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Introduccion

Uno de los muchos objetivos de la ingenierfa es disefiar el procedimiento constructivo mas
conveniente en las excavaciones de acuerdo al proyecto de cimentacién, tomando en cuenta las
condiciones propias del terreno, los estudios geotécnicos del fugar y primordialmente adaptarse a
las restricciones de espacio para obtener los mejores resuitados.

Existe una serie de experiencias del abatimiento dei nivel freético para la construccién del
sistema de transporte Metro en la Ciudad de México, lo cual ha arrojado todo una metodologia en
su ejecucion, estas han sido plasmadas en una serie de especificaciones que fijan el orden y los
tiempos maximos de ejecucion de las actividades que conforman los conceptos de obra.

En la actualidad se tienen bien definidos cuatro procesos constructivos de excavacién para
la construccién del sistema de transporte metro, que a continuacién mencionamos:

Tanel subterraneo excavado con un escudo de frente presurizado.
Tanet subterrdneo con excavacion a cielo abierto.

Por medio de un cajén superficial.

Una estructura de tipo elevado.

Por medio de los estudios de factibitidad - costo - beneficio de cada una de las
posibilidades, se obtiene la eleccién correcta del procedimiento constructivo a usar. Para el caso
de la construccién del Metropolitanc linea - B en el tramo Buenavista - Garibaldi, se realizé con el
procedimiento de tinel subterréneo con excavacion a cielo abierto.

Todos los procedimientos actuales para ef controi del nivel fre4tico en excavaciones en ia
zona del lago giran en torno a los siguientes dos conceptos:

En uno de los casos se conducen las aguas fredticas mediante drenes a cdrcamos donde
se instalan sistemas convencionales de bombeo, los cuales se encargardn de extraer dichas
aguas antes de que lleguen al sitio de la excavacion; estos son llamados *Métodos de drenaje y
permiten controlar €l ﬁivel freatico, en forma local en el sitio de la excavacion, durante su
ejecucion. '

El otro procedimiento evita la llegada del agua al sitio de la excavacion interceptandola
mediante pantallas impermeables en la periferia y fondo de la excavacion, las pantallas de la
periferia pueden ser simple tablaestacado, muro colado “in situ® o de tipo flexible y en el caso de
que no existan estratos impermeables en el fondo de Ja excavacion, este es tratado por medio de
inyecciones a base de bentonita-cemento-agua, formando un fondo impermeable; estos son |os
llamados “métodos de impermeabilizacion®.

Para la construccién de la estructura que alojara el Metro se utiliza principalmente el
segundo método, ya que alrededor de la zona de excavacion se construye una pantalla
impermeable rigida conocida como muro cotado “in situ”, y en el fondo se cuenta con un estrato
natural impermeable.



Debido a la longitud y al tamafio de la construccién, se origina un frente de excavaciones
el cual se ir4 resolviendo por etapas, en cada etapa y con anterioridad a la excavacion se utiliza el
método de drenaje gue permite tener condiciones de trabajo en seco, se mejoran las condiciones
de sequridad contra falla de fondo, y ademés se disminuyen las fuerzas adversas de filtracion en
el talud aumentando el factor de seguridad de falla de este, teniendo en mente que siempre se
tiene personal laborando en las etapas de excavacién.

Ya se mencionaron algunas de las virtudes al utilizar el método de drenaje a lo largo del
frente de excavacion, ahora veamos la importancia que tiene el utilizar e método de
impermeabilizacién, ya que al utilizar el muro colado “in situ® o tablaestaca en la periferia de la
excavacion ademas de lograr una pantalla impermeabie, debido a su rigidez es utilizado como
estructura de contencion.

A lo largo del frente de excavacién se construyen una serie de estructuras de captacion
(pozos), que nos serviran para colectar el agua del nivel fredtico, la cual se extraera antes y
durante la excavacion de cada etapa, por medio de bombas eyectoras instaladas en cada pozo;
suspendiende el proceso de extraccion en cada etapa al Hegar al nivel méximo de excavacion,
acto seguido se coloca la plantilla de concreto que sefvira para construir de manera limpia {a losa
estructural de fondo del cajén, repitiendo el procedimiento conforme sé avanza en las etapas de
excavacion.

L.a pantalla impermeable lateral garantiza que solo se extrae el agua correspondiente a fa
excavacion, con lo cual se disminuyen fas afectaciones de inmuebles colindantes, ya que la arcilla
que existe en el fondo de la excavacion se puede considerar casi impermeable, ademas los
tiempos de ejecucion en la excavacion se limitan para no Hegar a la formacién de redes de fiujo
por debajo del tablaestacado. Estas afectaciones pueden traducirse en hundimientos diferenciales
excesivos de Jos inmuebles adyacentes, reflejandose como agrietamientos y en algunos casos
llegar inclusive a fallas estructurales graves.

Otro punto importante que tiene que ver con el funcionamiento del bombeo antes y
durante la excavacitn es, él referente a la afirmacién que los estratos de arcilla bajo el nivel
‘méximo de excavacion son considerados impermeables; hipétesis acertada, pero con el
inconveniente de considerar a la estratigrafia homogénea en todas direcciones, existiendo
diferentes coeficientes de permeabilidad de un punto a otro en el mismo plano; ademéas existen
algunas fallas de terreno 6 agrietamientos que originan que la hip6tesis no se cumpla, y en
consecuencia tengamos una serie de afectaciones no deseadas en los inmuebles localizados de
manera lateral al frente de excavacion.



En las especifibaciones de excavacion para la construccién del Metro, se contempla el
problema de la homogeneidad de Ia estratigrafia del suelo, y se resuelve mediante el proceso de
instrumentacion, que consiste en la instalacién de una serie de dispositivos de control, de los
cuales obtendremos la informacién del comportamiento de la masa del suelo dentro y fuera de la
excavacion, teniendo siempre una evaluacion de nuestras predicciones con ia finalidad de adaptar

el proceso constructivo si fuere necesario.



.- ANTECEDENTES.

1.- Breve descripcion geolbgica de [a estratigrafia del subsuelo de la Ciudad de
México.

Gran parte de la Ciudad de México esté ubicada sobre el lecho de un lago que existié en el
valle del mismo nombre, su cuenca permanecié durante milenios sin comunicacién hidraulica con
fas cuencas vecinas por tener un contorno cerrédo formado de volcanes y montafias. Fue hasta el
siglo XVIiI que se abrié artificialmente la primera salida mediante un corte o tajo en uno de sus
puertos, posteriormente fueron construidos dos tunetes.

El caracter de cuenca cerrada gener6 que todo ef material fino acarreado de ias partes
altas del lago se acumulara en capas en el fondo, a las que periddicamente se le intercalaran
arenas y piedras pumiticas producto de expulsiones de diversos volcanes, fundamentalmente el
Xitle.

Por dltimo, los habitantes de la zona hicieron rellenos para transitar o construir sobre el
antiguo lago, lo cual generé6 una estratigrafla muy peculiar agrupandose en tres zonas
caracteristicas y blen localizadas: Zona Alta o de Lomerio, Zona de Transicién y Zona de Lago
virgen,

En nuestro trabajo nos enfocaremos al abatimiento de! nivel freético en la zoﬁé del jago
virgen, donde se localiza la construccion del metropolitano linea - B ramo Buenavista - Garibaldi.

La cuenca de México asemeja una enorme presa azolvada, con una cortina situada al sur,
representada por la sierra del Chichinautzin, mientras los rellenos del vaso estan constituidos en
'su parte superior por arcillas lacustres y en su parte inferior por clésticos derivados de la accion de
rios, arroyos, glaciares y volcanes. }

Los depdsitos de la planicie del Valle de México son fos que cominmente se conocen
como depdsitos del lago. Hay que seiialar que ello solamente es valido y correcto para ciertos
tiempos geolégicos con condiciones climaticas que propiciaban la existencia de un lago. En Ia
cuenca cerrada podia existir un lago cuando las liuvias superaban a la evapo-transpiracion, el que
desaparecia cuando ésta superaba a las lluvias. Obviamente, el factor que dominaba dicho
equilibrio era la temperatura ambiental: st el clima se enfraba, se formaba un lago; si se
calentaba, el lago disminuia y hasta desaparecia.

Como consecuencia de 10 anterior, se presentaron transgresiones y regresiones lacustres.
El resultado practico de esta altemancia fue el depésito de arcillas o formacion de suelos. El lago
subsistia durante las épocas de calor (sequia) en las partes centrales de la cuenca, continuando
aqui el depésito de arcillas (lacustres); en las partes marginales (transicién) ocurria lo contrario,
donde entre arcillas lacustres se intercalaban frecuentemente suelos secos.



Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de dep6sito y de alteracion
fisicoquirdica de los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre,
donde existian abundantes colonias de microrganismos y vegetacion acuatica; el proceso sufrié
largas interrupciones durante los periodos de intensa sequia, formandose costras endurecidas por
deshidratacién o por secado solar. Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas
etapas de actividad volcanicas, que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas basélticas o
pumiticas; eventualmente, en los periodos de sequia ocurria también una erupcion volcanica,
formandose costras duras cubiertas par arenas volcénicas.

El proceso descrito formé una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda separados
por lentes duros de limos y arcillas arenosas, por las costras secas y por arenas basdlticas o
pumiticas producto de emisiones volcanicas. Los espesores de las costras duras por
deshidratacion solar tienen cambios graduales debido a las condiciones topogréficas del fondo del
lago; alcanzan su mayor espesor hacia las orillas del vaso y pierden importancia y, aan llegan a
desaparecer, al centro del mismo. Esto Gitimo se observa en el vaso del antiguo lago de Texcoco,
mostrando que esta region del lago tuvo breves periodos de sequia.

Durante el proceso de formacioén de los suelos asi como el desarrollo urbano en la zona
lacustre, dieron lugar a dos fenémenos importantes en las propiedades mecéanicas de los suelos,
estos son: el fenémeno de consolidacion natural y el de consolidacion indugida.

El proceso de formacién de los suelos implicd que se consolidaran bajo su propio peso,
excepto en las costras duras, que se preconsolidaron fuertemente por deshidratacion ¢ secado
solar y que en su parte inferior formaron una zona ligeramente preconsolidada. Considerando, que
la masa de suelo predominante era muy blanda y normaimente consolidada, la variacién de su
resistencia al corte con la profundidad debi6 ser lineal y seguramente muy similar en cualquier
punto del lago, a este fendmeno se le denomina consolidacion natural.

Como ya se menciond anteriormente, el desarrolio urbano en la zona lacustre ha
ocasionado un complejo proceso de consolidacién (consolidacién inducida), en el que se
distinguen los siguientes factores de influencia: .

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

La apertura de tajos y tineles para el drenaje de aguas pluviales y negras, que provocd el
abatimiento del nivel freatico, lo que a su vez incrementd el espesor de la costra superficial y
consolidd la parte superior de la masa de arcilla.

La extraccion de agua del subsuelo, que ha venido consolidando progresivamente a las
arcillas, desde los estratos mas profundos a los superficiales.

La construccién de estructuras que ha propiciado el reciente crecimiento urbano.



Con base en lo anterior se tiene que los esfratos encontrados en la zona del lago son
principalmente arcilias con un alto contenido de agua y lentes intermedios de arenas campactas,
presentando las arcilias alta plasticidad y baja capacidad de sustentacion.

La eleccién de una cimentacion esté en funcion de las cargas por transmitir y la capacidad
de carga del suelo, aungue en ocasiones las condiciones mas importantes del suelo no son la
capacidad de carga sino el comportamiento de este con respecto al tiempo (fendémenc de
consolidacién).

Debido a a poca capacidad de carga y a la alta compresibilidad del suelo en esta zona se
acostumbra utilizar zapatas corridas y losas de cimentacién para edificios de dos o tres niveles,
cajones de cimentacién para los de cuatro, seis o siete niveles y una combinacién de cajén y
pilotes o pilas para edificios més aitos.

L.2.- Descripcion del acuifero correspondiente al sitio de construccidn del
metropolitano linea- B, tramo Buenavista - Garibaidi.

Para los fines de la ejecucion de las excavaciones, el acuifero del Vaile de México se
puede considerar dividido en cinco sub-acuiferos srelativamente independientes, como lo muestra
la figura 1.2.a.
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Figura 1.2.a.- Perfil estratigrafico tipico de ia Zona de Lago.
En la gréafica se muestra ia ubicacion de los acuiferos en la Zona del tago.



Sub-acuffero del manto superticial.

Es del tipo libre con algunas fracciones confinadas, y esta compuesto por lentes eraticas
de limos arenosos y de arenas finas a medias en ocasiones empacadas en limo, e intercaladas en
arcilias aluviales.

Sub-acuffero de la formacion arcillosa superior.
Compuesta por varias y delgadas capas o vetas de arena fina, con o sin finos enclavados
en la acuiclusa que conforman las arcillas lacustres.

Sub-aculffero de la capa dura, )
Formado por limos o arcillas cementadas y eventuaimente por arenas finas de mayor
permeabilidad.

Sub-acuifero de la formacién arcillosa inferior.

De la misma haturaleza, espesor y propiedades que en la formacion superior.
Sub-acuifero de los depbsitos profundos. ”

Su frontera superior esta compuesta por arenas gruesas a finas, con gravas e
intercalaciones impermeables. Es el unico con una gran permeabilidad y extension, siendo el que
aporta grandes caudales en los pozos de agua potable que se ubican en |a parte baja del valle.

¢La pregunta obligada del por que tratar el problema del bombeo, si como se mengiond,
los caudales son realmente pequeiios, ademas, ei nivel plezométrico se abate espontaneamente
al excavar?. La respuesta est4 en el hecho de que en esta Ciudad, son cada vez més frecuentes
las excavaciones de gran profundidad. Por tal motivo la ausencia de sistemas de bombeo o un
mal proyecto de estos, permitiria deslizamiento de Jos taludes perimetrales y expansiones diferidas
elasticas no previstas en los andlisis de mecénica de suelos (estas dlimas se acentdan debido a
las fuerzas de filtracién ascendentes).

Este fenémeno es el que provoca asentamientos de la cimentacién por realizar, ademds;
generalmente se afectan las construcciones colindantes.

Como ya se mencion6 anteriormente en la zona baja del valle y para las excavaciones
_ més frecuentes, en las que no se excede de diez metros de profundidad los sub-acuiferos de
interés son los tres primeros; aqui, el nivel fredtico se localiza entre uno y tres metros de
profundidad y debido a la explotacién de los acuiferos profundos solo se conforma una distribucién
hidrostética de presion en los primeros quince metros de profundidad; como lo muestra la figura
1.2.b.



En algunas partes del valle dos sub-acuiferos superiores conforman mantos colgados, toda
vez que la sobre explotabién de los pozos ha agotado algunas fracciones de los acuiferos

inferiores.
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Figura 1.2.b.- Piezometria predominante en la zona del lago.
Como se observa en la figura debido al agotamiento de algunas fracciones de los acuiferos, la
distribucién de presiones no mantiene una distribucién lineal con respecto a la profundidad.

Condiciones de flujo en el subsuelo del valle de México.

Existen cuatro condiciones de flujo en el subsﬁelo del Valle de México que a continuacion
describiremos.

Existe flujo descendente de la parte inferior de fa formacion arcillosa superior hacia la
capa dura, y fiujo de la formacion arcillosa inferior tanto ascendente como descendente como o
muestra la siguiente figura.

Un hecho caracteristico reside en que a pesar de que han transcurrido setenta afios de
explotacion del acuifero profundo, este no se ha abatido significativamente.



PRESIUN DE PORO, Ton/et
5 10 1? 20 _p5 30 35 40
I I I T 11 ]

—

SIN

§ FLuT
o241
Plﬁg —_——— e
R l N
S \ .
H ? / “ HIDROSTATICAY )
Ees L— L weiies) . _J
5 I U U
B AN
___________ 7
: Y DREN

i
=2

Figura L.2.c.- Condiciones de flujo de los acuiferos existentes antes de excavar.
Debido a la explotacion del acuifero profundo y fa existencia de a capa dura, existe un gradiente
de presién que origina el flujo del manto arcilloso superior e inferior hacia estos.

Una vez que se realiza fa excavacién as presiones neutrales se abaten espontaneamente,
modificando las condiciones de fiujo, en 1a parte superior de la formacién arcillosa superior, se
induce un flujo ascendente; mientras en la parte inferior se mantiene el flujo descendente.

Es claro que para evitar que ocurra el flujo ascendente se requiere un sistema de bombeo
que drene las capas arenosas del Sub-acuifero de la formacion arcillosa superior e incluso a la
capa dura cuando las grandes excavaciones originen que el gradiente de la parte inferior se
invierta. De esta forma el flujo en las arcillas siempre serd descendente, casi vertical,
disminuyendo las expansiones en el fondo de la excavacién debido a estas fuerzas de filtracién,
Ademaés, se garantiza la excavacion en seco.

" 1.3~ Evolucidn de los diferentes mecanismos de captacién y control del nivel
freatico en excavaciones superficiales y profundas localizadas en {a zona de
lago de la Ciudad de México.

Hasta hace unos treinta afios, en excavaciones localizadas en la zona de lago de la
Ciudad de México el nivel de aguas fredticas se controlaba con un sistema de drenes reilenos con
un filtro granular, que désfogaban en carcamos de almacenamiento, de los cuales se desalojaba el
agua con bombas centrifugas; por ello las excavaciones resultaban lentas y complicadas, y por lo
mismo: tenian asociadas diversas implicaciones en el futuro inmueble y en los colindantes.



Dentro de los problemas que se tenian destacan, las fallas en taludes a causa de
deformaciones verticales diferenciales y al fiujo fredtico adverso; se presentaban grandes
expansiones que posteriormente se traducian en grandes deformaciones del inmueble asi como
también a los colindantes. .

Los inconvenientes “menas severgs® residian en una gran dificultad de realizar los colades
de la cimentacién en seco, originande; carencia del recubrimiento en el acero de refuerzo
ocasionandole continua degradacion -bor oXidaciéri, concretos contaminados, segregados y
permeables, permanente pérdida de flotacion debida a futuras filtraciones de agua dentro de ia
cimentacion y s6tanos; ademés, con esto se tenia la no despreciable reduccién en la capacidad
estructural proyectada para el inmueble.

Hacia 1949, se inicié la aplicacién de sistemas de bombeo, lo que implicé pozos
perforados ex-profeso con antelacion a la excavacién y por supuesto de mayor profundidad que
ésta; en algunos sitios incluso se aplica el sistema electrosmético.

Con elio se restringieron las filtraciones hacia la excavacion, debido a que los conos de
abatimiento son de un mayor radio, disminuyéndose las expansiones en el fondo de la cimentacion
y los deslizamientos en los taludes perimetrales.

Pero no en todos 10s casos se alcanzaban resultados fotalmente satisfactorios, ya que en
general la metodologia contintia siendo empirica, sin fundamento firme en cuanto a la disposicion
dei flujo, Ia definicién de los acuiferos o incluso en la evolucién de las propiedades hidraulicas; no
obstante se hablaba de abatir el nivel freatico y se hacia referencia a las redes de flujo
tradicionales. Desgraciadamente no se tenia aplicacién a plazos tan cortos en suelos tan
impermeables, a pesar de tratarse de acuiferos muy pobres en lo que a caudal se refiere.

Hacia 1967, el Dr. Eulalio Juérez Badillo establecié que para un suelo tan impermeable
como el de la Ciudad de México no era necesario abatir el nive! fredtico previo a la excavacién, ya
que éste deberia abatirse en forma esponténea y simult4neamente a la ejecucion de la propia
excavacion.

En 1869, a raiz de las observaciones que Se realizaron durante la construccion del
ferrocail urbano (Metro), se encontré que el uso de ia electrésmosis era innecesario, debido a la
baja eficiencia asociada a arcillas de escasa resistividad, presentando rapido fisuramiento con la
aplicacion de la corriente eléctrica.

En 1973, el Dr. Leonardo Zeevaert publicé sus experiencias en este tema y propuso
algunos criterios de disefio. Este trabajo resume las experiencias de estos autores, los hace
compatibles y lo enriquece con sus propias aportaciones, de tal forma que ya plantea un métado
racional para el célculo de los sistemas de bombeo, en excavaciones realizadas en la Zona del
Lago, o en otros sitios con suelos tan impermeables.
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La condicion basica de nuestro problema se genera cu’emdo' se tiene la necesidad de
realizar una excavacion por debajo del nivel freético; el tipo de mecanismo a utilizar depende
principalmente de las caracteristicas fisicas del suelo, principalmente la permeabilidad;
condiciones propias del proyecto, como la profundidad y el tipo de colindancias; y muchas veces
tienen mayor peso las referenies a condiciones econdmicas, a las cuales nos tendremos que
adaptar.

A continuacién se dan algunas recomendaciones det tipo de mecanismo de abatimiento
del nivel freatico dependiendo de la permeabilidad.

Los suelos uniformes de baja permeabilidad (K comprendido entre 10° y 10° cmiseg) no
pueden ser drenados bombeando desde sumideros ni desde pozos filtrantes comunes, de modo
que para su estabilizacién es necesario recurrir al método del vacio. (Bombas de tipo Eyectora).
La cantidad de agua que puede extraerse es pequeiia, pero si se mantiene el bombeo durante un
periodo de varias semanas, el suelo puede liegar a adquirir tal rigidez como para permitir la
ejecucion sin riesgo alguno de excavaciones con un talud menor a 60° y una profundidad de hasta
4 metros, siempre y cuando se protejan del intemperismo.

Los limos muy finos y suelos arcillosos uniformes con un coeficiente de permeabilidad
comprendido entre 10° y 107 cm/seg, pueden hallérse en un estado tan blando como para permiti
la ejecucion de la excavacién a profundidad moderada por medio de bombeo, con e método de
vacio y electrésmosis.

.4.- Descripcién de los métodos de impermeabilizacién y drenaje utilizado en el
abatimiento del nivel fretico realizado en el Metropolitano linea - B tramo
Buenavista -Garibaldi.

El muro colado “in situ” se construye a base de concreto armado y estara en todo el
perimetro de la estructura de cajon que albergara al Metro, eéte tiene la funcién de ser una
pantalia impermeable que reduce las filtraciones del exterior al interior de la excavacion, ademas;
¢! desplante del tablaestacado siempre estaré por debajo de! nivel maximo de excavacién, aunado
a la baja permeabilidad de los estratos bajo esta; esperando con esto tener el minimo de
afectaciones de los inmuebles colindantes. ' '

También debido a que los tiempos en la ejecucion que se manejan por etapa de
excavacion son relativamente cortos serd dificil que se formen redes de flujo; finalmente podermos
mencionar que con la aplicacién del método de drenaje obtenemos un manejo adecuado del
factor de seguridad para evitar la falla de fondo.
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Una vez construidos los musos tablaestaca y los pozos, previo a la ejecucién de la
excavacion seré necesario abatir el nivel de aguas fredticas, con la finalidad de mantener estanco
el fondo de la excavaci6n, controlar las fuerzas de filiracion y reducir las expansiones que tiene
inherente el fen6meno de alivio de esfuerzos por la excavacién en el fondo, Para ilevar & cabo
dicho abatimiento se instalaran bombas de tipo eyector dentro de los pozos de hombeo a lo largo
de toda la obra.

~ El estrato de arena més representativo en cuanfo a gasto de filtracién en el fondo de la
excavacion, sera el que determine fa profundidad de los pozos, esta se fijara a 1.50 m por debajo
de dicho estrato, teniendo en cuenta que siempre el muro tablaestaca se encontrard desplantado
por debajo de los pozos. ‘

La manera de garantizar que no existan presiones adversas en el talud en el frente de
excavacion, es el mantener en funcionamiento los pozos que se encuentran adelante de nuestta
excavacion, como se puede apreciar en ia figura 1.4.c, teniendo en la excavacién de la elapa
condiciones estanceas,

A continuacién se presentan los conos teéricos de abatimiento esperados en el nivel
freatico en una seccion de cajon del Metro.

LOC. DE POZOS .o MURD\I‘iELAN
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T 1 T 1 I T T

S = SEPARACION ENTRE PUZOS

Figura l.4.a.- Planta de una secci6n de tramo de cajon.
La figura nos muestra la ubicacién de los pozos en planta a lo largo de un tramo de cajon del
Metropolitano linea B.
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Como lo muestra la figura los muros tablaestaca forman una barrera impermeable que no permite
extraer agua del exterior, solo la que se encuentra dentro de la excavacién.
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La gréfica nos muestra el avance del funcionamiento de los pozos con respecto del avance de la

excavacion.
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.- PROGRAMACION DE LAS ACTIVIDADES QUE INTEGRAN EL
ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO DENTRO DE LA PLANEACION
GENERAL EN LA CONSTRUCCION DEL METRO.

i1.1.- Breve descripcion del procedimiento constructivo del metropolitano linea - B.

En la construccion del Metro se tienen dos tipos de frentes, uno formado por las
estaciones y el otro [o forman los tramos que unen a estas, existen similitudes en la construccion
de los dos tipos de frentes, las cuales se encuentran en la siguiente lista de actividades de obra,
que a continuacion presentamos.

l.- Preliminares

Il.- Brocales

.- Obra inducida

IV.- Muro tablaestaca colado “in situ”

V.- Construccién de pozos y bombeo

VI.- Excavacion del nucleo

VII.- Estructura de concreto

Para hacer una buena planeacién es muy importante conocer las restricciones que se
tendran en el avance dei frente {fechas de liberacion de instalaciones por parte de CFE,
TELMEX y Vialidad), de tal manera que hagamos una buena prediccion para la direccién de
avance en la excavacion y construccién de estructura. A continuacion describiremos las
actividades que se realizan en un frente durante la construccion del Meftropalitano.

1.- Preliminares.

Entre las actividades preliminares mas importantes se encuentran el confinamiento
perimetral a la obra, trazo del proyecto, identificacion de obras inducidas obvias, designacion de
los patios de materiales, planta de lodo bentonitico y si es posible una planta dosificadora de
concreto.

Ii.- Brocales.

La construccion de esta estructura es muy importante ya que es la guia del equipo que
realizara la excavacion de la zanja que alojara al muro tablaestaca; es recomendable que en los
cruces de calles, la excavacion de las zanjas para construir el brocal se reglice a mano para
identificar todas las obras municipales que existen, para proponer su solucion adecuada de
desvio: ademas en estos puntos la estructura de brocal no tendra alerén para no crear topes en

la vialidad.
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£n la excavacion realizada a mano se localizan las interferencias registradas en los planos
de instalacién municipal C.F.E., TELMEX, y algunas ofras instalaciones viales que no estan
registradas en estos, lo que nos permite realizar un levantamiento de todas las obras inducidas
existentes que cruzan el futuro frente de excavacion.

lll.- Obra inducida. ' ’

Este es un rubro muy importante en la construccidn del metro, ya que se vuelve la
actividad dependiente para el avance.

El cliente debera proporcionar el proyecto de solucién para cada interferencia, por lo que
es conveniente asentar todos los retrasos de nuestro programa de obra generados por la falta de
esta informacién, muchas veces es fundamental realizar un programa paralelo de obra inducida al
programa general de obra, para tener més clara la influencia de los retrasos generados.

V.- Muro Tablaestaca.

Esta actividad es muy importante, no tan solo por los volimenes de obra que representa el
propio concepto, si N0 que con esta actividad inicia realmente ia construccién pesada (movimiento
de grandes \rolﬁrﬁenes);

La construccién del muro tablaestaca inicia cuando se alcanza la resistencia de proyecto
de la estructura llamada brocai, previo a esta construccién se realiza el despiece de muro
tablaestaca, el cual se encuenira ligado al proyecto de troquelamiento, garantizando que no
existan deformaciones del muro tablaestaca al exceder la separacién entre troqueles, asi como
una distancia minima entre los mismos para poder extraer el material producto de la excavacion
por medios mecanicos.

La excavacion de la zanja donde se realiza el armado y colado del muro tablaestaca se
realiza de manera alternada, evitando dejar algGn muso pendiente, que origine retrasos en el
proceso constructive en las siguientes actividades y movimientos costosos e injustificados de la
magquinaria utilizada.

El equipo guiado utilizado para la excavacion de ia zanja donde se alojara el muro colado
“in situ” se monta en una graa de orugas Link Belt 108 6 similar y se utiliza otra para la colocacién
de las parillas de armado del muro dentro de la zanja de excavacion, esta misma se utiliza para el
colado con tuberfa Tremie del muro tablaestaca.

Si el equipo guiado no tiene la capacidad de descargar directamente sobre los camiones
de retiro de material de excavacion, serd necesario contar con otro equipo que realice la carga de
este material y, adicionalmente se tendré una cuadrilla de limpieza en el tramo.

Como lo muestra la figura IL.1.a. se observan las dimensiones del brocai, que servira como
guia del equipo de excavacién, de la zanja que alojara al muro tablaestaca segln proyecto,
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Figura ll.La.~ Perfil de una estructura de brocal y muro colado “in situ”.
El brocal es la guia y quien resiste los movimientos de cabeceo del equipo guiado en ia
excavacion de la zanja para el muro tablaestaca, ademés sobre los alerones se colocan las
trampas del tubo Tremie en su colado.

V.- Construccion de pozos y bombeo para abatimiento de nivel freatico.

Tras la construccion de un tramo de muros tablaestaca, se inicia la excavacion y
construccion de pozos para poder iniciar lo més pronto posible la excavacitn del nicleo, que es la
actiilidad siguiente.

L.os trabajos de la construccién de pozos se inician al marcar la distribucién de estos en el
campo de acuerdo al proyecto; una vez definido e} lugar se inicia la perforacion y construccion del
pozo.

Para iniciar con ia excavacion del nicleo deberé de arrancarse el bombeo de abatimiento
del nivel freatico 24 horas antes como minimo, es indispensable que se encuentren construidos los
muros tablaestaca correspondientes a 30 metros a partir del hombro del talud, medidos en ei
sentido de avance de la excavacion; entendiéndose por hombro del talud, 1a interseccion del talud
Gnico o superior, si existe berma, y el terreno natural; garantizando de esta manera que no
abatiremos el nivel fredtico en donde no existe barrera impermeable lateral formada por €l muro
tablaestaca.
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Es indispensable que los pozos se encuentren funcionando dentro de la etapa de
excavacion, el cuerpo del talud y 10 metros adicionales a partir del hombro del talud.

Se dice que un pozo se encuentra en funcionamiento cuando se le extrae un cierio gasto

_por medio de una bomba eyectora conectada at sistema de bombeo.

VI.- Excavacion del nticleo.

Antes de iniciar esta actividad ya se habréan determinado y requerido todos los recursos
necesarios para su ejecucion, de acuerdo a un programa que refleja Ia forma y el avance deseado;
incluso muchas veces el cliente realiza un levantamiento de recursos para verificar que se estd en
condiciones de realizar dicha actividad.

Es importante mencionar que el tamaﬁb de las efapas es menor cuando es mayor la
profundidad, ademas también la configuracién del talud se modifica; al profundizar la excavacion,
la configuracion del talud cambia de un talud a dos unidos por medio de una berma.

El nitmero de troqueles también varia de acuerdo ai tamafio de la etapa, ademas debido al
procedimiento constructivo, los movimientos de los trogueles se ajustan a ciertos tiempos; por
ejemplo, el iltimo nivel de troqueles se retira 24 horas después de realizar el colado de ia losa de
fondo y mufion de muro estructural como lo muestra la figura H.Lb.
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Figura l1.Lb. Corte transversal del cajon.
La figura muestra parte del procedimiento constructivo del Metropotitano linea - B en su primer
etapa de colado.
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El primer nivel de troqueles estara colocado por un lapso mayor de tiempo, debido a que
su movimiento estd condicionado a que ta losa superior alcance la resistencia de proyecto, como
se muestra en la figura IL1.c.
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Figura ILl.c.- Corte transversal de la segunda etapa de colado de cajén.

Como muestra el procedimiento constructivo en las zonas de excavacién poco profundas el primer
nivel de troqueles se retira cuando la losa superior alcanza su resistencia, mientras que en las
zonas de excavacién mas profundas ademas de cumplir la condicién anterior, e} primer nivel de
troqueles no se pueda retirar hasta que el relleno este por abajo de este.
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La excavacion del nticleo esta ligada a la construccion de ia estructura de cajon, la cual se
conforma por losas de cimentacién, muros estructureles y losas superiores. Se garantiza asi un
proceso de répida restitucién de los esfuerzos aliviados por la excavacién, con la finalidad de
modificar lo menos posible, las condiciones naturales de consolidacién de la masa de suelo.

La longitud de las etapas de excavacion. varia a lo largo del tramo Buenavista - Garibaldi,
debido a que la profundidad del nivel de desplante del cajén también varia a lo largo de este. La
figura 11.1.d muestra en perfil Ja variacién det nivel de desplante del cajon en dicho tramo.

_ CAJON DEPRIKIDD LAZARD ST, GARIBAL DI
CAJIN LINEA - 3 CARDINAS LINCA = B\ LINEA - 8

! B ,
1400 m ESTACION VISTA -

| fusevisia TRAND: BUENA 6‘!‘% ?

Ry | ]

160 m ESTACION TRAUD. GAKRRERD - GARIBALDI £ATALION

i GERRERD | e GARIBAL D)

50 m, 50 m. 15,50 m,

f 1380 m 520.90 m, 15:50 m 756.90 m. GalR

Figura Il.1.d.- Perfil gréfico de excavacién para ¢l tramo Buenavista- Garibaldi del
Metropolitano linea - B,
Por solucion de proyecto, para librar las estaciones existentes, es necesario que el cajén de la
linea B, pase por debajo de estas.

Con la excavacion del nicleo se inicia el tren de avance con los mayores voldmenes de
obra, siendo el més importante en el procedimiento constructivo del Metropolitano linea - B, el
ndmero de niveles de troqueles varia de tres en la zona menos profunda, a cinco en la zona de
mayof profundidad, en la siguiente figura se muestra dicho tren de avance, tipico de una cabecera
de estacion de dos niveles.

SIGUIENTE ETAPA
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e v o oo el e ———— e em e b e e e e e ———— — —

Figura Il.Le.- Tren de avance en la excavacion de una cabecera de estacién de dos niveles.
Se observa como la estructuracion del cajén, se vuslve una restriccion del avance, debido a que
para poder excavar la siguiente etdpa se debe tener estructurado las etapas anteriores.
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li.2- Descripcién a detalle de las actividades que integran los trabajos para
realizar el abatimiento del nivel fredtico y los tiempos con los que se cuentan
dentro del procedimiento constructivo del Metropolitano linea- B.

Es conveniente que la perforacién y construccién de los pozos, se inicie de manera
posterior a la construccién de los muros tablaestaca, tratando de no interferir con esta aciividad,
por la importancia que representan sus volimenes de obra; ademés,Jde no ser de esta manera, se
corre el riesgo de que fos movimientos de maquinaria dafien la estructura de los pozos.

1658 1665 1996
lpartion |concerto  |uniDap |canT. [EETTROVIDI [ERE [FES [MARTAGR [MAY [JUN JJUL [AGO[SEP JOCT [NOV[DIC [ENE [FEB TMAR
1 1PRELIMINARES ‘LOTE r
2 EROCALES M 1040
3 OBRA INDUCIDA  [LOTE |
4 MURGS PZA.
TABLAESTACA -
5 CONSTRUCCIONOE  JLOTE . |1
POZOS Y BOMBEO
6 "|EXC. DEL NUGLEG  |M 47750
7 ESTR. DE CONCRETO tM” 16630
Fé IEELLENOS M 17255
9 OBRAS VIALES ILQTE 1
Apertura de vialidad
1* de Marzo de 1996

Figura Il.2.a.- Programa de obra para la construccion del metropolitano linea - B.
La grafica nos muestra la programacion de las actividades, los volimenes de obra, la interrelacién entre
sus tiempos de ejecucion.

A continuacién mencionaremos las actividades que integran el abatimiento del nivel
freatico en la zona de lago de ta Ciudad de México, para la construccion del Metropolitano linea B,
tramo Buenavista - Garibaldi,

1.- Habilitado det ademe de p.v.c.

2.- Perforacion y lavado del pozo.

3.- Colocacion del ademe de p.v.c. y del agregado que se utilizaré como fiitro.

4 - Habilitado de los mddulos de bombeo

5.- Instalacion del pozo

6.- Operacién y mantenimiento del Mddulo de bombeo.
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Se muestra un programa particular del tramo Buenavista - Garibaldi en donde solo existid
un frente, tanto de excavacién como de estructuracién de cajén. Aqui observamos ia duracién de
las 8 actividades anteriores que conforman el abatimiento del nivel freético, con la finalidad de

fener la mejor planeacion.
| 1084 1995
PARTIDA [CONCEPTO UNIDAD JcanT. [Fe [ERE T8 [WAR [ReR [WAY [N [uou [Ae0 [seP oot
HABILITADO DEL P2A. 48
ADEME DEP.V.C.
PERFORACION Y LZA. 48
LAVADO DE PCZOS
COLOCACION DEL ADEME Y [PZA. 48
DEL FILTRO EN EL POZO
4 HABILITADO OE LOS PZA. 1
MODULOS DE BOMBEC l
{PZA. 48
g SPERAGION ¥ MANTENIMIENTO  |PZA. 1
DEL MODULO DE BOMBEO

Figura Ii.2.b.- Programa particular de obra del tramo: Buenavista - Guerrero.
Se muestra la duraci6n de las actividades que conforman el procedimiento constructivo del
abatimiento del nivel freatico en un frente de excavacion.

La descripcion a detalle de estas aclividades se hard mdas adelante; ahora solo
mencionaremos algunos conceptos importantes que tienen que ver con la programacién del
proceso constructivo en un tramo.

a).- Existen dos actividades muy importantes que preceden a la perforacién y operacion
del médulo de bombeo, la primera es habilitar la longitud necesaria de ademe de p.v.c. para cada
pozo y en la segunda se realiza el ranurado de la tuberia de ademe de p.v.c., que permite que
esta estructura capte el agua del nivet freético.

Para el habilitado de p.v.c. son necesasios varios datos; el nimero de pozos, la
profundidad hasta la cual se colocard la tuberia, es decir la longitud de esta, uniendo los tramos
necesarios para dar et tamaiio requerido y ranurandola de tal forma que se cumpla un &rea que
permita la capiacién del gasto estimado para cada pozo.

La tuberia utilizada es de p.v.c. sanitario y se envuelve en una malia fina de plastico, la
cual se amarra con alambre recocido a todo lo largo del mismo, después se colocan 3 varillas
dobladas a cierta distancia formando una especie de aletas, que servirén como guia, manteniendo
la tuberia al centro de la perforacion, la cual es de 30 cr de diametro.
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Dichas varillas proporcionan cierta rigidez a lo largo de la tuberia, facilitando \a colocacién
de esta, dentro de la perforacién.

b).~ La duracion de la perforacién de los pozos en los frentes es realmente pequefia, pues
se tiene un rendimiento de 3 pozos por tumo de 12 horas.

c).- Ei ademe de p.v.c. es de cuatro pulgadas de didmetro y dentro de este, se coloca la
bomba eyectora fija a dos tuberias, que les proporcionarén el fiujo necesario para funcionar. Una
tuberia es de inyeccion y la otra de descarga, es importante tener un registro de las longitudes de
las tuberias requeridas para cada pozo, habiiitandolas al tamafio adecuado.

El despiece de las longitudes se realiza por tramos, obteniendo una altura promedio a io
largo de cada uno de estos, es importante saber el ntmero de bombas eyectoras requeridas por
médulo; teniendo en cuenta que estas, se habilitan de manera artesanal para bajar los costos, esto
origina que algunas tengan una vida Gtil menor a lo esperado, debido a defectos en su fabricacién,
teniendo |a necesidad de algunas otras para 'un posible reemplazo por descompostura,

d).- ‘La operacién y el mantenimienio del médulo de bombeo es la actividad que ird por
delante de la excavacion del nicieo, de aqui la importancia de ests.

Al avanzar en la excavaci6n, parte del movimiento del modulo lo constituye el cancelar los
pozos dentro de la etapa excavada cuando se realiza el colado de la plantilla, asi como también
dar de alta nuevo$ pozos.

En los taludes, las tuberias que estan dentro del ademe de p.v.c. (puntas) quedaran
grandes conforme se excava, con lo cual se tendran que ajustar sus longitudes al nuevo tamafio
de los pozos o se retira dicha punta para utilizarla en un pozo nuevo colocando en su lugar una
punta de menor tamaiio.

Dentro del tramo: Buenavista - Garibaldi del Metropolitano linea - B, se tuvieron 5 tramos
de atague; tres estaciones (Buenavista, Guerrero y Garibaldi) y dos tramos de cajén (Buenavista -
Guerrero y Guerrero - Garibaldi) como lo muestra la figura 11.2.c.

Fam I Hoe P =2 e B P B S
I ) P | I i S T
I e A 1 H | I | [ +—u
1 . | 1L 1
— 1 N
ESTACION ESTACION ESTACION
BUENAVISTA GUERRERD GARIBALDI

Figura I.2.c.- Estrategia de ataque de excavacion.
En esta gréfica se pueden observar los frentes de excavacion que se generaron
en el tramo: Buenavista - Garibaldi; del Metropolitano linea - B.
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En la figura i.2.c. los niimeros utilizados en los cuadritos muestran el orden en que se
atacan los frentes de excavacion de} nicleo; ademas, también se puede observar la direccién de
atague. _

Se generaron 12 frentes en total, aunque de manera simultanea se atacaron 10, en los
cuaies, en un momento dado se trabajo en su excavacion de manera simultanea, por ejemplo los
médulos utilizados en la estacion Buenavista se utilizaron en la estacién Garibaldi y Guerrero.
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- DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE POZOS UTILIZADOS DE
FORMA EXPROFESA PARA EL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO.

Wi.1.- Profundidad de desplante y distribucién de pozos en el tramo Buenavista
Garibaldi.

Al ranurar el ademe a todo lo largo de su longitud, se garantiza que tanto los acuiferos
méas profundos como los superficiales aporten determinado gasto, logrando un abatimiento
uniforme en toda la masa de suelo, correspondiente al 4rea de influencia de dicho pozo; aunque
se debe tomar en cuenta que el microfisuramiento de la arcilla acentuard el decremento de la
presién intersticial, acelerando el drenado de los acufferos superiores, lugar en donde se reaiiza
este fendmeno.

La influencia de abatimiento por medio del bombeo, se realiza Gnicamente a la zona de
excavacién, ya que los muros tablaestaca cortan los acufferos (lentes de arena), que son los
estratos mas permeables y que més gasto aportan, siendo casi despreciable la aportacion de fos
estratos arcillosos, debido a ia corta duracién en las etapas de excavacién (tiempo de drenado).

La aplicacién del bombeo generara un cambio en ia presién de poro, tanto en los estratos
arenosos como arcillosos en la vecindad radial al pozo; este cambio de presiones se acentda al
existir microfisuramiento en los estratos de arcilla, Logrando un cambio en los estados de
esfuerzos efectivos, mejorando la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, logrando favorecer las
condiciones de estabitidad en la excavacion.

En el andlisis de la influencia de! bombeo -en la masa de arcilla se consideran dos
condiciones; la primera de ellas se presenta cuando el pozo queda alojado en arcilla y atraviesa un
manto arenoso, en este caso se produce un fiujo vertical hacia el mismo, produciendo una
disminucién en la presion de poro de forma radial; como lo muestran las figuras lil.1.a., lil.1.0.y
li.1.c

La segunda condicién se tiene cuando el pozo atraviesa un depdsito de arcilla de un cierto
espesor, el cual se encuentre cubierto por una capa superficial permeable y apoyado sobre un
estrato arenoso, el estrato se ve sujeto a los efectos de una pérdida constante de presién AP en su
base, fiujo horizontal que induce una disminucién de presién de poro en fa masa de arciila. En el
caso del abatimiento por flujo horizontal la distancia entre pozos sera mayor, ya que fiene una
mayor eficiencia debido a que en los esiratos de arena se tiene mayor permeabilidad. Ver figura
in.1.d.

Debido a que los estratos de arcilla son casi impermeables, y se encuentran
empagquetados en pequefias lentes de arena, el drenado en dichos estratos por flujo vertical
apenas se presenta, debido a la rapidez con la que se realizan los trabajos de excavacion.
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El drenado por flujo horizontal de ias pequefias lentes de arena, es el de mayor aportacién
de gasto en Ja masa de suelo; este concepto se encuentra representado en la figura ih.1.b.
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Figura lll.1.a.- Curva tipica de abatimiento piezométrico.

En esta gréfica se observa un decremento de la presién de poro en la arciila por flujo vertical, y en

el estrato de mayor permeabilidad esta se presenta por fiujo horizontal.

i, Ky 14
dz . ko2 |&
o3, k3 |6
. ' cla | ka ld;

Figura Iil.1.b.~ Representacién esquemética del fiujo vertical.
Se puede observar como e abatimiento es gradual y sensiblemente lineal.
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Figura lIl.1.c.- Curva tipica de abatimiento piezométrico radial por flujo vertical.
Este se presenta en los estratos homogéneos de arcilla.

(f — k1 ldh
é oL — k2 cl2
(z — k3 cls

Figura Iil.1.d.- Representacién esquemética del flujo horizontal en la masa de suelo
Se puede observar una disminucién en presién de poro de dos puntos en el plano horizontal,
siendo esta de manera brusca.

El nive! de desplante de cada pozo asi como el nivel de succién, estaran referidos a su
comespondiente nivel maximo de excavacion, ver los perfiles de las figuras lil.1.e y HL1.f.
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Figura ill.1.e.- Perfil que muestra el nivel de desplante de los pozos y del muro tablaestaca
en el tramo de cajon Buenavista - Garibaldi.
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Figura lIL1.f.- Perfil que muestra el nivel de desplante de los pozos y del muro tablaestaca
en el tramo de cajén Guerrero - Garibaldi.

El nivel de succion de las bombas eyectoras se ubicara a 0.50 m por arriba del nivel de
desptante de cada pozo; se debera garantizar gue el sistema de bombeo logre el abatimiento del
nivel piezométrico por lo menos al nivel méximo de excavacion de la zona en cuestion. Esto
debera verificarse durante la excavacion tomando los niveles dindmicos de los pozos de las
siguientes etapas por excavar, los cuales deberan gréaficarse continuamente para tener un registro
en obra, asi como ia lectura de los piezémetros instalados cerca det sitio.

La profundidad de desplante de las tablaestacas en las estaciones Guerrero y Garibaldi
esta a 5.00 m por abajo del nivel maximo de excavacion, y el nivel de desplante de los pozos esta
a solo 3.00 m de este.

En la estacién Buenavista el nivel de desplante de la tablaestaca esta a 2.50 m por abajo
del nivel maximo de excavacion y el nivel de desplante de los pozos esta a solo 1.50 m de este.

La distribucion en planta de los pozos en los tramos de caj6n y en las estaciones se puede

observar en las figuras ll.1.g., W.1.h, W10 HL1j y 1k
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1ll.2.- Construccién de pozos para el abatimiento del nivel freético.

El pozo es la estructura de captacién para el abatimiento del nive! fredtico y la estructura
de este la integran los siguientes elementos necesarios para un buen funcionamiento
(ver figura l11.2.a.).

1.- 1.a perforacion en el terreno es de 30 centimetros de diametro.

2 - El ademe de p.v.c. esté ranurado en toda su longitud.

3.- Los centradores del ademe de p.v.c.

4. Malla de tipo mosquitero de pléstico.

5.~ Filtro de graviila de tamaiio méx. de agregado de un cuarto de pulgada (granzdn).

6.- La instalacion de la punta.

7.- Médulo de bombeo.

LINEA GRAL. DE INYECCION
LINEA GRAL PE DESCARGA

FILTRO DE GRAVILLA

L MALLA PLASTICA (T1PD MOSGUITERD)
lt———— PERFORACION DE 30 cn. DE DIAMETRO

DESCARGA %
CORTE A-A 3 ¢
& TUBD DE P.V.C. DE 4* RANURADO CADEME)
3
’ é-T l 1 m— CENTRADORES (WARILLAS SUJETAS Al ADEHE)
—:.;IL' ] TUBERIA DE INYECCION
valLVULA /l __,...ﬁ TUBER)A DE DESCARGA
<
}A S ‘A
g__ BOMBA TIPOD EYECTOR -
AT 3 .
DETALLE DE LA BOMBA BNV 7 7
TIPO EYECTOR ™10 em

Figura il1.2.a.- Estructura de captacién para el abatimiento del nivel freético (pozo).
En la figura se observan las partes que integran la estructura,
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La construccion de los pozos (estructura de captacién para e! abatimiento del nivel
fredtico), se divide en dos etapas generales: La perforacién y ademado.

1.- Perforacion:

- Tradicionalmente en la Ciudad de México, para la perforacion de pozos de bombeo se
emplean maquinds con sistemas rotatoi'ios. qué utilizan brocas triconicas e inyeccién de agua que
core dentro de las barras de perforacion, teniendo su salida en el fondo del pozo por la broca. (ver
la figusa lll.2.b.}.

Este procedimiento tiene la desventaja de que la broca tricénica estd diseflada para
materiales de dureza muy superior a la del sueio de la Ciudad de México, por lo que al realizar la
perforacién se remoldea el material produciendo ledo, al combinarse con el agua que se inyecta
por medio de la barra de perforacion.

La forma vy modo de trabajo de la broca tricénica origina el fenémeno de “enjarre del
pozo®, el cual consiste en gue la arcilia remoldeadé de alta densidad, se pegue en las paredes de
la perforacién, perdiendo de esta manera la capacidad de captacién, principalmente de los
estratos de arena.

SWIVEL

BARRA DE PERFORACION

Pt PERFORACION DE
30 cn. DE DIAMEYRU

DETALLE DE LA BROCA
TIPQ TRICONICA

BRUCA TRICOHICA

Figura 111.2.b.- Perforacion de pozos con broca tricénica, e inyeccidén de agua.
La grafica muestra el equipo y herramienta utilizados para la perforacion de los pozos.
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Con la finalidad de evitar en lo posible el fenémenc de enjarre en las paredes del pozo
durante la perforacién, mediante el procedimiento descrito anteriormente y utilizando la misma
maquinaria, se ha habilitado una broca de corona o de aletas escalonadas; dichas aletas cortan el
material y lo remoldean de manera instantanea, mezclandolo con e} agua que se inyecta por
medio de las barras de perforacién; logrando un fluido de baja densidad el cual se desaloja
rapidamente al exterior del barreno, ver la siguiente figura.

- BRUCA DE CHORONA

Figura lll.2.c.- Broca de corona o aletas escalonada.
Con el cambio de broca se obtiene una perforacién con paredes casi inalteradas.

Se han ideado otros sistemas constructivos con la finatidad de no tener alteraciones en las
paredes del pozo, uno de ellos emplea un bote con cuchillas afiladas de tal manera que al tiempo
de cortar el material, este se deposita dentro del mismo, no requiriendo de circulacion de agua.

Una innovacién en ias técnicas de perforacion de pozos en suelos blandos o constituye el
doble tubo perforador, el cual permite cortar y extraer 10s materiales producto de ia excavacion at
mismo tiempo, teniendo un minimo de alteracion en las paredes del pozo, teniendo la ventaja
adicional de mayor rendimiento en la perforacién.

En la perforacion de los pozos en el tramo Buenavista - Garibaldi se utilizaron dos equipos
rotatorios uno Long -year modelo 24 y uno Movil Drill, los cuales tienen una capacidad de
perforacién sin problema de 25 metros.

Para realizar 1a inyeccién de agua dentro de la herramienta de perforacién se utilizaron
dos bombas Moyno, una tipo 3-L6 y la otra 3-1.10, se utilizaron dos brocas en cada perforadora;
Una triconica para atravesar la estructura de pavimento y una broca de corona o de aletas
escalonadas para los estratos blandos.
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El didmetro de los pozos es de 30 centimetros y el nivei de desplante se consultara en la
especificacién de los tramos, asf como en los planos correspondientes a la distribucién de pozos
en estaciones.

Es importante resaitar que el agua utilizada en la perforacion al mezclarse con el producto
de la excavacién, forma e! fiuido de baja densidad que ayuda a estabilizar las paredes del bareno,
ya que se restringe totalmente el uso de lodo bentonitico en suelos de tan baja permeabilidad,
debido a que se pierde 1a capacidad de captacion en el pozo. Esto sucede por que la bentonita se
adhiere a tas paredes y sobre todo en los pequeftos estratos arenosos, evitando el flujo horizontal.

Durante la perforacion de los pozos siempre se deposita material arenoso en el fondo, ya
que este no saldrd a la superficie revuelto con el lodo, por ser un material de mayor densidad.
Dicho material puede causar problemas en los impulsores de las bombas en él modulo de
bombeo, asi como también en las bombas eyectoras, por o que siempre et nivel de succion estaré
50 cm. por encima de! nivel de desplante del pozo. _

Una vez conocida la ubicacion y profundidad de desplante del pozo por ejecutar, se ubica
la méquina perforadora de manera conveniente, se le instala la primera barra de perforacién junto
con ia broca tricénica y con esta herramienta se atraviesa el estrato duro, que generalmente esta
representado por la estructura de pavimento. El material producto de la perforacion se retira de
forma manuai por medio de un cucharon.

Una vez perforado el estrato duro se cambia la broca tricénica por la de aletas
escalonadas o de corona, con la cual e realiza ia perforacién de fos estratos arcillosos hasta el
nivel de despiante de cada pozo, ver la figura lll.2.c.

Un punto importante en la perforacién lo representa las barras de perforacion de dos
metros de longitud, ya que requieren de un mantenimiento continuo, ademds tendran que ser las
necesarias para cubrir la longitud del pozo.

Una vez realizada la limpieza de |a rezaga del estrato duro, se iniciara |a siguiente etapa
del procedimiento, en et cual se requiere de una bomba Moyno para tener circulacion de agua
constantemente durante el proceso de perforacion; se habilita un carcamo cerca del pozo; y se
canaliza el agua del pozo hacia este por medio de un canalito de tal forma que podremos reutilizar
el agua lo mejor posible, como lo muestra ia figura I11.2.b.

La bomba Moyno tomara el agua del cdrcamo y fa inyectara al pozo atraves de las barras
de perforacién teniendo salida por la broca, cuando el lodo rebosa en el pozo, este se canaliza
nuevamente al carcamo, depositandose los sélidos en el fondo y el agua es tomada nupvamente
por la bomba, de esta manera se completa el ciclo.

La toma de la bomba Moyno estara ubicada a una altura por arriba del fondo del carcamo,
ya que aunque la bomba es capaz de manejar lodos, no es conveniente que estos circulen dentro
de las barras de perforacion; asi comd también no debe suspenderse la inyeccién de agua que
arrastre el material cortado, evitando con esto el fenémeno de enjarre.
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Es importante que cuando en el carcamo se encuentre depositado demasiado material
sélido producto de la excavacién, este debe ser retirado para mantener ef carcamo en condiciones
de trabajo, asi como también es importante contar con una fuente de abastecimiento de agua para
los trabajos de perforacion.

Una vez alcanzado el fondo de la perforacion, se para el equipo y se inician los trabajos de
lavado del pozo; la bomba moyno se conecta a un depésito de agua limpia, inyectdndola dentro
del pozo, ahora el agua tendrd un viaje de regreso al cércamo sin que esta sea tomada
nuevamente por ja bomba; el agua lavara el pozo y la herramienta, quedando concluido el proceso
cuando el agua que sale del pozo esté completamente limpia.

Al terminar el lavado del pozo, se retiran de este las barras de perforacion y la broca de
aletas escalonadas, entonces se mueve el equipo y herramienta hacia el siguiente pozo, se inicia
aqui la segunda etapa de la construccion de los pozos denominado el ademado del pozo.

2.- Ademado del pozo:

Hasta 1987 los pozos de bombeo para el abatimiento del nivel fredtico en la Ciudad de
México, se ademaban con tuberia metélica ranurada en obra o troquelada de fabrica; a partir de
esta fecha, se inicia la experimentacién det uso de tuberia plastica de p.v.c. ranurado en obra
como ademe de los pozos, lo cual significa un ahorro importante en el costo, Esta técnica del
ademe de plastico de p.v.c., en la actualidad se encuenira totalmente difundida y aceptada,
después de haber comprobado su efectividad.

En el Metropolitano linea - B tramo Buenavista - Garibaldi se utiliz6 como ademe, tuberia
de p.v.c. sanitario de 4" de didmetro, obteniendo con esto un menor costo, aungue hay que
mencionar que existen algunas desventajas al utilizar este tipo de tuberia.

A continuacién mencionaremos algunas ventajas del uso de la tuberia de p.v.c. contra la
de acero.

a.- La ventaja principal es la diferencia de costo, resultando mayor en la tuberia de acero;
aunque a la tuberia de acero se le pueden dar varios usos, el ranurado de esta no permite que se
utilice en otro tipo de actividad.

Al atacar diferentes frentes al mismo tiempo en la obra, resulta imposible darle varios usos
a la tuberia de acero, por tal motivo y debido a que este tipo de obra no es muy frecuente, el costo
se debe depreciar totalmente o de lo contraric se genera mucho activo fijo.

b.- Con la tuberia de p.v.c. se eliminan los costos adicionales de trabajos realizados de
soldadura y corte de tuberia de acero para su habliitado y operacién, que generaimente resultan
ser muy caros.

c.- La tuberia de p.v.c. presenta una mejor facilidad en su manejo que la de acero, debido
a su peso.
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Ya se menciond que las longitudes de los ademes varian entre los 15 y 25 metros, por lo
que el ademe realizado con tuberia de p.v.c. presenta mayor facilidad en su acarreo, habilitado y
colocacion. ]

d.- Cuando se utitiza ia tuberia de acero como ademe, es necesaria una plantilla més
numerasa de personal y el uso de equipo mayor para su colocacién.

Existen pocas desventajas en el uso de la tuberia de p.v.c. como ademe.

a.- Si no se distribuye adecuadamente las ranuras a lo-largo del ademe de p.v.c., este se
puede debilitar; sufriendo aplastamiento en algunos puntos cuando se coloca el filtro; quedando
inservible el pozo debido a que no se puede instalar dentro a punta con Ia bomba eyectora.

b.- Se requiere habilitar una especie de anillo de refuerzo al inicio del ademe, para darle
una mayor resistencia sobre todo cuando se introducen la punta por primera vez en ¢l pozo.

El refuerzo se realiza con un tramo de tubo de p.v.c., el cuai se corta a lo largo y se pega
abrazando el cabezal del ademe, logrando tener un doble espesor de la pared det tubo en la punta.

Una vez que se conocen las longitudes de los pozos, los ademes se habilitan de una sola
pieza con ayuda de coples y pegamento para p.v.c., después se ranura en toda su longitud, para
que el agua se pueda captar dentro de} ademe, donde se tendra el equipo para su extraccion.

La especificacién general para abatimiento del nivel freético, marca que se debe tener una
rea de filtracion minima, entre el 3% y el 5% de la superficie en ademes de p.v.c. dentro del
acuifero.

Ejemplo,
Calcular el nimero de ranuras para un tubo de 4” de didmetro y 12.90 m. de longitud de
profundidad del acuifero.

Para el ademe de p.v.c.:
La superficie de filtracion sera: Perimetro x Longitud dei acuifero.

Perimetro = ®D = {3.1416)(0.1016) = 0.319186 m.

Sup. de filtracién = 1DL = (0.319186)(12.90) = 4.1175 m2.

Si la ranura es de 30 cm. de longitud y 3 mm. de ancho, se tendra un érea de filiracién por
ranura de:

a = (0.003)(0.30) = 0.0009 m>.
Si tomamos un 4% de area de filtracion como adecuado:

41175 m? -—-— 100%
X e % ]
Se tiene: X =0.1647 m?

De lo cual se ohtiene el niimero de ranuras en &l fubo.
No de Ranuras = 0.1647/0.0009 = 183
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3.- Los centradores del ademe de p.v.c.:

Dichos elementos son constituidos por tres varillas dobladas de tal forma que mantengan
centrado el ademe dentro de la perforacién, estas se disttibuyen equidistantes al perimetro del
ademe: dichas varillas se doblaran formando aletas las cuales se distribuyen de manera
equidistante a lo largo de! pozo.

Los centradores tienen una dimensién aproximada de 1.20 m., l0s cuales se habilitan
sujetandolos de sus extensiones a la tuberia de p.v.c. por medio de amarres con alambre recocido.

4- Malla de tipo mosquitero de plastico:

Una vez que se ha habilitado el ademe y sus ranuras, colocaremos una malla del No. 8
A.S.T.M. de plastico preferentemente, la cual se deberd sujetar firmemente alrededor del ademe,
con objeto de que no se vaya a desprender durante las maniobras de instalacién; ademas esta
debera cubrir perfectamente toda la superficie del ademe.

Una vez que la malla se amarra a todo lo largo del ademe con alambre recocido; antes de
meterlo dentro de la perforacion del pozo, se colocan 3 centradores cesca de cada extremo del
ademe y 3 al centro, con lo cual garantizamos la verticafidad y centrado dentro del drea de
perforacion,

§.- Filtro de gravilla:

Dentro de la segunda actividad en la construccion de los pozos se encuentra la colocacion
del filtro, este»ljenaré el espacio perimetral entre las paredes de la perforacion y la tuberia del
ad’,gmgj‘ie P.Vi0.

El Hlenado del filtro debera de ser de manera uniforme, de tal forma que no se originen
flexiones en ia tuberfa de p.v.c. entre los centradores, ya que al ocurrir puede provocar la falla de!
ademe inutilizando el pozo.

Inicialmente este filtro se diseflaba siguiendo las especificaciones que se empleaban en
los pozos profundos de agua potable, en los cuales los materiales utilizados tienen una
granulometria determinada, dificil de conseguir de manera natural, y por lo tanto el utilizar dicho
material aumenta el costo de esta actividad en obra.

Empiricamente se ha demostrado por experiencias obtenidas, en gran cantidad de obras
donde se han requerido trabajos previos de abatimiento de aguas fredticas, que para las
condiciones del subsuelo de la Ciudad de México es suficiente el empleo de gravilla como filtro, de
tamaiio maximo de agregado igual a % de pulgada.

La especificacion general para el abatimiento del nivel freatico en el Metro marca que el
tamafo del material que se utiliza como filtro, estara dentro de los limites de arena gruesa y la
grava fina (granzon) dentro de la zona que se representa en la figura I11.2.d. y debera adoptar una
forma simitar a las curvas que limitan dicha zona.
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Figura }l.2.d.- Granulometria para ¢l filtro de los pozos.
En la figura se observa la forma y limites de la cusva granulométrica para el filtro del pozo.

El material usado como filtro deberd cribarse y lavarse previamente a su colocacion, para
que no exista material fino que pueda obstruir su funcionamiento.

Dentro de las’ recomendacidhés més impdrtantes después de haber terminado la
construccién de !a estructura del pozo, se encuentra el habilitar tapones para la tuberia de p.v.c.
del ademe; para evitar que ia genie arroje objetos dentro del mismo, que obstruyan después la
instalacién de las punias. '

6.- Instalacién de la punta:

Terminada la estructura del pozo, se realiza la instalacién de la punta, la cual estéd
constituida por dos tuberias, una de inyeccién y otra de descarga. La parte superior de las tuberias
se conectan al médulo de bombeo por medio de mangueras flexibles tipo tramada, mientras; en su
parte inferior es instalada la bomba tipo eyectora.

La bomba eyectora utilizada para el abatimiento de nivel freatico es de tipo artesanal,
constituida por un Venturi, formado por un chifién y un difusor, con una discontinuidad entre los
dos elementos; seccién por donde se succiona el gasto de abatimiento en el pozo.

Una vez armada la punta; tuberias, mangueras y bomba eyectora; la instalacién es
sencillamente el colocar la punta dentro de! pozo y bajarla hasta un nivel de 50 ¢cm por arriba del
fondo del pozo.

40



Antes de iniciar con 1a excavacién del nicleo en cualquier frente, s verifica que no exista
obstruccién alguna en el ademe de cada pozo, esto se realiza al instalar las puntas; en caso de
existir obstruccién por azoive de lodo, se realiza un nuevo lavado por medio de la punta. Cuando
se presenta el caso de obstruccion por colapso de ia tuberia de p.v.c., esta debera evaluarse
tomando en cuenta su profundidad; en caso de que no exista una sojucion factible, se realiza otro
pozo para su reemplazo.

7.- Médulo de bombeo:

El médulo de bombeo se encuentra constituido por un carcamo, una motobomba eléctrica
y tuberias principales de inyeccién y descarga, ademads, todo lo referente a la instalacion elécirica
para la motobomba. ’ ’ )

Las mangueras fiexibies de las puntas se conectan a las tuberias principales de inyeccion
y descarga; la tuberia principal de inyeccién se encuentra conectada a la motobomba, la cual toma
el agua para abastecer el sistema, de un cércamo de almacenamiento, que a su vez estara
abastecido por ia tuberia principal de descarga, cerrando de esta manera el sistema.

Para el funcionamiento eléctrico de la motobomba se cuenta con un centro de carga
elécirico, formado por tres sistemas de contro} de tipo manual, de fa misma capacidad de comiente
det motor.

- F
o
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ii.3.- Algunos conceptos técnicos desarroliados por el Dr. Leonardo Zeevaert para
el disefio de sistemas de bombeo para el abatimiento del nivel freatico en
Arcillas de 1a Ciudad de México.

a).- Estudio de un 50l0 pozo. ) .

El estudid de Ia'filtraéién del agua en pozos es de importancia para diversos problemas de
mecénica de suelos. Principalmente cuando éstos se usan para reducir el nivel superficial del agua
del subsuelo en excavaciones necesarias para alojar cimentaciones de estructuras de edificios,
apoyos de puentes, diques para la construccién de embarcaciones, etc. Ademas de la imponanciai
de poder prever las presiones hidraulicas y gradientes hidraulicos durante el bombeo, es necesario
también conocer el gasto probable de agua que se obtendrd de los pozos, con objeto de
recomendar el bombeo necesario para el problema del cual se trate.

b).- Problema de un solo pozo.

Asi pues, para estudiar estos problemas supongamos uf pozo de diameiro (2r;) hasta
liegar a un deposito impermeable. El pozo asi dispuesto corid todos los depdsitos permeables del
suelo; de espesores dn ¥ coeficiente de permeabilidad kx. Supongamos gue el bombeo de gasto "q"
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ocasiona una depresion. (So) del manto, que sin embargo no excede el espesor del primer deposito
de coeficiente de permeabilidad k.. Aplicando la hipétesis de Dupuit, que establece que el

radiente hidraulico en ia_seccién_considerada es igual a la pendiente de fa su erficie libre de
agua; esto es, el gradiente hidréulico se conserva aproximadamente constante para cualquier
punto de la seccién cuando la depresion del agua en el pozo no es muy grande, asi pues se puede

astablecer la condicién de gasto, aplicando la ley de Darcy, Fig. 1ll.3.a.
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En la seccion Y - Y a una distancia radial r, se obtiene:

q=27ryko X+ 27 rdik h e +27rdok, &

la expresion anterior se puede escribir como sigue:
n
Qdr=27 ko ydy + 2 27 kn dndy
T 1
que después de integrar quedaria:

' n
qlogr=nk, Y+ L 2Tk dhy+C
. 1

la constante de integracién C puede encontrarse si se considera que cuando

r=h.¥y=Yo
asi resuita:

(1]
q log (/o) = T ko {y’-yoz)+2121tkndn - Yo)

Figura 3.3.a

1-.3

2-111.3

3.3
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si el régimen se encuentra establecido para r = R, , ¥ = do, € encuentra la expresién final para el
gasto:

n
‘tho(yz-yoz)'l'Z‘ﬂ:andn (do - ¥o)
y .

q= 4-i1.3

2.3 logp R/l

Si la expresion 4-11.3 se pone en términos de la depresion (S;) del nivel de agua
superficial, la expresion 4-11i.3 se leeria como sigue:

n
7 Ko (200~ So) + 2T 2 Ky dp
1

q= So 5-iil.3

2.3 logss Rofle

De ia expresion 5-1l1.3 se observa que pueden obtenerse dos cosas particulares:
Primero: El depésito superficiai d, atravesadoe por el pozo s mucho més permeable que
ios depdsitos inferiores de tal manera que:
fa~o
T ko (2do - Sp)

Q= ——— So 6-liL.3
2.3 log Ry /1,

de donde se deduce que;

Sequndo: El depdsito superficial de espesor d, atravesado por e pozo es impermeable, en
cuyo caso los acuiferos d,, se encuentran confinados, entences se obtiene:
o )
; 27 Y Ky dn
g= __ 1t S 7-11.3
2.3 log Rylro

De las formulas anteriores para el caso de pozos en. acuiferos no confinados, se ve que
aparentemente cuando s - D se obtiene el mayor gasto, lo cual no puede ser real puesto que el
4rea de aportacién se reduce tedricamente a cero. Para encontrar el valor méximo del gasto, Fig.
i#1.3.b, aplicamos ei concepto de la parabola de Kozeny, que establece que a la salida el gasto
debe ser compatible con el siguiente valor:

Q=210 (K Yo 8-lil.3

por consiguiente, el gasto maximo posiplg se verifica c_uando 8-1ll.3 y Q =f, (S,) son iguales.
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[.A PARABULA

En la figura 11.3.b se ha efectuado la construccion recomendada por Kozeny para
encontrar el valor de (y,) y al mismo tiempo e gasto méximo aproximado.

El problema de filtracién dei agua hacia el pozo puede considerarse principalmente como
un problema de fiujo horizontal, de tal manera que si el subsuelo estd constituido de diversos
estratos permeables con permeabilidades ki, ka, ks, ko y @spesores respectivos dy, dp, ds, dn, la
solucién del problema puede encontrarse satisfactoriamente, efectuando una transformacion
geométrica de la masa del suelo en sentido vertical haciendo a éste isétropo. Para levar esto a
cabo, se usard el valor de la permeabilidad media, esto es:

Zﬂ. ko dn
Km = Jn__ a-il.3
x

n
en donde %‘. d. = D, espesor total de {os estratos, por consiguiente para reducir el deposito a

una misma permeabilidad ky, los espesores se tendrian que muitiplicar respectivamente por Kn/km
obteniéndose el espesor transformado de cada estrato:
dnt = (Kn'kin ) O 9-il.3
y el espesor total del sistema transformado:
Dat=g13dm

que como se ve de a-li.3, es igual al del sistema real, si se usa e! coeficiente medio de
permeabilidad K.

Si el depdsito no se encuenira confinado enfonces se tiene, Fig lil.3.c., aplicando la
hipétesis de Dupuit.
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q = 27 ¥t kn (dyi/dy)
g (d/) = 27 Kn e ¥ 10-11.3
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por integracion:
qlog r=2% kn Y2y + C
la constante de integracién se determina con la condicion de que cuando r = ro, ¥; = Yo :
Tke (02-¥o0

S emmmm— 11-.3
2.3 log 1ty
cuando el régimen se encuentra establecidor=R, ¥ y: = Dy, de donde:
(Dozt - YOzt)
VEIE |1 p— 12-111.3
2.3 log Ru/ry
Si el acuifero se encuentra confinado, fig. I11.3.d, el gasto
q = 7r Dy ey (dy/dr)
de donde:;
qlogr=2n knDay+C
para: r = ro, y =y, de donde:
27 K Dy (v -
g o Y - ¥o) 13-111.3
2.3 log ity
y para que el flujo se estabilice r = R,, y=do
_ 27 Ky Dot (do- Yo)
2.3 log Ro/r,
. pero de la figura 111.3.d, se puede observar que:
do-Yo = S,
de donde se obtiene:
’ 273k, D
gn B3knDa o 14-HL.3
log Rofro :

compruébese que la férmula anterior es idéntica a la 7-1.3

La férmula para un pozo establecida hasta aqui indica que el gasto disminuye a medida
que (R,) crece. Desde el punto de vista préctico (Ro) no puede aumentar indefinidamente si se
trata de depésitos acufferos de capacidad ilimitada o abastecidos eficazmente, cuando este es el
caso, el valor de (R,) quedara limitado a la distancia dei abastecimiento. Sin embargo, Sichardt
propone una férmula empirica para estimar el valor de (Ro), resultado de numerosas
observaciones efectuadas en el campo cuando la fuente de abastecimiento queda lejano, esto es
més lejos que el valor dado por Sichardi.

La Férmula empirica de Sichardt, obtenida de mediciones en el campo, es la siguiente:

Rs=Cs Sy [K
Ro=C (h-ho)[k=CSelk _ 15-1iL.3



en donde (S,) abatimiento de! agua en el pozo en centimetros, (k) coeficiente de permeabilidad de
estrato permeable horizontal en el que se extrae el agua en cm/seg y el valor de C se puede tomar
como 300 para pozos y 200 para zanjas. '
p.e. en un pozo donde S, = 1000 cm, K = 107 em/seg .
R, = 300 x 1000 . /10 = 30000 = 300 mts.
en una zanja de dren en limo k = 10" cm/seg, S, =200 cm
R, =200 . 200 x 1/100 =400 cm = 4 mis.

¢).- Conjunto de pozos.

En Mecéanica de Suelos es importante investigar el funcionamiento hidrodinamico de un
conjunto de pozos para poder conocer las condiciones de flujo y las presiones hidraulicas
necesarias de tomar en consideracién cuando se estudia la estabilidad del subsuelo en obras de
tierra y cimentacion. Asi también el de poder valorizar ei gasto que dichos pozos aportan para
poder prever las condiciones de bombeo de la obra de que se trate.

El estudio de este problema se puede efectuar desde el punto de vista de ingenieria
practica haciendo uso de los conceptos de redes de flujo establecido. Consideramos por medio de
ia figura 111.3.e las condiciones de flujo horizontal del estrato permeable.

ALTURA PIEZOMETRICA

IMPERMEABLE

Iy
|
LLL ///}[/A LLLLLLLLS

-ESTRATD PERMEABLE

L
L}
VA S o VATV &V & GV 7 & 4 AV
Iy IMPERMEABLE

e — o]
Mo
—1 Q
: . | ;
v D g,

Figura 3.3.¢
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A

Debera suponerse, sin embargo, que la hip6tesis de Dupuit es vélida en la seccién YY
considerado, esto es: el gradiente es constante en cualquier punto de esta seccion e igual al de la
curva de abatimiento. Asi pues, la aitura piezométrica en la seccién considerada tendra un valor
determinado (h), de donde se deduce que los puntos, en el plano horizontal, de igual nivel
piezométrico, definen una linea equipotencial.

€l gasto que atraviesa ios lados a b y a ¢ del elemento diferencial que muestra ia figura
I11.3.e debera satir por los lados b d y ¢ d si existe continuidad en el flujo, de tal manera que:

Vi dxdy + dvy dydx=0
dy

dx
0 sea:
ﬂx + Q!y =0 18-11.3
. dx dy
Si el potencial en la seccion considerada queda representada por:
Tw=hdd 17-11.3

con respecto a la base horizontal dei estrato permeable, entonces segun la ley de Darcy, la 16-H1.3
toma la forma:

Y3 2
km P 4 (md?¥ =0 18-441.3
o dy’

Definiendo a k,, como el coeficinte medio de permeabilidad igual para cualquier diveccion
se encuentra:

¥ . & =9 19-i11.3
d  dy’
Se llega entonces a la ecuacion de Laplace, ya obtenida en el Art. il.2 y que representa un

sisterna de curvas equipotenciales o de igual nivel piezométrico cuya ecuacion es:
¥ =3 (X.y)
Siguiendo los razonamientos presentados en él articulo de redes de flujo de estos mismos
apuntes; se puede demostrar que las lineas de corriente representadas por ta ecuacion:

(P = f2 (xvy)
satisfacen la expresién:

“g_:(gg + % ) 20-111.3

De donde se deduce que el sistema de curvas equipotenciales o de igual nivel
piezométrico y las lineas de comiente son ortogonales entre si, y que el problema de flujo
hidrodinamico de uno o varios pozos puede ser resueito por medio de Ibs tecremas usados en el
trazado de las redes de flujo

En este caso el gasto en un pozo del sistema sera:

Q=(K.d. So) N/Np 21-111.3
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en donde k coeficiente medio de permeabilidad en sentido horizontal del estrato permeable; (S,)
abatimiento del agua en el pozo desde el nivel inicia; Ny nimero de caidas de potencial. De

. manera que ia relacién:
N¢/Np 22-11.3

seguird siendo la caracteristica del sistema definido en los sistemas de redes de flujo establecido.
Con objeto de ilustrar &) procedimiento se discutira e) caso de un solo pozo de radio 1, que
atraviesa un solo manto permeable de espesor (d) y coeficiente de permeabilidad K.

-

N Figura 3.3.f
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La figura 111.3.f muestra la red de flujo encontrada que tiene una caracteristica hasta la
quinta linea equipotencial de 1.6 de donde el gasto que resulta:
Q=18k.d .Sy 233

con objeto de verificar la precision del procedimiento usemos la férmula 7-11.3 para un solo estrato
confinado:

q= 213 (.d.So) 24-ii1.3
log (Ro/lo)
comparando las férmulas anteriores se observa que la caracteristica N¢N; es funcién de la relacién

Ro/r,. €sto es:

N . 273 25111.3

Ne log (Ro/ro)
de la figura 11.3.1. para cinco caidas de potencial se obtiene R4/r, = 63, de donde:

2.73/log 63 = 1.51

De aqui se concluye que, los resultados de aplicar la red de fiujo y la férmula tedrica son
equivalentes. Sin embargo, nétese que el gasto en el pozo es funcion inversa de Ro/fo, por lo cual
antes del trazo de ia red deberd estimarse el valor R, por medio de la férmuia empirica de
Sichardt para establecer la frontera equipotencial exterior de la red de flujo.

El concepto anterior servird para estudiar sistemas de pozos en las condiciones antes
descritas. A continuacién se estudian varios sistemas empleando el procedimiento propuesto.

La red de flujo para el caso de dos pozos se encuentra resuelta, para una determinada
distancia ( L. ) entre ellos, en la figura 111.3.9.

Figura 3.3.9.
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De ia figura se obtiene:

a.- Niimero de tubos de flujo; (18),

b.- Niimero de caidas de potencial: (5), hasta la quinia equipotencial.

Si se considera que la quinta equipotencial representa la frontera exterior de la red de
flujo, para este sistema de pozos entonces el gasto vale :

Q=320(k.d.S;) 26-1il.3

Las lineas de igual nivel piezométrico en el caso serén también equipresionales y serviran
para valorizar el estado de presiones hidraulicas en cualquier punto del plano horizontal x , y.

Consideremos ahora el caso de cuatro pozos en un fecinto abastecido en sus fronteras
ABCD, figura I1.3.h de tal manera que el perimetro representa la linea equipotencial extrema, es
decir, el agua tiene en este perimetro el mismo nivel piezométrico.
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Figura 3.3.h.

Los cuatrg pozos de diémetfo ( 2r, ) se encuentran distribuidos como muestra {a figura 111.3.h.
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El abatimiento del agua en elios es (S}, el espesor del estrato (d,) y su coeficiente de
permeabilidad ( K, ). La red de flujo obtenida en estas condiciones proporciona la siguiente
caracteristica para cada pozo:

N/Np = 1.6 27-IIL3
por lo que el gasto seréa:
Q=(4) 186 (Ko d, S ) 28-11.3
La presién hidréulica en cualquier phnto del plano horizontal (X , y ) puede obtenerse de la
red de flujo. :

La figura 111.3.i muestra el caso de un sistema de 8 pozos con las mismas caracteristicas

de frontera que el caso anterior.

L 3
< T >
1
I —
- T - ———-—..L.---—- - = -
~ ] ~
|
7/ — ] — N
/ S i P \
- \ ] / —

j & S~ Tl 3

\ ooy ‘““"Jl—" [ %5 | l
I

\ ~ - /

| | I

[ \ | / !

| N : / i
i
]
i
i

|
I
1 1
i \
] \
1 T
i f
t l
{
i

—— . ) o o el ——— = —— ]y e ey e e e bl ] i — — — ——

gl s W e e el - Figura 3.3.i.
De la red de flujo se obtiene para los pozos de esquina:
Q=(4) 16 (K, dy Sp )
para los pozos intermedios:
) Q=(4) 1 (k dy S, ) 30-1IV.3
por consiguiente ef gasto total es:
Q=104 ( k, do So ) 31-HL3
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Por los ejemplos anteriores se puede juzgar que usando las redes de flujo podréa
resoiverse el problema complicado de sistemas de pozos sometidos a una depresién del agua (S}
constante en todos ellos. Serd necesario, sin embargo, establecer de antemano la distancia R, de
Jos pozos a la frontera equipotencial exterior para la cual el nivel del agua inicial puede
considerarse como no alterado por ef bombeo. -

4. Algunos ejemplos de aplicacion para el disefio de sistema de bombeo para
el abatimiento del nivel freatico.

Prot Resienaie de panta ag Kghm? Contaadd 94 agua (%]
- [ 1 [ 20 WO 2ol 305 420
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[1& A13-2 CORRELACION DEL CONTENIDO Of AGUA W LON LA
RESISTENCEA DE PUNTA gqr OBTEHIDA COh COHD
ELECTRICO (ZOWA DE LAGO}

Figura lll.4.a. SONDEO SCE-7 (Resistencia de punta q. en kg/cm®)
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En la figura se muestran los coeficientes de permeabilidad obtenidos en el laboratorio de
muestras inalteradas en una excavacion, con estos datos daremos unos ejempios de aplicacion:

1.- Calcular el gasto que tendremos al operar 8 pozos en el primer modulo instalado en la
estacion Buenavista, tomando como vélidos los datos de la figura lil.4.a.

La profundidad de desplante de los pozos es de 15 metros, se tiene una distribucion de
proyecto como lo muestra la siguiente figura y la profundidad de excavacion maxima es de 8.5 m.

Segun un andlisis de subpresion se requiere que el nivel de despiante del pozo se
encuentre por lo menos a 1.5 m. por abajo del N.M.E.

LOC. DE POZOS
.

B s
o,

9.00 000 206

Figura ll.4.b.- Propuesta de la distribucién de los pozos en planta.

De la figura Hli.4.a, se toma la siguiente estratigrafia y sus valores correspondientes del
coeficiente de permeabilidad.

Costra superficial de 1,50 m. ]
¥ Yk
e frcilie linosa de 25 n 5‘\\ 3'
%
K = 05 % 10° * estroto oportodor de 156 n. § N
: Areno limose con orcille 71 8.50 m 1090 n. (rand
K107 Arcilo de 40 o % 4
' >
K ="7 % 10 ____ 2° estroto sportodor de 003 m % —
Arena limosa %
K=10" Arcile de 40 m. R
7
ki t rt 1
R es‘tn;gegoopo ador de 003 m ﬁ
K=10"7 Arcille de 14 n

Figura NL.4.c.- Estratigrafia y corte de la excavacion,
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Se obtendra una permeabilidad equivalente media
n

2 kot
1]
e
.

Y. d, =D espesor total de los estratos (profundidad del pozo)
1

1-1i1.3

Y Ko d, = 2.50x 107
0.75x 10°

4.00x 107
0.35x 10
4.00x 107
0.35 x 10°
1,40 x 107
0.0000786
km = (0.0000786)/(15) = 5.2 x 10° cm/seg.
Ahora que tenemos una permeabilidad equivalente obtendremos los espesores
transformados de [os estratos:

Gt = (Kn/Kip) di, ' 2-1l.4
El espesor total det sistema transformado sera:
n
Dot = Z drt 3-11.4
1 .
(Ko/Ken) O = Dt

(1.0x 107 /52x10%) x 2.5 = 0.048 m.
(05x10%/52x10% x1.5=1.440m.
2x{(1x107/52x10°x4)=0.150 m.
2x(710%/52x10°x 0.05) = 13.460 m.
(1x107/52x10% x1.4=0.027 m.

Dyt = E:', de = 15.125 m,
Q = 104 (Km - Dot - So) covrrermrsimrmsessissrnnmsnsissnsnsensans Formula en )i1.3 para 8 pozos
S, se obtendra también de manera transformada.
S, = 0.048 + 1.44 + 0075+ 6.73 + (0.45 x 107 /5.2 x 109
S,=8.30m.
Q= 10.4 (5.2 x 10° x 1512.5 x 830) = 67.89 cm’/seg
Q, = (67.89 x 60)/1000 = 4.07 Umin.
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2.- Calcular el gasto que se tiene en un pozo del tramo Buenavista - Guerrero.
La profundidad de desplante del mismo es de 15 m.

 La profundidad de excavaci6n s de 8.5.m, y se requiere que por lo menos hasta los 10 m
se abata a cero la presion de poro.

LOC. DE POZOS

; /|
mj _ ‘L o / o L 3.50 m,
{

r-——- 12.00 m, =i

Figura lll.4.d.- Tramo de cajén Buenavista - Guerrero en planta.

La primera incégnita que tenemos es la longitud del cono de abatimiento R..

7SS

S

SIESIENITEY

T&

Re e

Figura liL.4.e.- Corte de pozo y fongitud R,.

Aplicamos la formula empirica de Sichardt:
Ro=C S,k
Como este pozo est4d muy cerca de los pozos de la cabecera de la Estacion Buenavista,
tomaremos 10s-mismos datos de espesores y coeficientes de permeabilidad.
C = 300 para un pozo
Rm = C S 'k
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R = 300 x 830 x[ 5.2 x 10° = 567.8 cm,
Se puede considerar que la separacién es adecuada a cada 12 metros
L=030/2=0.16m

q=2.73 knDu Sy
log Ro/fo

q=2.73 52x10°x1512.5 x 830
log 567.8/15

'q = 11.29 cm®/seg.

q = (11.29 x 60) / 1000 = 0.68 Vmin.
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IV.- DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL MODULO DE BOMBEO.

IV.1.- Descripcion general, operacién y funcionamiento del médulo de bombeo.

Se han utilizado desde hace 30 afios diferentes tipos de médulos de bombeo, para realizar
el abatimiento del nivel freético, en un principio se utilizaron materiales que fueran resistentes a las
maniobras pesadas de la obra; utilizando carcamos metélicos; las tuberias de inyeccion y succién
estaban muy sobradas, su didmetro era de 6", asi como también la tuberia utilizada en las puntas
era de 1" para la inyeccion y de 1 1/4" para la succién,

Debido a lo anterior los costos unitarios eran més altos, ya que se utilizaban cuadrillas mas
numerosas a las que en la actualidad se manejan, se utilizaba maquinaria para realizar las
maniobras de movimiento del médulo, sobretodo por el carcamo metélico.

En el caso particular del metropolitano linea B, tramo Buenavista - Garibaldi, lo que se
realiza con este método es en realidad el abatimiento de la presién de poro en la masa de suelo, ya
que al tener un tipo se suelo altamente impemmeable, nuestra presion de poro se manifiesta como
una subpresion en el fondo de la excavacidn.

Por cuestién del bajo costo unitario estimado en el concurso para el abatimiento de la
presion de poro, se redujo el didmetro en ia tuberia principal de inyeccién y de succitn de 6" a 4",
en las puntas se utilizaba tuberia de acero galvanizado de 1 1/4" y 1", aquf se opto por 1" y 3/4"
para la succién e inyeccion respectivamente. El cércamo gue antiguamente era de acero, ahora es
de poliestileno de aita densidad tipo rotoplas de 1100 Its, como el mostrado en la figura 1V.1.a.

CARCAMNO REGULADOR

SALIDA DE AGUA TUBERWA P, CCON
}— MOTOBOMBA. ML BE e
) /—mcm PAL. OF DESCARGA

iy ) 1l

/

o8 8 8

Figura IV.1.a Croquis en planta de! médulo de bombeo.
Podemos apreciar uno de los arreglos del médulo de bombeo, utilizado en la construccién del
metropolitano linea - B, En algunas ocasiones el cdrcamo y la motobomba se colocan en la parte
media de las tuberias principales.
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El fiujo hidraulico que se presenta en el médulo de bombeo, se realiza a pariir del
dispositivo llamado cadrcamo de bombeo, del cual la mofobomba tomara el agua que abastecerd la
tuberia de inyeccion de 4" de diametro en toda su longitud. Dicha tuberia cuenta con una serie de
salidas, por las cuales se suministra agua a la tuberia de inyeccién de las puntas por medio de
mangueras de plastico flexibles del tipo tramada, estas seran de igual diametro al de la tuberia de
inyeccién (3/4"). En los exiremos inferiores de las puntas se conectan las bombas eyectoras, las
cuales tienen un conducto que permite la circulacién de agua suministrada por las tuberias de
inyeccion, asi como también cuentan con una entrada que permite la exiraccién de agua contenida
en el pozo; el agua de circulacion y el gasto de extraccién proporcionado por el pozo se canaliza a
las tuberias succion de 1" de diametro de las puntas. El agua que circula por las tuberias de
succion de las puntas es captada pér la iuberia de descarga de 4" de didmetro, mediante
mangueras de plastico flexible de 1" de diametro. El agua que circula por la tuberfa de descarga
finalmente llegara al carcamo de bombeo, cerrando asi el cicle de circulacion de agua en el médulo
de bombeo.

Es muy importante contar con un regulador de carga de trabajo deniro del médulo de
bombeo, con el cual tendremos ia carga de trabajo que se requiera, segdn el ndmero de pozos que
se encuentren funcionando, su profundidad y la longitud de recorrido del agua por fas mangueras y
tuberias que se encuentren activas.

A continuacién tendremos la descripcion de las partes que integran el médulo de bombeo.

1) El carcamo de bombeo (linaco de plastico). Este elemento es utilizado para el
abastecimiento de la bomba del médulo, su capacidad debe ser mayor al volumen de operacién
integrado por las tuberias de inyeccion y succin, las mangueras gue unen a [as tuberias de
inyeccion y succidén con {as puntas y el volumen contenido en las mismas puntas, de tal manera
que se garantice la recirculacién de manera ininterrumpida.

El carcamo contard con dos salidas de agua, una salida de abastecimiento (Ja toma), para
la motobomba, ubicada a 50 cm por arriba del fondo del tinaco, ya que el espacio entre la toma y el
fondo servira péré que se depositen los sedimentos arenosos que succiona ia bomba eyectora dei
pozo.

Es importante retirar estos sedimentos de manera periddica, de tat forma que la bomba no
succione este material, ya que puede causar daito tanto al impulsor de la motobomba como en el
interior de la homba eyectora; debido a la velocidad que adquiere el agua al pasar por esta, la
arena sera como una lija, ocasienando desgaste en el sistema.

La otra salida estaré ubicada cerca de la parte superior del {inaco y se usara para desalojar
el gasto adicional extraido de los pozos que se encuentren operando en ese momento, la
extraccion de este gasto permite el abatimiento de la presién de pora en la zona de influencia de
cada pozo en operacion.

2) Motobomba, Este componente sirve para proporcionar la energia necesaria para
mantener el movimiento hidraulico del sistema,
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En este capitulo se fijard el procedimiento de célculo, para detemminar Ia capacidad de
bomba y potencia del motor necesario.

Este componente se conecta al cdrcamo por medio de una manguera flexible de aita
resistencia; dicha manguera evita que la vibracién que produce el motor eléctrico afecte al
carcamo; la salida de la motobomba contard con una bifurcacidn, una de retomo al cdrcamo de 2"
de diametro, ta cual contara con una vélvula check que servira para regular la carga de operacién
_ del sistema, y la otra se conectara a la tuberia de inyeccion de 4" de didmetro.

Una parte importante que integra et sistema eléctrico de la motobomba es ¢! tablero
elécirico, el cual estarq formado por un interruptor de cuchillas, una estacién de botones y un
arrancador termomagnético, los cuales serdn de la misma capacidad de corriente que et motor.

Es muy recomendable utilizar bombas que contengan sellos de carburo de tuhgsteno para
no interrumpir por periodos largos su trabajo, cuando requieran de mantenimiento, asf como
también conviene tener un registro del amperaje que recibe la motobomba, ya que [as instalaciones
a las que se conecta el tablero eléctrico son siempre de tipo provisional a lo largo del tramo.

3) Tuberia principai de inyeccion. Este elemento es habilitado con tuberia de acero de 4"
de didmetro; para facilitar el acoplamiento entre piezas, sus extremos cuentan con cuerda estandar
unidos por medio de coples; los extremos se sellan con un fapén tipo hembra de acero
galvanizado, habilitando como mé&ximo, una longitud de 36 m. A lo largo de esta tuberia sé sueldan
coples galvanizados de 3/4" de diametro, los cuales se centrarédn en orificios hechos con
anticipacion en esta tuberia, con la finalidad de conectar a estos las "garzas”.

Cada “garza” estar4 compuesta por un niple véstago, dos codos a 45°, un niple de 30 cm
de longitud y una véivula tipo macho, todos de acero galvanizado y roscados para su conexibn,
este elemento es igual tanto para la tuberia principal de inyeccidon como en la tuberia principal de
descarga, con la diferencia de que en la tuberia principal de descarga su “garza” es de 1" de
diametro. Se recomienda habilitar como méximo 4 salidas por cada tramo de tuberia de inyeccion
de 6 m de longitud.

Cerca de a bifurcacion se conecta en la tuberia de inyeccién un mandémetro, en el cual se
verificara la carga de presion a la que esta operando el sistema,

Entre la motobomba y la bifurcacion de retorno se coloca una vélvula de compuerta, la cual
servird para modular el gasto que circula por la tuberia principal de inyeccion.

4) Puntas. Dichos elementos se encuentran constituidos por una tuberia de inyeccion de
3/4" de diametro y una fuberia de succién cuyo didametro es de 1", las dos tuberias se conectan en
su extremo inferior a la bomba eyectora, su longitud se habilitard del tamaiio de la profundidad del
pozo, sobresaliendo 30 ¢cm a la superficie, mientras que la bomba eyectora se sitiia 50 cm por
arriba del fondo de la excavacion del pozo,

'\ El extremo superior de la tuberia de inyeccion de la punta, por medio de una manguera de
plastico tramada de 3/4" de diametro y resistencia a la presién de 7 kglcmz, se conecta a Ja fuberia
principal de inyeccién, por medio de la garza de 3/4" de didmetro.




El extremo superior de la tuberia de descarga de la punta, por medio de una manguera de
plastico tramada de 1" de didmetro y resistencia a la presién de 7 kglcmz. se conecta a la tuberfa
principal de descarga, por medio de la “garza” de 1" de diametro.

Otro de los elementos que integran la punta es la bomba eyectora, la cual tiene dos
orificios, uno de entrada y otro de salida; en el orificio de entrada se conecta la tuberia de inyeccitn
y en el orificio de salida se coloca la tuberia de descarga.

La bomba eyectora se constituye principaimente de un conducto, por el que circula el agua,
dicho conducto se interrumpe en un punto y es aqui donde se realiza la extraccién del volumen de
agua contenida en el pozo.

En el siguiente subcapitulo se realiza una descripcién mas a detalle de las paries que
integran la bomba eyectora, utilizada en el médulo de bombeo para el abatimiento de {a presién de
poro durante la construccién del metropolitanio linea B, ya que dicha bomba se habilité en obra de
manera artesanal.

5) Tuberia principal de descarga. Esta seré de iguat longitud, diametro e igual nimero de
orificios que la tuberia principat de inyecci6n; con la diferencia de que fos orificios seran de 1" de
didmetro; 1a colocacién de las “garzas”® es paralela y de igual manera que en la tuberia principal de
inyeccién. Sus extremos estardn bloqueados por medio de tapones hembra, mientras que en un
punto se tendré una bifurcacion de 4" de didmetro, la cual descarga el agua al carcamo.

Para entender de una mejor manera las partes que integran el médulo de bombeo y el
jugar de su ubicacién se presenta la figura IV.1.c.

VALVULA DE
COMPUERTA

MANGUERA DE
ALTA PRESION DE 47

MANGUERA
GARZA TRAMADA

[ -
— VALVULA
MACHO S
/ L N F :
X I\ =
[ v A
\ \_ TUBERIA PAL, DE INYECCION
TUBERIA PAL, DE DESCARGA
Figura IV.1.¢.- Médulo de bombeo.

En la figura se pueden observar ias partes mas importantes que integran el médulo de bombeo, asi
corno la ubicacién de {as mismas.
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IV.2.-- Descripcion del funcionamiento hidraulico del médulo de bombeo, eleccién
det tipo de bomba y potencia del motor.

La extraccion del gasto de cada pozo para la realizacién de la presion de poro, como lo
mencionamos en el subcapituio anterior se realiza por medio de la circulacién de agua, en las
tuberfas de inyeccién y descarga, conectadas a un carcamo y a una motobomba la cual se
endargaré de proporcionamnos la energia cinemética del fiuido en el sistema.

Para estimar la potencia y tipo de bomba que se requiere, €s necesario determinar el
gasto méximo que circulara en el médulo de bombeo, asi como el total de la carga que se disipa
dentro del sistema. —

En este caso, i procedimiento de célculo hidraulico lo iniciaremos fijando el nimero de
pozos méximo que operaré de manera simuitanea en el médulo de bembeo, ef cual tiene que ver
directamente con la profundidad de abatimiento maximo.

Tratando de tener un disefio adecuado del médulo de bombeo, en cuanta a la separacion
entre pozos; tomando en cuenta experiencias anteriores se fija lo siguiente:

Un ndmero méximo de 8 pozos por madulo.

Una profundidad méxima de las bombas eyectoras de15 m.s.nt.

Una carga hidréulica méxima en el carcamo de bombeo de 2 m.s.n.t.

Una longitud de tuberia principal tanto de inyeccién como de descarga de 36 m.

Una longitud promedio entre la separacién del médulo y pozos de 15 m.

Un didmetro de tuberias principales de 4".

Un didmetro de manguera y tuberia de inyecci6n en la punta de 3/4".

Un didmetro de manguera y tuberia de descarga en la punta de 1",

El gasto aportado por cada pozo fue calculado anteriormente y se fijaenq = 0.011 Ips.

La bomba eyectora est4 constituida por un Ventur, el cual se conforma por medio de
_ chiflén y un difusor.

El chifién varia en su didmetro de 19 mm, a 4.75 mm.

El difusor varia en su diametro de 4.75 mm, a 25.4 mm.

Determinados los parametros fisicos de nuestro problema, seguiremos con el calculo
hidraulico de! sistema. Para obtener pérdidas por friccidn y locales razonables en las tuberias, se
propone una velocidad de 1.3 m/seg. enla tuberia de inyeccién en la punta.

Se determina el gasto promedio (g) que circula por la tuberia de inyeccién en cada punta.

ai= VA
g = 1.3x T x0.018%4
;= 0.000368 m¥seg. = 0.368 Useg.
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Por lo tanto el gasto que manejara la motobomba en el médulo de bombeo sera:
Q=8x ¢
Q=28x0.368
Q = 2.94 l/seg.

La velocidad promedio en la tuberia principal de inyeccién (Vi) de 4" de didmetro seré:

th= Q/ Atp
Vip=2.94/ (T x 0.1016°/4)
Vip= 0.364 m/seg.

Se obtiene un estimado de las pérdidas mas importantes del sistema:

1.~ Pérdida local (i) en la reducci6én gradual (chiflon, figura IV.2.a).

® @

Tan0/2=7.125/ 386
_ L \_ N 0/2 = tan™ (11.194)
19 v, o Vs . 75mm
B T [ 578 9=2238 - K=0.21
JEmm
por continuidad:
AV = AV ’ V4= 1.3m/seg.
D%V, = VoD%, Dy= 19 mm.
Vs = Vy(D%/D%) D, = 4,75 mm.
Vo= 1.3(19%4.75%
V, = 20,8 m/seg.
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La pérdida {ocal por reduccion (h)sera:
hr = k X V22,29
hy= 0,21 x 20.8%(2x9.81)

h,=4.63m

2.- Pérdida por friccion en la tuberia de inyeccion, (tuberia galvanizada).

L=15m
D= 3/4"= 1.9cm
T. amb.= 20°C . v=001cmiseq

V = 1.3 m/seg = 130 cm/seg

€ = 0.008 mm, por fratarse de tuberia galvanizada.
/D = 0.008/19 = 4,2 x10™

R=VD/v

R = (130 x 1.9) / 0.01

R = 24,700 >2,300 .. Flujo turbulento

Utitizando el diagrama de Moody con R=24700y /D= 4.2x10™ se obtiene el coeficiente
de friccién f = 0.026 E ' '

La pérdida por friccién en Ia tuberfa de inyeccion (hy) seré:

g =X LV /(Dx2x0)
hy = 0.025 x 15 x 1.3%/ (0.019 x 2x 8.81)
he = 1.70 m.

3.- Pérdida por friccién en ia manguera de inyeccién, (manguera de plastico).

L=15m

Dy=3M4"=19cm

T. amb.= 20° C v = 0.01cm¥seg

V = 1.3 miseg = 130 cm/seg

€ = 0.0015 mm, por tratarse de tuberia galvanizada.

- &iD = 0.0015/19 = 8 x10°




n

R=VD/v
R = (130 x 1.9)/ 0.01
R = 24,700 >2,300 .. Flyjo turbuiento

Utilizando el diagrama de Moody con R = 24,700y €/D = 8x10” se obtiene el coeficiente

de friccion §'= 0.024

La pérdida por friccion en la manguera de inyeccion (he) sera:

et = fXLXV2/(DXx2xQ)
hmi = 0.024 x 15 1.3%/(0.019x 2x 9.81)
hm=1.63m

4.~ Pérdida local {hy) en la ampliaci6n graduat (difusor, figura IV.2.b).

19m|‘r‘\ - ——
/

por continuidad:

A= tx D%/ 4

Az = T x 0.0254° 1 4
A= 5.067x10*
A=mtxD% /4

Ay =mx 0.00478% 1 4

A= 1.77x10°
Ayl A= 28594

Tan 6/2 = 10.325/ 158
0/2 = tan! (0.057)
6=748" . Ca=0.13

Dy =4.75 mm
D, = 25.4 mm.
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Ej coeficiente k por ampliacion seré:

k = Ca x [((A2 / A1)}
k=0.13x(28.6 1)
k=99

El gasto de descarga (Qg) quedaré integrado por el gasto de inyeccion (q) y el pasto
aportado por el pozo (qp).

Qa=qi*Qp
Qg = 0.364 + 0.011
Qq = 0.375 ifseg

Para obtener la velocidad en la tuberia de descarga (Vi) tenemos:

Vig=Qul Ag Qg = 0.375 i/seg
Vig = 0.375x10°/ 5.087x10™ Aq= 5.087x107
Vi = 0.74 m/seg

La pérdida por ampliacién gradual (hs)sera:

ha = k x V2229
ha = 99 x 0.74%/(2x9.81)
hy= 2.763m

5.- Pérdida por friccion en la tuberia de descarga, (tuberia galvanizada).

L=15m

Dy=1"=2.54cm

T. amb. = 20°C v = 0.01cm?/seg
Vi = 0.74 m/fseg = 74 cm/seg

€ = 0,008 mm, por tratarse de tuberia galvanizada.
&/D = 0.008/24.4 = 3.28x10™

R=VD/v

R= (74 x 2.45) / 0.01
R = 18,796 > 2,300 .. Flujo turbulento




v

Utlizando el diagrama de Moody con R = 18,798 y &/D = 3.28x10“ se obtiene el
)

coeficiente de friccién f = 0.026
La pérdida por friccion en la tuberia de descarga (hng) Seré:
hea=FXL XV / (Dx2xg)
fing = 0,026 x 15 x 0.74% 1 (0.0254 x 2 x 9.81)

hpg = 0%43 m

6.- Pérdida por friccion en la manguera de descarga, (manguera de hule).

L=15m
D= 1"= 254 cm

T.amb.=20°C o v=0.01cm7seg
V=074 miseg = 74 cmiseg
e = 0.0015 mm, por tratarse de tuberia de hule.

€/D = 0.0015/25.4 = 5.9x10°

R=VD/v
R = (74 x 2.54) /0.01 = 18,796 > 2,300 .. Flujo turbulento

Utilizando el diagrama de Moody con R= 18,796 y €/D = 5.9x10° se obtiene el coeficiente
de friccion f = 0.025

La pérdida por friccién en ia manguera de descarga (hma) sera:

hma= X LXV2/(Dx2x9)
fimg = 0.025 X 15 x 0.74% / (0.0254 x 2 x 9.81)
hgma = 0.412 m

La energia que mantendra en movimiento el agua en todo el sistema sera aportada por la
motobomba: en este caso dicha energia esta representada Gnicamente por todas las oposiciones
al movimiento; estas son las lamadas pérdidas locates y pérdidas por friccion. 7

Para la velocidad propuesta se ohtiene una estimacién de la carga que debera aportar la
motobomba, en dicha estimacién se tomarén en cuenta las pérdidas més importantes del sistema,
asi como también propondremos un valor para las pérdidas locales adicionales.
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Suma de pérdidas:

Pérdida por friccion en tuberia de inyeccién 1.70m
Pérdida por friccién en manguera de inyeccion 163m
Pérdida por reduccion gradual 463 m
Pérdidas adicionales en la inyeccion 2.00m
Pérdida por ampliacién 278 m
‘Pérdida por friccién en {a tuberia de descarga 043 m
Pérdida por friccién en la manguera de descarga 041m
Pérdidas adicionales en la descarga 1.30m
Th= 14.86m

Por lo tanto redondeamos la carga requerida a la motobomba por pozo Hgp=16m

El siguiente paso para el célculo hidraulico seré plantear nuestra ecuacién de energia entre
1a superficie del nivel de agua en el cdrcamo y ia salida de agua en el chifion, con el objetivo de
verificar que la velocidad propuesta con ia velocidad calculada sean casi iguales y de esta manera
corroborar que la energia de ia motobomba es ia adetuada.

- ®
2.00m
-
Bomba
15.00m
- ©

Nuestra energia entre el punto A y el punto C para

Zs + Hg - Th = (Van'2g) + (kx Vi/20)
Za+ Hg-Th = (1 + K) x VVo/2g

(1+0.21) x Vi = 2% 9.81 x (17 + 15 -5.33)
Vi, =[2x9.81x (17 +15-5.33)] / 1.21
Ve = 20,795 miseg

Nota: Se hace Ia consideracion de
un méximo de 2 metros de carga
por pérdidas adicionales (ha).

obtener ia velocidad del chifién:

Zh = fig; + Be + ha

Th=170+1.63+2.00

Zh=5.33

k = 0.21 por reduccion
gradual.
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La velocidad calculada en a tuberfa de inyeccién seré:

Vi x D% = Von X DPooq Diog = 0.00475 m
Vi = Ven X D?hoq / D%y D;=0.019m

Vy = 20,795 x 0.00475% / 0.019° Ve = 20.795 miseg
Vy = 1.299 m/seg =1 Vp = 1.30 m/seg

La velocidad calculada es casi idénfica a la propuesta por lo tante procederemos al célculo
de la velocidad de descarga, con el fin de comprobar que las velocidades calculadas y las
propuestas sean parecidas, dando como resuitado fa soluci6n del problema.

A manera de comprobacién de que nuestra estimacién sea la correcta, plantearemos la
ecuacion de energia entre la boquilla de la bomba eyectora y la descarga en el carcamo.

=M 1@
2.00m
4
Y Nota: Se hace la consideracién de
15.00m un méximo de 1.3 metros de carga
por pérdidas adicionales (na).
| S ®
Nuestra energia entre el punto E y el punto D es:
V229 + Zp + Th = Viel2g Th = hathegthimgth o
V2, = [(Vid20) - Zo- Thl x 2g Th = 2.763+0.43+0.412+1.3
VA =((20.8/19.62) - 17 - 4.905] x 19.62 Th=4.905m
Vp = 2.86°° Vg = 20.8 m/seg
Vp = 1.69 m/seg Vu = 0.74 m/seg

Vp >V g .. nuestro analisis es correcto.

Como Vp > V 1o, nuestro calculo indica que existe un poce de energia adicional que aumentara en
un poco [a velocidad de inyeccion real, la velocidad de descarga real y el gasto; al incrementarse la
velocidad las pérdidas seran un poco mayores, de ial manera que el sistema de manera
automdtica se ajustara.
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Para terminar nuestra comprobacién vamos a revisar el valor de las pérdidas locales y
pérdidas por friccion en las tuberfas principales del médulo; ademas, revisaremos {as pérdidas
locales de tas puntas, con la finalidad de comprobar que no sobrepase lo supuesto.

a) Pérdida por salida en el desposito.

= kx (M / 20) k = 0.5 por entrada brusca
h = 0.5 x [0.364% / (2 x 9.81)] Vi, = 0.364 m/seg
h=0.0034m

b) Pérdida por 2 véivulas de compuerta con bridas de 4" de didmetro.

h=kx (Vi / 20) k = 0.15 por véivula de 4" de @
" h=0.15x[0.3642/ (2 X 9.81)] Vi, = 0.364 m/seg

h=0.001 x 2 valvulas

h=0.002m

c) Pérdida por reduccion en la tuberia de 4" a 3" de &.

Vaip = (Daro ! Dya)’ X Vo Dy = 4"

Vao = (4/3)” x 0.364 Dyg= 3"

Vya = 0.647 miseg Voo = Vp = 0.364 m/seg
n=kx Vae/ 20) k = 0.28 por contraccién brusca
h=0.28 x[0.647° / (2x 9.81)]

h =0.006 m

d) Pérdida por 2 ampliacion en la tuberia de 3" a 4" de @.

h=kx (Vi / 29) k= 0.11 por ampliacién brusca
h=0.11 x[0.364%/ (2x 9.81)] Vi, = 0.384 m/seg

h = 0.0007 x 2 valvulas :

h=0.00156m
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e) Pérdida por cambio de direccién en la tuberia principal, en el caso mas critico, a 90°,

h=kx (Vi / 20) K = 0.33 por cambio a 90°
h = 0.33 x [0.364° / (2x 8.81)] Vo = 0.364 m/seg en el caso
h=0.0022 m mas chitico.

f) Pérdida por bifurcacion para cada “garza® en un éngulo a 90°.

La relacién de gastos entre la tuberia principal y la tuberia de inyeccién de manera unitaria,
gueda representada por 1a “garza” localizada a un costado de ia bifurcacion de la tuberia principal,
para e! arregio en el cual tengamos tres pozos de un jado de la bifurcacion y cinco pozos del otro
lado; ef coeficiente serd proporcionado por el caso mas critico, este sera:

Qe /Qp=1/5

Qp/ Gy = 0.20 k=0.88

h=kx (Ve / 29)

h=0.88x[1.3"/(2x9.81)] Vy = 1.3 m/seg en el caso
h=0.0758 m

g) Pérdida por valvula macho tipo esférica en “garza’ 3/4" de didmetro.

h = kx (Vi / 2g) k = 0.3 por véivula de 3/4" de @
h=03x[1.3%/(2x9.81)] ' Vy = 1.3 miseg
h=0.026m

h) Pérdida por 3 codos a 45° de 3/4" de didmetro.

h=kx (V27 20) k=0.35 por codo a 45° de 3/4" de &
h=0.35x[1.3%/ (2x9.81)] Vu = 1.3 miseg

h = 0.030 x 3 codos

h=0.080 m

i} Pérdida por 2 codos a 90° de 3/4" de diametro.

h=kx (Vs /29) K=0.45 por codo a 90° de 3/4" de &
h=045x[1.3%/(2x9.81)] Vy = 1.3 miseg
h = 0.0387 x 2 codos

h=0.0776 m
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j) Pérdida por friccién en la tuberia principal de inyeccién, (tuberia galvanizada).

Lt =36m

Dii= 4° = 10,18 cm

T.amb.=20°C . v=0.01cmYseg
Vi = 0.364 m/seg = 36.4 cm/seg

€ = 0.008 mm, por tratarse de tuberfa galvanizada.
€/D = 0,008/10.16 = 8x10°

R=VD/v

R= (36:4 x 10.16) / 0.01

R = 36,982.4 > 2,300 .. Flujo turbulento

Utilizando el diagrama de Moody con R = 36,982.4 y /D = 8x1 0% se obtiene el coeficiente
de friccion f = 0.023

La pérdida por friccién en la tuberia principal de inyeccion (hy) sera:
hp=fXLx V2 /(Dx2xg)
hegi = 0.023 X 36 x 0.364% / (0.0254 x 2 x 9.81)

het = 0.220 m

La suma de las pérdidas adicionales para la tuberia de inyeccion sera:

Pérdida porentrada . h,=0.0034/8, 0.00042 m
Pérdida por vélvulas de 4" de & h, = 0.002/8, 0.00025 m
Pérdidas por reduccion de 4" a 3" h,=0.006/8, 0.00075 m
Pérdida por ampliacion de 3" a 4" h,=0.0015/8, 0.00019 m
Pérdida por cambio de direccién ent, hy=0.0022/8; 0.00027 m
Pérdida por bifurcacién 0.07580 m
Pérdida por vélvula macho 0.02600 m
Pérdidas por 3 codos a 45° 0.09000 m
Pérdidas por 2 codos a 90° 0.07750 m
Pérdida por friccién en t,, h,=0.220/8; 0.02752 m
Suma de pérdidas Th=0, 29870 m

72




La suma de pérdidas adicionales calculadas (Zh=0.20870 m) es menor al supuesto,
(Zh=2.00 m), por lo tanto se tendra una carga adicional que originard una mayor velocidad y por 1o
tanto una mayor pérdida hasta equilibrarse el sistema por si mismo.

Si consideramos que las pérdidas en la tuberia de descarga, en el peor de los casos, son
de igual magnitud a las calculadas en la tuberia de inyeccion (Zh = 0.2987 m), estas resultan ser
menores a las supuestas en ese caso (Zh = 1.30 m); lo que indica que también existe un
excedente de energia para el sistema.

Con esto se concluye gque se requiere de una motobomba que maneje un gasto igual
o mayor a Q = 2.91 l/seg y una carga neta igual o mayor de Hys = Hpx 8 =120 m.

Con los datos obtenidos se busca una motobomba en el mercado, que maneje 4 Ips, y una
carga de por Jo menos 120 m, con la finalidad de que quede cubierto el caso de médulos con 10
pozos donde las bombas eyectoras en su totalidad tengan una carga menor a los 120 m, esto es
posible debido a que contamos con un sistema de regulacién de carga y gasto, proporcionado por
las vélvulas colocadas de manera estratégica para dicho fin.

Es importante mencionar que se consideré un modulo bajo las conducciones més criticas
de carga, ya que este se ubic6 en un lugar donde se requeria una profundidad de abatimiento de
15 m, por lo tanto para no tener una motobomba y un modulo de bombeo muy grandes, sofo se
consideraron 8 pozos funcionando al mismo tiempo.

Dicho arreglo no es el unico, ya quée se puede tener una mayor cantidad de pozos
operando a una profundidad menor, siempre y cuando na se sobrepase la carga total de la
motobomba y el gasto que esta maneja a la mayor eficiencia posible. ’

IV.3.- Descripcion, gasto y funcionamiento hidraulico de la bomba eyectdra.

Fundamentalmente la bomba eyectora es un Venturi abierto en la zona del
estrangulamiento, en este lugar es por donde se extrae el gasto de cada pozo cuando se origina en
este punto una presion por debajo de la aimosférica.

Con el fin de abatir de manera importante tanto en el costo como el tiempo de entrega de
las bombas eyectoras (Yacuzi), por ser muy caras y de importacién, se utilizaron para el
abatimiento del nivel piezométrico en el tramo Buenavista - Guerrero, bombas eyectoras fabricadas
de manera artesanal, como se muestra en la figura 1V.3.a.

3




Los materiales utilizados para la fabricacion de las bombas eyectoras, son de dos tipos:

a) En las tuberias se utilizan piezas comeiciales de cobre,

b) Ei Venturi que consia de un chifién y un difusor son de bronce y fabricados en un tomo.
Las dimensiones y su forma de dichos elementos lo muestran las figuras IV.2ay IV.2.b.

Dichas piezas se mandan fabricar a un torno de manera especial y ya en obra son
soldadas & las piezas de cobre, en el lugar que les comesponde (ver figura IV.3.a).

28cm

Figura IV.3.a.- Bomba eyectora de tipo artesanal
La figura muestra cada una de las piezas que conforman la bomba, asi como su ubicacién dentso
de la caja que las alberga.
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Con referencia al gasto de extraccién de la bomba eyectora, podemos decir que es el gasto

de aportacion de los acuiferos, de un pozo realizado en cierta estratigrafia; se pudo observar un

ejemplo de! calculo de dicho gasto en él capitulo 111.4; ademds se puede comparar con el obtenido

en campo, mostrado en la tabla IV.3.b.

FECHA GASTO (ipm)
16/02/95 5.20
17/02/95 3.30
18/02/95 3.40
‘ 20/02/95 3.40
21/02/95 3.45
’ 22/02/95 4.10
- 0295 4.50
24102/95 2.80
25/02/95 3.60
27/02/95 3.50
28102195 3.50
01/0395 3.40
. 02/03/95 3.3
03/03/95 5.10
, 04/03/95 3.00
PROMEDIO 3.70

Figura IV.3.b.- Tabla de gastos obtenida en campo.
El gasto promedio excedente en este médulo es de 3.7 Ipm, en |a gréfica se indica que se
encuentran en funcionamiento 7 pozos dando un gasto de aportacién por pozo de 0.53 Ipm.

Funcionamiento hidraulico de la homba eyectora.

Para explicar el fenémenc de succién que ocurre en la bomba eyectora, sSerd necesario
obtener la carga de presion en ef estrangulamiento del Venturi, esta deberd ser menor a la

atmosférica para que exista flujo de agua del pozo a la bomba eyectora y de aqul a la superficie.
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Para poder detemminar la presion que se genera en el Venturi, tomemos en cuenta gue la
energia cinética del sistema es aportada por la motobomba {Hg,); dicha energia seré utilizada para
superar las pérdidas por friccion y pérdidas locales del sistema.

Tomando en cuenta dicho razonamiento se utiliza un modelo sencitlo, el cual se resuelve
planteando una ecuacién en la que se iguale la carga de la motobomba con las pérdidas més
importantes del sistema, (va que las pérdidas adicionales son despreciables) dejando la velocidad

como incégnita.
: )
2.00m
1 Bomba
HBP ={15m
B= 1" 2=0.019m; Long=30m
15.00m @ha = 0.0254 m; Long =30 m
B=3/4
Fon = 0.00475
| - — Lg=4.75mm

Las pérdidas més importantes en funcién de la velocidad seran las siguientes:

Pérdida por friccion:

hig=arar = K X V! (20) k = fxL/D = 0.0245 x 30/ 0.019
higsza- = 38.684 X V%y/ 19.62 k = 38.684

ste = kX Via/ (20) k = ixL/D = 0.0255 x 30/0.0254
Reger = 30.118 x Vi / 19.62 k =30.118

Por reduccién:

hg = k X Vin/ (20) k = 0.21 por reduccion gradual

hg= 0.21 x V2, / 19.62
Por difusor

hg = kx Via/ (20) k = 99 por difusor
hg= 99 x V2 /19.62
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lgualando la carga de la motobomba con las perdidas de energia méas la carga de
velocidad en la salida se tiene:

Hep X 19.62 = 38.684 X Vg + 30.118 X Vi + 0.21 X Vi # 89 X Vi # Vi ... EC. V.31

Por otra parte podemos dejar todo en funci6n de la velocidad en la tuberia de descarga, ya
que aplicando &) principio de continuidad, se obilenen las siguientes relaciones:

Qizm X th = @2.;}1 X Vch Dig = 0.0254
Ven = @4 X Vig! @en B = 0.00475
Ve = 28.594 Vg &%, = 0,019

Qzu X Vu = szx Vm
Vi = @ x Vg ! D%
Vy = 1.787 Vy

Sustituyendo las relaciones en la ecuacién V.3.1 y el valor de la carga que nos
proporciona la motobomba obtenemos:

15 x 19.62 = (38.684 x 1.787%) Vig+ 30.118 Vi + (0.21 X 28.504V3+ 99 Vi + Vg
294.3 = 425.35 V2
V= 0.692
Vi = 0.832 miseg

Sustituyendo en nuestras relaciones podemos obtener las velocidades restantes:

Vi = 1.787 Vw Vch = 28.594 th
Wy =1.787 x 0.832 Ve = 28.594 x 0.832
Vy = 1.487 m/seg o - -Ven = 23.790 m/seg

De igual manera podemos determinar 1as pérdidas que se generan en el sistema;

Pérdida por friccién;
hyp=ya = 38,684 x V%/ (20) hraet = k X Va7 (20)
Nig=aar = 38.684 x 1.487°/19.62 hyges = 30,118 x 0.832%/ 19.62
Rigmaar = 4.36 M Pypare = 1.06 M
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Pérdidas locales:

Por reduccidn: Por difusor

= 0.21 x Vi / (20) hg = 99 x VA4 / (29)

hr = 0.21 X 23.79%/ 19.62 hg = 99 x 0.832% / 19.62
hr=6.06 m he=3.49m

Para obtener la presién que existe antes del estrangulamiento forrnado por la reduccién y
difusor, se aplica la ecuaci6n de la energia entre la superficie del tanque y un punto "a" antes del
estrangulamiento. o '

Z + Hep = V2a/2g + Paly + hpeusr

17 + 15 = (1.487% 19.62) + Pyfy + 4.36
Py = 2753 m.

) ‘ !
@&

Para obtener la presion que se presenta en el estrangulamiento, aplicaremos la ecuacién
de la energia entre ei punto "a" y el punto "¢*:

V229 + Paly = V320 + Py + hg
(1.487% 19.62) + 27.53 = (23.79%/ 19.62) + Pofy + 6.06
Pfy=-7.26 m

Con lo que se demuestra que existe una presidn negativa en el estrangulamiento, la cual
se aprovecha al tener una discontinuidad en el Venturi, 1a cual provoca la succion del agua que se
encuentra en el fondo del pozo.

Es importante mencionar a manera de comentario que al incluir el total de las pérdidas
adicionales en el sistema, 1a velocidad ser4 un poco menor a ia que se calcul6 en este problema, y
por fo tanto se tendra una presién negativa un poca menor,
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V.- INSTRUMENTACION UTILIZADA EN EXCAVACIONES DEL

METROPOLITANO LINEA - B.
*- ESTA TESIS N9 DEBE
SAIR BE LA aisLiGTECA
: Vv.1.- Descripcién de los dispositivos de control que tienen que ver con el
comportamiento alrededor de la masa de suelo durante el abatimiento de
nivel freatico. ‘

La instrumentacion utilizada como dispositivo de control, se refiere a la construccion de una
serie de dispositivos y referencias topogréficas, estas ubicadas en el terreno natural dentro y fuera
de la excavacion y en las estructuras vecinas.

R Los datos que se recaban de estos dispositivos son graficados periédicamente, realizando
| su interpretacion con la finalidad .de confirmar las expectativas de proyecto que se encuentran en
las especificaciones de construccién del Metropolitano linea - B.

En caso de gue no se cumpla con las expectativas de proyecto esperadas, se revisa y se
realizan ias modificaciones pertinentes dei procedimiento constiuctivo, y se lievan a cabo con la
finalidad de solucionar el problema que se presenta.

El objetivo principal de la instrumentacion es ia medicién previa, durante y después de la
ejecucién de la obra, con la finalidad de revisar los movimientos verticales, horizontales y el cambio
en los esfuerzos que se generan en el suelo, en la estructura y en edificaciones colindantes.

Es importante tener un control estadistico de dichos movimientos, sobre todo cuando se

- realizan eventos importantes durante el proceso constructivo, como es: la construccién de muros
tablaestaca, el abatimiento piezométrico, excavacitn del nicleo y la colocacion de los troqueles de
‘ apuntalamiento.

Por tratarse de una obra poblica, es muy importante contar con todos los registros de ios
dispositivos de control colocados en las estructuras aledaiias a la construccién, con lecturas
previas, durante y después de terminada la construccitn, ya que en caso de ser necesario, seran
presentadas como pruebas para deslindar responsabilidades.

Mencionaremos aigunos dispositives de control utilizados en la construccion del
Metropolitano en la linea - B.

3 1.~ Palomas, puntos de control y plomos.
Palomas.- Este dispositivo de control son marcas topograficas en forma de tridngulo de 5
. cm. por lado y se colocan en las estructuras aledafias a la obra a 1.50 m. de altura medida a partir

del nivel de banqueta.
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Puntos de control © testigos superficiales.- Estos dispositivos no son mas que clavos
ubicados en la vialidad o en las guamiciones de toda la zona petimetral a la excavacién, con él fin
de realizar nivelaciones periddicas durante la construccidn del Metro, aqui también se realiza un
control estadistico de los datos.

Es importante mencionar que tanto este dispositivo como el anterior se utilizan para
detectar los movimientos verticales de la masa de sueio y ademas, con ayuda de trénsito y la regla
metdlica el testigo superficial nos puede aportar datos de los movimientos horizontales del terreno.

Plomos Este dispositivo se construye con una solera de un espesor de 1/4" por 2" de

ancho por 20" de largo, fijAndose como ménsula en la pared o marquesina del edificio, pintando

una seccién iriangular en el canto de la misma, proyectando la marca hasta la banqueta. En el
caso de edificios de méas de tres niveles se deberan marcar puntos auxiliares de control, de
movimientos de despiome, con el fin de obtener un registro de los movimientos horizontales de la
ménsula y de los puntos auxiliares.

Con las lecturas se realizardn registros y gréaficas de las palomas, los puntos de control y
los plomos, en donde se observaran los posibles movimientos verticales y hotizontales antes,

durante y después de la construccién del Metropolitano finea - B,

En estos dispositivos de control se debe cumphr con una frecuencia de lecturas o de
obtencion de datos segln lo establecido en la especificacién general de instrumentacion para la
construcci6n det Metropolitano linea - B.

Frecuencia a la que se deben tomar las lecturas de los dispositivos de control llamados
palomas y plomos: .

a) Se realiza una lectura de los dispositivos de control localizados en las estructuras
adyacentes, por lo menos con dos dias de anticipaci6n a Ia construccion de algan muro colado "in
situ”.

h) Se reailzarén lecturas qumcenales de los dispositivos de control localizados en las
estructuras adyacentes a la obra, durante la excavacion y construccion de los murcs colados "in
situ®.

c) Se realizaré una lectura diaria de los dispositivos de control localizados en las
estructuras adyacentes a la obra, durante el periodo de abatimiento piezométrico y fa excavacién
del niicleo.

d} Se realizara una lectura dos veces por semana de los dispositivos de control localizados
en las estructuras adyacentes a la obra, durante {a construccidn de ia superestructura, hasta ta
restitucién del pavimento. ‘

@) Se realizard una lectura quincenal de los dispositives de control focalizados en fas
estructuras adyacentes a la obra, durante cuatro meses después de haber restituido el pavimento.
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Frecuencia a la que se deben iomar las lecturas de los dispositivos de control llamados
puntos de control o testigos superficiales:

a) Se realizaré una lectura de los testigos superficiales, por io menos un dia antes de la
puesta en marcha del abatimiento piezométrico.

b) Se realizard una lectura de los testigos superficiales diaria, durante el abatimiento
piezométrico y se realiza la excavacién del niicleo.

2.- Banco de nivel semiprofundo.

Este dispositivo de contral se utiliza como un auxiliar del bance de nivel regional, con el
cual todas las lecturas de nivel de los dispositivos mencionados en el punto anterior se deberén
referenciar a este, haciendo el praceso de medicién mas sencillo, debido a la frecuencia de las
lecturas: también se habrdn de realizar nivelaciones periédicas, entre el banco de nive!
semiprofundo y el banco de nivel regional con |z finalidad de contar con un registro del hundimiento
regional. s o ‘

El banco de nivel semiprofundo es un dispositivo de contro! constituido por un tubo de
acero galvanizado de 1" de diémetro, unido por medio de coples en tramos de un metro de
longitud; en su extremo superior se coloca un tapdn de fierro galvanizado, sobre el que se apoyara
el estadal para las lecturas iniciales y en su extremo inferior se coloca en un muerio de concreto
pobre, colado dentro de un tubo shelby de 4" de didmetro y 30 cm de longitud.

Los bancos de nivel semiprofundos (Figura V.1.8), servirin para determinar los
movimientos verticales, causados por las probables expansiones generadas en el fondo de la
excavacién por el alivio de esfuerzos, originados durante la excavacion del nicleo (expansiones), y
en la recompresion al construir la superestructura (hundimientos).

Una vez construidos los muros colados "in situ” se procede a la instalacion de los bancos
de nivel como se indica a continuacion:

Se localiza ia ubicacién de! banco de nivel semiprofundo dentro la zona de excavacion,
acto seguido se realiza una perforacién de 8" de didmetro hasta una profundidad de 1.20 m, por
abajo del nivel méximo de excavacién; ias paredes de la perforacion se estabilizan con lodo
bentonitico. .

Se ubica en el fondo de la perforacion el muerto o la base del banco del nivel semiprofundo
y a partir de este se coloca la tuberia de acero galvanizado de 1" de diametro a todo lo largo de fa
perforacion; el muerto se introduce en la berforacién y se baja poco a poco al unir los tramos de un
metro de longitud de la tuberia de acero galvanizado, la base del banco de nivel semiprofundo
liegara hasta el fondo de la perforacion, cuidando que la base se apoye por completo, por lo tanto;
es indispensable gue el fondo de la perforacion se encuentre libre de azolve.

Una vez instalado el cuerpo del banco, el espacio anular entre la perforacion y el tubo de
acero galvanizado se rellena con grava a voiteo.
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En la parte superior del banco de nivel semiprofundo se construye un registro a base de
una tuberia de acero de 6" de didmetro y 75 cm de longitud; a esta tuberia se le sueldan en su
parte inferior trozos de. varilla los cuales logran estabilizar el registro y en su parte superior se
coloca un tapén como proteccion, el cual solamente se abriré cuando se requiera tomar lecturas
del banco. .

l.os bancos de nivel semiprofundo se van desacoplando cuidadosamente a medida que
avanza la excavacion en el lugar en donde se localiza el banco de nivel.

En la zona perimetral al banco de nivel, la excavacion se realiza a mano con el objeto de
no daftarlo, ya que durante la excavacién se siguen obteniendo datos.

TAPON CNIVELAR SU PARTE SUPERIDRD

S

TUBERIA DEL BANCD @=1"
FORMADA POR TRAMOS aACUPLADOS
DE Loom. DE LONGITUD

PERFORACION 6"

FONDO DE E£XCAVACION
! TAPON_CAPA

TUBE DE FIERRO &#=6~

; . . 105 RELLEND FORMADD POR

RELLEND DE TRAVA £ TEPETATE COMPACTADD
TAMA?0 MaX. DE 3/4”

90

5

COFLE UNION

TISAE SRS - TUBD SHELBY @=1006cnm TROZOS DE VARILLA

e CONCRETO f'c=100kg/cef SOLDADA

DETALLE PARA PROTECCION DEL
1016cm EXTREMD SUPERIOR DE LA TUBERIA

Figura V.1.a.- Banco de nivel semiprofunco.
En la grafica se puede observar el esquema y la instalacion final de este sistema de control.

Frecuencia a la que se deben tomar las lecturas de los dispositivos de control ltamados

bancos de nivel semiprofundos.
a) Se realiza una fectura por lo menos un dia antes de iniciar la excavation airededor del

banco de nivel,
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b) Una vez colada ta losa de piso las cotas del banco de nivel semiprofundo se trasladan a
esta, continuando con las lecturas de nivel dos veces por semana, hasta la restitucién del
pavimento.

¢) Una vez restituido e! pavimento, las lecluras se continuarén de manera quincenal
durante los siguientes cuatro meses.

3.- Piez6metros. . .

Este dispositivo consiste en uné célda bérmeablé en su parte inferior y un tubo delgado de
p.v.c. de 1/2" de didmetro, que comunica a 1a celda hasta la superiicie del terreno; la celda queda
dentro de un filtro de arena de 80 cm de longitud (ver figura V.1.b); el filtro queda confinado en el
extremo inferior por el fondo de la excavacion, mientras que en la parte superior se ¢oloca un sello
de bentonita de un metro de longitud. _

El resto de la perforacién se rellena con una mezcla de bentonita-cemente-agua en
proporcion 1-3-18 en peso; el tubo de p.v.C. de 1/2" de didmetro sobresale 20 cm del nivel del
terreno natural y se coloca dentro de un ademe de p.v.c. de 2" en su parte superior.

El procedimiento de instalacion del piezémetro se describe a continuacion.

Cada estacidn piezométrica se constituye de dos piezébmetros, en los cuales la celda
permeable se ubica a la profundidad del estrato permeable més representativo, por debajo de
nuestro nivel méximo de excavacion, el cual puede provocar la falla por subpresion. Ademas habréa
un pozo de observacién del nivel piezométrico.

Para la instalacion del piezémetro se requiere de una perforacién de 6" de didmetro, la cual
se realiza a la profundidad dei estrato més representativo por debajo de! nivel maximo de la
excavacion. En Ia'perforacié‘n_ se utiliza agua como fluido estabilizador de las paredes y despues se
baja un ademe metélico de €" de diametro hasta el fondo de la perforacién para posteriorments
tavar la perforacion, haciendo circular agua limpia dentro de esta hasta quedar totaimente libre de
azolve.

Mientras se efectGan los trabajos de impieza, 1a celda permeabie es unida al tubo delgado
tratando que los tramos utilizados no sean mayores a tres metros, estos se unen entre si por medio
de coples y pegamento para p.v.c., Se levanta el ademe metdlico del fondo de la excavacién una
longitud de 30 cm y se llena lentamente este espacio con arena limpia, con una granulometria
comprendida entre las malias No. 4 & No. 40. Debera controlarse el volumen vaciado, de manera
que no se excedan los 30 cm.

Una vez endurecido el pegamento en las uniones, se baja el piezémetro dentro del pozo,
verificando que este quede bien asentado en la arena del fondo; posteriommente se levania el
ademe en tramos de 10 cm vaciando gradualmente arena dentro del pozo hasta llenar cada tramo,
esto se realizara hasta cubrir una distancia de 30 cm por aniba del bulbo.
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Nuevamente se levanta ef ademe, una longitud de un metro llenando este espacio con una
mezcla de agua-bentonita de consistencia sblida; una vez que el volumen de un metro queda
completamente lleno con el iodo bentonitico, se retira el ademe metdlico de la perforacién, llenando
el espacio anular entre &l tubo de 1/2" de didmetro y las paredes de perforacién con lodo arcilioso a
todo fo largo de la perforacitn hasta el nivel del terreno natural.
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Figura V.1.b.- Instalacion det piezometro.
En la gréafica se observa el procedimiento de la instalacién y condicién final del dispositivo.

Frecuehcia a Ié que se deben tomar las lecturas de los dispositivos de control {lamados
piezémetros: 7

a) Se realizard una primera Jectura 15 dias antes de iniciar la excavacién y a la vez tres
dias antes de iniciar el abatimiento piezométrico.

b) Una vez al dfa durante el periodo de abatimiento piezométrico.

¢) Una vez suspendido el abatimiento piezoméliico, las lecturas se realizan una vez por
semana durante los siguientes cuatrc meses.
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4.- Inclinémetro. _

Este dispositivo de controi consiste en una tuberla con cuatro ranuras verticales
diametralmente opuestas, el cual sirve de guia a una sonda de medicién. Los coples que unen los
tramos de tuberia consisten en dos secciones a media cafia, que abrazaran la tuberia con un cierto
traslape, el cople se envuelve en toda su longitud con cinta adhesiva come lo muestra la figura
V.1.c.

El inclindmetro es un equipo de medicién constituido por el ademe y los siguientes tres
elementos.

Sonda.- Es la unidad de medicién portatil que aloja el sensor de inclinacién; este ultimo
consiste bésicamente en una masa guia instrumentada que genera una sefal elécirica,
proporcional a su inclinacién.

Cable eléctrico graduado.- Transmite las sefiales de la sonda hacia la unidad de registro y
lectura: ademds, sirve como referencia para conocer la profundidad de [a sonda de los distintos
niveles de medicion.

Unidad de control y lectura.- Su funci6n es recibir las sefiales eléctricas y transformartas en
lecturas anal6gicas o digitales para su registro e interpretacién, asi como generar la energfa
necesaria para activar la sonda. .

El procedimiento de instalacion es descrito a continuacion.

Se realiza una perforacibn de 8" diametro, usando lodo bentonitico para estabilizar ias
paredes de la perforacion, la profundidad de esta se llevara hasta el nivel de desplante del muro
colado "in situ" adyacente al inclinémetro.

Simultaneamente a esta actividad se procede a ensamblar los tramos de tuberia con
coples para iniciar su instalacién tan pronto se termine la petforacién, esta tuberia debera llevar un
tap6n en el extremo inferdor que se fijard por medic de pegamento o remaches, dependiendo del
material usado.

Una vez que se haya alicanzado la profundidad requerida, se realiza fa limpieza de la
perforacion haclendo circular lodo bentonitico limpio, dejando de realizar esta actividad hasta que
el lodo retorne con un minimo de particulas sélidas.

Conciuido lo anterior se baja la tuberia dentro de ta perforacién, cuidando que un par de
ranuras diametralmente opuestas, sean perpendiculares al eje de la perforacién; al mismo tiempo
se prepara ta mezcla del material que rellenaré el espacio anular entre |a tuberia y 1a pared de la
perforacidn; para evitar el fraguado de la mezcla anies de realizar su inyeccion se prepara en
proporcion, 1:3:5 de cemento, bentonita y agua, en peso.

Esta mezcla se inyecta por gravedad por medio de una bomba Moyno, a partir del fondo de
la perforacion hasta alcanzar el nivel correspondiente a 30 cm por abajo del terreno natural.

Se fijara en el extremo superior de la tuberia un soporte, el cual quedara sujeto a un
muerto de concreto; formando un registro que setvird de proteccién al inclinometro.
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Figura V.1.c.- Instalacién del inclinémetro.
En la gréfica se observa el procedimiento de la instalacién y condicién final que muestra dicho
dispositivo,

Frecuencia a la que se deben tomar las lecturas de los dispositivos de control lamados
inclindmetros:

a) Se realiza una primera lectura 10 dias antes de iniciar la excavacién de cualquier etapa,
o por lo menas tres dias antes de iniciar el abatimierito piezométrico.

/ p) Se realizan dos lecturas por dia durante el proceso de abatimiento piezométrico y

durante la excavacién del nucleo.

¢) Después de retirar el Gitimo nivel de puntales del tablero adyacente al piezémetro se
debera realizar una lectura al dia, durante la construccién de la superestructura, suspendiendo el
procedimiento hasta que ta Oltima losa alcance la resistencia de proyecto.

5.~ Pozo de observacion.

La misma estructura utitizada para el abatimiento piézométrico se utiliza como pozo de
abservacion (figura V.1.d), y su procedimiento constructivo ha sido descrito en ét capitulo fil.
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Se realizan aforos de los gastos en los pozos de observacion durante el abatimiento
piezométrico en cada modulo, para comprobar que disminuye ia presion de poro en la masa de
suelo.

Esta infomacion se registrara en gréficas de niveles piezométricos y gastos contra tiempo
de manera diaria durante la ejecucion de la excavacion.
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Figura V.1.d.- Pozo de observacion.
Las mediciones de la posicion del nivel fredtico obtenidas de este dispositivo deben interpretarse
junto con fa informacién piezométrica.
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V.2.- interpretacién de los datos que arrojan los dispositivos de control.

La importancia .de la interpretacién de los registros, que se obtienen en campo de los
diferentes dispositivos de control, radica en obtener una evaluacién de nuestro procedimiento
constructivo utilizado en el Metropolitano linea - B, con el fin de modificar dicho procedimiento en
caso de ser necesario, evitando en lo mayor posible, dafios estructurales a inmuebles colindantes
a nuestra obra, fos cuales originaran un mayor costo de obra.

Adicionalmente se realiza una gréfica con los datos de los registros de cada uno de fos
dispositivos de control para un mejor entendimiento def comportamiento de los desptazamientos de
los elementos involucrados en ia obra.

EXCAVACION CENTRAL EST. BUENAVISTA
GRAFICA GENERAL DE PUNTOS FIJOS 1,2,3

e
No FECHAS DE LECTURAS
REFERENCIA 14-feb 15-feb 16-feb 20-feb 21feb 25-feb 26feb
e e
1 2230,864 2230,864 2230,862 2230,657 2230,656 223,855 2230857
2 230,034 2230834 230,933
3 2230,874 2230,874 2230,873 223087 223087 2230,868 230,878

No o FECHAS DE LECTURAS
REFERENCIA 14-tab 15-feb 16-fely . 20+eb . 21deb 25-feb 26{eb
1 0 0 2 7 -8 9 Iid
2 [{] [] -4
3 0 0 1 -4 -4 5 5
GRAFICADE NIVELACION
- ] ] | ] ] 2
Ak £ N 4.‘— b -
2 b 2 & % 0 %
:E: 10
B8
i 6
1
g 2
a0
é 2 .--“-‘ —-"/
3 4 feean s I/
Z 6 4 .
T Ne—
R S
-10 J
LEGTURAS CORRESPONDIENTES ALMES DE FEBRERO
E PUNTO 1 semmemre PURT 02 Puur:‘

Gréfica V.2.a.- Grafica de puntos fijos.

La gréfica muestra en el periodo de obtencién de datos un hundimiento causado por el abatimiento
de nivel pieiométn‘co el cual origina dna consolidacién temporal. El desplazamiento diferencial
entre los puntos no origina dafios en la estructura de pavimento situada en la periferia de la zona
de excavacion.
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Vi.- CONCLUSIONES

Es importante tener en cuenta los objetivos que se logran al realizar el abatimiento del nivel
piezométrico, durante las excavaciones realizadas en ¢l subsuelo de la Ciudad de México, como ya
se mencion6 los objetivos son, mejorar las condiciones de segusidad de la falla de fondo por
subpresion y la de falla de talud.

Nuestras conclusiones estaran encaminadas a justificar la utilizacién del abatimiento del
nivel piezométrico.

Cuando se interrumpe el abatimiento por algiin motivo y en ia superficie del fondo de ia
excavacion, se tenga la presencia de alguna filtracion, ef fondo de la excavacion se transforma en
una superficie con poca capacidad de sustentacion; el fondo se reblandece y remoldea con €l
simple movimiento del personal, dejando una superficie iregular que hard més dificii el colado de
la plantilia, ademas se tendré casi siempre concreto contaminado durante el colado de la misma;
por tal motivo se observa la importancia de trabajar con el nivel piezométrico por lo menos 1.5 m
por debajo de nuestro nivel méximo de excavacion.

Por otra parte es importante recordar la importancia que tiene el abatimiento de nivel
piezométrico para evitar la falla del fondo de la excavacion por subpresion; esté es el objetivo de
mayor peso que obliga a realizar dicha actividad.

E| factor de seguridad contra la falla del fondo por subpresidn ejercida en estratos de arena
profundos se expresa mediante la relacién:

(FS)s=P+8§
u
donde: P Peso saturado del prisma del suelo bajo e} fondo
‘ S Fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma del fondo
U Fuerza total de subpresién en la base del prisma del fondo

Considerando las propiedades del suelo y la geometria de la excavacion, nuestra ecuacion
queda de la siguiente manera:

(FS)s = YhiBL + 2c(Bhy + Lb)

‘YwthL
donde: v peso medio volumétrico del material
by distancia entre él fondo de la excavacion y el estrato de arena
B ancho de la excavacion
L longitud del tramo a excavar

cohesion de la arcilla
hy distancia entre el nivel de desplante dei mure y el estrato de arena

Y peso volumétrico del agua = 1 ton/m’

h, altura plezométrica en el estrato de arena (acuifero)
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Para expiicar la importancia del abatimiento del nivel piezométrico para evitar la falla de
fondo por subpresién, es imporiante tener en cuenta que en la zona de iago de la Ciudad de
México existen suelos cohesivos saturados altamente impermeables, en los cuales; al extraer el
peco volumen de agua contenido en los acuiferos, se realiza una disminucién en ta presién de poro
en los acuiferos, que es donde se manifiesta la presién de poro como una subpresién. Daremoes un
sjemplo donde podremos observar que nuestro factor de seguridad aumenta conforme Se
disminuye la altura piezométrica en el aculfero mas representativo bajo el-nivel méximo de

excavacion.

Tomando en cuenta la informacién geotécnica de la siguiente figura determinaremos el

factor de seguridad de una celda con ancho B = 14m, una longitud L = 30m, y una profundidad
méxima de excavacion H = 10,5m; tomando en cuenta que nuestro nivel de aguas fredticas se

encuentra a una profundidad Naf. = 3.5m.
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Por otra parte la cohesion "¢" de la arcilla se puede valuar en el laboratorio con una prusba
triaxial répida no consolidada no drenada, o bien, en caso de que no existan grietas en el

espécimen de arcilla, con una prueba de compresion simple cono; =0,01=quy .~ C= /2.
Para nuestro problema tomemos en cuenta los siguientes datos:

Yhros = 14.0 ton/m?

Yhas = 19.0 ton/m?

3

R ¥ yiy = 19.0 - 14.0 ton/m’
2% \
P 4 vhe = 5.0 ton/my
n=40m
B=140m
L=30.0m

¢ = 2.0 ton/m?®
h,=20m

Yw= 1.0 tonfm®
hy=11.0m

hu

larveL maxivg Be
| EXCAVACION

Subpresion (Fuerze total U

Si consideramos que no existe abatimiento de nivel piezométrico en el acuifero ubicado a
una profundidad de 14.5 m, nuestra presién de poro en el acuifero es by, = 11.0m, y al sustituir los
datos en ia ecuacién tenemos: ) '

(FS)s=(5.0x14.0x30.00 +2x20x(14.0x 4.0+ 300 x2}
1.0x11.0x14.0x 30.0

(FS)s = 0.55

Como nuestro factor de seguridad es menor a 1.3, que es el factor de seguridad minimo
recomendado por los manuales de disefio geotecnico para fa construccién del Mefro en la zona del
lago, resulta indispensable abatir la presi6n de poro en el aculfero situado a la profundidad de 14.5
metros mediante bombeo.

Como se requiere el abatimiento de la presion de poro, veamos que sucede con el factor
de seguridad cuando se disminuye la altura plezométrica inicial del acuifero que es de 11.00 m,
obligando a que se encuentre a 1.5 m por debajo de nuestro nivel méximo de excavacién; por fo
tanto nuestra attura piezémetrica ahora sera hy, = 2.5 m.

(FS)s=(5.0x14.0x30.0)+2x20x(140x 40+ 300x2)
' 1.0x25x14.0x30.0

(FS)s =2.44

%
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Como se puede observar, al disminuir nuestra aitura piezométrica, aumenta el factor de
seguridad contra la faila de fondo por subpresion, de fal manera que el factor de seguridad se
encuentra muy por arriba del 1.3, cumpliendo con el valor que se recomienda para estos casos.

Con lo expuesto anteriormente se llega a ia conclusién de que se requiere del abatimienta
de la presién de poro, para tener un mayor margen en el factor de seguridad contra ia falla de
fondo por subpresion.

En lo referente a la falla de talud, es importante mencionar que existen varios factores que
intervienen de manera favorable en la, estabilidad de} frente de excavacion, cada uno de estos
factores incrementan el factor de seguridad contra la falla de talud.

Ei primero de los factores es la configuracion de los taludes, que al realizarse de manera
muy tendida (45°%), conforma un frente de excavacion muy estable en este tipo de material, ya que
conforme disminuye la inclinacién del talud, se disminuye el momento motor, con lo cual se
incrementa el factor de seguridad contra ia falla de talud, ademés; cuando fa excavacion es
demasiado profunda (mayor a 8.00m}), la configuracién de la inclinacion del talud se realiza
mediante una berma, logrando asf; que e} volumen del material que se encuentra entre l1a
inclinacién del talud y é circulo inminente de falla, sea menor, incrementando de esta manera el
factor de seguridad contra la faila de talud en el frente de excavacion.

El segundo factor que incrementa la estabilidad de los taludes, es é] debido a la restriccién
lateral que se obtiene al construir los muros colados "in situ”, ya que fa cohesifn de a masa de
suelo junto a los muros se incrementa al estar en contacio con el concreto usado para el colado de
105 Muros.

El tercer factor que interviene en la estabilidad del talud, tiene que ver con la duracién de
ejecucién de cada etapa, debido a esto es imposible que se presente la red de flujo hacia el talud,
ya que en caso de presentarse la red de fiujo la-presi6n de poro se manifestaria como subpresion
en la superficie de falla, originando con esto un menor momento resistente, '

Debido a que existe la posibilidad que en la masa de suelo de ia zona de tago en la Ciudad
de México se encuentren estratos de material con caracteristicas fisicas muy diferentes a las
tipificadas en esta zona, el abatimiento de nivel piezométrico, resulta ser una garantia adicional
para que no se presente fa influencia negativa de la presion de poro disminuyendo el momernto
resistente, que ponga en riesgo la estabilidad del talud.
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