condiciones estratigréficas y el carécter
transitorio del fendmeno. Las soluciones que se obtienen se limi~~-
tan para condiciones particulares de fronteras y de caracterfisti--
cas de permeabilidad. Un andlisis aproximado permite estimar el -~
orden de la magnitud de los asentamientos, del cuil se desprenden-
las siguientes soluciones:

Un solo estrato compresible drenado en la base.

En la fig.3-26 , se presenta la distribucidn de presiones -~-
hidrost&ticas que gobiernan el fendmeno.
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El proceso de asentamientos se define con la expresidn:

AH = H a AE ( 1 _é 2
l+e0 V‘ 2 e _Texp('HZT)
ref.
donde:
H o= (2 m+t); m=0,1,2,3...
.2
T=C ot
HZ
La pérdida de presidén de poro se define:
i=2v2 2 exp (-n2T)
M2 ref. 14
dSnde:
AG = AP = h

El asentamiento total debido a la dépresidn Ap es:

AH = H a AG ref. 6
I+ e v
o
av = coeficiente de compresibilidad
e, = relacidén de vacios

Varios estratos compresibles con drenes verticales

En la fig.3-27 , se presentan las condiciones de esfuerzo de
este caso.
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FIG. 3-27

Varios mantos de ercilla con drenes intercelados

ap

(ref 14)
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La expresidn hue se utiliza para calcular los asentamientos

es:
h
z + Z
AH = Hj j-1i i AP (1= 2 2
1]
en la que
T,o=Cvie |, oTo= Mt oot = Mg
' S ho2
H,2 H H
! I n

En regiones en las que el suelo lo constituyen arcillas - -
blandas, se puede provocar consolidacidn por la pérdida de presién
de poro ocasionada por la explotacidén de acufferos (ref, !4 ).

CONSOLIDACION POR MEDIO DE PROCEDIMIENTOS COMBINADOS.~-
DRENES VERTICALES DE ARENA Y SOBRECARGA.-

La consolidacidn con sobrecarga se podrid complementar con -~
una red de drenes que disminuye el tiempo de consolidacidn. El ==

andlisis del proceso de consolidacidn se puede llevar a cabo apli-
cando la expresidn:

AH = v H (AG+ 5 ) U .....ref. 6
I + e
o
dénde:
H = asentamiento
A= coeficiente de compresibilidad
AG= incremento de esfuerzos efectivos.
e = relacidn de vacios inicial
S = sobrecarga
U = grado de consolidacidn

La magnitud de la sobrecarga se puede variar para controlar-
los asentamientos; la optimizacién de esta solucidén permite definir
el valor méds adecuado.

DRENES VERTICALES DE ARENA Y ELECTROOSMOSIS.~

ruebas con modelos

la separacidn

Para este proc
de laboratorio. Este
entre drenes.

imiento
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El andlisis del proceso de consolidacidén se puede determinar
con la solucién de la gréfica fig.3-28.
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El factor tiempo de consolidacién radial se expresa como =--

sigue:
Tr = Ct Kht
th Kh ref. 16 .
dénde:
Cr = coeficiente de consolidacidn radial.
Kh = coeficiente de permeabilidad horizontal.
KhtA= coeficiente de permeabilidad del ¥lujo hidrdulico y-
electroosmdtico.
b = radio del cilindro drenado del suelo.
a = radio del dren vertical.

BOMBEO Y DRENES VERTICALES DE ARENA.-

La aplicaci6n de este método se debe basar en un andlisis~-
cuidadoso de las condiciones de frontera y de su eficacia. Hasta
ahora no se tienen experiencias précticas de este método.

CONSOLIDACION DE SUELOS NO COHESIVOS.-

Cuando se excavan masas de suelo y se redepositan sin tomar
un cuidado especial, la porosidad, permeabilidad v compresibili--
dad de los mismos aumente, mientras que su capacidad de carga y -
de resistir la erosidn interna por efecto de venas de agua dismi-
nuye grandemente.

Debido a que el suelo, en que se cimentaban estructuras, sy
frian grandes deformaciones, se fomentd el desarrollo de técnicas
de consolidacidn que fuesen a la vez eficientes y econdmicos. Por
otra parte un aumento simulténeo en la necesidad de &reas para la
construccidn de obras marTtimas, coadyuvd a la concrecidn de di--
chos métodos de consolidacidn.

Las investigaciones realizadas demostraron que ningln méto-
do de consolidacidn es igualmente adecuado para todos los tipos =
de suelo. Ademds el grado de consolidacidn que alcanza un suelo -
depende de su contenido de humedad. La consolidacién 6ptima se ==
obtiene para un cierto contenido de humedad, conocido como conte-
nido de humedad dptima.

Los métodos para consolidar arenas y gravas en orden de efi-
ciencia son: por medio de vibraciones, mojado y rodamientos.
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En la préctica es comdn utilizar una combinacién de ellos. -

Las vibraciones pueden producirse de una manera primitiva -
apisonando con pisones de mano o con pisones neumdticos, o bien =
dejando caer un peso grande desde cierta altura. Empero la conso-
lidacidén alcanzada con este método es muy variable, pues depende-
en gran parte de la frecuencia de las vibraciones, las cuales pue
den ser nocivas o ventajosas. -

Se ha utilizado un aparato para investigar cuales son los -
factores que influyen en el efecto de consolidacidn producidos --
por las vibraciones. Consta de una base de apoyo y de dos pesos -
iguales excentricos -que giran en direcciones opuestas. La fuerza-
ejercida sobre el terreno por la base de apoyo es igual a la car-
ga estdtica debida al peso del aparato, mds la fuerza pulsatil, -
cuya méxima intensidad iguala a la fuerza centrifuga de  los dos -
pesos excéntricos. El nilimero de revoluciones de los dos pesos -~

excentricos por unidad de tiempo se denomina frecuencia y se expre-

sa por ciclos por segundo.

La distancia vertical mdxima que recorre el plato de apoyo-
desde su posicidn de equilibrio se denomina la amplitud de las --
vibraciones que &€l mismo experimenta. La amplitud es méxima para-
una frecuencia dada, frecuencia esta que es aproximadamente igual
a la frecuencia f_ {(frecuencia natural), del vibrador mis la por-
cidn de suelo sujeéto a vibraciones.

El término frecuencia natural se refiere a las vibraciones-
que se originan en un cuerpo con limites bien definidos cuando es
sometido a un impulso linico. Si el impulso es periddico, la ampli
tud de las vibraciones forzadas que se originan, aumentan a medi-
da que la frecuencia f, del impulso se acerca a la frecuencia na-
tural del cuerpo, de modo que para frecuencias cercanas a ésta, la
amplitud es mdxima. Este fendmeno se denomina resonancia.

La frecuencia natural depende no solo de las propiedades del
suelo sino también en cierto modo, del peso y las dimensiones del-
vibrador.

Si se hace funcionar un vibrador sobre una capa de arena, -
el material situado abajo de ella, tiende a acomodarse. El tamafio
final de la zona en consolidacién depende de la intensidad de los
impulsos periddicos ejercidos por el vibrador y de la densidad -~
inicial de la arena.

Como el vibrador descansa en la superficie del suelo que =--
consolida, sufre un asentamiento-
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F16 3-28" (a) Principio en que se basa el vibrador de suelos
(b) relacion entre frecuencia y amplitud de los vibraciones
(c) relacion entre frecuencia y aseatomiento de la bese del vibrador

Si la frecuencia del impulso se aumenta gradualmente, el --
asentamiento del vibrador aumenta en la forma que lo indica la - -
fig. , dénde puede apreciarse que cuando se aproxima a la fre--

cuencia natural o de resonancia el asentamiento aumenta r&pidamen-
te y alcanza valores muchas veces superiores a los producidos por-
una carga estdtica de la misma magnitud que la fuerza pulsatil. La
zona de frecuencia dentro de la cudl se produce el mayor asenta- =~
miento se denomina zona critica de frecuencia. Esta zona parece ==
extenderse entre valores comprendidos entre 1/2 v | 1/2 veces de-

la frecuencia natural del suelo.

El efecto que ‘las vibraciones producen en las arcillas es -
ho menor que en las arenas, porque la cohesidén entre las parti-
as se opone al desplazamiento de los granos, no obstante una -
H
a

I =~

la blanda se consolida un poco cuando estd continuamente su=
a vibraciones intensas de frecuencias proximas a la frecuen-
atural del material.

O o032

-0
WO -0
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En realidad las vibraciones oscilan no solo verticalmente, -
sino también en varias otras formas, cada una de las cuales puede-
caracterizarse por una frecuencia natural o de resonancia diferen-
te. Los movimientos resultantes son muy complejos y no pueden pre=
decirse con exactitud, ailn cuando en algunos casos muy simples pue
de deducirse la frecuencia natural o de resonancia con cierta apro
Ximacidn. -

Un fendmeno similar de resonancia puede ser inducido montan-
do un vibrador adecuado en el extremo superior de un pilote,

El sistema también se utiliza para hincar pilotes, en cuyo -
caso el vibrador se opera a la frecuencia natural de las vibracio-
nes longitudinales que transitan por el mismo pilote, con lo que -
éste penetra facilmente en el terreno. (ref.6,8y9 ).

OBSERVACIONES.~-

Durante el proceso de consolidacidén debe llevarse a cabo un-
programa de observaciones que permitan verificar el desarrollo del
mismo, y anticipar condiciones no previstas.

Es importante conocer el progreso y magnitud de los asenta--
mientos, asi como el estado de esfuerzos efectivos a través de la-
medicidén de la presidn de poro.

Al

Los dispositivos para medir asentamientos se muestran esque-

maticamente en la fig. 3-29.

777777774 U T |
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. Los asentamientos se miden
¢ ¢ a 7 por metodos fopogrdficos

c o, ‘ “*"’*’-7/(-——’3“":“de convencionales.  (ref.(4)
-2 : concreto
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FI1G. 3-2%-a Dispositivo para la medicion d¢ asentamientos.
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Disposptivo para medir asentamientos

L R

Ve
/\///
///\//
Relleno 1 e Tubo
1
Varilla
Plataforma Superficie original del terreno

Yia

e |
%? Copa compresible

Capa de referencia

W__ Ancla

Se mide el desplazomiento ralativo enire el tubo y lo vorilla

FIG. 3-29-b Banco profundo de plataforma y ancla ((ref 14)
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La seleccidén de los dispositivos se basa en las condiciones

particulares de cada caso. Los de uso mds general por simplicidad .

y bajo costo corresponden a los de banco de nivel superficial y -
profundo (fig. 3-29 ey b ).

Los piezbémetros para medir presiones de poro se muestran en
las figs.3-30y33l, incluyendo las condiciones de su instalacidn.
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La seleccibn entre ambos tipos se hace en funcién del
abierto tipo Casagrande,

de respuesta requerido; el

tiempo

fig.3-30 , tie

ne respuesta lenta (dias), en tanto que el neumitico de membrana,-

fig. 3-31

Entroda de aire para
medicion

lo hace en tiempo muy breve (horas).

Salida de aire a
_fandmetro

Ademe de
pla'stico

Hule de siicdn
pora proteceion

Tornillo de acero
inoxidable

O'ring Parker Seal
2-032 de vitoh

Piezas de acero

7

inodable ¢ R V.C.

Tubo de RV.C._— 1T [

perforado |

Piedro porosa

FiG. 3-31

Tapa

Piezometro neumdtico

Colado de apoxi
pare proteccida

Tubo de aylon con
cubierta devinilo

negro diam.ext3/16"

Conexiones Swogelok
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Pigza de selio pegada
al digfragma
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o teflga de 0.002"

Cring Parker Seal
"2002 de Vitdn
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(ref. 14)
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Se han desarrollado otros piezémetros de membrana que utili-
zan celdas eléctricas de deformacidén, cuerdas vibrantes,

En el tratamiento de &reas grandes sin cargas concentradas -
es recomendable colocar bancos de nivel superficiales formando una
cuadricula de 50 m. de lado; la consolidacién con tanques lastrados
con agua se colocaran los bancos de nivel en el exterior del mismo
formando dos ejes ortogonales con origen al centro del tanque y a-
tres metros de separacidn del perimetro del tanque; ademds se ins-
talardn bancos en el perimetro del tanque a cada .treinta gragos.--
Los bancos de nivel profundo se colocardn uno por cada 400 m“de =--
superficie tratada; en la cimentacidn de tanques se instalaran cua
tro, uno en cada eje ortogonal.

Las instalaciones piezométricas integradas con piézdmetros -
colocados en los estratos compresibles que generen las deformacio-
nes més significativas se instalar8n una al centro del &rea trata=-
da y otra en la periferia; usualmente se utilizan piezdmetros abier
tos tipo Casagrande.

Las observaciones las realizard el personal cuidadosamente -~
entrenado, se hardn durante el tiempo que dure el proceso de conso
lidacién y se continuarén durante el proceso de construccién y ope
racién de las estructuras hasta que los asentamientos no sean sig-
nificativos.

La frecuencia de observaciones serd diaria inicialmente y --
cada incremento de carga; y se aplicard gradualmente hasta hacerla-
mensuales. (ref. (4 ).

76



CAPITULO v

ALGUNOS PROBLEMAS TiPICOS QUE SE PRESENTAN. EN LAS ESTRUCTURAS
CONSTRUIDAS EN AREAS CON MATERIAL, PRODUCTO DEL DRAGADO HIDRAU

Li1Cco.



ALGUNOS PROBLEMAS TIPICOS QUE SE PRESENTAN EN LAS ESTRUCTURAS
CONSTRUIDAS EN AREAS CON MATER{AL PRODUCTO DEL DRAGADO HIDRAU
LICO.-

Los suelos cohesivos, tienen la propiedad de perder resis
tencia por ablandamiento cuando son removidos de su estado na=-
tural, al destruirse el ordenamiento de su estructura, formada
por las particulas durante el proceso de sedimentacidén. La pér
dida de resistencia que se debe al desordenamiento de las ca--
pas, puede ser recuperada si la arcilla permanece en reposo 6-
se reduce su contenido de humedad.

El paso mds importante en el proyecto de una cimentacidn,
consiste en determinar la mé&xima presibn que puede aplicarse -
al suelo sin que se produzca la rotura del mismo o se sufra -
un asentamiento excesivo. Antes del advenimiento de la mecani
ca de suelos, los métodos existentes para elegir esta presidn-
se basaban en la experiencia y en un conocimiento inadecuado -
de las propiedades y comportamiento del suelo.

Antes del siglo XIX, la estructura de la mayoria de los -

edificios, estaba formada de pesadas paredes principales, algo
flexibles, segmentados y unidos por paredes transversales tam-
bién gruesas y flexibles que formaban las divisiones de los -
mismos. ]
Como dichos edificios podfan sufrir grandes asentamientos sin-
ser dafados, los constructores prestaban poco interés a la ci-
mentacidén. Cuando debTan construirse estructuras de dimensio--
nes excepcionales con grandes domos, bbGvedas o columnas indivi
duales pesadas, los proyectistas tenian la tendencia a disefiar
cimentaciones muy pequefias, por la falta de experiencia o de -
reglas que los guidse. Como consecuencia muchos edificios se -
derrumbaron o quedaron desfigurados.

El desarrolio durante el sigloXiX , de una industria alta

mente competitiva, condujo a la demanda de edificios grandes =~
pero econdmicos.



Los tipos de construcciones que se desarrollaron resulta
ron mucho mds sensibles a los asentamientos diferenciales y -
ademds muchos de los sitios mds apropiados para la construc--

cidon de edificios industriales estaban localizados en regiones
que habfan estado descartadas por las condiciones del subsuelo.

Por ello los proyectistas se encontraron en 1a necesidad de -
disponer de un procedimiento mds seguro, que se pudiera apli-
car a todas las condiciones del subsuelo y asi poder disefiar-
cimentaciones seguras y econfmicas.

Cuando la cimentacidn de un edificio estd apoyada direc-
tamente sobre una capa de arcilla blanda, es probable que su-
fra asentamientos excesivos y que quizas llegue hasta hundir-
se en el suelo. Por el contrario, si debajo de un espeso es--
trato de arena, existe una capa delgada de arcilla blanda,las
consecuencias que puede traer dicha capa no son tan faciles -
de predecir.

A causa de los frecuentes asentamientos no previstos, -
originados por las situaciones mencionadas, de los estratos =
confinados de arcilla, ha recibido una atencidn creciente du-
rante las {ltimas décadas. Se han desarrollado métocdos que --
permiten calcular o estimar la magnitud y distribucidn de los
asentamientos que se producen en tales casos especificos, de-
modo que si se considera que los resultados obtenidos son ex-
cesivos, es posible modificar el proyecto de las cimentaciones
antes de iniciar la construccidn.

La correspondencia entre la presidn y la relacidén de va-
cfos para suelos removidos es muy distinta a las caracterTst]
cas de los suelos en estado natural, ya que las particulas de
un suelo inalterado han sido depositadas grano por grano y no
han cambiado sus posiciones relativas en cientos o miles de -
afios, mientras que en un suelo removido dichas posiciones da-
tan de solo unas horas 6 dfas. Adem&s en un depdsito natural,
la mayoria de las particulas de los suelos han estado en con-
tacto durante mucho tiempo y han dado lugar al desarrollo de-
una cohesidn molecular entre los granos, situacidn que no =--
existe en los suelos removidos.

FALLAS EN ESTRUCTURAS POR LICUACION ESPONTANEA.~

Cuando no se ha tenido precaucidn y se han utilizado como
material de relleno arenas finas, han quedado tan sueltas, que
una pequefia alteracidn, como un choque débil, causa una impor-
tante disminucién de volimen a presidn constante p. Si ésta ~--
disminucién se produce debajo del nivel fredtico, va precedida
de un_aumento temporal de U a un valor casi igual a p, con lo
cudl p = p = U se torna casi igual a cero y la arena fluye co
mo un liquido Viscoso. (véase anexo A ). Este fendmeno se cono
ce como licuacidn espontdnea y ha ocurrido principalmente en -
rellencs de arenas sueltas y en arenas limosas.

Un depdsito de arena limpia bajo agua es estable, aln -~
cuando sea suelto, porque los granos ruedan a posiciones esta-

bles.
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En las arenag suceptibles de experimentar licuacidn espon-
tadnea, interfiere algln agente que impide la estabilizacién de~-
los componentes,

Si un relleno de arena himeda se coloca por encima del ni-
vel fredtico, el agente que interfiere estd formado por las pe-
liculas de humedad, los que producen una cohesidn aparente su--
ficiente para impedir que los granos rueden hasta las posicio-
nes estables.

La arena limpia que se deposita bajo agua, aln cuando estd
suelta, tiene una estructura estable, pero cuando en cambio se-
dimenta juntamente con limo, puede desarrollar una estructura -
metaestable, es decir, que la estructura es estable por alguna-
influencia estabilizante suplementaria. )

Las depresiones entre los granos de arena en la superficie del~-

sedimento se llenan parcialmente de limo suelto, que impide a -

los granos de arena alcanzar posiciones estables. La subsecuen-

te consolidacidén bajo una presidn estdtica, sin deformacidn la~

teral, es resistida por la friccidén entre los puntos de contac-

to, por ejemplo, debido a un choque que excede a un cierto valor
Iimite la estructura metaestable se derrumba y la licuacidn se-

produce. La ruptura resultante es progresiva, aparece en un pun
to y prosigue como un reaccibn en cadena.

Si debajo de una estructura o de un dique de tierra existe
una capa de arena verdaderamente fluida, es evidente que ésta =
constituye una fuente de peligro, por eso no se tiene que cons-
truir sobre una capa de arena suelta, debe gonsoliidarse, porque
puede contener zonas de arenas fluidas. (ref. 6 ).

FALLAS EN ESTRUCTURAS DEBIDAS A LA INVERSION DE TENSIONES.-

La reduccidn y reaplicacidn de tensiones, va acompafiada de
aumento de deformacidn, a pesar que la magnitud del aumento ami
nora en cada ciclo. Si el suelo estd saturado y se impide el --
drenaje, cada reduccidn y reaplicaciédn de tensidén o deformacidn
va igualmente acompafiada de un incremento de presidn de poro, -
cuya magnitud también decrece progresivamente con los ciclos -~
(vease anexo’-B ).

Las masas de arena uniforme relativamente fina, situadas -
debajo del nivel fredtico, son suceptibles de licuacién durante
un terremoto, especialmente si su duracibn es suficientemente -
large como para que ocurra un gran ndmero de oscilaciones que -
impliquen la repeticidén de oscilaciones de inversiones de defor
maci6én tangencial de gran magnitud. Después que un terremoto =--
violento se ha mantenido durante un tiempo suficiente, una capa
suelta situada a una moderada profundidad, puede llegar a li-=-
cuarse, con lo cudl el agua excedente subird a la superficie --
con frecuencia en consonancia con la formacidn de borbotones de
arena espaciados mds o menos a igual distancia. La arena situa-
da por encima de la zona licuada se ve entonces sometida a un -
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gradiente hidrdulico ascendente y tamh{én pierde su resistencia -
al corte, con lo cudl las cimentaciones que soporta pueden hun-
dirse en el terreno. Es menos probable que las arenas densas ==
tiendan a la licuacibn bajo estas circunstancias a causa de que
la duracidn de la mayoria de los terremotos violentos no es su-
ficientemente larga como para llegar al nfimero requerido de re~
peticiones.

Los suelos con relleno de arena suelta y los depdsitos de-
arena saturada pueden licuar, aln cuando no posean una estructu
ra metaestabie, bajo la pequefia provocacién de débiles vibracio
nes ¢ de unos pequefios choques repetitivos. (ref. 6 ). -

En muchas ocasiones, hay necesidad de hacer rellenos para-
la construccidon de obras portuarias en lugares pantanosos, luga
res con arcilla o limo blando. Las obras portuarias pueden ser:
caminos, patios, bodegas, diques, edificios, servicios, &tc.. -
Los malecones tienen que construirse cerca de los cauces de des
borde, cualesquiera que sean las condiciones del subsuelo. En -
muchos casos, el proyecto de relleno debe adaptarse, no s6lo -
a las caracteristicas del suelo disponible para el mismo, sino-
también a las condiciones del subsuelo.

Las estructuras portuarias, puede sufrir fallas de conside
racidén, debidas a la rupturas de la base, lo cudl puede producir
se o presentarse de diferentes maneras. El .relleno puede hundir
se en masa dentro del suelo que lo sostiene, accidente que se
denomina falla por hundimiento. Por otro lado, el relleno junto
con el material que lo sostiene, puede extenderse deslizindose~-
sobre un estrato inferior de arcilla excepcionalmente blanda o-
capas delgadas de arena o de limo que contienen agua a baja pre
sién, este tipo de falla se denomina falla por extensidn.

Cuando el relleno taponea una via-de agua, puede fallar tam
bién por sifonaje, como consecuencia de la erosidn ocasionada -
por vertientes que emergen del terreno cerca del pie agua abajo
del relleno. En rellenos realizados encima de estratos de arena
muy suelta, la rotura de la base puede producirse como consecuen
cia de la licuacidn espontinea de la arena. Esta falla es muy =~
rara, excepto cuando suceden terremotos de importancia y puede-
evitarse consolidando la arena por uno de los métodos descritos
en el capitulo pasado.

Los depbsitos naturales de arcilla o limos orgdnicos muy -
blandos, suelen estar cubiertos de musgos de pantano u otros --
tipos de vegetacidn pantanosa. E1 limc o la arcilla traida en -
suspensidon se mezcla con materia orgdnica descompuesta arrastra
da hacia las orillas de los rios o costas, de modo que los sedi~-
mentos finos originados en los mismos, suelen tener un alto con
tenido de materia orgénica, y su relacién de vacios es con mucha
frecuencia mavor de 2,

Si la superficie de un depdsito de esta naturaleza no ha es

tado nunca sometido a una sobrecarga, el depSsito puede no tener
resistencia ni para sostener un relleno de mediana altura.
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En muchas regiones,el terreno pantanoso, se haya cubierto
con un colchén espeso, que es midg rigido que las capas mas pro-
fundas y que se haya bien reforzado por una densa red de rafces.
El colchén actfla como una platea y puede llegar a soportar, al-
menos temporalmente, un relleno de cierta altura,

Los rellenos hechos sobre estos suelos sufren asentamientos
excesivos durante muchos afios o décadas, y la experiencia de --
conservacidn indica que pueden llegar a romper el colchén des--
pués de muchos afios de servicio y hundirse de repente.

Por ello, si la obra tiene car&cter de permanentg, debe --
destruirse la continuidad del colchdn antes de construir el te-
rraplen o relleno, para facilitar la penetracidn del material -
del mismo dentro de las capas blandas. ’

Para acelerar la penetracién del material de relleno y -~
acortar el perfTodo de los asentamientos, el relleno puede cons-
truirse mds alto de lo necesario (digamos de 4 a 6 metros) y =--
luego llevarlo a cota retirando el material en exceso. Como una
alternativa, la penetracidn del relleno puede facilitarse colo-
cando cargas de explosivos en el subsuelo blando.

Durante las dltimas décadas, el método de las cargas de -~
explosivos se ha llevado a un alto grado de perfeccidn. Si se -
conoce la presidn del estrato blando, antes.de iniciar los tra=-
bajos se puede estimar con bastante exactitud la cantidad de ma
terial necesario para el relleno.

Los estratos blandos, que tienen en sentido horizontal una
permeabilidad media relativamente alta, pueden adecuarse para -
soportar el peso de rellenos, drendndolos durante la construc--
cidén con drenes de arena, complementados a veces con terraple--
nes de precarga. :

RELLENOS SOBRE ARC!LLA HOMOGENEA BLANDA.~

En este tema, se supone que la superficie superior de la -
arcilla estd muy cerca de la base del relleno que el espesor --
de! manto blando es por lo menos igual a la mitad del ancho de-
la base del relleno, y que el estrato en cuestidon es ademds bas
tante homogeneo.

La falla de un rellenc apoyado sobre una fandacidn de esta
naturaleza tiene, en general, las caracterfsticas de un desliza
miento por la base a lo largo de un circulo del punto medio. La
parte superior de la superficie de deslizamiento interesa al --
relleno, cuya resistencia al corte es distinta de la que poseé-
la arcilla inferior.
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La rotura o falle de lz base de un relleno sobre arcilla va

comiinmente precedida por el levantamiento gradual de anchas fajas
de terreno situadas a los lados del relleno, levantamiento que va
aumentando gradualmente a3 medida que se aproxima el momento de la
rotura., Los deslizamientos causados por la rotura de la base de -
la arcilla blanda, se producen generalmente durante o inmediata-=-
mente después de terminada la construccién, ya que con el tiempo-
la resistencia de la base aumenta gradualmente como consecuencia-
de 'a consolidacidn. Si se ha producido ya un deslizamiento, re--
sulta comunmente posible efectuar sondeos en varios puntos, deter
minar la posicidn real de la superficie de deslizamiento por me-~-
dio de pozos de observacidn o de inclindmetros y luego calcular -
Ta resistencia al corte promedio de la arcilla con bastante exac-
titud,

Después de terminar la construccidn de un relleno sobre una-
capa de arcilla homogénea, ta base del mismo se asienta gradualmen
te como consecuencia de la consolidacién de la arcilla, asentamien
to que puede alcanzar magnitudes muy grandes. La consolidacidn --
incrementa la resistencia al corte y la estabilidad del relleno.

La arcilla empieza a consolidarse apenas se inicia la cons--
truccién del rellenc, y el estrato se hace cada vez mis resisten-
te pero, al principio, s6lo en las cercanfas de los limites supe-
rior € inferior del mismo adquiere esta consolidacidn importante-
pués en el centro del estrato, durante tddo el proceso de la cons
truccidén, el peso del relleno es soportado por una sobrepresién -
hidrostéatica.

En esta parte central del estrato, la resistencia al corte -
de la arcilla permanece igual a su valor inicial, de modo que, en
caso de producirse la rotura, la superficie del deslizamiento si-
gue alguna capa de resistencia minima situada cerca de la zona -~
central.

ANEXO A .

La presidén normal total P ‘en cualquier punto de una seccidn-
a través de un suelo saturado estd formado de dos partes, Una par
te, u, actlia en el agua y en el sélido con igual intensidad en --
todas direcciones. Esta parte se conoce como presidn neutra o la-
presidén de poros.

La parte restante P = P~u representa un excedente sobre la -
presidén neutra u y tiene su asiento exclusivamente en la fase sé6-
lida del suelo, a esta fraccién de la presidn total se la denomi-
na presidon efectiva.

Un cambio de presidn neutra que no implique un cambio en- la-
presidén efectiva, no produce practicamente variacidn alguna de vo
ldmen v no tiene influencia detectable en las condiciones de ten-
sidn que conducen a la rotura, mientras que todos los efectos me-

u

dibles de un cambio de tensidn, como la compresién, distorsién, vy
una modificacidén de la resistencia al corte se deben exciusivamen
te a variaciones en la tensidn efectiva P.
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Por ello, toda investigacidn de la estabilidad o del asenta-

miento de una masa de suelo saturado requiere del conocimiento de .

ambos, la tensidn total y la seutra, Se concluye que la presién -

P =P + u, es una de las fdérmulas mds importantes de la mecénica~
de suelos, (ref. 6 . )
ANEXO B .

Si se consolida en el aparato triaxial una probeta de arena-
saturada bajo una presidn de confinamiento p_ y luego a presidn =~
de cdmara constante, con drenaje impedido, s€ hace alterar la ten
si6n axial entre p_ + Ap y p_ - Ap, cada alteracidn produce un in
cremento Au de la presidn de poros en el interior de la probeta.~-
Después de un nGmero de alternancias, el valor de u se torna igual
a la tensidon efectiva p_que existTa antes de que la carga ciclica

comenzara, con lo cudl Ta probeta pierde resistencia y no tiene -
més capacidad para mantener su forma. La repentina pérdida de re-
sistencia y rigidez corresponde a la licuacidn de la arena.

Si se repite el ensayo en la misma arena en un estado denso-
los valores de u se incrementan de una manera similar, excepto --
que los incrementos de Au son mucho menores por ciclo y el nimero
de ciclos necesarios para producir la licuacidn se aumenta grande

mente. Un aumento en la presidn de consolidacién p_ , manteniendo-
las otras variables iguales incrementa el niimero dé ciclos reque-
ridos para producir la licuacidn, mientras que el aumento en Ap =

tiene un efecto opuesto. Un comportamiento similar ocurre si se~-
impone a la probeta alternancias de deformacidn en lugar de alter
nancias de tensidn. (ref.6 ).
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ANEXO ¢

CLASIFICACION DE PUERTOS DEL PACIFICO Y
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Ensenada B.C.

Guerrero Negro, T.B.C.

San Carlos, T.B.C.
San Lucas, T.B.C.

SAN JOSE DEL CABO, T.

La Paz, T.B.C.
Loreto, T.B.C.

Santa Rosalia, T.B.C.

San Felipe, B.C.

Punta Pefiasco, Son.

"Guaymas, Son.

Yabaros, Son.
Topolobampo, Sin.
Altata, Sin.
Mazatlan, Sin.

San Blas, Nay.

Puerto Vallarta, Jal.

Manzanillo, Col.
Zihuatanejo, Gro.
Puerto Angel, Oax.

Salina Cruz, Oax.

Puerto Madero, Chis.’

SIMBOLOGIA. -

A - ARTIFICIAL
N - NATURAL
M - MARITIMO.
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ANEXO D

CLASIFICACION DE PUERTOS DEL GOLFO DE MEXICO Y DEL MAR CARIBE.-

l.- Matamoros, Tamps. N - MF

2.- Soto la Maripa, Tamps. N - MF

3.~ Tampico, Tamps. A - MF

4,- Tuxpan, Ver. A - MF

5.- Nautla, Ver. N - MF

6.- Veracruz, Ver. N - MF

7.- Alvarado, Ver. A - MF

8.- Coatzacoalcos, Ver. A - MF

9.- Minatitlan, Ver. N - F

10- Frontera, Tab. A - MF

11- Cdad. del Carmen, Camp. N - M o MF

12- Campeche, Camp. N - M

13- Celestun, Yuc. N - M

14- Yukalpeten, Yuc. A - M o MF _
15~ Progreso, Yuc. N - M &
16- lslas Mujeres, Q.Roo. N - N

17-Cozumel, Q.Roo. N - M

18- Chetumal, Q.Roo. N - M

SIMBOLOGIA. -

A - ARTIFICIAL

N - NATURAL

MF- MARITIMO FLUVIAL
M - MARITIMO

F - FLUVIAL
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CONCLUS I ON

En nuestro Pafs, el desarrollo de los puertos se ha entor-
pecido por la falta de &reas para la construccidén de estructuras
que los actualicen y presten el servicio adecuado que actualmen
te demanda su zona de influencia. E

Debido a que los principales puertos con que cuenta nuestro
Pais fueron construidos hace varias décadas y por la falta de -
una correcta planeacidn, medios econdmicos y tecnoldgicos; no -
se previeron las necesidades que se originarian por el desarro-
11o econdémico de su hinterland.

Actualmente se trata de resolver ese problema creando polos
de desarrolio urbano, cumpliendo asi <con un plan nacional de -
desarrollo.

Una de las soluciones consiste en construir nuevos puertos
en los que se cuente con los medios quele permitan prestar un--
servicio eficiente y que ademds sea asiento de zonas urbanas e-
industriales.

Como se puede apreciar esa SOLUCION requiere de grandes =
inversiones y necesita ademls un large plazo para efectuarlo.

La solucidn que sugiero, en forma complementaria a las adop
tadas por las autoridades, es la de proporcionar a los puertos-
ya existentes 8reas suficientes para la instalacidén de estructu
ras que se soliciten.

La dotacidn de &reas, se harfa gandndolas al mar, haclendo
rellenos de tal manera que se logre desplazar el cordén litoral
hacia mar adentro,

Tambien considerando que en los puertos es necesario efec-
tuar dragados constantemente para proporcionar la profundidad -
que requieren los buques que arriben a ellos. Es razonable el =
utilizar el material producto del dragado en el relleno de las~-
dreas que se quieran ganar al mar.

Esta préctica de combinar el dragado con el relleno, es --
muy econdmica y haciendo uso de los métodos que recomienda la -
mecanica de suelos es posible que las instalaciones portuarias-
tengan cimentaciones seguras y econdmicas.

En lo personal, tengo el firme propdsito de continuar con-
el estudio de ia mecdnica de suelos, documentandome en estudios
similares que se hayan realizado en otros paises de grén desa-~-
rrollo en esta &rea de la Ingenieria Civil; v que muestren que
la tecnologfia aplicada haya resuelto, si no en su totalidad por
lo menos en un grén porcentaje de los problemas que en parrafos
anteriores se han mencionado.

En esta forma concidero adquirir bases y conocimientos que
me permitan ofrecer mi aportacidn para tratar de coadyubar con-
otros especialistas a resolver los problemas especificos que -=
presenten los puertos de nuestro pais.
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