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NOMENCLATURA.
a;- Area de la seccién transversal del tubo_ de cargak"'delfv permeametro de carga
variable. et '
a; Area tributaria de cada franja F;
alb; Relacion ancho-largo de una excavacnon rectangular
A Area transversal del permeametro. :
4, B; Coet'mentes de presion de poro de Skempton
Ay Area abierta por unidad de longitud de la re_nlla
B, D; Espesor del acuifero confinado. :
B, L, Ancho y largo de una excavacién rectangular )
c; Pendiente del tramo de descarga de la curva o—g, de un ensaye de
compresioén simple a un nivel de esfuerzos qu/2 También mdlca la reS|stenc1a
no drenada de la masa de suelo de la excavacion.
c,d; Ancho y largo de los cuadrados de una red de flujo para seccxon heterogenea
C.; Coeficiente de consolidacién medio definido de una prueb: ‘de'bo nbeo,”
c., Coeficiente de consolidacién por flujo radial, e
Cys Cs Coeficientes de uniformidad para el materlal “del’ | cuifero,
respectivamente. v ‘ S
C, Coeficiente de consolidacién por HUJo vertxcal o
s Constante empirica de la formula de Haze eficiente de
' permeabilidad. -
d;; Separacion entre pozos de bombeo.
d\ydy; Didmetros de un conjunto de particulas;
D Profundidad de empotramiento de una tablaestaca.
Dyy; Didmetro efectivo de Hazen. : i
Dyy v Dypy's Diametro equivalente al 50% del matenal total del con_]unt para I del filtro'y
o el del acuifero, respectlvamente e ST
e, Relacién de vacios de una muestra de suelo ) » B
I Factor de angularidad que depende de la forma de’ los granos; se utnhza en la-
ecuaciéon de Kozeny and Carman para el calculo -del i 'coe
. .permeabilidad. .
F; 'Fuerza de filtracion por unidad de volumen. s AT
F;; Nimero de franjas en las que se divide a. la excavacxon, cuando se realiza el
" 'arreglo de la matriz [Au,j,,dj T Sl
Fp Factor de forma de una red de ﬂuJo -
F,; Factor que mcluye la angulandad y a 'e; n conjunto de ‘
' : partlculas de diferentes tamafios. : L
F.S.; Factor de seguridad. _'
G; Factor de correccion para un pozo‘ con penetracion parcial
h; Diferencia en la’ carga hldrauhca ota fiere."a‘la - carga
piezométrica a una distancia’r, a pamr del centro del pozo A
‘ n.acuifero

Superficie libre en un pozo cle bombeo ‘con.‘penetra 6n ‘part al
libre. L D RN ;
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h,; . .Presién hidraulica media en un punto-a, medida a partir del centro de la
excavacion, utilizada en la ecuacion para el calculo del F.S. contra
_tubificacién. También se refiere a la carga hidraulica total a una_distancia
radial »,, medida a partir del centro de la excavacién. Se utiliza en el cidlculo
de caudales de bombeo mediante la ecuacion de Darcy.

s Py ‘ Elevaciones piezométricas en los ensayes de permeabilidad de carga constante
h,; Profundidad critica de una excavacién para evitar la falla de fondo porf
subpresion.
s Carga hidraulica total en un punto cualquiera /, de una red de- flujo.
h, : Carga plezometrxca dentro del pozo de bombeo. :
hy, ha; Alturas piezométricas en un permedmetro de carga vanable.

H; : Carga piezométrica inicial total a la distancia R, medlda a partlr ‘del centro delf
o ( pozo. , -
“H Carga hidraulica total (carga de presion mas carga de posxclon) i
, , el sistema aguas arriba. :
i3 - Gradiente hidraulico critico.

' Gradlentes hidraulicos en las direcciones x, y, z, respectlvamente

Iy . Coeficiente de influencia derivado de la teoria de la elastlcldad*El submdxce d
indica el valor del coeficiente a la profundldad d.

J. ‘ Fuerza de filtracion por unidad de drea a la profundldad z.

ki : Coeficiente de permeabilidad. o

k; ' Coeficiente de permeabilidad efectivo, utilizado para 1 al
filtracion en regiones de flujo anisétropas. e

kys ks Coeficiente de permeabilidad para du’eccnon d L ljo
respectivamente. o

krs Coeficiente de permeabilidad a una temperat '

kys Coeﬁcxente de empuje de tierras en reposo

£

m,;

Meo >

ny;

Ry

A, By Ay

Py Presmn total en la frontera supenor : del
, : inmediatamente después de excavar. : ;
P, "+ " .Presion total inicial al nivel del fondo de la exc‘
Py Py Py Presién total inicial a la profundidad, presnon total ﬁ..
de desplante, respectivamente. - : ;
q/L; -~ Gasto de filtracién por metro lineal, calculado a partxr de una red de ﬂu_]O
Q; ~* Cantidad total de filtracién, definida del analisis de una red de flujo. También

indica la cantidad de agua infiltrada a través de un suelo en la prueba de
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. sobrepresion intersticial inicial.

_Coeﬁcxente de consolidacion medlo

v ‘Velocidad tedrica de entrada a'la’ re_nl]
VeV, Vs
: “respectivamente.

-~ Profundidad de penetracion de la reJilla den
“en el calculo del factor de correccién G. ,
~sttemas de ejes coordenados horizontal y:
‘“seccion transformada” de la regién de fluj
"Profundidad del NAF, bajo el fondo.de la
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permeabilidad.

‘Relacién entre el caudal de un pozo de bombeo y la longltud de la rejllla
“expuesta a la saturacion durante el bombeo.

Distancia radial medida a partir del centro del pozo.. :
Distancia centro a centro entre pozos de bombeo Yy radlo de los pozos de
bombeo, respectivamente. ‘
Se refieren, indistintamente, al radlo de un pozo de bombeo:o7al’ radlo
equivalente de una excavacién rectangular, §
Radio de influencia del pozo de bombeo.": . - R
Distancia vertical entre el fondo de un' pozo . de bombeo ‘con p 16|i
parcial en acuifero libre y la frontera lmpermeable inferior.: ' T
Superficie especifica de un conjunto de particulas. También" mdlca el
coeficiente de almacenamiento total del acuifero.

Carga hidraulica dentro de un pozo con penetracidn parcial en aculfero llbre
Intervalo de tiempo transcurrido durante una prueba de permeablhdad

Tiempo de operacién continua de un sistema de bombeo.

Coeficiente de transmisibilidad del acuifero.
Factor tiempo por flujo radial.

Presion de poro promedio a un instante de tiempo tb.
Presién de poro en un punto / de la region de ﬂu_]o. Tambxen se reﬁere a la

Presién de poro inmediatamente despues de excavar a la profundldad z.

Presién de poro inicial a la profundldad
respectivamente.
Grado de consolidacién por drenaje radial y vertical simultineos

desplante,

Grado de consolidacién promedlo por d

Componentes de la velocidad - de descarga as 'direcciohés',;:x..b‘-y, z,
Volumen de un elemento de suelo. - i
onfinado utilizada

pectivamente, de una

, calculada a partir del
coeficiente de presion de poro 4 de Skempton i
Profundidad del NAF después del abatlmle amblen mdlca la profundidad
requerida de abatimiento del NAF para mmxmlzar la alteracién en los
esfuerzos efectivos. B
Profundidad inicial -del* nivel: freatlco Tamblen se refiere a la Carga
geométrica o de posicién enun punto’ cualquiera i, de una red de flujo.
Profundidad del NAF bajo el'fondo de la excavacién, después de un descenso
espontaneo de la presuon de poro asociado a un decremento instanténeo en la
presion total. = - :
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a; Factor correctivo’ utlhzado en el calculo de la* carga hldrauhca total en un’
N *_punto i, cuando se analizan redes de HUJO con un nimero fraccxonal de caidas

e o - de equipotencial, e Sl v

a..; : ’ ‘Modulo de deformacién en expansxon a la profundidad z.

a, B, " Angulos de inclinacién respecto
, equipotenciales cuando atraviesan suelo
Vot Peso especifico de la masa de suelo
7_,; s Peso especifico sumergido de la masa d sue
Ly s Peso especifico del agua.
; xpansion inmediata vertical por a 1vxo e esfuerzos.
S.; E diata vertical 1 de esfu

Deformacién por drenaje vertical del estrato compresxble superior e mfenor al :
; , estrato acuifero, respectivamente. :
‘ 6,_; : Deformacion vertical total. Incluye la del estrato compre51ble superlor y la del'
inferior al acuifero.
Deformacién vertical final por bombeo en reglmen establec1do del estrato
compresible superior ¢ inferior al acuifero, respectlvamente e

Osups Ouwr s

O ansup s Oarunrs

’Ah}; S Decremento en la carga hidraulica total en un punto cualquxera‘ 1.

: ALy L E Dimensién longitudinal entre dos lineas equ1potencxales. G

CAH Diferencia en la carga hidraulica total, en un acuifero confinado

AH,; o Diferencia en la carga hidraulica total, en un acuffero llbre. E
Ay B Gasto de filtracién por canal de una red de flu_]o It TR

VAW Incremento de presién de poro.’ e B ' :
Al g’y Allgprs Decremento de la presién de poro en el estrato acuifero supenor e 1nfer10r
LA respectivamente, debida al bombeo :

v Au

m; Maéximo decremento-en" ]a'f presxon de poro por bombeo en reglmen ’
. : establecido. R : o
Au.ﬂwu T Variacion de la presién de poro auna proﬁmdxdad z, por flujo establec1do.
"‘Au"; . - Decremento de presnon de poro derivado del coeficiente 4 de Skempton S
;[Au ;X'lujaJ; R Incremento de presion de poro en un punto i, al centro de un estrato N, en ﬂu;o
N 7 deagua’ establecxdo Los paréntesis cuadrados indican un arreglo matricial.”
Aufo Jomer o Decremento;de la presion de poro a la profundidad z, por un. B.llVlO en la
R presxont tal de magnitud, £, . :
Augyy o 'Decremento de presién de poro inmediatamente despues de excavar, al nivel
s s, de desplante o
Ao, AC ;. - Parte del exceso de presién de poro que se ha convertido en’ esfuerzo efectivo

en el txempo de bombeo ¢b. El submdlce INF se reﬂere al estrato compresible
R mferlor
- ’;Ahvno de esfuerzo efectivoa la profundndad z, debldo a la excavacnon

"~ Nivel de esfuerzo efectivo medioala profundldad z, utilizado para obtener los
- pardmetros de compresibilidad del suelo.
Maximo incremento en el esfuerzo efectivo vertical por bombeo en régimen

e.u" ?

Siredleene 0 oo establecido,

Aoy, Ag,, Ac,;  Incrementos de esfuerzos prmc:pales.
sl ifags E Viscosidad dindmica del agua, a una temperatura de ensaye Ty a 20 °C.
AV, Calda en la elevacién piezométrica del agua en un punto i, al centro de un
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: estrato M.
Poss Factor de correccién de la expansion del estrato N debldo a un ahv1o parctal
de esfuerzos. : S

o'a » 0'/3./ >

Cp.

Cias

. inmediatamente después de excavar. .
Ty Goer Tps Oys Esfuerzo efectivo a la profundidad z. Los- submd ]
esfuerzo efectivo inicial, final y al nivel de desplan;e, respectivamente.







RESUMEN
RESUMEN. -

Se.analiza el flujo de agua en excavaciones para cimentaciones considerando el
funcionamiento de un sistema de bombeo. El| analisis parte del estudio de las
caracteristicas de permeabilidad de los suelos y presenta los procedimientos de campo y
laboratorio para determinar el coeficiente de permeabilidad haciendo énfasis en la
prueba de bombeo. Se exponen las propiedades, procedimientos de construccién y de
analisis de las redes de flujo establecido bidimensionales aplicadas a los casos de
excavaciones para cimentaciones; también se presentan algunos modelos
semiempiricos para el cdlculo de caudales de bombeo en flujo establecido. Se discuten
las condiciones de flujo y de estabilidad ante el flujo de agua de las excavaciones
estudiando su comportamiento hidrodindmico en funciéon de las caracteristicas de
permeabilidad del material de la excavacidn; asimismo se analiza el estado de esfuerzos
en las diferentes etapas generales de la excavacion. Se presentan las metodologias de
cdlculo del asentamiento inicial por bombeo previo a la excavacién y de la expansién
inmediata por descarga considerando el funcionamiento del sistema de bombeo. Se
plantean los objetivos que un sistema de bombeo tendria que conseguir en un caso en
particular y se describen sus caracteristicas fisicas, ventajas y desventajas. Se presentan
ejemplos de instalacidon de sistemas de instrumentacion para los casos de excavaciones
en suelos granulares y en suelos arcillosos. Se concluye que la eleccion del sistema de
bombeo mas conveniente para una aplicacion particular no solo es funcién del tipo'de
suelo, sino que ademds depende del andlisis de estabilidad de la excavacion ante el flujo
de agua y de la necesidad de reducir la expansion inmediata por descarga en suelos
compresibles. :
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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

La construccién de cimentaciones por debajo del nivel fredtico implica resolver el problema de las
filtraciones: Dépeﬁdiendo de los medios utilizados para lograr el objetivo, las técnicas ‘eym.blea'das se
dividen en dos grupos: los sistemas de drenaje y los de impermeabilizacién. Los primeros, impiden
la llegada del agua al interior de la excavacién, extrayéndola mediante instalaciones convenbi‘entes de
bombeo que incluyen la perforacién de-pozos perimetrales y/o interiores a la excavacién. En’ la
mayoria de los casos se complementan con ,-z'anja's' SLiperﬁcia]és de filtracién, Por otra parte, los
sistemas de impermeabilizacidn evitan la:llegada- del agua del subsuelo al sitio de la excavacnon
utilizando pantallas lmpenneable_s. ,Cuando _el volumen de agua por controlar resullta
extraordinariamente excesivo, - generalmente la '(solumon inmediata son los sistemaé . dé"

impermeabilizacion, mientras .que una vez que se ha dECldldO emplear un sistema de drena_]e tla

eleccidn de alguno de ellos es func1on prmCIpaImente del'anallsls de estabilidad de la excavac{mni’

ante el flujo de agua, No obstante, en algunos casos S

les: la solucxon optlma podrla ‘nclunr el o

empleo de 'lmbas tecmcas

Las cond1c1ones de mestablhdad asocmdas a
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: Los textos encontrados en la hteratura especializada abordan eI probI‘ ‘dél cbntrol .de las

t'ltracmnes en excavacxones, sin-llegar a la justificacién de las medldas recomendadas para alglin

“caso’en’ pamcu]ar Esto se debe a la‘extension del tema, ya que por un lado, se requiere atender el”

problema del cilculo de caudales, el del conocimiento de’ las caracteristicas de los sistemas y
Héﬁuipos de los sistemas disponibles, el de la instalacion de edﬁipb' y el de construccién de los pozos,’
- pero por otro lado, también requiere atender los problemas de estabilidad aso’ciadoé a la’pfébtica de,'
excavaciones por debajo del'nivel freatlco es dec1r ademas del ‘enfoque hldrauhco del problema,ila;f”
solucion del control de las t']tracmnes enie vac ones requiere . de los conom ‘ »

mecanica de suelos.
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El andlisis del flujo de agua inicia resaltando la |mportancxa del concepto de penneabllldad de los

suelos; en el capitulo segundo se discuten las d1ferenc1as entre la permeablhdad y el coeﬁcnente de‘

permeabilidad; se sefialan los factores que mﬂuyen en la permeabllldad de los’ suélos Ly, se; exponen

los métodos de campo y laboratono que pemnten valuarla' asimismo, presenta’la metodologla para

la ejecucion de una prueba de bombeo para la obt nc1on del coeﬁm nte.de p rmeabilidad medla de

una formacién acuifera.

Con el ob_]eto de contar con ‘una, herramlentatutxl en eI anallsls

tiempo en suélos lmp rmeables

. proceso de contro de las ﬁltracnones- ddemas, : e‘<pone la forma convementex de presentar la-

mfommcxon reglstrada







I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

I. SISTEMAS DE BOMBEO EN ‘EXCAVACIONES.

uti 1zan en la practlca de excavaciones por debaJo del nivel freatlco y

S eIeccxon en algun caso pamcular

"Por otra parte, para lograr una concepcién amplia del problema por flujo de agua que planteara la
" excavacion, se requiere el conocimiento de las caracteristicas geoldgicas e hidréulicasidevlas

f‘ormacnones aculferas, asi como la influencia que ellas y las caractenstlcas f'sncas del snstema de

bombeo ejercen sobre la trayectoria del movimiento del agua hacia los pozos.

1. Formas del Agua en el Subsuelo.

El ‘agua que contienen los poros o grietas del subsuelo se'puede studla l)'En funcxon de las

caractenstlcas geolégicas de la formacién que la contlene ara tenstlcas de[

presion hidraulica.

1.1  Caracteristicas Geolégicas.

Se denomina acuifero al estrato o formacion geoldgica que, pen'nltlendo Ia ctrculac1on del agua por -

sus poros o grietas, hace posible su extraccién en cantidades sngmﬁcatwas Por el contrarlo un

acluicudo se define como aquella formacion geoldgica que, contemendo agua én su interior mcluso o

‘un: acmtard )

recargar o del cual pueda recibir agua.

+ ot A At ke 4 o
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I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

1.2 Caracteristicas Hidraulicas.

Se denominan acmferos libres, no confin naa'os o freancos a las forrnac1ones geolo 1cas en las que

almacenamlento no.a camblos de pre51on en el, agua,en -los acu1feros" no confmados Ias

condlmones ‘secas en una excavacnon se Iogran 51mplemente medlanté un‘ abar:mzento del mve[b ‘
k‘feanco
POZO ARTESIANO BROTANTE POZO ARTESIANO NO BROTANTE
RECARGUE POZO EN ACUIFERO LIBRE
HHL SUPERFICIE DEL TERRENO
- ] . . NIVEL PIEZOMETRICO
> ADO
24@ ACUIFERO ACUWERO COLG
O NaF|| vese | WHRBE  NIVEL FREATICO
4»9,%&%
‘:“:' A/ TN <
’40Q€ SRR =

FRONTERA SEHIPERNEABLE

1
!
¥ DN
FRONTERA IMPERMEABLE
Fig. I.1 Formas del Agua en el Subsuelo en Funcion de sus Caracteristicas

Hidrdulicas.

Un-caso especial-de estos acuiferos son los llamados acuiferos o mantos colgados, en los que la
masade ‘agua es soportada por un estrato impermeable o semipermeable situado sobre el nivel

fredtico.medio de la zona.

TESIS CON
6 FALLA DE ORIGEN




I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

.- En los acuiferos conf nados o a presion, el agua de los poros estd sometlda a.una- cxerta resnon,

efinir fisicamente

: £ pinen :
ue 1a pre516n otal.'_del nelo :

culfero prmmpal con agua de un - acuifero “situado amb' 0 debajo de el Tal es el .caso’ de los ,

acu1feros del Valle de México.

2. Mecanismo del Flujo de agua hacia Pozos.

La trayectoria de! movimiento del agua hacia los pozos esta influenciada tanto P atagtgrist‘icas
geohidraulicas de la formacion acuifera, como por algunas de las caracteristicas fisicas’ del sistema

de bombeo.

2.1  Flujo Convergente hacia Pozos.

Al inicio del bombeo, la mayor cantidad del abatlmlento tlene lugar en el proplo pozo y txende a ser

‘menor a mayores distancias de él. Existe un punto a c1erta dlSt nc1a del centro del pozo en el que el
abatimiento es ca51 1mpercept1ble, esta distancia depende del caudal y del tiempo de bombeo. El

: ,abatlmlento ocurre por que el agua que se desplaza desde la formacnon acuifera trata de reponer el




i I SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

volumen"éxt’raido‘porr la‘bomb‘a “Conforme el agua se mueve més y m'és"c'erc delpozo'lo hace'a: -

,traves de superﬁcxe cilindricas rque cada vez son menores en drea; de esta maner la velocidad y el

: penodo de ;

bombeo, caracternstlcas del aculfero, mclmacnon 1mc1al de la superﬁcxe:freanca y de' la recarga que,
“tenga lugar dentro de la zona de 1nﬂuen01a del pozo La fig: 12 muestra como se: dlstnbuye el

abatimiento dentro del cono de depresxon y a un lado del pozo 'de bombeo.

TESIS CON /- Pozo de hombeo Superficie del
FALLA DE ORIGEN ] _ lerreno

Nivel estalico del agua
f ——

Abati- mlemo —"‘""

‘\L/ ™~ ~

] [T ek aar e ot | Ragt spsne oars ""P'_.
[ ——

Qo
T
|

o
4

Abanmiento, en metros
o]
]

\ / \ Pozos dg observacicn
| 5¢- \ \
hY ’/ - Nivei de bombeo o curva
201 ] de abalimianto
Rejitla
3 1 1 X | L | 1 ]
o 20 40 60 80

Distancia del pozo de bombeo, en m.

Fig. I.2 Desarrollo de la Curva de Abatimiento dentro del Cono de Depresién durante
e/ Bombeo.

La curva de abatimiento representa las pérdidas de carga que ocurren de un punto a otro, es decir, la

‘perdlda de Ias fuerzas necesarias causantes del movimiento. En un acuifero fredtico la curva de

'8 S :
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'yor distancia; sin embargo, lo hace a una‘velocida’ e disminuye con

desplazar agua esde

,ablecxdo y cuando se encuentra en el proceso de

. expansion; se dice que esta en'régimen transitorio, : .

.”Durante el procesoAde expansion del’cono de abatlmlento, se presenta en los estratos compresnbles
Fi de un acu1fe cconfinado el proceso de consolidacién, es decir, un incremento gradual en el esfuerzo

'7 efectxvo (Fg I 3).

2.2 Radio de Influencia.

Los modelos matematicos mas simples desarrollados para el cilculo de caudales y abatimientos en
pozos de bombeo, consideran que se encuentran al centro de una isla circular. Establecen que existe
una distancia horizontal, medida a partir del centro del eje del pozo, a la cual el abatimiento es nulo.

——— ....-....-...-.--‘-‘

,A esta dlstanma se le llama radlo de mﬂuencna y “su extenswn depende de.'.os i

4oy
J

o qu: exl 'te n la practlca para determtl‘larhst‘ lc.»ngm.{y

....-4
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Q

T
hv.d
hw.4

abanmlento (em)

Vanacuon de los esfuerzos

'___.._}’ : \‘{efocnvos(kg/cm)

L Superflcve

- . de Dupuit
Fzw 00!

TTTH

“— I —>

|||<]

R R= Radio de Influencia

TE
FALLA SII)SE %%I}IGEN b) Media planta

Fig. I.4 Radio de Influencia durante el Bombeo.
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2.3 Efecto de la penetracion parcial.

Cuando la longitud filtrante de un pozo de bombeo no penetra completamente el espesor de un
acuifero, el flujo de agua inducido no es radial y las férmulas utilizadas para el calculo de caudales y

abatimientos deben ser las que incluyan este efecto.

En estos casos eI agua‘en la ‘zona mfenor del aculfero se mueve en trayectorias mas largas

‘ VAV‘orlglnando que exista una m mayor perdlda de carga dentro de los pozos que a cualquier otra distancia

':Jde 'ﬂiu_y’ radlal (fig L 5) El efecto de la penetracnon parc1a1 es més notorlo en acuiferos libres que en

»los conﬂnados

Q. 1
Superficies
Piezomeétricas - 2r,

(a) {9]

ou.( TESIS CON

_______ 2 —r:: ;—' FOﬂEO__—_ FALLA DE .DRIGEN
Hé - Promedio 'U“‘ - a7 \
:/ Superior é‘t’::;{:‘:‘”
B bt ot % = 1| <25 i Y SO S
! —
e

1
i3 1~ 1B Lo
L X v 2
(<) (b}

Fig. I.5 Influencia de la Penetracion Parcial. (a) En Acuifero Confinado. (b) En
Acuifero Libre. (c) Curvas de Abatimiento asociadas a las Lineas de Flyjo. (d)
Penetracion Nula en el Acuifero.
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I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

2.4 Efecto de la separacion entre Pozos.

Los pozos de un sistema de bombeo para el abatimiento del nivel fredtico en:excavaciones forman

un cono de abatimiento compuesto. Esto se logra instalando los pozos lo sﬁVﬁCié}in‘éméntAevééf‘éahds‘ '
como para que se mterﬁeran entre si y se logre abatir la superﬁc1e freatlca en ]os puntos mtermedlos
de cada par-de pozos, de esta manera, los abatlmlentos resultan 1guales a la suma del efecto

combinado entre pozos adyacentes

: f,,'toma en cuenta hacnendo' ncionar el sxstema uno o varios dlas antes de 1mc|ar la excavacxon. La

'j-if g L 6 muestra el ‘proceso de formacnon de un cono de abatimiento compuesto.

Nivel Estatico <

Y Y

Conos de Depresion t=t
(a)
Nivel Estatico del Agua

oo Pozos Bombeados Individuaimente
TESIS CON *
FALLA DE ORIGEN Nivel Estético del Agua

Cono de Depresion Compuesto
)

Fig. I.6 Desarrollo del Cono de Abatimiento Compuesto. (a) Cono a t=t. (b)
Desarrollo de los Conos Individuales. (c) Cono de Abatimiento Compuesto.
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3. Sistemas Disponibles.

Un sistema de bombeo es un conjunto de pozos escasamente espac1ados que se dlstrlbuyen en-un
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El motivo pfincipal que justificaba la instalacién de un sistema de bombeo y electroésmosis, era el

ermitir la extfaCCién de agua en suelos “impermeables” arcxllas ; sin embar o, se uede demostrar o
Pt P 8¢ € .

efectos 1rrevers:bles en la masa de suelo sometlda al gradlente de potencial electnco, que 1nclu1an su

: vagrletamlento,

han ‘ortglnado el desuso' d‘ 1 contrdl del flu30 de agua en

o excavac1ones

Ex15te otra cla51ﬁcac1on de los SIStemas de bombeo en funcxén de las caracterlstxcas f’ swas de sus

componentes, es decn', de las c' racterls ic el m amsmo de extraccmn del agua . Entre los

s15temas de bombeo actuales apllcados a la'practica de ‘ xcavacxones por. debajo del mvel freatlco

3.1 Pozos Punta.
3.1.1 Caracteristicas Generales.
Un sistema Well-point, de pozos punta, o de pozos puntuéles de capiﬁéic’iﬁ;(cdm'o también se les

menciona en la literatura), consiste en un grupo de pozos escasament parados entre si conectados

aun tubo colector pr1nc1pal a pamr del cual se bombean m 1on a preswn ‘atmosférica.

estructura de barras longxtudmales (ﬁg L: 8), aunque también las hay de plastico ranurado.
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Primera Etapa del sistema VWell-P oint (FfEan
A
(F o

e
s
o |
v )‘/ l
. o
£ 13 °
\“ - “/ -~
)
T 7
~ -
" \\\ [, Pnmera etaps de la excavacion .
X ~ -~ | V
~
S -~
N : \~
N - \ -~ ~ Nivel eststco
Punlera (Rejilla) - —_“\“\‘ - \\ "\l del sgue
\ ~
\\ ~. 7 ~ Dy
~a /l \\, . -
. . : Nivel durante 3
Arens sanada o bormbeo ® -
Sub-susio - .
N -
U | IR R
N -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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D]

S

2

Fig. I.8 Puntera o Rejilla de los Sistemas Well-Point.
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puede lnstalar y desmstalar rapldamente de tal manera que si una separacton estimada no produce el
al

abatlmxento deseado, se pueden mstalar pozos adrcnonales entre los mc1ales hasta

ob_)etlvo

-La bomba" Weéll-Pointse compone de una bomba centnﬁ;ga combmada con una bomba auxnhar de

vacxo Esta ultima se necesnta para eva uar el aire del sistema colector. vyl hacer que el agua se eleve

desde las pumas por presnon7' tmosfenca. Tamblen se compone de una’ camara;__"on una valvu]a de’

el: buen funclonamlento

ﬂotador para separar el aire del‘agu La bomba de vacio es esencnalr
del sistema.. Las umdades Well-Porm‘ se dlsponen desde 20 HP hasta 250 H.

‘con motor eléctrico o

istema  garantiza un

‘dlectdras"y'de ektensic’m Este .

mpo es el que determin nel mvel hasta el

cual podra extra rse agua del estrato acunfero La mayo altura de splracmn que se puede obtener

en la préctica es de aprox1madamente 7 5 m mlentras que hm e para a ‘mayorla de las bombas

oscila entre 6.0 y 6.5 m.

e b e R b T s

v El 1 rga?glmo abatlmler;t? ‘que se puede lograr en los pozos del 51stema ‘esta dado por la diferencia

i - entre Ia altura de? asplracmn y el nivel estético del agua (ambas cantidades medidas respecto al

< g Ladvi N Fraehind b

centroide del” 1mpulsor), menos las pérdidas de carga en la tuberxa, accesorios y dentro de los

mismos pozos (fig. 1.9).

16
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T F T st § Preson
-— Proson
stmostenca
e 2eom’  4azm m::‘:
10.10m 0.80m Percida por Friccion
D%I_m, Presion de vepor 8 24°C
Cargs lotsl g:lm
:.ln sntrada ;‘:‘:::‘:05.‘64 m Carga neta e - s
wom gz [ XTESISCON
. #ulJBLLADE ORIGEN
y Presion absohsta ¥ nule

Fig. I.9 Cdlculo de la Mdxima Altura de Aspiracion Posible.

3.1.2 Instalaciéon del Sistema.

La profundidad de penetracién requerida del Well-Point dentro del subsuelo, debe de ser tal que el
extremo superior de la rejilla se encuentre por debajo del limite de aspiracion de la bomba. En caso
contrario, podria penetrar aire al sistema a través de la parte superior de la rejilla e interrumpirse la

aspiracion (ﬁg. 1.10).

Los me_)ores resultados“sevobtlenen si la rejilla se coloca en la parte de la formacién acuifera que

-'seda el agu con’mayor ac1lxdad

» El afr’églofdel':sis'

Well-Pomt se puede adaptar a cualqulera de los modelos mostrados en la ﬁg

17
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importante que. la etapa inferior se localice dentro del alcance de la aspiracion por succién respecto

. -alnivel dciabatimiento final.

.
.
R
i, R
)

e § 111

" TESIS CON_

Fig. I.10 Penetracion de la Rejilla Well-Point dentro del Acuifero
para evitar la entrada de Aire al Sistema.
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i T
‘ _d

A 0

Etapa Temporal

L L L L/

(a)

S et

[ s

Fig. I.12 Sistema Well-Point Escalonado. (a) Vista en Planta. (b) Vista
Frontal.

3.1.3 Aplicabilidad.

La operacién satisfactoria de un sistema Well-Point depende de que se cumplan las 'siguientes

condiciones (Driscoll, 1988): 1) El NAF debe encontrarse cerca de la superﬁcxe del: terreno para que

pueda ser bombeado por aspiracion; 2)=Deb aterlalvf granular con buenas

condiciones acuiferas a una proﬁmd'd 0s pozos individuales deberan ser
altamente eﬁCIentes, esto es, el ¢ entre el medido en el pozo debera ser
muy cercano a la,umdad Est propiadamente cada uno de los pozos del

~ sistema. © ;

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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' _Los Well-Pom'

- rmedlante un chnﬂon de agua.

lndmduales se instalan hincédndolos en una perforacion prevna o mstalandolos

Las puntas Well-Pomt se ehgen de acuerdo a los requerlmlentos de caudal de extraccnon y.

i condlClOl’leS estratlgraﬁcas entre las puntas dxspombles seen cuentran las siguientes (Powers, 1981) &

l) EI Well-Pamt l‘/z” de dlametro “Self Jetung Se utxhza donde las’ condlcwne

previa.

= 3) Cuando el gasto de extraccwn o Well-Pc

e Ilamados “pozos de succxonr, su

previa.

E 4) Cuando se requlere abatlr el mvel de agua e una ent espemﬁc

libre que yace sobre una frontera 1mpermeable (arcxlla :

de rejilla corta. El gasto de extraccién que permite esta punt es

3.2 Pozos tipo Inyeccion-Descarga.
3.2.1 Caracteristicas Generales.

El principio fundamental por el que opera un pozo de bombeo de xnyecmon-descarga ‘consmte en

inyectar agua a presion a través de una linea de sumxmstro y reducwle la velocnda en el mterxor de

una punta eyectora, para convertir la carga de presmn en carga de velocndad Con esto se logra un
diferencial de preswn entre el mtenor dela punta yila superﬁcne del terreno que’ es la que hace que

el agua suba a través del tubo de succmn. B

= Desp,ues.de..quevel gafto -inyectado Q; atravesd por la boquilla de la punta eyectora (fig. 1.13), se

{‘\
dlrilge ala superflcre del terre o a una presién inferior que la presion atmosférica, creando un vacio
,n -'.n!»; ot :

. ,,\ B

20
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condumr el ga to c mbmado por el tubo de descarga o retomo hama la superﬁme

Vertedor de Demasias

Ventia de Alre (]
Colector de Retomo &P

Selio dei Pozo - -
» IR
RS R [’
MIHE Colector de Suminlstro Ademe del Pozo
Succion 3y
S50mmde ... 1
diametro - -
) |
¥ :‘J )
i
{ Biir;u de Rselomo
mevo=50 mm
T: @1+Q2) T
|
T\ Succidn con l
i Coples Roscados .J
i (50 mm de diametro) Linea de Suministro
! Didmeto=37 mm
Punta Eyectora @1

Empague ——»

Vilvula de Pié 2
Well-Point de ] Punta Eyectora
50 mm de Diémetro
4
. 1 Vilvula de Pie
Rejila <1
] 4
(a) , (b)
Eyector Tipico Eyector Tipico
de un solo Tubo de dos Tubos
Instalado en Pozo Instalado en
de S0 mm de Diametro Pozo de 150 mm
de Diametro

Fig. I.13 Sistema de Pozos del Tipo Inyeccion-Descarga. (a) Sistema con Pozos de
un solo Tubo Interior. (b) Sistema con Pozos de dos Tubos Interiores.

TESIS CON
21 FALLA DE ORIGEN




I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

iempre'y cuanvdgb)', el

ue conecta con

hd,elr carcamo de almacenamlento.

7 , scarga, simplemente se incrementa la potencia
_;_de la bomba Este mcremento no.aumenta el gasto’de extraccién, siempre y cuando el diametro de

: ;las puntas permanezca const

»:"La punta eyectora ‘e po ‘ nifica qu'e la relacién entre el trabajo

: realxzado y: la energfa summxstrada s mucho menor _‘que la umdad Las ‘pérdidas por friccion que

‘_ocurren durante el proceso de celeracxon‘ lel "el »de desaceleramon del gasto

combinado en la descarga, Junto con las eﬁcnencnas de las bombas, perdldas por friccién en tubos y

22
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1. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

conexiones, hacen ‘que en la practica, la eficiencia de un sistema de inyeccién descarga raramente

exceda del 15% (Powers, 1981),

Tabla I.1 Didmetros Recomendables para Ademe, Tubo de Suministro y Tubo de Retorno
de los Pozos de un Sistema del Tipo Inyeccion-Descarga de dos Tubos Interiores’
(Powers, 1981).

Gasto de Extracciéon (Q;) Ademe del Pozo Tubo de Suministro Tubo de Retorno

[lit/s] {mm] [mm] [mm]
12 101.60 25.40 31.75
20 127.00 31.75 38.10
40 127.00 38.10 50.80
70 162.40 50.80 63.50

! Los Didmetros Recomendados contemplan una succion de 12.20 m y una presion de suministro de
120 psi. Para succiones mds profundas o presiones inferiores pudieran requerir didmetros de tubos
mayores.

Tabla I.2 Didmetros Recomendables para Ademe y Tubo de Retorno de los Pozos de un
Sistema del Tipo Inyeccion-Descarga de un solo Tubo Interior' (Powers, 1981).

Gasto de Extraccion (Q;) Ademe del Pozo Tubo de Retorno

{liv's] [mm] {mm]
12 50.80 31.75
20 63.50 38.10
40 101.60 50.80
70 127.00 63.50

! Los Didmetros Recomendados contemplan una succion de 12.20 m y una
presion de suministro de 120 psi. Para succiones mds profundas o presiones
Inferiores pudieran requerir didmetros de tubos mayores.

Algunas de las caracteristicas para el correcto funcionamiento de un sistema de inyeccidn descarga

son las siguientes: =

DR El 51stema yector debe operar con una sumergenma adecuada o de lo contrario puede sufrir
‘ cav1ta01on o perder rendlmlento No obstante en la préctica algunas veces las condiciones

estratxgraﬁcas lmplden que se desarrolle la sumergencia adecuada.
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respectlvamente, regresa al tanque a'traves del colector'de descarga El volumen de agua adrcnonal a

f—vla capac1dad del tanque se desalqa del lugar El _anque se mantlene ablerto ala atmosfera

Estas Valvulas son
Oncionales, para instalarias
serequieren zanjas

e Retomno

P, Linea de Descarga

O

- ]

Ventia de Aire

Entrada cerca de
la Parte Alta

Ventia de Aire

Tanque con Agua |

Salida enla parte Alta,
del lado ocpuestio ala

—
" ]

Ventla de Aire requerida
sila descarga esta arriba
del anque

Linea de entrada de Agua
) J
N Bomba
l Valvula Check

Vilvulas opcionales

= 3

/"

Suministro

L Linea de Suministro de Agua

para Recrculacion

Fig. I.14 Estacion de Bombeo de un Sistema de Pozos del Tipo Inyeccion-Descarga.
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I, SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

_El ademe de un pozo del sistema se forma con un tubo de PVC de 10 cm de dlametro, ranurado en

‘una cierta’ longitud a partir de su extremo inferior. Las puntas eyecto:as“ se’ colocan 50 cm por

"enc1ma del - fondo de la perforacién, apoyadas sobre una cama de matena "fi]trante‘ (ﬁg [7 15) El :

) espacxo anular entre el ademe y las paredes del pozo se reqmere para ‘construir. un ﬁltro enﬁmcnon

del coef'cnente de uniformidad y curvatura del’ matenalAdel subsuelo. lmea de’ 1nyeccxon y

Ty desc_arga se forman con tubos de fierro fundido de 3? d;: dlar_n ro ¢

|
—
—_—<

3 ademe 406" @

Punta de eyector

. fuberia ge .nysccon
.. Tubheric oe cescary

CORTE A-A

Fig. 1.15 Pozo de un Sistema del Tipo de Inyeccion-Descarga.
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-1, SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

: "3.' 2’;3 . Aplicabilidad.

A dxferencla del sistema Well-Point, en el de myec

6n descar a ri’dé‘sté"li‘rﬁitadé la profundidad de

: abatlmlento.

El mstema eyector es partlcularmente c stratlgraf' as que muestran

mtercalacnones de pequeﬁos estratos permeables dentro"de masas de suelo * 1mpermeable"' como por* :

o vejemplo en las formacxones arcnl]osas del V le le ndlcxones solo es necesarlo

' bombear pequenos volumenes de agua, por Io que:la-baja‘efi mencla “del sistema eyector no es

desventajosa. En este sxstema tamblen es posnble desarroll 1 vacio cuando el pozo se sella a la

> atmosfera

En' el‘YValle_de Meéxico se cuenta con la experiencia bréctiéa de que colocando un pozo de bombeo
“con Vp‘unta eyectora de 25 cm de didmetro por cada 50 m? de superficie, aproximadamente, se logran

" los abatimientos piezométricos requeridos en un tiempo conveniente (Sanchez et al, 1990).

3.3 Pozos profundos.
3.3.1 Caracteristicas Generales.

La principal diferencia entre un sistema de pozos profundos y otros como el Well-Point o el de

eyectores, no estd en la profundidad de extraccién del agua, ya que con cualquiera de estos sistemas

ney
~se pueden controlar los mveles piezométricos en estratos o acuiferos profundos. Por ejemplo,




I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

medlante un’sistema WeII-Pomt concentrlco o de dos 0 mds etapas, se puede efectuar un abatlmlento

as de 6,0 m; asimismo, un sistema de myeccnon descarga no txene estnnglda la

‘ ::pozos d 'dlametrb pequeﬁo (15 cm) Se disponen desde fracciones de AP hasta varios cnentos.

"',quedeﬁ bombear ‘hasta 400 /it/min. Estas bombas solo trabajan con agua libre de sélidos en:

: suspensxén. Una caracteristica de estas bombas es su eficiencia, valores entre 70% y 80% son

_”comunes.




I, SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES
- Las bombas tipo: turbina para pozo profundo con motor en la superﬁcie"se

enormes volumenes de agua y para altos requerimientos de carga dmamxc

- .'se dlsponen en dlversos estilos de bombas, desde algunos HP hasta as d

' "El dlametro del pozo._ lo ‘definen dos: caracter

e ave]oc;l‘v;}aa, :

o lg'dep.' r de a. su vez del tamaﬁo de la b ‘ ba 2

'de entrada

»la;bomba depende de su capacxdad La tabla 13 mdwa los tamafios recomendables

,para ademes en ‘funcién del gasto de bombeo.

Tabla I.3 Didmetros Recomendables para Ademe en Funcion del Gasto de Bombeo
(Powers, 1981).

Diametro nominal de los Diametro Optimo del Minimo Diametro
Gasto de Bombeo

3 . Tazones de la Bomba Ademe del Pozo de Ademe
[m~/min]
[cm] [em] [cm]
Menor que 0.40 10.0 15.0ID 1251D
0.30 a2 0.70 12.5 20.01D 15.0 ID
0.60 a 1.50 15.0 25.0 ID 20.01D
1,30 2 2,50 20.0 30.01D 25.0 ID
2.30 2 3.40 25.0 35.00D 30.0ID
320a5.00 30.0 40.0 0D 35.0 OD
4502 6 so L 35.0 50.0 0D 40.0 OD
: '6 oo a 12, oo 40.0 60.0 0D 50.0 OD

ID= Didmetro Interior. OD= Didmetro Exterior.

El dlametro de la re_ulla estd sujeto a que la velocidad del agua a la entrada del pozo no exceda un

- c1erto valor crmco :

rincij élx’hen!té,fdel espesor del estrato acuifero. El tamafio de las
do br:.-lé._ granulometria del material del acuifero, o bien, por la
/muéhos casos la granulometria del material del filtro o la

eji(]a, quedando el diametro como un factor variable.
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I.‘ SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

En un. S|stema ‘de*pozo proﬁmdos las caracteristicas de la rejilla son fundamentales para la

efcnencna del poz "Algunas de las rejlllas utilizadas en los sistemas de bombeo son las sngulenteS'

1) ReJllla d PVC ranurado Son res:stentes a la corrosnon y pueden ser, mstaladas con uniones

2 'a25 mm. Los

extender horlzo talm T : ello mcrementar su eﬁc1enc1a. -
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I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

3.3.2 Instalacién del Sistema.
Un sistema tnico de pozos profundos puede instalarse en el perimetro de la excavacion; aunque en
algunos casos para evitar las filtraciones al pié del talud, se han llegado a utilizar pozos profundos

junto con Well-Point como se muestra en la fig. I.16.

La fig. .17 presenta la distribucién en planta de un’sistema dé pozos profundos utilizados para el
* abatimiento del nivel freatico” y alivio de la presién artesiana, en una excavacién para la

construccién de un horno de recalentamiento (Gutiérrez et al, 1989).

Tabla I.4 Areas Abiertas de Rejillas Tipicas Comerciales (Powers, 1981).

Diametro  Tamafo de Area Abierta Aproximada [m*/m]'
Nominal la Ranura
Ranura Continua Doble Celosia PVC Ranurado Malla de Alambre
[em] [mm]
10.16 0.381 0.058 om—em 0.019 0.161
0.762 0.099 0.012 0.030 e
1.524 0.151 e 0.057 .
2.286 0.183 wonme 0.082 ————-
3.048 ) 0.205 ———— 0.122 ————
16.24 0.381..; Yl 0.087 ——— 0.021 0.238
0.762 0.127 0.015 0.043 ————
1.524 20,179 0.029 0.085 ————

.0.226 0.044 0.128 —
L : o 0.170
20327

30.48

45.72

60.96

! Indica metros cuadrades de Area Ablerta por cada metro de Longitud de Rejilla.
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1. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

Nivel Freatico Inicial
¥ v e

Tubo Recolector conectado
ala Bomba

- \
— =

'::4" Bomba de Pozo Profundo “im

— R VTR

Fig. I.16 Sistema Conjunto de Pozos Profundos y well-Point.

Catets de bumbes

LY 0o wo__
Lines €8 maclgn & 8 l\
SN o o, R v [ 1. ol ... /7
° s’ 0003 ++ 0003 .
e H
Corcomo .
r
U S [P R ] e
— +: 0 003 s 0009 H
| |
! s 0008 1L 008 |. .
r B e S - 3T 7Y SRR
o o
E s Y OUd 10 008 g
ot Sy SO SRR L SR Ny TR SRR

N

Mpie  Acolocones e -

.__,_ Cotete 6e moopos

Fig. I.17 Distribucion en Planta de un Sistema de Pozos Profundos.
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I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

. El prlmer circuito de pozos se ubico a una distancia de 5 m del pafio mfenor del muro perlmetral La :

RO

3.3.3 Aplicabilidad.

1)
;2)

3)

O VN

\ fl:JI"ldeVZS'\’(GutiélTeZ etal, 1989):

El sxstema‘d pozos profundos permlte mane_yar las ‘bombas y mangueras de descarga en

form mdep ndiente en cada pozo.

Es p051ble determinar el gasto de bombeo por pozo asi como la variacién de la eficiencia en
cada una de las bombas.

Es pqéjlzl_i obtener en el mercado nacional bombas sumergibles de buena calidad.

: s
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- 1, SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

4) El numero de pozos profundos necesarios para una misma drea es menor que el necesano :

uullzando Well “Point. D
5)" En caso de alguna falla mecénica, solo se interrumpe el bombeo de un pozo y no el'de un

Cll‘CUItO

No obstante, debido a que un sistema de pozos proﬁmc_iqs.“sg"_ »tlllza n acunferos muy potentes

_cuando el tiempo de bombeo es extenso, el drea de inﬂuén - de ‘on de"abatlmlento puede *©

producu incrementos de esfuerzo efectivo en distancias lejanas al itio de b mbeo

."3.4  Sistema de Zanjas Filtrantes.

3.4.1 Caracteristicas Generales.

Cuando se excava por debajo del nivel fredticos en suelos cohesxvos y el gasto de ﬁltracxon estimado
es relativamente pequeifio (5 a 10 /it/s), el abatimiento del mvel freatlco es posible a través de zanjas

filtrantes (fig. 1.18).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

NIVEL FREATICO ORIGINAL
""""""""""""" TALUD DE LA

gxcavation,

Bomea
EXCAVACION

/Zanja Filtrante /
_— - — — i

Fig. I.18 Arreglo de un Sistema de Zanjas Filtrantes.

Antes de proponer este sistema, es necesario investigar las condiciones hidrodinamicas del subsuelo

y anahzar la establhdad de la excavacion ante flujo de agua en todas sus etapas, principalmente, ante

7 el fenome 0

";Las zanjas ﬁltrantes - también se emplean como complemento de los sistemas mencionados

:anterlormente, y para ‘controlar el agua supert‘ icial que se filtra al interior de la excavacién por los
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I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

taludes ‘debidqialfdif@rénpial de carga total inducido por la excavacién, o potfwunz'ir ﬁ@nﬁénta o un

L controlar. las filtraciones laterales se construyen canales penmetrales ala excavacxon los cuales
| 1 - Ty
se cubrenrcon gravg bara prevemr la erosion y el bombeo de los sedimentos (fig. 1.20).

41T
Faidd *
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Cable Eléctrico

Nivel de Desplante Descarga

e Zona de Sedlmentaaon

. s
"-..‘|B- MRS . n‘

. '
Vet e Cle .

Tambo Perforado

Fig. I.19 Construccion de la Zona de Sedimentacion dentro de una Zanja
Filtrante.
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. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

nclinacion gy, Y/

N Cé&rcamos
Lhnyas t-
p— [ —
hclinacion —3m
N L))
Planta

Fig. I.20 Vista en Planta de un Sistema de Zanjas Filtrantes Instalado en una
Excavacion poco Profunda.

Cuando los lados de la zanja sufren deslizamientos, es necesario rellenarla con grava. Cuando el
arrastre de finos por las fuerzas de filtracién hacia las zanjas es excesivo, se puede cUbrir su

D ,superﬁ'cie c’on un  geotextil osteriormente colocar:la:grava; Sin embargo, como una medlda de

on O e ]a excavacnon, este se

i "proteccxon

'cubre con 1

‘7,121)
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G en ldentlt' car tanto las condiciones favorables com “las’des

I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

%’ (0.5 m) )
Seccién ’ Zanja con Tubo Dren

Fig. I.21 Vista Frontal de las Zanjas Filtrantes.

3.4.3 Aplicabilidad.

El control de las filtraciones mediante zanjas filtrantes es un procedimiento satlsfactono y altamente o

o efectxvo cuando las condiciones del subsuelo son favorables La clave en la eleccnon del metodo esta‘

‘ asocnarlas con -

“ "las caracteristicas del proyecto de excavacxon En las tabla I‘IS‘ y I 6 se nu ‘c1 éilgupos crlterms de

aplicabilidad del método de zanjas fi ltrantes

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

. Tabla I.5 Condiciones Favorables para el Uso de Zanjas Filtrantes (Powers, 1981):

Caracteristicas del Suelo,

Explicacion.

- Suelos densos, suelos granulares
bien ...graduados, especialmente

aquellos con algun grado
cementacion o aglutinante cohesiv

Arcillas firmes con algunos lentes

de
0.

de

arena, los cuales no conecten con

alguna fuente importante de agua.
Roca firme fisurada.

Caracteristicas Hidroldgicas.
Abatimiento escaso a moderado.
Fuente de agua lejana.
Permeabilidad baja a moderada.
Taludes estables en condiciones
filtracién.

Métodos de Excavacion.

de

Draga de cable, Retroexcavadora,

Cucharén de Almeja.

Soporte de la Excavacion,
. Taludes relativamente tendidos.

- Tablaestacas de acero, muro milan.

:-Varios.
facnl “acceso,’

- Descargas de cimentacion ligeras.

sin

Estos suelos son poco permeables, por lo que la filtracion
probablemente sea moderada. Los taludes pueden filtrar cantidades
razonables de agua sin llegar a desestabilizarse. La filtracion lateral y
del fondo de la excavacion se puede desalojar en poco tiempo, de’
esta manera las propiedades del material de c1menta0|on no se'
alteran. R
Solo pequefias cantidades de agua pueden esperarse de Ios lentes,

de arena y rapidamente podrian disminuir a un valor despremable :

Si la roca es firme, las zanjas filtrantes pueden controlar“ as
cantidades de agua que de ella se esperen, como en las tipicas
excavaciones de una cantera. (Para rocas blandas'y rocas con fisuras
rellenas, vea la tabla 1.6)

Estas caracteristicas indican que la cantidad de agua a bombear sera
escasa, que los problemas de estabilidad de taludes seran minimos
asi como el deterioro del suelo en el desplante. También se facilitan
las actividades de construccion y el mantenimiento de bombas vy
zanjas.

Estos métodos no dependen de la traccién que exista en el subsuelo
del interior de la excavacion y la inevitable condicién. de humedad
temporal debida a Ias filtraciones del fondo, no impiden el progreso de
los trabajos. ’

Taludes tendidos pueden soportar cnerta fltramon sIn Ilegar a .
desestabilizarse. e
Estos métodos impiden el flujo lateral.  Se asume que no hay'
problemas por flujo de agua en e! desplante.

Si no existen estructuras cercanas, pueden aceptarse factores de
seguridad menos conservadores en la estabilidad de los taludes.

En excavaciones largas, algunas veces el tiempo necesario para
retirar el material permite el proceso de abatimiento lento de las:
zanjas filtrantes, sin afectar seriamente el programa de obra.

Cuando las descargas de la estructura serdn ligeras, como por
ejemplo, una estacion de- bombeo de aguas negras, la ligera
alteracion del subsuelo puede nos ser peligrosa.
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I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

Tabla I.6 Condiciones Desfavorables para el Uso de Zanjas Filtrantes (Powers, 1981).

Caracteristicas del Suelo.

Explicacion.

Suelos sueltos, suelos granulares
uniformes sin finos plasticos.

Suelos granulares limosos y arcillas
con contenido de humedad cerca o
por arriba de su limite liquido.
Rocas blandas; Rocas sin grandes
fisuras rellenas con materiales
blandos o precipitaciones solubles:
Areniscas con estratos de Arena no
cementada.

Caracteristicas Hidroldgicas.
Abatimiento moderado a alto.
Fuente de recarga de agua proxima.
Permeabilidad moderada a alta.

Gran cantidad de agua almacenada.

Presién artesiana por debajo deI
desplante.

Métodos de Excavacion.
Tractores de arrastre: Cargadores y
Camiones de carga.

Soporte de la Excavac:on. e
Taludes empinados :

-« rotacién a menos que el NAF sea abatldo lo: sufcuente c nforme falisl
.avance de la excavacion. :

Vigas soldadas y tablon‘es’:z

. Estructuras adyacentes

S Excavacnones pequenas’

: Descargas de cnmentacmn pesadas

‘ ; madera es costoso y peligroso bajo condiciones de ﬂulo Iateral

Estos suelos tienen una permeabilidad de moderada a alta y son muy
sensibles a las presiones de filtracion. La inestabilidad de taludes y
las perdidas de resistencia en el fondo de la excavacion
probablemente ocurran cuando se utilicen zanjas filtrantes.

Estos suelos son inherentemente inestables y ante ligeras presiones
de filtracién, en lentes permeables, pueden sufrir deslizamientos
masivos.

Si se bombean cantidades sustanciales de agua, las rocas blandas se
pueden erosionar, Los materiales blandos en las fisuras de rocas
duras pueden ser lixiviados. Estratos de arena no cementada pueden
ser transportados. La cantidad de agua puede incrementar
progresivamente y pueden desprenderse bloques de roca masiva.

Estas caracteristicas indican que la cantidad de agua a bombear sera
considerable. Si los gradientes son elevados, aun los pozos con filtros
graduados pueden propiciar la tubificacién .. del. subsuelo. -Los
problemas con la construccion y mantenlmlento de las zanjas pueden‘

empeorar. o
Si el acuifero libera grandes cantldades de agua, entonces Tos. pozos ;

de. bombeo utilizados conforme aI avance de éxcavacion - son g
preferlbles -

La excavacion de caras verticales y estabilizarlas con tablaestacas de

Cuando existen estructuras adyacentes se ponen en pellgro por,
deslizamientos o por las pérdidas de finos en los taludes. En estasf
condiciones las zanjas filtrantes no pueden ser admitidas. .
En excavaciones pequefas el retraso del abatumlento por zanjas

filtrantes retraza los trabajos

Cuando las descargas seran considerables, se debe evitar Ia mas

minima alteracion del subsuelo en el desplante. . )




{. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

4. Criterios de Seleccicn.

El costo de un sistema de bombeo no solo depende de la cantidad de agua a bombear, también de las

dificultades para instalar los pozos, del nimero necesario y de su diametro.

Es lmportante resaltar que el. dxametro del pozo no’ es funcmn dxrecta del gasto de extraccion. Por

eJemplo a 1gualdad de condlcxones, el 'dupllcar el dlametro del pozo en condxcnones freatlcas

,",tlempo de operaCIon normalmente es.un tactor determmante‘

En este’ mcxso se resaltan algunas de las caractenstlcas delos sistemas:de bombeo -utiles para su

eleccnon

st!emas Well-Point: Se han utilizado por mas de 50 afios' como snstema de bombeo. Es la tecmca

mas versitil de entre los métodos de drenaje; ha sido efectlvo en todos los tlpos‘de suelo, cuando se’

bombean algunos litros por minuto en limos arenosos o varios cnentos en‘ y gravas gruesas
Sin embargo, el sistema Well-Point puede no ser la herramlenta mas economlca para una sntuacmn

particular.

El sistema IVell-Point es pretenble en '1cu|feros poco : profundos,"dohdé la ’hvé'cesidades de

'1bm|mlento son: mferlores a 5 0o 6 0 m. A mayores profundldades se requerlrlan‘etapas multlples

e oty s

colectores §e conq’ctan a ellas.n
ST

dodiE
4 ALIAT

E puntas eyectoras Los eyectores no: estan hmltados en la elevacién de succion como los Wel/-Pomt
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inherentemente ineficiente y cuando se bombean grandes volumenes de agua contra grandes cargas,’

el costo de la energia puede ser prohibitivo. El 51stema ademas 'ued r'sensnble a c1et’tos»

articularmente,” :los cuales pueden‘

componentes quimicos del agua, al - hierro-y magnesm

precipitarse y causar taponamientos a las boquillas: Una lmportant' ventaja del sxstema' eyector es el‘

alto vacio que pueden'aplicara’los suelos finos.”

entes entre’

La tabla I.7 presenta un res de las condtcxo e favorable( ,,de ca fa uno ,de lo _sistemas de

bombeo presentados.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

40




I. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES

Tabla I.7 Criterios Comparativos entre Sistemas de Drengje (Powers, 1981).

Condiciones Well-Point Pozos Profundos  Inyeccién-Descarga
Tipo de Suelo
Arenas Limosas y Arcillosas. Bueno Pobre a Regular Bueno
Arenas y Gravas Limpias. Bueno Bueno. Pobre
Suelos Estratificados. Bueno Pobre a Regular Bueno
Arcilla o Roca en el desplante. Regular a Bueno Pobre Regular a Bueno
Hidrologia.
Alta permeabilidad Bueno Bueno Pobre
Baja permeabilidad Bueno Pobre a Regular Bueno
Fuente de recarga proxima. Bueno Pobre Regular a Bueno
Fuente de recarga lejana. " .Bueno Bueno Bueno
Programacion de Obra AT R
Requerimientos  de  rapido - L OK e . Insatisfactorio OK
abatimiento o AN g s g :
Se puede tolerar un abatimiento. LU OK L oK -’ LOK:
lento. L S S :
Profundidad de Excavacton LR L
Poco profunda <6 m TR OK Salmie OK' OK
Profunda > 6 m Requnere etapas S OK .. OK

smultiples - - R R S

Apuntalada Interflers” TLOK G L OK
Caracteristicas. R S : N
Separacion comun entre pozos. :

Intervalo

capacidad.
Por unidad
Total del sistema

Eficiencia respecto a Ia precismn',;- [

del disefio.

nominal =~ ‘de

.40 a 95 Ipm

Buena

Mernos de 18925 lpm

‘Hias‘ta‘ mas ’d'é 15.0 m g

95211355 Ipm
7572227100 pm

B Regular

30a60m

~ 0.40a 151 Ipm -
Menos de 3785 lpm

- Pobre. .
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estos suelos ante las filtraciones son las siguientes:

facnhdad no se “mﬂan ;'su proceso de capllandad es ‘practi

. no e\hlben contraccmn

dlrecmones de los eJes cartesxanos x.y...,

‘LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

I1. LA PERMEABILIDAD DE’LOS‘SUE@;QS{;

.fv'La permeablhd'ld esrla propledad del suelo que indica la tacxhdad relatlva con-la que un fluido

puede atravesarlo En termmos generales, dadas las diferencias que. existen entre las caracteristicas

v de permeabnlldad de una arena'y una arcilla, se suele cla51f'car a los suelos entre estos dos grupos

‘para estudlar su comportamlento ante el flujo de agua. Algunas de las caractenstlcas que exhiben

Las arenas se componen de particulas macroscoplcas de forma. redondeada 0 angular Drenan con

influyen en la magnitud del coeficiente de permeabllldad

laboratorio que normalmente se utilizan para evaluarlo.

1. El Coeficiente de Permeabilidad “k”.

El concepto “coeficiente de permeabilidad” fue introduciGO‘prfmeramente pc;'r Héhr);"Da'r‘cy!éri‘ 1856,

cuando presentd la ecuacion del movimiento de un fluido homogeneo e mcompreSIble a traves de un, k

la ecuacxon de Darcy se descompone en las 51gu1entes tres.
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voki ==k CoaL
’ | ox
v, =ki, =-k o
: oy
v, =ki, =k
: Oz

Donde vx,v y v,, representan las componentes de la veloc1dad de descarga bajo los. gradlentes

hxdraullcos, Ieod ,respectlvamente : T

B del suelo como de las del fluido filtrante.

1.1.1 Caracteristicas del Fluido.

Puesto que en ingenieria civil el principal liquido con el que se trata es el agua, 'en“,]o’ que sigue se

analizan sus principales caracteristicas involucradas en la - 'magnitud del 'coeﬁcieﬁte' de

permeabilidad.

a4

' Resultados e'(perxmentales han demostrado yque en la ecuacnon de Darcy el gradlente hldrau1100 y. Ia .



I1. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

a) Densidad.

. despreciable.

b) Viscosidad.
e temperatura Un »

incremento en la temperatura causa una dlsmmucmn en la v1scosxdad del ag‘ E y v1ceversa' es por

ello que los resultados de Iaboratono se reportan a una temperatura estandar 'de 20°C

1.1.2 ,Cafaé‘t'eristicas del Medio Poroso.

Un medid pbfdsdes' todo aquel agregado de particulas naturales o artif'cialeé én las'que ekisten

oquedades o vacios. En lo que sigue se tratan las principales caracterlstlcas ‘micro. y macro-

estructurales de los medios porosos que influyen en su coeficiente de penneabllldad

1.1.2.1 Microestructura.

Las caracteristicas microestructurales de un suelo que mﬂuyen en la magmtud del coeﬁcxente de

‘permeabilidad son las siguientes:

a) Tamafio de las Particulas.

Cuanto mds pequefias sean las particulas de suelo, menores seran los vac1os que constxtuyen los

canales de flujo y el coeficiente de permeabilidad resultara menor

b) Relacién de Vacios.

El tamafio de las particulas de un suelo esta relac1onada con su relacno } de vac1o‘ -Entre mejor sea la-

distribucién de los tamaiios de las pamculas, menores eran las dlmensxones y.el:nimero de vacios .

libre entre ellas es decir, el agua exenta de ]as fuerzas capxlare .




1l. L4 PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

¢) Composicion Mineraldgica.
La influencia de la composicion mineralogica sobre las caracteristicas de permeablhdad en los

suelos, esta relacionada con la reaccidn quimica que se produce entre la fraccmn mmeral del suelo Yy

el agua. Debido a las caracteristicas intrinsecas de las arcillas, este factor mﬂuye mas en ellas que en ‘

un suelo granular. De entre las arcillas, resultados experlmentales han mostrado (Lambe Yy Whltman

1969) que la arcilla monmorilonitica sddica es la que presenta la permeabllldad mas baja.'Se pueden -

=*encontrar valores ain por debajo de los- 107 [cm/s]

d) Estructura.

Cuanto mds dispersas se encuentren las pamculas de suelo, es dectr, cuanto ‘mas aralelamente se

encuentre orientadas, mas erratlco sera el recomdo del flu1do enla dxreccwn normal a ella Por el

- ocupados por aire; por tanto, el numero de cana]es d_xspombles para‘el:flujo’de agua se.ve redumdo o

Por ‘esta razon, entre mayor sea el grado de saturac'o mtud del-'

coeficiente de permeabilidad.

~1.1.2.2 Macroestructura.

'Las caracterlstlcas macroestructurales SOI’\ mas “influy ntes

n:la magnitud dé‘l -coeficiente. de

: permeabllldad Se refieren a una masa de suelo

; a) Estratlflcaclon. :

vemcal debldo prmcnpalmente a su proceso de formacno
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LA PERMEA‘BILIDAD DE LOS SUELOS

b) Microfisuras.

Aunque la prmcnpal caracteristica de los suelos arcnllosos es su muy baja permeabilidad, la

I exlstencm de microfisuras pueden mcrementar]a notablemente Este efecto ocurre con frecuencia en

la arcilla del Valle de Me.\lcp :

113 c;rabterfstiéa'é‘de Drenaje de los “sue/a;e;; e

“Con’; el objeto suahzar su comportamlento hldrau »conv1ene tratar por separado las

dlferemes caracterlstlcas de drenaJe que presentan los suelos granulares de los arc1]losos

o 1'.v1,,.3v."‘1 Suelos Granulares.

Las dreha‘é :gravas y algunas arenas limosas pueden "‘dreﬁar'"évf'é'é:tiv\i'dhiénte pdr gravedad. Al
' comxenzo ‘del bombeo el agua del subsuelo ﬂutra rapldamente haCIa la superf’cxe freatica abatida. Es
"'«comun que descensos de 3 a 6 m ocurran en pocas horas, sin embargo, al-inicio del penodo de
bombeo el suelo situado entre el mve} freatlco ongmal y el nuevo’ nivel abatldo, permanecera
“cercano a la saturacién debido a que el agua ‘almacenada en los poros del suelo se hbera lentamente

En las gravas, el drenaje. puede ocumr en minutos y en las arenas llmosas en semanas o meses

1.1.3.2 Sueios Afcillosc)s.‘ '

suelos, las caracteristicas macroestructurales influyen grande ente en'su propledades de drena_]e.

1.1.4 Valores Tipicos de “k”.

_ La tabla [1.1 proporciona intervalos de los ordenes 'e magmtud del coeﬁcnente de permeabllxdad
de vclasnﬁcacxo SUC (Slstema Umt‘cado de'

para diferentes suelos de acuerdo con su 51mbol

Clasificacion de Suelos). Los valores estan reportados para una temperatura estandar de 20°C

47




Il LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

Tabla II.1 Intervalos Tipicos del Orden de Magnitud de "k” para varios tipos de Suelos
: (Powers, 1981),

. Cocficiente “k"
DESCRIPCION DEL SUELO

(cm/s)
Graveras abiertas (Openwork) 1.0 o mas

Grava uniforme (GP) De 0.20 a 1.00
Grava bien graduada (GW) De 5107 a 0.30
Arena uniforme (SP) De 5x107% a 0.20
Arena bien graduada (SW) De 1x107 a 0.10
Arena Limosa (SM) De 1x107? a 5x10”
Arena Arcillosa (SC) De 1x10-* a 1x107
Limo inorgdnico (ML) De 5x10% a 1x10™
Arcilla Inorgdnica (CL) De 1x10° a 1x10®
Arcillas coloidales u organicas (CH,OH) o Del1x10® a Ix10M°

De los suelos con permeabllldades mfenores a los lxlO [cm/s] e ‘obtienen: astos de ﬁltracxon.

comunmente drenados mediante sistemas de bombeo. :

2. Determinacion de “k”.

El precisar la magnitud del coeﬁc1ente de permeabllldad tiene:un: efecto demsnvo en_el costo y las’
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Il. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

2.1 Métodos de Laboratorio.

Para obtener_la magmlud del coeficiente de permeabilidad en laboratorio existen los métodos

~= o
dxrectos y ‘los’ mdlrectos La :aplicabilidad de uno u otro ‘estd en funcion del orden de. magmtud '
esnmado antes ‘de ensay,ar el suelo. Debido a las marcadas diferencias entre las’ magmtudes de

permeabilidad de una arend y una arcilla, conviene tratar los métodos de laboratorio de acuerdo con

estos dos grupos de suelos por separado.

2.1.1 Arenas.

2.1.1.1 Método Directo.

El método directo por medio del que se determma el coeﬁmente de permeablhdad en laboratorlo de

~un suelo arenoso es el del permeametro de carga constante La apllcabllldad teorlca de] metodo estaf :

definida para aquellos suelos en los ‘que Se estima’ un coeﬁcxente de permeabllldad de entre 1\(102 y

- x10° [cm/s]

. El arreglo para efectuar el ensaye, tanto en espemmenes de "ue]o malterad' como,alterado y para f

= Ok ] s
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1l LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

Probeta Graduada

7
[ex

—— | Nivel de salida por encima
: s o de la parte alt ]

'

i |

@r sl |
_ t =2l Nivel de Referencia §

(b)

Fig. II.1 Permedmetro de Carga Constante. (a) Flujo Descendente. (b) Flujo
Ascendente. (Head, 1982)
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11 LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

2.1.1.2 Métodos Indirectos.

Con base en las relaciones existentes entre el coeficiente de permeabilidad las caracteristicas del
qflUIdO y el tipo de suelo, se han establecido diversos métodos" que penmten estlmar el valor de “&”
en forma indirecta mediante procedimientos de laboratono A contmuamon se descnben brevemente

algunos de ellos.

a) Método de Allen Hazen.

A través de un estudio experimental con arenas ﬁnas umformes, Allen Hazen en 1892 relacion el

coeficiente de permeabilidad con el tamafio efectxvo de las pamculas de un suelo granular mediante

la ecuacion:
kG 1)

donde, Dm, representa el dlametro [cm] de las particulas | tal que el 10% en peso clel suelo es mayor'-‘

' que ese dlametro Su valor se determma a partl de un analxsxs 'granulometrlco C/, e" una constante

on la siguiente

g relacnon aproxtmada

.k.l. = ?jq 1 : ) S 2 Teomo
lDfol» e - (1L4)

b) Método de Kozeny and Carman.
Kozeny en 1927 relaciond el coeficiente de pemeabllldad con el tamaﬁo por051dad angulandad y

superficie especifica de las particulas del suelo, asi como’ con’ la v1scos:dad yel peso especlfico del-

agua. Postenormente, Carman en 1939 remplazo a la poros1dad‘por 1a relabton de vacnos del suelo

k_' 9. _[_‘fi“) | | )




donde; S, se obtiene de la ecuacion:

S= (IL.7)

e o)
~ (gl—d—Z) :

siendo; a’, y da, eI dlametro [mm] de un conjunto de pamculas esféricas uniformemente distribuidas
comprendldas entre esos dlametros 'y /f esun factor de angulandad que depende de la forma de los

'granos su valor se ellge como sxgue (Head, 1982):

Granos redondeados
Granos subredondeados
Granos Angulares
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I1. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

Tabla IT. 2 Cdleulo del Factor para el conjunto 'F,” en suelos bien graduados.

Didimetro Porcentaje Superficie Factor de Factor para el
superior'd.k e retenido del especifica “S™  gpgylaridad < conjunto “F,”
mfermrd al de total “P” 6 P R
: §= 4 Fy= o xS7xf
“la partlcula -dd, 100
lmml . [%] [mm"l [---1 . [~=-]

" Total =

El coeﬁcnente de permeabxhdad “k" a 20°C es decnr k»o, se. calcula sustltuyendo el factor para el

conjunto, Fw enla ecuamon. )

_._2_,(_’e_"_" [m PRI TR | )

medlo de la relacxon. :

o | - (L9)

()

donde; nry 720, son los valores de la viscosidad del agua a las temperaturas de campo y a 20°C

respectlvamente

c) Método de Byron Prugh. L
A partir de investigaciones de campo y laboratorio, Byron Prugh desarroll6 un Vme'tbdc; péra estimér :
el coeficiente de permeabilidad combinando los resultados de un anallsxs granulometnco con ]a'
compacidad relativa del suelo “in situ”. De un analisis granulometnco con’ materlal representanvo se

determma el Dsg y el coeficiente de umformxdad C., La compac1dad relatxva del suelo en campo se
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- il. L4 PERAiEAb/L(DAb DE LossuELos' L

.. determina a partlr deI numero de golpes de la prueba de: penetracxon estandar Con estos datos se- ;

"seleccmna una de las curvas proporcwnadas por Prugh (ver fig: II. 3) que proporcmnan dlrectamentef

el cochnente de permeabllldad (Powers 1981)

N°® de Malla Estandar U S.

10 30 60 200
1 1 1
a000 \\
2000 \\K\ Suelos Densos
_ \Q\l\\\
3 1000 s \\\
§ coo SN NAVAYES
7 ool SO
g \\ NAN 3%
E 200 R ISR 00 \\ 5%%
NN
H : \ AN\
2 ‘:g i LA 2\
e | NAN N \\\
a
a0 |- ; l \\ 5 \ \ N
AN
i L LANANNN
: ?[0 ||0 0[5 0‘25 01 OIO5 ool
D50 {mm)
Grava [ Arona Gruesa [aena Medid  Arena Fina l Limo y Arclla |

W

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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I LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

N° de Maia Eslanuar U S
0 3 5 0
,

|
T
|

L i

T
.. f -
4004 ;
| P
oo é"\\\\ i 0% dullom’nacnunu Roiava

Coetaente de Paimeavsdad & [cm s 104 5]

i
TESIS CON
. FALLA DE ORIGEN
| l ]
| ! l |
20 o os 02 a1 005 001
050 (mmj
|Lorava | Arena Gruesa_|aonameais] ArenaFina Lmoyaians |
* [T T R P AP
i {ALE T MR
N* de Mana Estandar :ﬂ‘»' \'- ! "t(aj 1
: s

ueios Suetoy

Coelciente de Permeabimiad “x° [cm x 104 s}

Z2E
+
i

’ I | | |
20 1o 0s 0 a1 005 oo
D50 (mm]
! Gava | ArenaGrussa |AenaMedis] AsenaFina | Lima y Arcila |
Iy

Fig. IL.3 Grdficos para Estimar el valor de "k” por el Método de Byron Prugh. (a)
Suelos Densos. (b) Suelos con 507% de Compacidad Relativa. (c) Suelos Sueltos
(Powers, 1981)
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1l. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS
2.1.2 Arcillas.
2.1.2.1 Método Directo.

El método del permeametro de carga variable es el utilizado para obtener de manera confable en
laboratorio, la magmtud del coeficiente de penneablhdad de los suelos arcnllosos El procedlmxento

aplica tanto en muestras alteradas como en malteradas

,.Puesto que en,umsyelo arcnl]oso no es posxble establecer un ﬂuJo de’ agua en un penodo de tlempo o
relatlvamente corto la prueba se efectua bajo un gradiente hldraullco varlable El metodo se utlhza
N )
en sue os "con coet’cnente de permeabllldad estimado mferlor a los 10 [cm/s] EI arreglo para

efectuar un ensaye se muestra en la fig. II. 4,

TESIS CON ,‘ S |
FALLA DE ORIGEN| e &
|- = O

l' I '

@ S Ly

: Fig. II.4 Permedmetro de Carga Variable (Head, 1982)

El principio del ensaye consiste basicamente en registrar el tiempo en que ocurre una calda en una

carga hidraulica previamente establecida. El ensaye se prolonga hasta que dos o mas lecturas se
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" I, LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS "

Donde; a, es.

.transversal del'tubo de'carga o blen el espesor del espec1men de prueba con la 1ntenc1on de reduc1r~

' los tlempos de duracién de la prueba.

2.1.2.2 Método Indirecto.
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PERMEABILIDAD DE LOS sU.éL’os »

: 2.'2; 1 Pruebas de Bombeo.

" requiere contemplar las siguientes etapas generales:- =

A) Informacion Preliminar.

cartas geolégicas e informacidn geotécnica existente.

;:,A51mlsmo, en esta prxmera etapa se requleren establyecer Ios ob_|et1vos de la prueba Algunos de ellos :

pueden ser:’
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las+: caracteristica

btener valores : de

sz del’ acuifero;  es’ decir, ¢

La detemnnacxon de

1entos de construccxon apropxad S.

4) Cuantlf'car el gasto esperado en un pozo alslado.“ :

5) Conocer con anticipacion cua]quler cond ion mesperada que pudxera afectar el correcto

i func'1onam|ento del sistema ya instalado,

VB) 'Gasto de Bombeo.

~El gasto de bombeo durante la prueba tlen ' que ’ser suficiente ¢ mo para'desarrollar un abatlmnento '

; 1del nlvel de agua adecuado para, analxza elVacuxfero asto se mantenga'

s fundamental que

: _yco_ns‘;agte_ durante toda la prueba, debld‘

- permiten la interpretacion de la prueba asi lo consideran

El caqdal;débo'rzﬁb'eoi que unpozo puede extraer depende de os,snguxcntéé factores:

rl) De lﬁ permeﬁbilidéd y"es’peso de la_fqnﬁaclo,n, c}uxfev
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En la cual; Iw, representa la longltud de la re_lllla expuesta a la saturacion durante el bombeo, su valor

.se mgresa en metros rw, en mlllmetros y k en’ micrones por segundo. (1 micrén por segundo [Ws]=":
1x 10'4 cm/s) k ' : :

alcular la carga hldrauhca dura

fcasos se pueden utlhzar las ecuacnone

hldraullca h a una distancia r, SIempre :y:cuando

relacion"r/H sea menor, que 1
(fig. IL. 5) es decir: .

s




. mayor. -

11, LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

Superficie Freatica Inicial
Superficie Freatica
Durante el bombeo Q.
»

H

Caa 4 AN NEL NN L2V coan -y,

[ r —=| f-dr

Fig. II.5 Significado de las Variables Implicadas al tratar con un Acuifero
Libre,

Para 0.30<+/5h<1.50

H - = 2013 1n(RI ))in(10R/ 1)

I (Li2)

Para r/h <0.30

- Q"(O.l3ln(R/r) (.).O:]’>23lxi‘lg(R/lOr))?n’(‘l’QR/!I‘-I»)"4‘[“L]‘: ,-('1-i3)

ue penetran completamente el

hldraulxca en pozos con penetracron parc1al sablendo que en: esos casos el abatlmlento mducxdo es'
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LA PERMEABIL[DAD.DE Los sz‘/ELos' ‘

4

‘Es 1mportante destacar que la longitud de la re_jllla del pozo debe ser llgeramente menor que la carga
pLY;

dentro del pozo hw H ya ‘que de esta manera-se evna la entrada de axre al snstema de bombeo y con

ello‘ lgfperdlda de ¢ficiencia.

Por otra parte, en los acuiferos del Valle de México se. ha encontrado que el mtervalo de’ gastos de

bombeo oscila entre 0.1 y 0.5 [I/s] (Rodriguez, 1989).

C) Disefio del Pozo de Prueba.

Del anilisis efectuado durante las dos etapas antenores se’ cuenta con la mformacxon suﬁcxente

como para conocer la capacidad requerida del’ pozo de’ bombeov 'S 'el mvel de bombeo esta dentro

del alcance de una bomba de succ1on es decxr el tre 5 y ‘ dlametro pequeﬁo podria

ser usado en lugar de una bomba sumerglble o'una; de pozo profu do.

" Durante el disefio del p
suficiente para-alojar una bomba del
caso de requerirse, un

stard en contacto

ﬁ]tro o de la del suelo i

‘definir: La eleccion de los diametros del ademe




II. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

Tabla II.3 Didmetros Minimos Recomendables para Pozos de Bombeo.

Capacidad de la Bomba. Didametro minimo del Pozo.
[1ps| [em]
4.42 10.16
7.57 15.24
18.93 20.32
63.10 30.48

La velocndad teonca de entrada ala rejllla, vs, se deﬁne como el gasto total 0O, por umdad de

Iongltud de re_ulla, d1v1d1do entre el area ablerta, Ao, por ,unldad de longxtud de rejilla; Esto es:

ve =10 Q;‘[ni/mi},“] e

11.14
3 ".'.A o ( )

Donde: O, se i'ng're‘s‘a en lit/min/m de rejilla ‘y'A(,;‘venxcmz/lm de rejilla,

Los valores de 4y son pro ”'xfeiona‘do's por- el fabricante. También ‘pueden: generarse cuando se

B construyenvademes on'PVC.

aculfero como se comentara ensegmda.
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1. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

Tabla II. 4 Velocidades de entrada recomendables en funcion de la permeabilidad del
material de contacto con la rejilla.

Coecficiente de permeabilidad “k™. Velocidades de entrada a la Rejilla.

(1ps/m®]* [m/s]
>12.83 0.061
2.83 0.056
2.36 0.051
1.89 0.046
1.42 0.041
118 0.036

094 § , o 0031
071~ : T 0025

047 : S 00200

L0240 N Y TE R

<024 : S U 0,010

* Indica la permeabllldad del medio dlvndldn entre. el area nblerta de la re_ulla

.G 2) EIecc:on deI Flltro

CIL1S)

(11.16)




oW u':.
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Fi 9. II.6 Diserio del Filtro y Seleccion de las Aberturas de la Rejilla.

Con respecto a la ‘colocacién o no de un filtro en un pozo de bombeo o en los de un sistema, un

factor xmportante a con51derar es el txempo de funcwnamlento En la practlca se. recurre con .
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Pored Rumw ove

lr-‘ % 7 lr "-—4 Q o Tubo de PV C
<

: Filirre Aartiodm soyorss Fwe acOTEX

' Seele

Fig. II.7 Uso de un Geotextil como medio Filtrante en Pozos de Bombeo.

D) Arreglo de los Pozos de Observacion.
. Los pozos de observacion se espacian logaritmicamente para conseguir una extension apropiada en
“,”los graﬁcos que se utilizan para interpretar la prueba de bombeo Con el obJeto de analxzar la

0 m del pozo de

e eﬁcxencna del bo' b 0, el.pozo de observacién mas cerc

: prueba El pozo de observacxon ‘mads lejano se coloca aproxxmadamente  de’la’ dlstancna que se

o ,jestxma para el radlo de mﬂuencla En la ﬁg II 11 se muestra un arreglo convemente{ e

————— 49.0 m- - i : — >
—— . 245m T R i
— 122r’n‘

' i 8.0 m=
—‘»b om|

Pozo de }Tf ﬁ'r
Bombeo

) N

Fig. II.8 Separacion Recomendable entre Pozos de Observacion durante
tna Prieha de Bomben
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1L LA PERMEABILIDAD El.ossurios"‘

(fig. 11.12.b).

Durante la prueba de bombeo la elevacién a partir de la que se miden los niveles de agua, tanto en
los pozos de bombeo (cuando es posible) como en todos los pozos de observacion, esta referida a un

. .nivel, comun con una. tolerancxa de £2 cm.
; W e !
Ln 35 !'E) )T:empo,s de Bombeo y de Recuperacion del Acuifero.

B b
- g o o e

Para propositos de planeacidn, el periodo de bombeo recomendado en un acuifero confinado es de
24 hrs, mientras que en un acuifero libre es de 7 dias (Powers, 1981). Sin embargo el periodo de

bombeo real se establece conforme trascurre la prueba, graficando y analizando los datos de tal

manera que el tiempo de bombeo transcurrido hasta ese momento se considere suficient \

- Las lecturas dela recuperacion del acuifero se extienden por un periodo de aproximadamente el
%

5 aﬁélisis de los resultados de la prueba.

%. del iie\xhpd ‘dé bombeo. Pero la duracién correcta de la recuperacion también depende del

F) Frecuencia de las Observaciones.
Las lecturas se registran por intervalos de tiempo espaciados logaritmicamente; es decir, al prmcxplo
de la prueba se realizan lecturas frecuentes y con el tiempo se espacian cada vez mas. El
procedimiento se sigue en forma andloga para la etapa de recuperacion, con lecturas frecuent.t:s‘

Jjustamente después del cese del bombeo.

agua potable cercanos al sit
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B3y
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"N~ Acantilado
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. 1B ERR
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C-1 Al A2 A3 A4

e

H=30.5m

Fig. II.9 Arreglo de los Pozos de Observacion de acuerdo a las Condiciones de
Frontera. (a) Vista en Planta. (b) Seccion de un Acuifero Confinado. (c) Seccion

de un Acuifero Libre.
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. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

G) Frecuencia de las Observaciones. o
Las lecturas se registran por intervalos de ticmpo espaciados logaritmicamente; es decir, al principio

de la prueba se realizan lecturas frecuentes y con‘el _tiempo® ’:espacian cada_vez més. El

procedimiento se sigue en forma aniloga para la etapa de recuperacwn, con lecturas frecuentes

justamente después del cese del bombeo.-

carga constante medlante lai myeccxon de una cantidad controlada de agua. Las lecturas registradas

de gasto vs tlempo se ajustan a un modelo que se elige en funcién de las caracteristicas

70




, estratlgraﬁca del subsuelo en 7 sitio,

‘ durante mtervalos convementes de tlempo Tamblen las condxclones estratlgraﬁcas del smo se -

lten mterpretar los resultados estan enk

: asemejan a algin modelo e‘ustente Las e‘(presmne

. funcion de factores de forma que dependen de las caracteristicas del arreglo de la prueba.

- Entre Ias ventajas que presentan estos metodos se.encuentra‘la senc1llez del arreglo, el no requenr de'k

se desee. Sm

“pozos. de observacxon y.el permmr mve t1 € las zona qu
: ‘ﬁfembargo ‘su aphcabllldad se.ve reducxda enlos proyectos 1mportantes del control de flu_|o de agua

en” e\cavacmnes debido ‘a' que una p eba'd b mbeo aporta mayor mformamon, ademas, estos‘

metodos son mas sensibles a errores come os durante su ejecucién con lo que en muchas ocasiones

se obtienen resultados mcoherentes (Poy 1 9'81);‘ B
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"I LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

vlll.LA:R:ED'DEV FLUJO ESTABLEClDO.

En el dlseno de sistemas de bombeo para el control del HUJo de aguaen excavamones la red de flujo

”Tpermlte estimar la cantidad de agua que se trara hacna su mterlor ademas de aportar los e]ementos

" excavaciones por debajo del mvel redti ' ' ) } nstruccnon y eI anahs:s de

las redes de flujo establecido aphcadas a: las excavaciones para mmentamones. o

1. Propiedades.

1.1 La Ecuacién de Laplace.'71"

La forma tridimensional del movxmlento del agua en ﬂu10 establectdo y lammar, cuando ocurre a
través de un medio homogeneo e lsotropo se determma resolv1endo graf'camente la ecuacién de

Laplace:

O'H o'H oH:
I

., + S {1 LS S R A (| ()
oxt oyt ezt s S : .

en la cual X, y,: representan las coordenadas espacnales y H la carga hldrauhca total (carga de

presnon més carga de posmon mas carga de veloc1dad)

‘Cuando el ﬂu_]o es bldlmensmnal en el plano X, y horlzontal y vertlcal respectlvamente ]a ecuac1on'

;vdeLaplacesereducea ; 2 LU T L T e

-0 o a

De donde la solucion grafica que- resulta se conoce como red de flujo bidimensional, la cual se

compone de dos familias de curvas ortogonales entre 51, formmdo...cuadradoswurw]meps que
-~ rqo";";

cumplen con las condiciones de contomo y frontera de la reglc'm de hd_]o. Una familia, de estas

curvas son las lineas de flujo y la otra las lineas equ1potem:|ales
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A=Radio de Influencia -~
o= Radio del pozo

Planta L

Corte

“"a).- Planta del sistema pozo-acuiter

I

E ‘-;—Linea‘egwpqt—efmyzi‘al

0.

Y = ki) '{

= Al
) Gl S 0 bI-’ .
'a"a‘&f T

2

"El espesor Al debe ser tal que aQy, = 3Q,
fa = Radio promedio .- n e

Plant a

fll Aob Red de filjo en dos dimensiones

B
LT L T

“n = Nimero de segmento en el circule dompleto

Qu=4Qpn-Q;

,a‘
"Corte

(c)

- b). Segmento circular del suelo contribuyendo a! flujo del pozo.
c).- Segmento rectangular equivalente contribuyendo con el mismo flujo

que en el sector circular de (b).

Flg. III. 1 Diferencias entre el Flyjo Radial o Tridimensional y el Flyjo Bidimensional.

Vistas en Planta y Corte.
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111. L4 RED DE FLUJO ESTABLECIDO

1.2 Lln‘e,askde Flujo y Equipotenciales.

" Una linea de flujo representa la trayectoria de una particula individual de agua. Dos lineas de"ﬂujo
'adyacentes conforman un canal de flujo, en donde la cantldad de agua que cxrcula es constante.- E]

trazo de un conjunto de lineas de flujo muestra la direccion del movnmlento y. la magmtud relatlva

B de-la velocxdad a Io largo de los canales de ﬂup' por e)emplo la: veloc1dad en’ cualqu1er canal de :

. ﬂuJo es mversamente proporcmnal ala separacxon entre lineas de ﬂu_]o ;

l Iug» geometnco de los punto en los uales ex1ste el mlsmo'

" Una linea‘equ
a.der ] or ejemplo 51 se mstalasen tubos pxezometncos a:
g dlferentes profundldades sobre ‘una lmea equlpotenmal el mvel deI agua alcanzarla una misma

e altura o

el conJunto de lineas detﬂujo‘

~Con base en las condlcmnes de frontera de una problema en pamcular,

Sy equIPOtenmaIes bien construidas, que conforman la red de’ ﬂUJO e n ~pamcular," :

i representan una solucién tnica a la ecuacién de Laplace

1.3 - Condiciones de Frontera.

":?:En un problema de flujo bidimensional en reglmen establecndo a traves Vde un medlo homogeneo e

lsotropo solo se presentan cuatro condiciones de frontera dlstmtas Para un problema en partlcular

alguna o algunas de las siguientes condiciones de frontera pudlesen no estar presentes dentro de la»

region de flujo.

a) Frontera Impermeable.

Una frontera impermeable no permite el paso de un ﬂund La componente de la velomdad normal a
la frontera impermeable en cualquier punto es lgual a cero por tanto, una frontera lmpermeable

define el lugar geométrico de una linea de ﬂuJo

b) Frontera de Carga Constante,

A lo largo'de una frontera de carga constante, como su nombre lo mdxca, 'ex1ste el mismo nivel de
‘energia. La dxstnbucnon de la presion en esta frontera puede ser tomada como la hidrostatica (y,4) o
“bien, - ~como la atmosférica; por lo tanto, una frontera de carga constante define una linea

equipotencial.

o [TESIS Cow
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"Il LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO -~

La fig. I11.2 muestra las lineas que definen tanto a una frontera impermeable como a una frontera de

‘carga constante.

Supefficie del Agua

S S— Tablaestaca Impermeable

Pczo de Observacion Superficie del Agua

Frontera
Equipotencial

Frontera
Equipotencial

90° 90°
— gl - A
Lineas de Flujo/ QO'Q 90° Lineas de Flujo
Entrantes Salientes

Direcciones de las
Lineas Equipotenciales

-t F G-

Frontera Impermeabie

Fig. IIT 2 Fronteras de Carga Constante e Impermeable.

¢) Linea Superior de Corriente o Superficie Libre.
Esta frontera separa la regién saturada del suelo de aquella parte en la que no ocurre el flujo de agua.
(fig. 111.3)

I!
Nivel Freatico Inicial

(Dupuit)

Fig. IIL. 3 Fronteras de Superficie Libre y Superficie de Filtracion.
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LA ,R;pp;’nywo ESTABLECIDO

La frontera que conforma la supert' icie- hbre se dlferenma de las otras tres por cumphr tanto con los :

requerimientos de una lmea de ﬂu_]o como con los de una frontera de carga cons ante (a lo largo de

Vmatematlcamente que o

‘esta frontera la presion es constante e 1gual a la atmosférica). Es demostra

la carga a lo largo de la superficie libre varia linealmente con la carga de -elevacion; es ecxr, en laf

interseccion de la superficie libre con un conjunto de lineas ¢qu1pq§en01ales existe'la

de carga hidraulica (A. Casagrande, 1937).

d) Superficie de Filtracion.

" cuando es 1mperloso consnderar alas dos ultlmas en a so ucnon de a guniproblema,v(sobre todo en

los anilisis- del HUJo de agua hacia pozos de bombeo); se toman en cuenta hac1endo usB de hlpotesm'

simplificadoras.

1.4 . Secciones Heterogéneas.

Los suelos en la naturaleza son heterogéneos, es decnr, presentan dlferentes propledades en dlstmtosv

o puntos de.la masa. Por medio de la analogxa reahzada entre la mcndencxa y: refraccién optlca)con el_r :

do la relac1on que o

vesar suelos con

(I1L.3)

b
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111, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

(0) k2> 1y 5-‘—l

Fig. III 4 Condiciones de Transferencia entre Suelos con Diferente Permeabilidad,

» Las éreas’fomﬁadas por la interseccién de las lineas alargadas con las acortadas de la red de flujo, es
: ,una funcmn de la relacxon entre los coeficientes de permeabilidad de ambos suelos De esta manera,
se deduce el 51gu1ente cnteno practlco que permlte la ‘construccién de una red de flujo para una

‘secclon transversal en suelo heterogeneo

(111.4)

nor 'perm bllldad hacia otro de mayor

permeabllldad‘ los rectangulos se a]argan en ]a,d1recc1on del ﬂl.UO de agua.
2) 81 el agua fluye de un suelo de mayor permeabilidad hacxa otro de menor permeabilidad, las

figuras se acortan, a consecuencia de la mayor pérdida de energla que ocurrira.
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IIl. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

1.5 Secciones Anisotropas.

En un medio anisotropo el coeficiente de permeabllxdad depende de la’ dlreccmn del mov1m1ento.
Cuando en una seccion transversal amsotropa se mcluye el efecto de heterogeneldad el trazo de la _
red de flujo resulta lo suficientemente compleja como para perder su valor practlco es por ello que

la dependencia direccional del coeficiente de permeabxlldad se co‘ side

la reglon de flujo; es decw, se considera un medio amsotropo

: ‘La ecuac1on Laplacmna que. representa el—flu_|o bldlmensmnal‘ ‘travéside. un medio homogéneo y

amsotropo en el plano x,y eS‘t

o e L)

en la cual x, y , representan el 51stema de ejes coordenados, honzontal y vertlcal respectlvamente,

de una seccién transforrnada tal que. ;

Fa-l o paat g |

Donde: k,,,kv, son los coeﬁcnentes de permeabxlldad en las dxrecmones honzontal y vemcal ,

' respectlvamente.- :

- La aplicacion de las ecuaciones IIL.6 requiere tener en cuanta las siguientes condiciones:

1) Cuéndo‘ rk,, > k todas las dlmensmnes horlzontales de la seccién transversal de la regién de

ﬂum se multxphcan por el factor'
- _' : : (L7
-y lared de flujvo se construye sobre esta region de ﬂujb “transformada”.
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a seccion transversal de’ la.region de’flujo ‘se

multlplxca por el f‘actor' ‘

ey | i o )

y después de construir la red -sobre- ésta seccidn, se trasladan sus -dimensiones a’ la inicial

multiplicandolas por el factor:

LI I (IL10)

permeabilidad efectivo, % , dado por la expresién




UHI. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

k= .jk,k, (L 11)

2. Construccién y Anadlisis.

En este inciso se presentan la metodologia de construccnon y de anahsls, asx como ]os cntenos de-
revision de redes de flujo verticales y horizontales utiles en’ la solucmn de problemas de control del

flujo de agua en excavaciones para cimentaciones.

2.1 Tipos de Redes de Flujo.

Existen dos formas utiles de representar grafi camente la reglon de flu_|o de un- problema en
particular. Una de ellas es utilizando una seccion transversal y la otra utlllzando una representaclonk

en planta.

Las redes de flujo construidas para la seccion transversal de la reglén de ﬂulo se les conoce como

redes de ﬂu_]o vertxcales, y a’las que se construyen para una representacnon en’ planta de la reglon de

ﬂuJo, se les conocen como redes de flujo honzonta]es o en planta. T

é.1.1' Redes Verticales.

Una red de flujo vertical se utiliza principalmente cuando las paredes de .la excavacién se

_estabilizaran mediante sistemas de soporte provisional: Con base en las condiciones de frontera

generadas, el tipo de flujo puede ser:

A) Flujo cdnﬁﬁado; es decir, cuando téda‘s las condiciones de frontera del problema por
resolver,'ivﬁcluyérido la pos’icibn del nivel freatico, estdn dadas antes de la construccion de la

j red. o

De acuerdo con las caractenstxcas de permeabilidad de la seccién de flujo, una segunda division se

establece con respecto a:

A l) Sl la idealizacion del perfil estratigrafico se puede consnderar con un unico valor del

coeficiente de permeabilidad; es decir, como una seccmn homogenea.
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recomendable.

r21.2. ,‘Iik?ede,s Horizontales.

‘El trazo de una red de flujo horizontal conviene cuando: 1)'El medio de filtracion sera un acuifero

d construccnon y andlisis de este tipo de redes de flujo

consndera que e] medlo €s homogeneo e 1sotropo.V
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I11. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO .

Cuando los pozos’dé bombeb 'penetran ompletamente espesor de] acunfero artesxano, e ﬂu_|o

. bldlmensmnal horizontal.

2.2 Recomendaciones Constructivas.

Durante la construccién de cualesquier red de flujo, se recomienda tener en mente lo siguiente:

2,2.1 Principios Basicos.

1) Las lineas de flujo y las equipotenciales se 1ntercectan en angulos rectos para formar superﬁmes
“cuadradas”, pero nunca se intercectan entre Sl.

2) En las fronteras de la region de ﬂum ex1s

cumphrse.

3) En Ios casos : d

'amﬁcxalme te.

6) En los casos de anisotropia, la seccién transversal de la reglon de jo_se“transforma” antes de

construlr la red.

2.2.2 Metodologia de Construccion.

Es 1mportante aclarar que el dibujar la red de flujo a mano no lxmlta su precision, siempre- y' cuando

se sigan los principios basicos de construccién. En lo que sxgue se resume u metodologxa general

de construccxon basada en Cedergren, (1967)




II1. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

1) Seelige la escala con la que se trasladaran las dlmenswnes dela reglon de ﬂu_]o al papel
~2) Sedibuja la regién de flujo en papel preferlblemente semltransparente
3) Antes de comenzar a dlbuJar la red es necesarlo ldentxﬁcar las condlmones de frontera de- la
~region. de flujo. De ellas se obtendran las pnmeras lmeas de .la" red yi se comprendera Ia'

_trayectoria general que segu ra ' llnea que conformara lared de flujo.”

. Se elige un niimero: ¢ onveniente de meas a dxbujar. No es recomendable eleglr muchas- porque ot

" mﬂuencna en las partes restantes

Sl la red de flujo a construir es para una seccnon‘he To

zonas de transncxon de los estratos altamente penneables con os impermeables;‘ya que: algunas o
' ':veces estas zonas tienen una mayor |nﬂuencxa sobre la. trayecto

Despues de completar la construccion de la red y antes de reallzar su’andlisis; conviene: venﬁcar,

“su precxslon utilizando los siguientes criterios de comprobacmn

2;2.3 , ‘,Criterios de Comprobacioén.

,'Una vez que la red de flujo del problema ha sido construida, es necesano verlfcar u exactltud Los :

lguxentes crlterlos generales permitiran lograr este obJetxvo




IIl. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

Lineas
Equipotenciales

Lineas de
Flujo r 8

Fig. IIT .5 Revision de la precision de los Cuadrados Singulares de una Red de Flyjo

wl Tablaestaca
a 90°
Imperm eable s Superficie de Agua

Fig. III.6 Formas resultantes comunes cuando las Lineas de la Red de Flyjo no se
Intercectan a 90°,

4) El nimero de canales de flujo siempre debera mantenerse constante a lo largo de toda la red (fig.

1L7) -

5) Sl la f' gura formad entre pares de lineas de ﬂu_]o y equxpotencnales es -un._cuadrado real

ibi ‘uri circulo y sera tangente a sus cuatro lagos (ﬁg IIﬁ 8) §

{
teno practico usado en la construccnon de redes de ﬂijo pax:a; secciones

heterogeneas, si: las fi iguras dibujadas en el estrato de menor permeabxhdad son cuadrados,
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Iargo-ancho xgual ac/d (fg III 9)

Tablaestaca

mpermeable
Lineas de Flujo Lineas de Flujo
que Desaparece que Aparecen

Fig. IIT. 7 Ejemplo de una Red de Flyjo mal Construida.

Tablaestaca
Maxima Linea Impermeable
Equipotencial
e \\ d Superficie del Agua ~
\ Linea Equipotancial
cero

Fig. II1.8 Ejemplo de una Red de Flyjo Bien Construida.
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1. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO -

Q Cuadrados

Fig. III.9 Revision de una Condicion de Transferencia en Seccion Heterogénea.

7) Si los rectangulos alargados en el estrato de mayor permeabilidad de una red de flujo para
seccion heterogénea, se dividen ky/k; veces en ambas direcciones, entonces se observarian

figuras cuadradas (fig. I[11.10)

Fig. III, 10 Revision de /os Recfan_gu/os a/argados de una Red de Flyjo en Seccion
- Heterogénea. "




’\M, L

57;‘:9):':Las fig guras de

L kiso o "F'(.'wb, ESTAbLECIDO o

8)." En una red de ﬂuJo para una seccién heterogenea se tlene que cumpllr la relac1on
m : :

’(‘ o %
- e

ko o Li2)
kA '

-~

Por ejemplo, consnderese un suelo heterogeneo de dos estratos EI coet'cnente de permeabllldad

del estrato 2. es eces mayor que el del estrato 1 ‘es: decxr, Ica/k,—5 entonces elrw" rero de

canales de ﬂu_]o estrato 15 ngy, entre el numero de canales de flujo del estrato’ 2, nfrz), debera -

“ser 1gual a 5 para que pueda consnderarse que Ia red fue bien: construid

red de fIUJo re-dibujada en la’ seccnon mncnal (caso ‘de‘seccién amsotropa), en

lugar de ser : cuadrados curvnlmeos resultan rectangulos alargados en Ia dlreccmn del mayorv

coet‘cnente de permeablhdad (fig. LIL.11).

Tablaestacas

)
L & 1 [l 1 ri L 4 1 + 3 [¥

. CaN VT »

L
TV KETTICIIXCCYIxT Cas g o DY

Seccién Transformada
Redsggéu'{%g}edga%urjaa da Escala Horizontal Distorcionada

Escala Natural (kv/kh)A(1/2) x Vertical=0.67 x Vertical

Fig. III. 11 Apariencia de un Red de Flujo para un medio Anisétropo, khskv. (a) Red
de Flyjo Re-dibyjada para la Seccién Real. (b) Red de Flujo Dibyjada en la Seccién
Transformada.

TESIS CON
2.3 Andlisis de la Red. FALLA DE ORIGEN

El analisis de una red de flujo en el control de las filtraciones en excavaciones para cimentaciones

mediante sistemas de bombeo, permite los siguientes objetivos:
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el gradlente hldrauhco y la presnon de poro en los puntos “,de areafd

{1l LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

1) Estimar la cantldad de agua que se f'ltrara,quna vez: que se alcance la’ condnmon de flu;o

establecido, hacxa el interior de la excavacmn, y”.} i

2) Realizar el anallsls de establhdad de la excavacnon 'y determmar’el ‘estado.de- esfuerzos ‘bajo

“condiciones hldrodmamlcas dentro de la zona de mﬂuencxa de la'red de flujo

equiere estimar

‘la’region de’ fluj dof{_de"'se ‘

desee conocer el estado de esfuerzos

'2.3.1  Cantidad de Filtracisn.
a) Redes de Flujo Verticales.

o La cantldad de ﬁltracxon por metro lineal, q/L que’ circula‘a.través de/‘los canales de flu_yo de una red

bxdxmensxonal para un medio homogeneo e lsotropo se determina por medlo de la ecuac1on

(I11.13)

en donde:

nf FET B :
F, =" © o (IIL14)

[L] R (111.15)
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111, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO -

"Es demr, Ia cantlda

; perpendlcular al plano de papel para obtener el ga 0 tota] defltracnon

b) Redes de FIUJo Horlzontales , ;
Cuando se analizan redes de flujo honzontales, Ia cantldad total de ﬁltracmn, Q, depende de las
'caractenstlcas del acuifero. L i o

1) Para acuiferos confinados:

Q=kBAH\F, [LT] (111.17)
Donde:
AH, =H~h, v“[L] o ‘ (111.18)

representa la magmtud del abatlmlento en la presxon artesmna del estrato acu1fero conf nado y B, ¢l

espesor del acuxfero conﬁnado

2) Para aculferosleres ;
Q=kAH.F, [LYT] ©(IL19)

~Siendo:
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" 11l LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

(111;20)

(111.21)

En los casos’ de acuifero

‘libres ‘conviene corregir el gasto” de - filtracién asi calculado utilizando

- formulas empiricas (ver cap, III inciso 2.6).

Las ecuacnones T3 II1.21 permiten estlmar la cantldad de fi 1tracxon a pamr de la construccxon de

La canudad d ﬁl aci

' permeablhdaq dp] estr:

iones heterogéneas se puede calcular utilizando ‘el coeficiente de

) _gl;del estrato 2, k.

Si se utiliza k;, entonces

% = k,H,['7»ff",J LTy (lil.22)'
. ntl»; w 3 R . ‘
y'si se utiliza k:
L =k, H (”’ "’] 3L (111.23)
nll : i ‘ . ) v
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En las ecuactones lII 22 y IIL 73 ngn y nm), representan el nimero total de canales de ﬂu10 para las,
secciones /'y 2 respectivamente; H,, la diferencia en la carga total y ny, el niimero’ de caldas de‘

equlpotenmal Note que »y, es independiente de la heterogeneidad de la regién de ﬂu_jo

d) Redes de Flujo Verticales en Seccién Anisdtropa.

Cuando la seccidn es anis6tropa, una primera red de flujo se dibuja en la seccmn “transformad

posteriormente todas sus dimensiones se trasladan a la seccién inicial. En este caso' el factor de,,.

forma de la red de flujo en la seccién transformada es el mismo que el de la ‘sex

cédlculo de la cantidad de filtracion para una secmon amsotropa solo dlﬁere el val or del coeﬁc1ente

de permeabllldad a emplear, es decnr'

,Z:/&H,F,,w STy ai2ay
Asimismo:

%: H,F,\fkk, [L*T/L) . (111.25)

- siendo, k, el coeficiente de permeabilidad efectivo,

aceptar como correctamente trazado ?de esta manera, las'ﬁguras' resultantes no seran “cuadrados”

sino * rectangulos ;
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;‘D,“’.E‘fiu OESTABLECIDO :

",

uadradas ;'no

27

“en la cual Hy, representa‘el valor' de la carga total'dxspomble aguas amba en: el snstema, es decu', '

: conSIderando la carga de presmn mads la carga.de posicid

‘ Como la preSIon de: poro, u, es una funcion de.la carga de‘prﬂeysxon“'yi‘no ‘dé;lajg:argé,to't_a:xl', Y adémés :

 sabemos que.
n=4s: wm - O (1IL15)

entonces;: el valor de la presion de poro, u,-en cualquier punto, /, a lo largo de una linea

equipotencial vale:

93




I, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

uw=(h,~z), [FLY | - (n.28)

: vocumdo la parte fraccxonal de la perdxda de carga, (7

"‘ocumo la* parte fracmonal de la pérdida de carga, a toma}e .valor.;correspo U_lente a esa parte

| fraccmnal de la perdlda de carga que ha ocurrido hasta la lmea en: anahsls, indistintamente de la

poswlon de la linea ny;.

o ,2v.3.2.‘1 Obtencion de la matriz [Au;"]. .

~La configuracion de la variacién de la presién de poro inducida por la alteracion de las condiciones
'» ,'pxezometncas iniciales por el uso del sistema de bombeo, se puede representar en forma matricial

lﬁ}por medno de Ia ecuacion (Zeevaert, 1980):

[Au,,,u,,,]'_ (zlk“,,{—‘z‘(”,)'?’!:-iﬂ,f’;’)w' [F/LY 30
A f:en la cual:
Av=lapg L] S 3
ny
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111, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

donde; AV, representa la caida en la elevaclon plezometrlca del agua en un punto cualqu1era i, al

centro del estrato N producxdo en la masa’ de suelo por el uso del snstema de bombeo. P e

Ia correcta construccxon de a ed de ﬂujo de un problema en partlcular, el

arreglo matr1c1a] se efectua como sngue

e A Y S

: 2 : xGradlente Hidraulico.

: T T
La perdlda de carga entre pares de lineas equnpotencxales ’gg)

AT : :
: ,construccxon de la red, y normalmente se elige de igual in’lagmtud“*El gradignte hidraulico., que

jrepresenta la pérdida de carga por unidad de longitud entre dos puntos esta dado por:

: (III.32)

L '>'Ah,}=~—f. w ; , C(ur33)

un_ \ialor pr=e§_§ablecido antes de la




“ III. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

Tablaestacas Impermeables

€
i
1 2 8
4 M| oM ) ot
5 YR IEY Y o
c Al oA [as | ae ] x| ¢ af
N AWM A LA 4 4 o

NN SN AAAZANZNANZY

Estrato Firme

Fig. III. 12 Arreglo Matricial gue representa el Cambio en las Condiciones
Piezométricas Iniciales producto del Bombeo en régimen establecido. (Zeevaert,

1980)
TESIS CON
por tanto: FALLA DE ORIGEN
j= A i (111.34)

En la expresion I11.34, H, y ng4, son valores conocxdos por Io ‘que para calcular el gradiente

hidraulico, i, en cualquier punto dentro del. are 'de mfluenma de la red de flujo, solo es necesario

medir la longltud AL (una de las dlmens" nes del cuadrado), segun la escala del dibujo, y aplicar la

-ec. [11.34,

‘. El gradlente hldraullco asomado l) al caso de una zona de la regioén con flujo de agua ascendente,

2) al punto més cercano a la superficie del fondo de la excavacién y 3) al cuadrado de menor
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longitud; es el de mayo

condlcmn de mesta

,,,hldrauhco cntlco ‘ o

tomando en cuenta la dlmensxon AL )

_que ésta seccion representa la dlstanma real en. la que ‘ocurre :la’ per, 1da de carga entre el par de

lineas equipotenciales considerado.

3. Soluciones Graficas Bidimensionales.

En este inciso se presentan las soluciones graficas bldlmensmnales a la ecuacion de Laplace para
cuatro casos de interés practico, referentes al control del ﬂu_]o de agua- 'en“excagacx, Wg;—para

4
cimentaciones. La solucion de cada caso se dividié en dos partes. En la pnme;;‘auye s‘eﬁ.‘iﬂ
n W .,. l

caracteristicas significativas de la region de flujo que permitieran obtener una céncepcmn ‘més clam‘ i

del problema y ademds, aportaran las directrices esenciales para resolver un caso similar. La

segunda parte trata el analisis de la red de flujo mediante un procedimiento de célculo detallado.

3.1 Caso 1. Flujo de agua a partir de una frontera agua-suelo, por debajo de un
tablestacado impermeable y a través de un estrato homogéneo e isétropo de
extension finita.

3.1.1 Procedimiento Constructivo.

1) Se eligid la escala con la que se trasladaron las dimensiones de la region de flujo, de tal manera .

que el tamano resultante fuese conveniente para el trazo de solo algunas del total de lineas de la o

red.

2) Delimitad

la regién de: flu

3)' Fuadas Ias condncnones de contomo y de frontera de la reglon de ﬂu10, se aphcaron los

prmcxplos basncos al comenzar el trazo de la red. Se identifico un eje de simetria aI centro de la
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excavacion. Debido a que las condiciones de contorno y de frontera hacia ambos lados de éste

ejé son idénticas, solo fue necesario ocuparse del trazo de una mitad de la red. La parte a de la

fig. [11.14 muestra el trazo de la primera parte de la red.

Tabla III.1 Condiciones de Frontera para /a region de Flyjo. Caso 1. (fig. III.13)

UBICACION CONDICION
Linea AB Frontera impermeable. Define la linea de flujo mas larga.
Lineas EFG e Fronteras impermeables. Definen las lineas de flujo mas cortas.
UK
Linea HB Frontera impermeable. Define el eje de simetria de la region de

Flujo.

Lineas DE y KL  Fronteras de carga constante. Definen el maximo nivel de energia

Linea GHI

Equipotencial.
Frontera de carga constante. Define el nivel de energia cero.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN Tabiesstaces

Impermeabies

: grssros | g

M= 10.0m
Eje de Simetris
D EIG H | K L
kvainz 1x10-4 cVs l
100m =
|
F | J
‘ ~100m :
1 1
L IMPERMEABLE
A B C

———200m ——

Fig. III 13 Condiciones de Contorno y Frontera en la Region de Flyjo. Caso 1.
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prolongacnon lmagmana de la tablestaca (ﬁg- III 14 c)

—t—

(b)
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1l LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

A

(c)

Fig. I1I. 14 Procedimiento Constructivo de /a Red de Flyjo para el Caso 1. (a)
Trazo de /a primera parte de /a Red. (b) Comprobacion de la precision de la
primera parte de la Red. (c) Trazo de la sequnda parte de la Red.

5) Concluido el trazo de la red de flujo con suficiente aproximacion, se aplicé el criterio del circulo

inscrito para verificar su precision (fig. I11.15)

Fig. III. 15 Verificacion de la aproximacién lograda en el Trazo de la Red de Flyjo
del caso 1.
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S, :L'J'V‘REbeE’FL U}o Es'TAbLEtlbo :

6) Despues de aceptar la aprO\lmamon lograda de'la red de ﬂu;o ya completa (fig. IIL.16), se

reallzo su anallsls

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Nivel dal Agua
A4

Hi= 100 m Fin Se bu 0.857
3 rAK 1 '*? 4 S 6
Kezknz 1x10-4 cMvs N Y Y
100m
* 1

l y |

[ ~ IMPERMEABLE

Fig. IIT 16 Red de Flujo Concluida para el Caso 1, mostrando el numero de Canales
de Flyjo y de Caidas de Eguipotencial.

3.1.2 Calculo de la Cantidad de Filtracion.

La cantidad de agua por metro lineal que se filtraria al interior de la excavacion, se calculé por’

medio de la ecuacion I11.13, la cual aphca al caso de flujo de agua a través de un medlo homogeneo

e isotropo. El nimero de canales de ﬂu30 y de caldas de equ1potencml que- se obtu ’como soluc1on ‘

fue:n, =4yn, =7 (ver ﬁg III 16), respectlvamente de donde el factor de fofm , el red resulto ,

La diferenéié en Ié. cafga total se e'st/im()“e H=:10, Oym y el coeﬁmente de permeablhdad del medio

en:hk=1x 10 [cm/s] por lo tanto el gasto de. t‘ltracxon por metro Imeal resulto

- Z =1x10*1000*0.857 = 0.0857 ~ [cm’/s/L]
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3.1.3 Calculo de la Presién Hidraulica.
Se determiné la envolvente de la presién hidraulica que actuaria contra ambos lados de los

elementos de soporte de la e\(cavamon Debido a que el centro de la excavacion representa el eJe de

sxmetrla de la red de ﬂmo en este calculo solo se utilizé una mitad.

Se enumero cada una’ de las lmeas equnpotenmales, nd,, de la fed en direccion al ﬂum de agua y se -

calculo el valor de la carga total h,, en un punto elegldo i, aphcando la ecuacion: .. -

S R S a2

para posteriormente determinar el valor de la presién hidraulica por medio de la ecuacion:

(111.28)

El nivel de referencia se ubicé en la frontera.impermeable horizontal, -

~ Enlatabla [11.2 se muestra el procedimiento de calculo.

o Pbr"flltih’lo ;

{Ca'lculo 'del Gradiente Hidraulico.

l‘gradlente hidraulico a la salida se valorizé midiendo la dimension: promedio - del

. ,:b"cuadrado snuado en el punto / (fig. 11.17). La magnitud AL, se estlmo en 2.45 m de donde se

o obtuvo que

s = (0, 50
7 243
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1. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

Tabla III.2 Cdlculo de la Presion Hidrdulica contra ambos lados de la Tablestaca (fig.

III.17)
Punto n, h, z, u;
a e 30.00 30.00 0.00
b 0 30.00 20.00 10.00
c 1 28.57 15.00 13.57
d 2 16.44
e 3"’ 15.4)1"'
f 4 42,28
g 5. .8.16
h 6 413
[ 7 © 0.00
Nrvel del Agua
| "4 FALLA DE QRIGEN
Hi= 10 0 m
Eidanbucién
idrostatica
] N e
o Distribucién
Distribucidn en Hidrostatica
Flujo Establecido
Distribucian en
100m Flujo Establecido
1 2. 1844
100m

IMPERMEABLE

Fig. III. 17 Envolvente de la Presién Hidrdulica contra ambos lados de la

Tablaestaca.
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111, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

3.2 Caso 2. Flujo de agua a partir de una frontera agua-suelo, por debajo de un
tablestacado impermeable y a través de un estrato homogéneo e isotropo de
extension “infinita”.

Este caso aplica cuando la frontera impermeable horizontal se encuentra a gran profundidad; por
ejemplo, a 4 veces L, o mds, siendo L, la profundidad de empotramiento de la tablaestaca dentro del
estrato acuifero. La ventaja de tratar al estrato como de extension “infinita™ esta en poder obtener un

andlisis confiable del flujo hidrodinamico dibujando solo algunas liheas delared,... -

3.2,1  Procedimiento Constructivo, R ‘

La solucién grafica para éste caso se encuentra en De wiest, 1965, -

El principio fundamental en el que se basa la solucion graﬁca para esta reglon de ﬂuJo cons:ste en

que las lineas de flujo y‘las equipotenciales resultan ellpses e hlperbolas respectlvamente o

. ".t, lﬁ{"," :‘“ ; ) R ;
‘as‘e?s\ié\cidnes" para, las.lineas de flujo y las equxpotencxales que penmten btener la red de flu;o de e

Rl — -2y

.a todas las lmeas de ﬂu_]o

2) Temendo en cuenta esta prop‘ de T :
"las mas prommas a la: tablestaca de tal' manera que conforme se:alejaban‘del eje de la tablestaca ,

su separacmn aumentaba (ﬁg III 19)
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111, L4 RED DE FLUJO ESTABLECIDO TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ik

TABLAESTACA IMPERMEABLE

I‘,ﬁ /

FRONTERA EQUIPOTENCIAL FRONTERA EQUIPOTENCHAL

—

Fig. III 18 Condiciones de Frontera para el Trazo de una Red de Flujo en
Estrato de espesor "Infinito”.

Lineas de Fiujo




ﬂuJo sea ortogonal y recordando que. conforme se acercan al nfondo de Ia' tablestaca, su radlode

curvatura serd cada vez menor (t'g I 20)"

L3
x>
&

90°

90°

90°

Fig. III 20 Conjunto de Lineas de Flyjo y Equipotenciales.

4) 'Desptiés de completar el trazo y haber aceptado su precision, se procedid a realizar su andlisis
(fig. l11.21)
~3.2.2 Calculo del Caudal de Filtracion.

EI numero de canales de flujo y de caidas de equipotencial que caracterizan a lared de ﬂuJo son (ﬁg

III 21):'n, =3y n, =13.6, respectivamente; por lo tanto:

F.= ™ .=022
77136

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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11, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

-t
z } =~
T H=s50m - PR
Nivel de Referencia | ¥ il o al. 14
k=5x1042 [envs] o tanesfs L bis 3
2 el 112
3 dl 11

L= 11

Ah=13

A= 85

Fig. IIT. 21 Red de Flujo para un Estrato de Extension ‘Infinita”.

. La diferencia en la carga total y el coeficiente de permeabilidad se estimaron en: H/=5.0m y k=5 x

107 [cm/s); de donde el gasto de filtracién por metro lineal resulta:
Z =5x10"2*500%0.22%1.50=8.25 [cm?/s/L]

3.2.3 ~ Calculo de la Presidn Hidraulica.

La én‘volv’éht'e,de la presion hidraulica contra ambos lados de la tablaestaca se determind siguiendo

el proced:ivl‘ﬁiveﬁto de célculo mostrado en la tabla H1.3.

3.24 Calculo del Gradiente Hidraulico.

“El gradiente hidraulico de mayor magnitud se presentara a lo largo de la distancia comprendida entre
~’los puntos.13 y 14, debido a que entre estos dos puntos la distancia es la mas corta. El calculo se

jefe‘ct‘ué utilizando la ec. I11.35, de donde se obtuvo que:
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111 LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

H,

5

i= = .. -
nyAL  13.60*1.46

=0.25

Tabla ITI.3 Metodologia de Cdlculo de la Presion Hidrdulica contra ambos lados de /a
Tablaestaca (fig. III 22)

Punto [”,1,'] ndi-l +]p hu z; u;
a 0 0.00

b 1 0.50

c 2 1.50

d 3 2.50

e 4 3.50

f 5 450 -

g 6 -850

h 7 6.80

[ 8. .. 810

j 9 1910

'k 10 110,10

I 1111100

mo 12 1240

N 1831 1131000 0., « :
. © 14 ..1360 - 1°0.00-. - 0.00 0.00

* EI'Nivel de Referencia se ubico en el plano que comprende a la Frontera Equipotencial.
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111, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

I" Yy Y g.
H=5.0m
S T 0.00
Nivel de Referencia - * 5.0 ala
S 628 g ] iy 1.64
/ \
B.BZA_____ cm__k:]z
109%___ -1 _ dl____;\z'eo L
1800, ALl 1070
! S
’14.80&_____ _ [1 | I — 13.11
1560 1< T T 27 LTy N N 1473
15.83 - - — T —— 15.83

Distribucion de la Presion Hidraulica
Contra ambos lados de la Tablaestaca

Fig. IIIL. 22 Envolvente de la Presion Hidrdulica contra ambos lados de /a
Tablaestaca.

3.3 Caso 3. Flujo de agua ascendente partir de un estrato acuifero situado por
debajo de una masa de suelo semipermeable, homogéneo e isétropo.

3.3.1 Procedimiento Constructivo.

En éste caso, el flujo de agua iniciard verticalmente a partir del estrato acuifero debido a la
diferencia en la carga total inducida por el abatimiento del nivel freatico bajo el fondo de la

excavacion.

1) Las.condiciones de.frontera ide{ntiﬁcad’as‘para la régié_n de flujo son las siguientes (Tabla I11.4):

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

109




Tabla III.4 Condiciones de Frontera para la Region de Flujo. caso 3. (ver fig. IIL 23) ...

111, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

UBICACION CONDICION
Linea ABC Frontera de carga constante. Define la linea de maxima
energia potencial.
Linea GHI Frontera de carga constante. Define la linea de minima

Lineas EFGy IJK
Linea HB_ :

energia potencial.
Frontera impermeable. Define la linea de flujo mas corta.

~Frontera impermeable. Define el eje de simetria de la

reg:on de flu;o

,'Debldo a quela caractenstlcas geometrlcas y d‘ carg total en:la’ reglonfde ﬂuw son. ldentlcas
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{11 LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

T
‘Tablasstacas impermeables

K gNA L
! . I Releno
| ML L R | S—
Nivel del Fondo = 100 4 i | e
de la Excavacion " j ?q“;" ~ A T
G H l . I
T :
et 3P " C ey -
.o L v RNy
! J
Suelo Semi-permeable

B

le

T OO

Jec
TIT T ST
l ESTRATO ACUFERQ
§

Fig. IIX.23 Condiciones de Frontera para la region de Flyjo. Caso 3.

: )
VT AT ST
| ESTRATO ACUIFERQ

Fig. IIT.24 Trazo de /a primer Linea de Flujo y del Conjunto de Lineas
Eguipotenciales.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




{I1. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

6) Una vez lograda una red de flujo suficientemente aprox1mada se procedio a reallzar su andlisis
(fig. 111.25)

7777

ESTRATO ACUFERO

Fig. III. 25 Red de Flujo concluida. Caso 3.

3.3.2° Ca’lculo del Caudal de Filtracién.

De la Fg 11, 75 se observan las siguientes caracteristicas de la red de ﬂUJO nf = 12 (por sxmetna),

My —8 ‘H, = 100m, y k=1x10" [cm/s] Sustltuyendo estos valores en la ecuac:on III 13 se

obtlene

z—-lvlo"*sz*loo*ls 225\710'6 [m?/skm']
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espesor se dividid en un nimero conveniente de sub- ¢stratos de  espesor.

111. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

3.3, 3 Calculo de la Presion de Poro.

a) Arreglo de la ecuaciéon matricial [Au Y J

"'Como la'masa de suelo a través de la cual ocurre el ﬂu_]o de agu se. consndero homogenea, su’

“Dn

seccién transversal del fondo de la excavacion, se dividié ‘en'6 partes iguales.

i ""'H L] (1IL31)

y el ancho de la -

TESIS CON

g FALLA DE ORIGEN

2_ == :
xz =(ndi/nd) Ht= (4/8)10=5 — . . -.T Y -, _
-— -! '!' ) -

N=d —rr'i .
o

l ESTRATO ACUIFERO
q.

Fig. ITI.26 Cdlculo del abatimiento de los niveles piezométricos por debajo del
fondo de la Excavacion. Caso 3.




DI LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO

Cada uno de los valores de la ecuacion anterior se agrup6 en la siguiente forma matricial;

oA A A A A AT
~ : i AN A | o
Aud =[] 7 5 T Bl 111.30
Ao A3 A ALA A

Sustituyendo los valores éalcﬁla@o's“;(vér, ﬁg

| ’[A‘*f?v!'jfo]= 2,500 [T/m’]
(0938

En.el agrupamiento’ de la ‘matriz . anterio
' F N T ; R
t.. ~m=excavada; ’
A TS RN |

fe -

El célculo de la presién del agua contra ambos lados de la tablestaca se detef‘miha iguél qug como en
loscasos 1y2. E

3.3.4 Caélculo del Gradiente Hidraulico.

De la red de flujo mostrada en la fig. II1.26, se observa que el gradiehte‘k‘hidi‘éhlrifzo ala $élidé se
mantiene practicamente constante. Aplicando la expresién [II.35,;i‘elfgryadvie‘nte hidréuliéo ériticq

resulta:
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3.4 Caso 4. Flujo de agua horizontal a partir de una fuente lineal, a través de un
estrato acuifero confinado, homogéneo e isdétropo de espesor finito.

3.4.1 Procedimiento Constructivo.

Para la solucion grafica de este caso se requiere trazar una red de flujo horizontal.

1) .Las dlmensmnes del perlmetro de la excavacion se trasladaron al papel ehglendo una escala

adecuada (ﬁg 11.27. b).. Despues de ubicarla respecto a la p051c10n de |a fuente' Imeal ﬁ.le

necesarlo estab]ecer las’ sxgulentes hlpote51s smpht’cadoraS'

A) “La fuente e agua apro‘uma auna Imea recta

B) El perlmetro de la excavamon constxtuye una frontera de carga constante s demr

representa una frontera equ1potenc1al por mantenerse la carga dmamxca constante durante

‘el bombeo
C)

D)','

“Nx:-,- e 4
R

mm'

E) al espésor.,dq, ﬁsﬁg}o acuffero

ct ’ mente hof{ghtg’( 4 ~:£:}'A§ '

2) Aceptadas las hipotesis anteriores, se definieron las condiciones de contorno y frontera de la

region de flujo como sigue:

Tabla III. 5 Condiciones de Frontera para /a Region de Flyjo. Caso 4. (ver fig. III.27)

UBICACION CONDICION
Linea AB Frontera de carga constante. Define la linea de maxima
energia potencial.
Lineas CDEF Frontera de carga constante. Define la linea de minima

energia potencial (linea de pozos donde la carga dinamica
es constante)

cxo el trazo de Ias lmeas de

3) Identificadas las cond|c1ones de frontera de la regxon de ﬂu_|o, se‘m

flujo mas prox:mas a la excavacion, teniendo en cuent ‘que 'conform se. alejaran de ella su

separacion aumentaria. Se comenzd trazando las, lmeasde ﬂuJo que concurren al penmetro de la




equipotencial ‘mas proxima‘a

as’marcaban’ su'trayectoria.

urvatura’ que “requiere “cada’

f NAF Inicial
Y -
Flujo
. y =12.0m
TSI STV

impermeable

Pozos Completamerte
Penetrantes

(a)

Frontera de Carga Constante. Maxima
Energla Equipotencial.

: Lineas de Pozos. . -

Frontera de Carga Constanta. Minima
Energia Equipotencial. -

(b)

Fig. III.27 Condiciones de Frontera para la region de Flujo. Caso 4. (a)
Seccion Transversal. (b) Seccion en Planta de /a region de Fluyjo.
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- 4) ‘Repitiendo varias veces este procedimiento, se logrd una buena aproximacién de esta parte de la

trazo'de la siguiente linea equipotencial

-~ red (fig. lIl.Z}S.a)r." Plc")_gie;r:i'or"fvrﬁérit:e";t se cgntinu con
l1128b muestra

“cuya trayectoria quedé definida-por-la-construcci

la aproximacion final de la red de flujo, asi como factor de forma encontrado.

TESIS CON
FALLA DE QORIGEN

(a)

0.20

Fr=122-4 07

(b)

Fig. IIT.28 Trazo de una Red de Flyjo Horizontal. Caso 4. (a) Conjunto de
Lineas de Flyjo y primer Linea Eguipotencial. (b) Red de Flyjo Terminada.
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“la f’uente es bastante extensa y resultaria impréctico agrandar la reglon de: flujo hasta completar la

trayectoria de todas las lineas.

3.4.2 Calculo del Caudal de Filtracién.

El nimero de canales de flujo y de caidas de equipotencial que caracterlzaron a la reglon de HUJO

fueron, respectlvamente (fig. 11L.28.b): n, =12, y nd =3, de donde

’[c‘mJ/'s'] :

0 = 0,0050x1200x900x4.07x1.5 = 32067 .

" [cmYs/canal de flujo]
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4. Céldulo de Caudales a partir de Modelos Semi-Empiricos.

En esteinciso se discuten algunos de los modelos semi-empiricos que permiten estimar, en forma
“7'practica, el caudal de filtracidn en excavaciones. Leonars, 1969 presenta modelos para el calculo de
caudales para muchos otros casos de interés practico y Powers, 1981 discute algunos criterios para

" su aplicacién.

4.1  Modelos que tratan a la Excavacion como un Pozo de gran diametro.

Estos modelos se utilizan cuando el area de la excavacion en planta puede ser incluida dentro de una
area circular. El modelo a utilizar depende tanto de las caracteristicas geohidraulicas del acuifero

como de las caracteristicas hidraulicas de los pozos de bombeo.

4.1.1 . Excavaciones en Acuiferos Libres y Pozos con Penetracién Completa.

Para acuiferos libres en los cuales los pozos penetran completamente el estrato acuifero, el caudal de

bombeo estd dado por:

0= ;rk(Hz—ho:)

; LYT 111.36
2.310g,o(R/ry) I m. (.36}

En la fig. [11.29 se milesn‘g el signivf"'l_éad'o'de Iéé’yliter'arlés. E

Note que el radio, o) es el equnvalente al de un circulo de] mlsmo penmetro que el del fondo de la

e\cavacmn de forma rectangular Su magnitud se puede calcular con Ia relamon’ B

=" 1w R a3
Siempre y_icuando: :
a ' :
5 SISOy R>w : (I11.38)

119




TESIS CON I11. L4 RED DE FLUJO ESTABLECIDO
FALLA DE ORIGEN

Lineas que suponen
Abatimiento nulo

JE AL 4201

0= Radio Promedio del

Fondo de la Excavacion
(a)

g
b Nivel Freatco
5 F'_Iujo Durante el Bombeo H
g 2440m Permeable |
VT ANV AL PO NI NS AT WV N\ 2 NV LN
Impermeable

(b)

Fig. III.29 Significado de las Variables para el Cdlculo del Caudal en Acuifero
Libre. (a) Vista en Planta de /a Excavacion. (b) Corte Transversal de la
Excavacion

a - . . S
- Cuando 5 >'1.50, conviene calcular los caudales de bombeo por el método de los abatimientos
“acumulados; sin embargo, requiere de los datos distancia-abatimiento de una prueba de bombeo. Un

e ejemplo de aplicacion de este método se presenta en el inciso 2.6.2.

4.1.2 Excavaciones en Acuiferos Confinados y Pozos con Penetracién
Completa.

En acuiferos confinados y pozos completamente penetrantes en el estrato acuifero, el caudal de

bombeo se puede calcular con la ecuacion:




H1. L4 RED DE FLUJO ESTABLECIDO

_2kB(H=hy) 3
= [T 1139
Q= ln(R/ a) (L/T] ( )
El significado de las litera‘les se observa en'la ﬁg. 111.30.
R —

-—-r— b<—r0 , Carga Piezométrica hicial

A T T T E E E ETEmT T E TEETE EET TETEET T ERE T

Fig. III.30 Significado de las Variables para el Cdlculo del Caudal en Acuifero
Confinado.

De igual manera, rg, representa el radio equivalente del fondo de la excavacion y Ay, el abatimiento

deseado al centro del area excavada.

4.1.3 Excavaciones en Acuiferos Mixtos y Pozos con Penetracion Completa.

El concepto de acuifero mixto se utiliza cuando el nivel del agua de un acuifero confinado serd
| abatido hasta una profundxdad mayor que el espesor del estrato impermeable superior (fig. 111.31).
En estos casos el caudal de extraccidn para producir un abatlmxento dado se calcula con la

R e\pre51on

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ho

|
ANNNNNN \\\\\\\\\\\\\\\\\‘{\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ NNNN\N

(111.40)

.

Fig. III 31 Significado de las Variables para el Cdlculo del Caudal en Acuifero

Mixto.

Las variables rp y hy, tienen el significado antes descrito; es decir, el del radio equivalente y el

abatimiento al centro del 4rea excavada, respectivamente.

4.1.4 Excavaciones en Trinchera en Acuiferos Libres o Confinados pero

Pozos con Penetracién Completa.

‘La-fig. I11.32 muestra un grupo de pozos perimetrales a una excavacion larga y angosta. A este tipo

de excavaciones se les conoce como: excavaciones en trinchera. Un caso analogo se presenta cuando

Looa
la relacion 3 es muy grande.
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FLUIO ESTABLECIDO :

En un acuxfero Ilbre el caudal de bombeo.que se: ﬁltrarla hacxa una excavacion en trinchera se puede
estimar, conhablemente col '

= m{H* — 3 +2 xk{H? ~h5)) [L3/T] (11L.41)
o 23log(R/n) U 2L ) ‘

Y-para una excavacién en’ trinchera en acuifero confinado:

| “Qfg'2"2*?5(#!/;;3)

"R /n). (I11.41)

La fig. [11.32 muestra é:l 4svibg'rk1i“f"1ca_o d Ia -v'ai'rf‘iabvies‘vp'tili"za‘daks en las ecuaciones I11.40 y 11141,

o

N
|
R
ro
Pozo

Fig. III .32 Arreglo Perimetral de los Pozos de Bombeo en una Excavacion en
Trinchera.

Note que en un arreglo perimetral de los pozos de bombeo, los pozos de los extremos bombearan un

caudal mayor que el de los pozos centrales. Debido a que en los trabajos de excavacion en trinchera

'la p051c10n de los pozos cambia respecto al avance de la excavacnon, conviene seleccmnar el equxpo
de bombeo en func1on del mayor caudal.
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4.1.5 Excavaciones en Acuiferos Libres o Confinados y Pozos con
Penetracion Parcial.

Cuando la profundidad de excavacidn representa solo una parte del espesor saturado de un acuifero
(sea libre o confinado), es necesario encontrar la profundidad de penetracién éptima del sistema de

pozos profundos. Cuando se utlhzan sistemas Well-Po:m “o sistemas . de [nyecmon Descarga

- Vgeneralmente penetran solo una parte del espesor. saturado el acuxfero 'y Ia manera de calcular los

ecuacion:

(111.42)

En donde; R y- ro tlenen eI SIgmficado 11ustrado en la fig. 111.29 y. e] sngmfcado de las demas

variables se 1]ustra en la fig. III 33
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1. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO TESIS

FALLA DE ORIGEN

Superficie Freatica Inlciat Superficie Freatica

! Q /Duarnte el Bombeo
e oo

.._.............LI

*—.4 -

e o ——— -

Fig. III .33 Pozo con Penetracion Parcial en Acuifero Libre.

En la ecuacnon III 42, Ia dxstancna h' (superficie libre) se considera nula y solo se toma en cuenta. :

cuahtauvamente, en los anallsls que se realizan para calcular la carga hldrauhca dentro deI pozo

I nivel freatico_en un acuifero libre e:

Por otra parte,

B 'dado por

L (11L43)
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W R .

1
ﬁ\‘mv

TH Fjl} _~”‘:~ s -
o et J =K(, e Lo cbs?f’V_/P] (LT (I11.43)
D\ . V2w = 2 . j .0 :

. radlor de mﬂuenma con la ec_uacién

CRowerekyk om0

la cual es la propuesta plbrVSvi:cvha‘rt en 193?0,H»yjﬂlrm, se i'ngresan en [m] y k,feh ‘[cm/s].

‘Cuando e\usta una fuente de aguazlmeal sxtuada a -una dlstanma L medldava\ partlr del centro del
snstema de pozos, el radio de mfluencna Imeal que producma el mnsmo caudal que un pozo con radlo ,

' de mﬂuenc1a radial, se puede obtener con la ecuacion:
R=2L [m] S - (l11.45)-

4.2 Método de los Abatimientos Acumulados.

Para la aplicacién de este método es necesario realizar una prueba de bombeo Ap]lca en los casos

donde los pozos mantendran amplias separaciones o arreglos de forma |rregular
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libre,. el ‘método

:;proporcxona resultados razonables (Powers 198 l)
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- Abatmiento § (m)

[ R I TR 1 L Lo [ IR I L |
MO 10 : 100 1000 10,000
Distancia [m)

(b)

Fig. III .34 Método de los Abatimientos Acumulados. (a) Arreglo en Planta de
los Pozos de Bombeo. (b) Grdfico Distancia-Abatimiento de una Prueba de
Bombeo.
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" Tabla III 6 Cdlculo de Jos Abatimientos Acumulados.

Pozo Punto A [m] PuntoB [m]
r 5 r [

1 11.59 1.95 42.70 1.50

2 14.34 1.90 35.10 1.60

3 36.60 1.60 16.25 1.86

4 36.60 1.60 15.25 1.86

5 14.34 1.90 35.10 1.60

Totales 8.95 8.42

4.3- Aplicando la Ecuacidon de Darcy.

Este método aplica en toda condicién en la que se pueda estimar razonablemente, el coeficiente de

permeabilidad, el area del acuifero en la direccidn perpendicular al flujo y el gradiente hidrb'c'lu'livcé;

El caudal total, Q, que se filtraria hacia la excavacion, estd dado por (Cedergren, 1967): F

| (IL.15)

x-u..A..,,\..' :

observa que.kha (H+ho)/

Los cauddlés‘ de bombe alculan para diferentes valores propuestos para el radio de ihﬂ:{xé'rfi(:i‘é.

Los caudale obtenidos de la apllcacton dlrecta de la ecuacidn de Darcy, pueden r

e mterlores que quellos’ cale lados con el metodo del pozo de gran dlametro (Cedergren, 1967)
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Lineas que suponen
Abatimiento nulo

T —r
g1e0mg T\

= SRRLY ! Pozos de
. mbeoﬁ'\

0= Radio Promedio del
Fondo de la Excavacion

(a)

1
i = Graciente Promedio

| i Jw _ro _»_L»__r:o ho EI_—uj_o i lha H-ho

Red de Flujo Bidimensionat Ley de Darcy

Fig. III. 35 Significado de las Variables para el Cdlculo del Caudal
mediante la Ecuacion de Darcy (Cedergren, 1967)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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/éRpD/NA‘M/é;;s EN EXCAVACIONES
IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES.

De las e{cavaciones profunda y pdco profundas practicadas por debajo del nivel fredtico se pueden

dnstm"unr dos 'casos con.un componamlento hldrodlnamlco diferente: 1) las practlcadas en suelo:

oranulares v ’) Ias practluadas en suelos armllosos

- Debldo a Ia gran dnrerencm que e\lste entre las caractenstlcas de penneabnhdad de unoy otro suelo. v
~en las e\ca\amones reahzadas en- suelos Qranulares se puede afirmar. que eI ﬂl.uo de agua :se
establece inmediatamente después de alterar las condiciones piezométricas iniciales por el uso dél
snstema de bombeo. aenerando componentes del “flujo hidrodindmico que pueden alterar la
establlldad de la excavacion. Como la ecuacion de Laplace gobierna el flujo establecido enlos
suelos, su solucién grifica permite analizar las posibles condiciones de inestabilidad generadas por
el flujo de agua. ‘ o :
'”’:

Por otra parte, al excavar en suelos arcxllosos el tlempo necesarlo para que el ﬂujo de -agua se

establezca es mayor que el comunmente necesano para mantener ablerta la e\ avamon por o que la

solucion a la ecuacion de Laplace solo p rmmna anahzar una condxcnon'e ntual a laroo plazo""*

Por esta razon, es necesano dlterenuar los ‘métodos que permlten anallzar eI mov1m1ento del aoua

en funcion de las Laractenstlcas de permeablhdad de los suelos y al mlsmo tlempo dlSLu[ll‘ aquellas
teorias que permiten dehmr eI estado de esfuerzos después de alterar las condiciones plezomemcas
iniciales en suelos urullosos. para analizar la estabilidad de las excavaciones ante el ﬂuJo de agua v

‘

las dctormauone: \emcales asociadas. - Py
. o pene

1. ‘Exca;\’/'aciéneske'nSuelos Granulares.

LTS SR



- Por otra parte cuundo el abanmlento en los mveles del agua es msuhuente Lomo para evitar que las
“fuerzas de hltracnon a:c.endentes mc1dan en el tondo de la e‘(cavamon. el suelo en‘esa zona se

expone al tenomeno de tubificacion:

1.2 Estado de Esfuerzos

socxado al camblo en las

Para denmr el estado e. estuerzos en condnctones hidrodinamica

profundidad (n/o, v, ).

u Coae

PR, R v, . NI Qe M COn S CARIN ZOONY 74
Purirg¢able rmeable
___________ _‘%______ [P, - AU
==

TESTS CON_
FALLA DE ORIGEN

RNy
Roca Imperiwable

Fig. IV.1 Estado de Esfuerzos Inicial antes de realizar la Excavacion en una masa de
Suelo Granular, Homogéneo, Isdtropo y con una Distribucion Hidrostdtica del NAF
con la Profundidad.




" IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

b) Condicién Inmediata a la Excavacién.

Inmediatamente despues de alterar las condiciones piezométricas iniciales por el bombeo para poder

trabajar en seco;

13
o
J-i
—

sl ¥ Gl
rtlcal descendente el Clial provocar un
Hini) ~
al SIgu1ente valor ﬁnal o;-, una vez que-el

1) Fuera del drea excavada se mduce un ﬂujo de ag

mcremento en el esfuerzo efectlvo de un valor lnlClaI ‘Op;

flujo’ alcance el reglmen establemdo

G/: =P "O-.>+ Au'/hyo { [F/L2] E : (xv'l)

el cual,puedef__‘sgr estimado para‘lc‘ua“lquilér,profuﬁdidad, z,'y en cualquier zona comprendida dentro

del 4rea de influencia de la red de flujo (fig. IV.2)

TESIS CON
¢ FALLA DE ORIGEN

ol87654321

L
707 77 // 777777
Rom Impermoab!e

Fig. IV.2 Estado de Esfuerzos fuera del drea excavada inmediatamente después de
alterar las condiciones piezométricas iniciales por e/ Bombeo.

2) Dentro del area excavada, el sistema de bombeo constituye una pantalla antipresiones que

impide que las fuerzas de filtracion ascendentes lleguen hasta la superficie del fondo de la
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BEOAREL
Roca imparmeable

Fig. IV.3 Estado de Esfuerzos dentro del drea excavada inmediatamente después
de alterar las condiciones piezométricas iniciales por e/ Bombeo.

c¢) Condicién a largo Plazo.
Después de suspender el bombeo y colocar las cargas de la estructura, se desarrollara una subpresién

al nivel de desplante la cual buscara reestablecer la condicidn hidrostatica inicial,

1.3 Condiciones de Inestabilidad.
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equlhbno mlclal que guarda la masa de suelo y condncnonan a que e] nuevo estado de esfuerzos siga

SIendo estable en un rta zon de la excavaclon

Las condiciones de mestabllldad:por ﬂum de agua en excavacxones practlcadas por deba_]o del nlvel '

La componente dg!la‘ fuerza de filtracion ppr,,_umdé}d »dcf‘érg‘a_j_a uné prQﬁJﬁdidéd z, vale:

CJosips LM vy

y el esfuerzo efectivo a la misma profundidad es:

o, =yz [F/LZ] (1IV.4)

de esta manera, en Ias zonas expuestas de Ia excavamon a un ﬂu_|o de agua vertical ascendente, el

esfuerzo efectxvo en condlclones hldrodmamlcas resulta‘

(IV.5)

k O‘, pSAf lo tanto:




:I\/. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

alcanza el reglmen establecndo Por otra parte, en excavacnones profundas soportadas lateralmente Ia: -

xpuesta umcamente es: la del fondo

Sin‘e 'bargo, la tubnf'cacnon tamblen se- puede presentar por el uso de un sxstema de bombeo a’

efecto de los elevados gradlentes horizontales que se producen cerca de los pozos de bombeo del -

B 151ste a.

: ‘La tublﬁcaélon de un. volumen de suelo, V sometldo a ,un flujo:de agua horlzontal o vertlcal

’(IV.7)

(av.8)

Las fuerzas res1stentes a la erosnon dependen, de entre otros factores, de la cohesmn y densxdad de -

- las partlculas de la masa de suelo, por 10 que: ]os suelos mas re51stentes a la tublf ca'cxon son los
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1V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

arcillosos de alta plastlmdad los de mediana resistencia, las gravas y arenas bien graduadas y 1os de
menor resistencia, las arenas finas y uniformes. La tabla IV.1 muestra. el grado de resistericia.a la,, ‘

tublf'cacmn de varios tipos de suelos (Flores, 1999)

De esta manera, para esrudlar la factlblhdad desde’
filtraciones mediante zanjas drenantes en’ excav cnv s poco proﬁmdas sm elementos de soporte
- lateral;" se- deben tomar en cuenta“las componentes del ﬂu30 hldrodmamxco inducidas, las cuales

dependen de las condiciones de frontera de la region de flujo.

Tabla IV.1 Relaciones Empiricas enire la Resistencia a /a Tubificacion y el Tipo de Suelo.

GRADO DE
RESISTENCIA A LA TIPO DE SUELO
TUBIFICACION

Resistencia Mayor

Arcilla de alta plasticidad bien compactada.

Arcilla de alta plasticidad mal compactada.

Arena gruesa bien graduada o mezclas de Arena-Grava
empacadas en Arcilla de mediana plasticidad bien
compactada.

Arena gruesa bien graduada o mezclas de Arena-Grava
empacadas en Arcila de mediana plasticidad mal
compactada.

Mezclas de Gravas-Arenas-Limos bien graduados sin
cohesion, bien compactados.

Mezclas de Gravas-Arenas-Limos bien graduados sin
cohesion, mal compactados.

Arenas finas sin cohesiéon muy uniformes, bien compactas.
Arenas finas sin cohesion muy uniformes, mal compactas.

Resistencia Intermedia

Resistencia Minima

La componente horizontal del flujo de agua se toma en cuenta en el andlisis de estabilidad de los
taludes de la excavacion en condiciones hidrodindmicas. La magnitud de la fuerza de filtracién

considerada en el andlisis, actuante en cada seccion del talud, estd dada por:

(Iv;9)

.donde, V, es el volumen por espesor umtan cada,una de las secmones en las que se dlvxda el

talud (dovelas) dentro de Ia superf cie de falla
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- “'Una vez; def'mdo ‘un angulo estable para el talud, es necesario verificar su segundad contra:,

e tubnfcacnon por medlo de la relacioén:

FS.==%24 g (1V.10)

| av.it) -

o Lé’ ﬁgﬂl‘ IVVS I‘ll‘ist el 51gn ﬁcado de
i profundldad D y al ’

7 numerando las lmeas equ1potenc1ales en dlreccxon contrarla al ﬂup de agua. .

entro dél bloque e0af su. magmtud se: puecIe' calcular con la ex‘presyl ‘n III 31 e
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V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

Tablaestaca

'@

—T¥ T—
: h=h,~-h,

T TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Linea de flujo

m

Fig. IV.4 Criterio prdctico para obtener el Factor Seguridad contra Tubificacion
a partir de la ecuacion de Darcy (Flores, 1999)

Fig. IV.5 Criterio Semiempirico de Terzaghi para obtener el Factor Seguridad contra
Tubificacion a partir de una Red de Flyjo. (a) Red de Flyjo Establecido. (b) Significado
de Jas variables utilizadas en el andlisis (Terzaghi, Peck and Mesri, 1996)
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adecuado de acuerdo a la granulometria del materlal del acu ferb En el mctso'Z 2. 4 de capltulo Il se

indicaron valores y caracteristicas recomendables.

2. Excavaciones en Suelos Arcillosos.

2.1 Bombeo en Arcillas.

Debido a que; el agua contemda en los depositos naturales de arc1l]a se; encuentra atrapada entre su
; :.estmctura el ﬂup establecndo se alcanza solo a largo plazo Durante el \bombeo en. estos suelos, solo
es posxble extraer el agua libre a partir de las lentes permeables que ‘existen’ en su estratlgraf' 1a, asi

como por las microfisuras.

La muy baja permeabilidad q’uef'e'x"hi e
‘ bombeo sea menar que en Ios caso:

gastos de extraccidn.

“analizar por medio de alguna teoria de presién de poro.
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arcillo'soy hoihogéne ) sétropoy Imealmente elastico, sin el uso de algiun sistema de
- bombeo. Distribucién hidrostética del NAF con la profundidad.

‘a) Condicion Inicial.

Antes de excavar, ¢l estado de esfuerzos en la masa de suelo es geoestatico (fig. 1V.6)

P G u
(2N A AN AN Gor SO CaaN N IR RTTRSVTTRSY
___________ e — - --__.__\_;_Y’._F-—_____.._._
, Arcilla Atalla
FHotrugernsa Hotrogenea

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. IV.6 Estado de Esfuerzos Inicial antes de realizar la Excavacion en una masa
de Suelo Arcilloso, Homogéneo, Isétropo y con una Distribucidn Hidrostdtica del
NAF con la Profundidad.

b) Condicion Inmediata a la Excavacion.
Presmn rotal: La disminucion de la presion total tendra una distribucién con la profundldad de

acuerdo con las carauenstlcas hsncas de la masa y de la Oeometna dela e\cavamon es decir:

=P =Pyl [F/L] S (IVa3)
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

‘Presion de p()ro El camblo de presién intersticial, du, provoc 'do poruna. vanacxon en Ios esfuerzos
prlncxpales mayor (._Icr/) y menor (.Io-;) respecuvamente se puede

resar po‘r (Skempton, 1954)

An = B’[Ac‘3

(IV.14)
Para el caso de un suelo totalmente saturadc

A“ : AO'J + A(Aa‘,

(V.15)

En una prueb"l trla\lal en la que 0‘3 permanezca constante es decnr Aa‘g—o el cochnente 4 en
cualquner instante se defne por Ia ecuacxon.

(1V.16)

de poro de ‘

Unicamente la variacion del esfuerzo prlncxpal mayor _107. se tiene

s dvo -an, AN

coeficiente A, estard dado por:

de donde el decremento de. presnon de poro al mvel del fondo de la e(cavacxon, ‘en funcxon de[




IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES
(IV.18)

No obstante, el alivio de esfuerzo total con la profundldad es funcnon del coch1ente de mﬂuencna

s, por lo tanto::

w, =ugy— AP, . [F/L* : S va19)
Esfuerso efectivo: El esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la excavacién inmediatamente después
de excavar, oy, en funcién de la reduccién de presién de poro provocada por el alivio de estuerzos

“totales, vale:’

Gy = APy zug, TFILY o avao)

Puesto que el ahvlo de esfuerzos totales por debajo del f‘ondo de ]a e\cavac1on es. runcmn del
coeficiente de mﬂuencxa. [a. el esfuerzo etectlvo con la profundldad, mmedntamente despues de

excavar resulta;

- ava

caliz a aié'aii'z”arvlra
cond1c1on de ﬂLl_]O establecndo la muy baJa permeablhdad de- Ia arc1ll'1 1mped1ra la modmcacxon,

g mmudma dcl esiuerzo etectlvo por l’mto. mmedlatamente despues de efectuada la descar a, el

= °‘}’./ Yoa L ' (1V.23)

i m l't) . Ll.l —‘{
LHEDIS. & Al




IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

pero siempre se cumplira que:

(1V.24)

z, <z, [L]

A

En la fig. IV.7 se muestra graficamente el estado de esfuerzos inmediato a la excavacion.

Arcilla
Homogensa

Arulla
Hoirogénea

‘Fig. IV.7 Estado de Esfuerzos Inmediatamente después de la Excavacion.

. ¢) Condicién a largo Plazo. ,
Si mientras 'la excavacion permanece abierta se alcanza la condicién de flujo establecido, el estado

de esfuerzos se modificara de tal manera que:

1) Dentro del drea excavada: T ; S
Up =g, ~ APy =By,  [FIL] v

O =g = Poyly+ APy + Ay [F/LY - - = (1v.26)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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- IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

-En las. e\pre51ones IV 25 -y V.26, Au,,, tiene el significado de la ecuacxon III 30 La tendencxa a

Ia adsorcnon de gu por parte de la arcilla (la cual deﬁne la proﬁmdldad en. l

cual se venﬁcara la
ewpansxon por adsorcmn de agua), comenzara a partir de la profundldad en donde se cumpla la
igualdad (f‘g Iv. 8)

Uy =uy

(1IV.27)

o st asc e auiacingcs

3 l f L
4pesos o s

'. Fﬁlmnug pos
| adsoradn de

T

Fig. IV.8 Estado de Esfuerzos para la Condicion de Flujo Establecido

2) Fuera del area excavada, el estado de esfuerzos estara dado por

LU=, —Au.ﬂ"ja [F/L*]

(Iv.27)

Op =By~ + iy, [FLY (IV.28)

TESS CON
FALLA DE ORIGEN
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

22,2 Caso 2: Excavacion profunda en extension finita practicada en suelo
arcilloso, sin el uso de algun sistema de bombeo, cercana a un estrato acuifero
confinado. Distribucion hidrostatica del NAF con la profundidad.

a) Condicién Inicial.

Inicialmente, el estado de esfuerzos en la masa de suelo es geoestatico (fig. IV.9)

P o] u
AN AV IO SIS R : . SN GIRONNCZ N 20
Permeable \ ' . ) Permeable
__________ _.b__.___j o) T i -____q_é_,_._—_____.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Estrato
Acufero

Fig. IV.9 Estado de Esfuerzos Inicial antes de realizar la excavacion.

b) . Condicién Inmediata a la Excavacién.

»"Presio'n‘ total: E| alivio de presiéon total provocado por la excavacidon se puede expresar

cuantitativamente por la ecuacion 1V.13.

>stimar por. medlo de la:ecuacmn Iv.23.

Esfuerw efecnvo Puesto que la presion hldrauhca se mantiene constante durant todo el proceso de .

ve\(cavacmn_(recordando que se esta considerando que no existe instalado algun 51stema de. bombeo),; ’

el efecto de la descarga dlsmmuxra la magnitud del esfuerzo efectivo. Inmedlatame despues de: -

excavar el nuevo esﬁJerzo efectlvo en la frontera superior del estrato acu1fero conﬁnado, o-,,;, sera;

v o A e ¢ e
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V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

O =0~ Fonl [F/L*] : (IV29)

siendo: P, la presién total inicial al nivel del fondo de la excavacién, ons, el esfuerzo efectivo

inicial a la profundidad d e /ay, €l valor de influencia a la profundidad, d (ﬁg. IV;IO).

P G u
Wﬁ\ EXN AN Ay , : &
S ivochll NN SO B TR
d — Ay
z, 85 : E TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
Rirero

s ‘

ol

'Fig. IV.10 Estado de Esfuerzos Inmediatamente después de Excavar ; L , i
. :.- R “
{." L _f i

s i

Si‘enla ecuacxon [V.29 se hace o= 0, entonces la profundidad critica a la cual puede efectuarse la. ..}
excavacién sin que ocurra la falla de fondo por subpresion es:

hy= =28 [FILY]

alar

(1V.30)

en la cual; ,,, representa el peso volumétrico del material excavado. -

La segundad de la excavacxo ‘contra la falla de fondo por subpresxon se puede determmar en forma
practlca por la relacxon (NTCDC DF 1995) b
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V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

F.S=-4>130 [F/LY : av.3n
Para una excavacion finita delimitada por elementos de soporte prov1sxonal el factor de segurldad
contra falla de fondo por subpresnon estd dado por la relacmn (Tamez et al 1987) '

Yk BL+2c(Bh +Lh )
o 7../1 BL

F.S.5p = 2130 [F/Lz]" ava2)

En donde: B, L representan el ancho y eI larg ) de la excavamon y c, la resnstencxa no drenada del

material comprendldo entre el fondo de la’ exc vacxon y la frontera superior del acuifero. El

- SIgmhcado de las demas llterales seilustra en la ﬁg v (.

— A [ Costra superficial-
= O ren Tsecers | P
o] Arcill
E E "*"'//-;lt'-/'uu,/;' e I; 1) e Cr" l?l
=S T DD || e mumo . ZArena
A ;_-é; hw 5 de excovocon _
e i —
S r N P Arcillgs
Cxt |h f 1rh—- - lP J
YA YN 4'/"4 74 p'//////@/ll/////////zf’//’///’/// ’J§///// ’,//////A'.m°

O o P 7777 7'] I [ I [ ] ﬂ // /////A7///////7
rciias

Suboresoon ( fuerza totat U)

Fig. IV.11 Significado de las variables involucradas en el cdlculo del factor de
seguridad contra subpresion en una excavacion apuntalada.

"Note que en la ecuacion I1V.32 se considera la resistencia no drenada del suelo desarrollada a lol

Llargo de:las caras laterales de la excavacion, sin embargo, esta resistencia es funcién de la varxacton :

= enel contemdo de humedad de la arcnlla
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1V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

c) Condicién a largo Plazo.

En'un tlempo que dependera de la permeabilidad de la arcilla, de la- profundldad de la excavac:on o

C uxfero :

de la extensmn del drea excavada y de Ia dlstanma del fondo de la’ excavacion’ al estrato

1 condiciones

2.3 Cbndicibnes d'e'FIu'jo. ;
Al excavar por debaJo del mvel freatlco os e movnmlento del agua esta
' condlclonado a lo siguiente: 1) la’ permeablhdad de la:mas ,de arctlla, 2) la profundldad de ‘la

excavacion (la cual genera el gradlente hldraullco vemcal) y 3)'la extensnon del area e‘(cavada (la

cual determina el cambio en la presmn total) o

Mientras que en Ios suelos permeablesvla condlcmn de ﬂujo establecndo se presenta mmedlatamente

después de excavar y sm abatimiento vespontaneo del mvel ﬁ'eatlco, en los suelos 1mpermeables la

condicién de ﬂup estab]ec do anza solo a Iargo plazo.

Para |dent1Fcar las componentes del FIUJo hldrodmamlco con respecto al avance en la excavacion,
considérense los siguientes casos de interés practico de excavaciones profundas practicadas en

suelos arcillosos “sin el uso de alglin sistema de bombeo™.

2.3.1 Caso 1: Excavacion profunda en extension finita soportada
lateralmente, sobre arcilla homogénea, sin el uso de algun sistema de bombeo.

1) A condicion de excavar hasta el nivel de desplante de la cimentacién en forma continua y en
un lapso de tiempo inferior al necesario para inducir el flujo establecido, se verificara un
abatimiento espontdneo del nivel fredtico bajo el fondo de la excavacién a una profundidad

igual o inferior a zy.
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" IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

2) Consnderando que lo. que d1 "’inu"ya la presion total sera lo que disminuird la préSién .

hidraulica, después de alcanzar eI nivel de desplante se presentara un flujo de agua en

reglmen tl‘anSItOI’IO" es . dec1

vlable con “eltiempo, el cual generara las SIgulentes

componentes hidrodinamicas:

a) Flujo de agua radxal del exterlor hacxa el centro de la excavacion; puesto que la

presioén hidraulica’ dl minuird’ mas ‘en las Zonas centra]es y en los nlveles proxxmos al '

tondo dela e\(cavamon Y.

- 3) En un tle‘ k‘p ae \(cavacxon (3a6

meses) se alcanzara la cond1c10n de ﬂu_|o establecxdo ‘durante el cual la solucién graficaala
ecuacion de Laplace es aphcable. El estado de esfuerzos para esta etapa estd representado

por las ecuaciones IV.25 y IV.26.

2.3.2 Caso 2: Excavacion profunda en extension finita soportada
lateralmente, sobre arcilla homogénea cercana a un estrato acuifero confinado, sin
el uso de algun sistema de bombeo.

1) El abatimiento espontaneo del nivel freatico se verificara segin lo condicionado para el caso

anterior.

2) Después de concluida la excavacion, la presencia del estrato acuifero confinado inducira una
componente de flujo pracncamente vertical. En este mstante se debera cumpllr que (ver ﬁg
1V.10): ‘ o

Py >u, -[FILY] e (1V.33)

para,evitar'la'_fé]l';irder fondo édrréﬁbpresiénA. '

3y Dependlendo de la dlstancm del fondo de la excavac1on al estrato acuxfero, de la

; permeablhdad vemcal de la masa de. suelo comprendlda en esa dxstanc1a y de la’ proﬁmdxdad
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V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

'y extension del drea excavada, el flujo de agua alcanzara el régimen establecido. Las

condiciones de esfuerzos en esta etapa se pueden determinar a partir de una red de flujo.

2.3.3
Valle de México, sin el uso de

algun sistema de bombeo.

La fig. [V.12 muestra un perfil estratigrafico tipico de la zona.

0

L2

50

Z
2
2

Relleno ortificiol

Limos arenosos

R

A

Caso 3: Excavacién profunda en extension finita en la zona lacustre del

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. IV.12 Perfil Estratigrdfico Tipico de la Zona Lacustre del Valle de México.

1) EI bombeo profundo para suministro de agua potable ha originado que en esta zona exista

una reduccion en las presiones de poro con respecto a la distribucién hidrostitica, de tal

manera que aun antes de excavar ya existe una condici6n hidrodinamica (fig. [V.13).
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Presion de poro u, en kg/cm’

2)

' FluJo descendent

o ! 2 J 4 5
[4 —— | — 4 4 L
[ [ Co
s » * » : :
—~— = —— .
0~ =
20 -
S :
= 3
30
o O‘x" 3
L5 , :
e 52
g 4
S ol
' ‘ Condicion octual
: v RA = Reliena arlificiol SA = 5ecie orchlosa inferior Lo .
< €S = Costro superficiol DP «Depasilos profundos @ wedicicn pierometnco
=Nivel de freol L
[ 5‘4_5 : g::: g'c’lbm superior M:-Cm&»bnmlumiz @ AReterencio hitrostatico

IV.13 Distribucion de la Presion Hidrdulica con la profundidad en la Zona
Lacustre del Valle de México.

[TV P S

Debido a este efecto, antes de realizar cualquier excavacién profunda en la zona de lago del

_ Valle de México, las condiciones de flujo en la masa de suelo seran las siguientes .

(Rodriguez, 1989):

ela’ zona_ baja de la formamon arcnllosa supenor hacia’ la capa dura, y

ﬂu_lo tanto asc ) d te de la fonnacxon arc1llosa mferlor hac1a la capa dura

y los deposnos proﬁmdos, respectlvament'e (f ig. IV 14)
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PERFIL PRESION DE PORO, ton/rmi’
[o) 20 40

=

SIN FLUJO Z;SE:

S

=3

[]]| |g=

C7 "7 " 77 (2=
ol

Fig. IV.14 Condiciones de Flyjo Iniciales en la Zona Lacustre del Valle de
México.

3) Inmediatamente después de excavar, las presiones de poro se abatirdn espontineamente a

. condicic')n de excavar en forma continua y de manera rapida; si se acepta que. la .
1mpermeab1hdad de la arcilla 1mp1de que se modifique de forma instantdnea el esfuerzo -
i : el‘Clon en el estado delvesfuer‘o vef v;tlvos' s

,_“etectlvo entonces par 11
. mlcmles, la descarga por

‘ valor nulo de la presnon de poro
)

(IV.34)

Fonl e [F/L]

y la nueva presién de poro inmediatamente después de excavar valdra:

'u,:yz’v=,u°:—A'uf°” [F/LY] (1V.35)

La profundxdad baJo el t‘ondo de la excavacion a-la cual se habra abatido el NAF queda

definida en donde se cumpla'
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V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCA VACIONES

o ue =A™ =0 [FLY

Estimando la reduccn n'la’ presxon de poro el

© A, de Skempton y wonsnderando parala arcn]la de] V
. 0.50, se txene.

030A, < /

Esta reduccxon en Ia presnon de poro modlﬁca on ciones de: ﬂu_,o Por‘e_]emplo, para’_

una excavacion que no exceda de 10 m de profundldad ;Ammedxatamcnte despues de excavar
las condlCIones de flujo se podrian modificar a lo ilustrado en la fig IV.15.

PRESION DE PORO

, en ton/m'
N 0 0 20 30 40
e
04 4—78
717 LU0
Aube \'T"-‘
PROF,
204 3
PEZOMETRICA
Uo:  oesCrRgPNTE
o, o
2—-,
se—-
13.8—

Fig. IV.15 Abatimiento de la Presidn de Poro después de una Excavacion
Profunda en /a Zona Lacustre del Valle de México.

En la parte alta de la formacién arcillosa superior, se induciria un flujo ascendente y en la

parte baja de la misma formacion, se mantendria el flujo descendente siempre y cuando el
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JONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

abatnmnento en: la presion de, poro_mantenga el mismo signo en el gradlente hxdraullco. En

caso contrario se volverd as endente

las cargas de Ia estructura el bombeo debe: suspenderse..En esta etapa se inicia el-proceso de

adsorcmn' de agua por parte de la arcilla y el mcreme to d presnon de poro que mtenta

reestablecer las condncnones hidrostaticas iniciales.

<R EIB_oihbéo y las Deformaciones Verticales.

El aba‘tlmlento del NAF previo a la excavacion produce una sobrepresxon mtersuclal Una vez que

esta sobrepresnon se ha dlSlpadO y se alcanza el equ1llbr|o ﬁnal,,mduce n efecto‘de precarga :

arcxllosos la d|S|pa01on es una functon del tiempo.de operacion del sistema de,bombeo. sl
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1V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

- 3.1 Mecanismos de Deformacién.

El uso de un sistema de bombeo para el control del flujo de agua en excavacmnes durante da e

construccion de cimentaciones, puede causar deformacxones en Ia masa de suelo por ]os gulentes :

efectos:

‘bombeo.

2) Tublfcacmn por perdldas d: ,

o b Y.
' 'medlante zanJas drenantes

El abatimiento en 'la drauhca en el acuifero provocara un flujo de agua. vertical

descendente del estrato arcilloso hacna,el arenoso inferior, induciendo la consolidacion de la arcnlla.g

El proceso de d|5|pacxon d n de poro progresara de la parte inferior del estrato compresnble‘, .
hacia la superior, mlentras que el NAF se mantendra practlcamente constante durante esta etapa del

proceso (fig. IV. 17)




_IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

~ELl efecto de’ la perdlda de presion hidraulica en'la arena, se manifestara al prmcxpxo como una

' ;vdeformacxon alrededor de cada pozo; posteriormente, el efecto se extendera auna ayor dxstancna )

l"hasta que se generalice el hundimiento en toda el area influenciada por el sxste"' bombeo Sin

T embargo las deformaciones de la superficie no seran uniformes, porque adem ' del efecto inicial,

. mﬂulran las variaciones estratigraficas y de compresibilidad de la arcilla.

_c_c,uoon cron

‘ e

.
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Fig. IV.17 Distribucion Hidrdulica Inmediatamente después de Iniciado e/ Bombeo.




V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

al ﬁna] ‘del proceso de reduccién en la presion hidraulica, se alcanzara la’ cond:cnon
de ﬂu_]O establecxdo (ﬁg IV.18).

Con eI tlempo,

e —

Superliciadelterrena Am

\.b

L4\ pALLA DE ORIGEN

o
TS GON 5 \
14 ol

Fig. IV.18 Distribucion Hidrdulica después de alcanzar la condicion de Flyjo
Establecido.

3.2 Analisis de las Deformaciones Verticales.

Las deformaciones verticales, asociadas al uso del bombeo, son principalmente importantes.en Ios
casos de cimentaciones compensadas, donde el alivio de esfuerzos provocado por la excavacnon g

necesaria para a]o_)ar la estructura produce expansxones mmedlatas, las cuales requleren va]onzarse‘




V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

3.21 Ca’léuloy del Asentamiento Inicial por Bombeo Previo a la Excavacioén.

El asentamiento lmcml por bombeo previo se debe al mcrememo en el esfuerzo efectivo provocado
por la reduccion de los niveles piezométricos, De esta manera el suelo sufre una precarga, la cual

_reduce las u(panslones inmediatas y ademas acelera el proceso de consolidacidn, reducnendo asi el

asentamiento posterior.por consolidacion pr]marla

Para estimar el asentamiento inichl : e‘ grado de

consolidacion alcanzado durante el tlempo de: operacnon del 51stema temendo en cuenta ‘que los

parametros de consohdacnon tendranique estar en funcién de! tipo de ﬂu_| . e:"as cond|c1ones de

contorno generadas por el bombeo asi como de las de frontera e‘(lstentes en la reglon de ﬂl.lJO

En la solucion para l‘lu_|o radlal hacia drenes verticales de arena. en- Ios casos de deformacmn llbre

(Das, 1997) se establece que el grado de consolidacion promedxo por ﬂu_]o radial, Ur, -es igual a:

U1t w0 SR (Iv.38)

T==tt, N - (IV.39)

en la cual dL., ‘es la separacnon entre pozos EI coeﬁcnente de consohdacxon por- ﬂu;o radial, C,,

también se puede obtener por medlo de la expresxon‘

th ‘
my.

C =

LT : . o (1V.40)
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

siendo: - ky; el édét‘mente _

enfla dlrecc:lon honzontal y mv, el coef'crente de -

La fig. Iv. 19 presenta Ia solucton par‘ : U_ y: Uy, en. funcmn de los. correspondlentes factores de

tiempo (Cedergren l967) La constante a, se deﬁne por la relacnon

B b N (\'Z3))

donde ry r“, rep‘re’sentan:el radio de influencia (aproximadamente igual a la separacién entre

pozos) y el radlo del p"ozc')‘ (incluyendo el espesor del filtro), respectjvémente.

TESIS CON

S ==
. 10 > 90-\ - -:“‘R [~
5 2 T~ ~N
> .20 = 80 = n
— 3 = Ny
2wk £ 10 NN NN
=1 N I NINESKN
% < B 40— 0_5 60 oS \\\ N\ \ Valores de n———
=1 3 p NUNOSN Moo
=l 8§ sof 8s0 > A
Sl § T ¢ ) NN
] N N )
el g Or B® N Ne N
3 70k Z* 0 AL \,
ﬁ 8 2 Leyenda S \\ \\
é < 80— 8 20 T e e o Flupo Vertical \ N
Pt o 90— u"J 10 —t-—— Flujo Radial \ \‘\ N
0.004 0.01 0.04 0.10 0.40 1.0

Factor Tiempo. T, y T,

Fig. IV.19 Grados de Consolidacion promedio para Flujo Vertical y Flujo Radial, en
funcion de la constante ‘n”. En Flyjo Vertical se supone un estrato drenado por ambas
caras.

En la prdctica se recurre a los estratos permeables intercalados entre la masa de suelo arcilloso para

efectuar la reduccion en la carga hidraulica o blen el abatimiento del nivel fredtico antes de e_)ecutar

Ia excavacion.
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

Para ilustrar.el proceso de cilculo del esfuerzo efectivo con la profundidad en un instante de tiempo

cualquiera, atiéndase primeramente la masa de suelo arcilloso superior al estrato acuifero mostrada
en la fig. [V.20.

PLLLANN) £772)

(777 N\\NV /77NN

v : [
Zn | ;

o |
L P

Arcilla

Atria

SIS CON

EALLA DE ORIGEN

Arcilla \ \

Suelo Firme

Fig. IV.20 Proceso de Abatimiento de la presién de Poro a partir de un estrato
Permeable.

Inmediatamente después de iniciado el bombeo, la carga hidraulica en el estrato permeable se reduce

la cantidad Au =y, (z5 = z,), 1a cual produce una sobrepresién intersticial de igual magnitud enla

arcilla superior. Esta sobrepresién intersticial, es la que se debera dlslpar para abatlr el NAF a la

profundldad zp, € mcrementar el esfuerzo efectivo mlclal y consegulr el efecto de la precarga antes
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. IV, CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

hnpotests de que solo existe drena_]e radlal es decxf calculado a partir de C,..

El asentamlento provocado por el func1onam1ento continuo del sistema durante € ‘tl

'funélon de la fraccion de la sobrepresnon intersticial dxsxpada a ese tiempo, esto es, de lavparte que ya -

se Ha convertido en esfuerzo efectivo. El limite de este mcremento sera:

Ao

max

ruza=2) [F‘/Lzl o avay

por lo tanto, 51 se. calcula e] asentamxent final ‘por; consolidacién ‘primaria del estrato  arcilloso

B superlor (5

: ‘ombeo contmuo a -la-profundidad zg; produce:un incremento de: igua .magmtud,\en el«esfuerzo

,"efectlvo, eI asentamxento al tlempo t de operacxo contmua del- sxstema de bombeo en el estrato

armlloso supenor, sera' j E

: .:',,avsul?‘"= AHS;.IFU’_ ,[L]i — e S e (1v.a4) -

es decnr, el asentamxento por consohdacnon que ocumra en el estrato arcxllosos superlor estara enr .
S ﬁmcxon del ‘grado de consohdaclon alcanzado al txempo, ts , por el efecto del- drenaJe 51multaneo[ :

‘ radlal y vemcal
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... IV, CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

Con respecto a- Ia arcxlla que subyace al estrato acuifero, el abatimiento de la preswn hldrauhca 5

generara un. ﬂLlJO de agua practlcamente vertical y el desarrollo de la presmn de p dependera de

5 las superﬁcnes de drenaje con las que cuente, ademas de las condlcmnes plezometrlcas exnstentes en”

" el'sitio antes ‘del bombeo,

Sin embargo el asentamiento final por consolxdac:on prlmarla del estrato arcilloso inferior (JAH,NF‘),

; payxftirs del”

(1V.45)

y el asentamlento total aI mstante rb por el efecto de Ia mﬂuencna del bombeo contmuo en ambos

estratos arcxllosos sera:
Or =0,sup +Ouyp  [L] (1v.46)

;3.' 2'2 Ca’lculo de la Expansién Inmediata considerando el uso del Bombeo.

Los snguxentes dos criterios de anélisis permiten estimar las expansiones, a corto plazo, asociadas al
alivio de esﬁJerzos provocado por la excavacion. En ambos casos es necesario tomar en cuanta los

efectqs dgl bombeo.

@) Crzterzo de Ios esfuerzos fotales: En este cnterlo se apllcan las expresxones de la teona de la

se utlhzan L

: ,elast1c1dad~ a -partir de:los 'camblos con la.

: este cnten
‘modulo de :

excavac10n
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IV, CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

‘Para - incluir los: efectos del bombeo en este criterio de cdlculo, se cbn‘sideraﬁqué la’

‘disminucion de la presidn’ hidraulica en los estratos permeables produce 'un'asentamlento‘ '
mmedlato en condlcmnes no drenadas en los estratos subyacentes, de e! ta manera se calcula :
la dlferenCla entre la expansx n por descarga y el asentamlento lnmedlato por bombeo

previo.

En la. masa arcxllosa supenor al estrato permeable, el ‘va]or de la presnon de poro promedxo en exceso

s ﬁa Ia hldrostatlca, ue, para un mstante de tie mpo, tb, despues de iniciado el bombeo sera.

Ao, (1-U)  [FLY e i : ‘(1'\/.‘47) o

fSlendo, Ue grado ‘de conso]_ldaclon promedio por drenaje vertical y radlal smultaneos. La,

sobrecarga, Ao'

ma‘ ’

”q‘e se producna por bombeo después del abanmlento del NAF de la

profundldad |mc1al z,, a la final, z3, sera:
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V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

Ao-max = 7w (zli - Z’.) [F/Lz] ([V.48)

El esfuerzo efectivo en ese mismo instante de tiempo sera: -

(Iv.49)

(IV.50)

. Es decir:

Ao, —Aa U [F/Lz] S o avsy

“AV&\M = o'—';;..*# ow LY o sy
dohde:

siendo; o-B = o-o. + Ao-B, a 8> el esfuerzo vertlcal efectxvo, despues deI bombeo, al mve] del fondo -

dela excavacmn (calculado con Ia ecuacxon IV 49), e ],,, el factor de mﬂuencxa o
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.7 IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

<El ahv:o de esﬁJerz ectivo en el estrato arcilloso inferior, se podria estimar considerando un flujo

G de agua practlcame t vertlcal es decir:
AC pyr = At gy = AU, [FIL] - (1V.54)

*‘Donde, Au, tiene'el sngmﬁcado mostrado en la ﬁg Iv. 20 Observese que el mcremento de esfuerzo‘, )

"'efecnvo calculado de esta manera resulta constante con la profundldad no obstante en realldad‘

txende a dlsmmmr con la profundxdad

; donde, 7,,, y es el peso volume ¢ teri
o :f'en la pnmera etapa [m], zi la proﬁmdxdad’mxclal del NAF respecto a la superﬁcxe del terreno [m]y

ogel esfuerzo efectivo vertical inicial al nivel de desplante de la cimentacién.

©3.23 Ejemplo 1. Evaluaciéon del asentamiento inicial por bombeo previo a la
excavacion.

Se desea abatir el nivel fredtico de su posicidn inicial z=2.0 m hasta la profundidad zz= 8.0 m (ver
fig. IV.21). El potente estrato acuifero intercalado entre las dos formaciones arcillosas se utilizard
para efectuar el abatimiento del NAF. Se consxderara que la distribucion de la pre51on de poro es

hldrostatlca con la profundldad

1nducndas por el bombeo, el grado de consohdaclon’

‘promedlo alcanzado aI tlempo lb de operacxon contmua del snstema, en el estrato arcilloso superior,

.se’ estlmo medxante la ec IV 42 Para el estrato arcnlloso inferior, el grado de consolidacion
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i IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

. promedxo se calculo consxderando que la sobrepresion intersticial solo se dlSlpara por ﬂu_|0 de agua

vertical ascendente. :

El asentamiehto' final por consolidacién primaria -del estrato arcilloso superior; se obtuvb,

con51derando que la presion de poro que se redumra por el uso del s:stema de bombeo se convemra

en esfuerzo efectlvo El valor limite de este mcremento esta dado por la ec, IV 48

El asentamiento final por consolidacién primaria del estrato compresible superior.se calculé con la

expresion: 5
- Cupsup =Z"7v}\'}d&qu ~[L] i - (IV.56)
oo . :

Siend_o: mvN, el coef’ cxente de compre51b1hdad volumetnca de] estrato N para e] mvel de esﬁ:erzos

de campo;. d T el espesor del estrato compre51ble y Ao-_ y el mcremento en el esfuerzo efectxvo ala

profundldad LA

Para el estrato arcxlloso mferlor, e] asentamlento por consohdacxon prlmarla (Sasunr ) s€ calculd con :

la ecuac10n IV 45 consnderand que. solo ex15te drenaje vertlca]

1) OBTENC[ON DE

Tanto para el estrato

unidimensional,  determina

oy <Ac,, S0, [FLY o avsy)
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES
‘s decir, por que sabemos que:

= f(ac,) (1V.58)

: En Ia ecuacxon IV 57 a,,, representa el mcremento lfmxte en e] esﬁJerzo efectlvo una vez que se

alcance la condlcmn de ﬂu_]o establecxdo

* ' Por otra parte, recordando que el coeficiente de consolidacién por flujo radial, C., vale:

c=f wm  aveo

vVw

Entonces se puede valonzar en laboratorxo por med de ensayes de consohdacnon umdlmensmnal'

avsy

en la cual; T, es el coeﬁéiehte ‘de transmisnb dad el coéﬂciehte de a]macenamiehto total; 4, el

coeficiente de permeabllldad medla del acuitardo- Y. b su espesor Todos .ellos se ‘definen de la
interpretacion de una prueba de bombeo utlllzando algun modelo para aculferos semiconfinados

(CNA, 1996).

2) PROCED MIENTO DE CALCULO
21 Calculo‘del asentamtento Sfinal por bombeo en regtmen establecido.
»""La 51gu1ente metodologla de calculo se refiere a la tabla IV.2. El diagrama de presién de poro

. ,f'mostrado enla fig. IV.21 esta referido al centro del drea excavada.
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e WO 5% N

(777 N\\\V7775\\\\

10.60 m L

260"’1 e Wiy

16,40 m

‘__;_’____J Arcilla

‘ \'i' Uoz Arcilla

Prosidn hidrbulica
constmic durmnte
la oparscitn del usema.

=0

N\

\

L77NNNVI77NNNI77 7 \N\KV777 NN\ 777 \N\V 777 \N\V777\\X\V777\\\N

Suelo Firme.

5.20 T/m2

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

22,40 T/m2

Fig. IV.21 Distribucion de la Presién de Poro antes y después del Abatimiento del/

NAF. Ejemplo 1.

a)  Definir los estratos de suelo compresible a partir del perfil estratigrafico.

b) Calcular la proﬁJndldad, z, (colv 3) al centro de cada subestrato compre51ble Para los

alcanzara la cond|c1on de: ﬂu_]

final (u",z')vlcoh la

‘ profundldad ésta representala reduccion maxima que se obtendria en caso de que el bombeo

e) Anotar el estado m1c1al del esfuerzo efectlvo con la proﬁJndldad (col 6)

169




IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

los subes_ atos’ mpresxbles (col. 9);
vh)f»CbalcuIa

. esfuerzo efectlvo por bombeo previo a la excavacién, J&,,, el cual esta referido a la

I asentamxento final® por consolldamon primaria debldo “al incremento en el

cov_n‘dici()n de flujo establecido (col. 10). Este asentamiento se calculé con la ec. IV.56.

Tabla IV.2 Metodologia de cdlculo del Asentamiento final con Bombeo en régimen
Establecido. Ejemplo 1.

e AGma=yw(zb-2zi)= 6.00 Ton/m’
ESTRATO SUPERIOR

e ‘~'1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
! \ ; Auz= o=
: dn z Uoz Utz Goz Uirle G + AUz Myz 8aH
; (m): oo qm) o (Timd) (T/m?) (Tim?)_ - (Tim?) (T/m®) (cm?/kg) (m)
: 4,80 0.0850 0.0007
7.02 0.0850 0.0116
{7,998 " '0.0850 .. ' 0.0260
Y1180 0.0560 -~ 0.0315.

. Eiéstratb § es el Aculfero.
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2.2) Calculo del asentamiento inicial por bombeo previo a la excavacion para un nempo a’e
Bombeo t/, '
a) Determinar los .coeficientes de consolidacién medios por flujo vertiéal .y radial,

'respectlvamente tanto para el estrato comprestble prmc1pal superxor como para el inferior

utilizando la ecuacxon. -

‘para el sistema de bombeo: -

: Tab/;r‘ I V.3 Cdlculo del Coeficiente de Consolidacién promedio .

ESTRATO dn cv
(#) (cm) (cm¥/seg)

SUPERIOR
1 40 0.01015
2 130 0.00589
3 130 0.00569
4 150 0.01174
5 150 0.01166
6 260 0.01135

INFERIOR
7 175 0.01090
8 180 0.01323
9 145 0.01314
10 440 0.06196
11 700 0.05895
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, <
vy = 83724 _ 1x107*. em¥s =0.0841 m¥dia
860 S
747192

s = = 5x10 cm¥s =0,3936 m¥dia
B LG40, e e e BT

miento total, es decir,
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

Tabla IV.4 Cdlculo del Asentamiento del estrato Arcilloso Superior para diferentes
tiempos de operacidn continua del Sistema de Bombeo.

SAHsup = 0.2022m {Asentamiento final en régimen establecido; estrato superior)
ESTRATO SUPERIOR

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tv= 0.0011::

h heg s U=1- - Bugop= =
Uy Te00017t Uy U unieun e

m(myis
01975
0273
10,0310
£0.0456
0.0527
0.0561
0.0629
0.0679

Tabla IV.5 Cdlculo del Asentamiento del estrato Arcilloso Inferior para diferentes
tiempos de operacion continua del Sistema de Bombeo. La columna 6 presenta el
asentamiento total.

(Asentamiento final en régimen establecido; estrato
S sHine = 0442 m inferior)

ESTRATO INFERIOR

1 2 3 4 5 6
T.= 0.0024 Sutnt = - S L
t k th Uy ey Svsup + Svin

Bator U -
“ my

()

018857 %0. 0.2033 0228057
), 0.2475 0.2750
0.2785 0.3100
0.3138 0.3600
0.3315 0.3850
0.3580 0.4150
o 0.3712 0.4350
0756 0.87 0.3845 0.4550
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.deformacnon unitaria para un alivio parcial de esfuerzos [Adlmensmnal] .

, -logarltmlca ﬁg IV 23

IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

3.2.4 Ejemplo 2. Evaluacion de la expansion inmediata considerando el uso
del sistema de bombeo.

Este ejemplo es una continuacion del anterior. La fig. V.21 muestra las condiciones estratigraficas y

de distribucion de la presién de poro que se utilizaron para su solucién. La expresion que se utilizé

en el calculo de la expansién inmediata por el alivio de esfuerzo efectivo provocado por la

 excavacion fue (Zeevaert, 1980):

5 Zae_Aa

oNel

exc.. i

donde; a.., es el modulo de deformacmn en expansnon del estrato N,ala profundldad z, (esta ultlma

" se entiende a la profundldad medla del estrato), se obtlene con la expresxon

de; =,DModN[L2/F] o Cave)

en la cual dN, es el espesor del estrato N [L] Mo, es el modulo m ari_a pOr o

expansnon del estrato N [L‘/F] Yy pP.., es el factor de expansm que’ omge el médulo. s ante de

1) OBTENCION DE PARAMETROS.

El médulo secante en expansion, que representa la respuesta inmediata de:los elementos elastlcos ‘

del suelo’ por un ahv1o maximo de esfuerzo efectlvo, se’puede obtener- -por: medlo de ensayes de

compresmn sxmple (q,,) con un clclo de carga y' vescarga un’ nylvel d esﬁxerzos q,,/2 al cual

(1V.63)

en la cual c, es la pendlente del tramo de descarga de la curva o —¢, dibujada en doble escala
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Qu ‘}- ____________ -
-
”~
e
//
/7
4 )
4 Ao,
X 1 // .
Ao < < g, :
R N 4 o | o
/ = Qe
’; M =g
/I o, L -—
/// a‘ a'
/ .
/0
,/ I’ € TU,
/
e rhg

Fig. IV.22 Modulo secante en expansién definido de una prueba de compresién
simple con un ciclo de carga y descarga.

473 Oy log o,

.

alivio de esfuerzo

€y

log e, ‘

Fig. IV.23 Pendiente del tramo de descarga de la curva o-¢, que define el valor
de /a constante ‘c” (ec. IV.63).
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V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

2). PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
: Calculo de 1a e\'panszon mmea’zara considerando el uso del sistema de bombeo durante el nempo t,,

' De los resultados presentados en las tablas Iv.4 y IV.5, se observa que para ur ‘penodo de bo4 beo
‘continuo de 28 dias, lo grados de'c nsolldamoh alcanzados para: los estratos superior e inferior son,

respectxvamente, Us,,,,
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMIC'ASLVEN: EXCAVACIONES

calculando los correspondientes: grados de consohdacmn promedxo y e]eglr el tlempo de operacxon

Los resultados obtenldos en el calculo de la expanslon inmediata mostraron una reduccxon del 47%
cuando se consndera el mcremento de esfuerzo efectivo asociado al bombeo continuo.
L L et H B

4
!
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Tabla IV.6 &lculo de la Expansin Inmediata Considerando el Funcionamiento del Sistema de Bombe:
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

3.2.5 Ejemplo 3. Comentarios acerca del célculo del asentamiento inicial por
bombeo previo y de la expansion inmediata, considerando el uso del
bombeo, para una masa de suelo practicamente impermeable.

A diferencia del modelo presentado en la fig IV.21, del cual se derivaron los céalculos de los
ejemplos 1 y 2, cuando el perfil estratigrafico no muestra la presencia de algin estrato altamente
permeable que requiera reduccion de la carga hidraulica, el sistema de bombeo inducira
'componentes hldrodmamrcas diferentes, Por ejemplo, considérese el perfil estratlgraﬁco y el estado

‘ ’de esﬁ.xerzos para las condncrones mlcra]es mostrados enla ﬁg IV 24,

Del anahsls ’de] estado “de ‘esfuerzos se observa que la dlstrrbucxon de la presron de poro es‘

practlcamente hldrostatlca on la pro n ldad y que no exlste Ia posxblhdad de falla de fondo por-

subpresron

Supongase ahora que" para acelerar el proceso e abanmlento del NAF se decrdlo utxllzar como‘

jasentamrento posnble sera el que produce el médximo_ abatimiento_posible en:flujo.estal ecndo, con ..

funa dlstnbucmn de la presron de oro'lmeal h t

2 profundidad igual a la d mﬂuencné de la

crmentacron.
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Fig. IV.24 Perfil Estratigrdfico y Estado de Esfuerozos antes y después del
Abatimiento del NAF en un sitio de la zona Lacustre del Valle de México.
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V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES

De esta manera se obtendra el asentamiento final por consolldacmn prlmarla con51derando una -
“distribucién” hldrostatlca t' nal por bombeo establecido, asocxado a Ia zona compresnble mfenor de
|nteres El asentamlento a cualquner |nstante de tlempo posterlor al inicio del bombeo t/,, asi como lal

reduccnon enel ahv1 de los’ esfuerzos efectlvos, considerando el uso del snstema de bombeo preVlo ‘
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

V. SISTEMAS DE

Un -sistema. de’

mstrumentos de medncnon dlspombles para Ios casos del amhsls del ﬂLlJO de agua en e(cavamones -

“para_ cnmenmcnones Asimismo, presenta la metodologla de planeacmn de un snstema de

wnstrumentacnon asociado al ﬂu_lo de agua, ‘asi como la forma-en Ia que un sxstema de,

mstrumentac10n se instala en campo, con el objeto de tener un panorama ampho iacerc de Ios .

“’ mstrumentos disponibles, la forma de procesar la informacion registrada y conocer algunas de las

experiencias que en la literatura especializada se encuentran al respecto. N S

1. Objetivos del Sistema.

La instrumentacién es una combinacion de actividades que incluyen: conocimientos practicos,

perspicacia y experiencia, ademas de la seleccion de los instrumentos y de las técnicas de medicion,
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las cuales se utlhzan para obtener mf‘ormacxon cualltatlva y cuanutatlva utll para’ evaluar o resolver"'

el problema geotecmco

los resultados presentarse en forma clara y resumlda asi como darse a conocer-lo- mas pronto

posible.

En particular, un sistema de instrumentacion relacionado con el’ control de las ﬁltramones en

excavaciones tiene por objeto: “Definir la evolucxon con . el tlempo’ en :los: puntos mas

representativos de la masa de suelo, de las deformaciones vemcales'y honzontale durante eI

periodo de funcionamiento del snstema de bombeo, asi como la varlac1on conelt Mpo

de poro en los estratos mas smmﬁcatlvos, para estlmar Ia evoluc1on de los esfiierzos fecuvos’de la:" -

~evaluar las historias de ‘esfuerzos y.deformaciones de las estructuras adyacentes a la'excavacion. =

Durante el a"ku'tilivdz'id préctica dé Ia mstrumentacnon cons1ste en

comportamlento ¢ los. mveles plezometrlcos en el area de mﬂuencxa del bombe ), 1o cuales a su

. vez, se pueden relacnonar con la detormacnon de las estructuras adyacentes deblda al funcxonamlento

.‘_,;'del SIstema.

g La colocaclon de los mstrumentos en campo depende de las condlcmnes estratlgraﬁcas encontradas :

e en el sitio, por tanto la magnltud del proorama de mstrumentacxon puede ser funcnon del alcance y-

: grado de detalle reahzado durante la mvestlgacwn'prehmmar de] smo.
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

2. Planeacion del Sistema.

La instalacion y operacidn de un sistema de mstrumentacuon se puede d|v1d|r en las sngulentes tres

fases (Ledn y Mendoza, 1983): 1) Diseiio, adquisicién e mstalauon de mstrumentOS' 2) Operacmn y
registro de datos y 3) Procesamiento y almacenamiento de la mformacnon,para evaluar,,el

comportamiento de la obra.

2.1  Adquisicion e Instalacion de Instrumentos.
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mstalar mstrumentos en vario

V'convemente

o En esta etapa se aclaran los E e eglstro de datos y se programa la frecuenc1a de las

i ]ecturas. Estas ulnmas estan n’ funcid del vance de Ia obra de las te dencnas ob ervadas en las _

_mediciones y de la g:ap_qqgiad de interpretacion de datos

Se requiere det'mr si las lecturas se haran en forma continua o si con regxstros perlodlcos sera

-suficiente. También habra que decidir si se necesita una respuesta instantanea o 51 el tlempo de

respuesta no afectard las lecturas.

2.3 Procesamiento y Almacenamiento de la Informacion.

Las mediciones deben procesarse, interpretarse y presentarse en forma "conciSa Iegxble e

inmediatamente después de registrarse. Esto permite saber si las lecturas se a_;ustan a la tendencla de

las anteriores y. al patron general del comportamxento del mstrumento 0 si‘existe un’error: o se’ esta




" V.SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

T it g

Juzgar 1nmed1atamente si el instrumento estd funcionando correctamente o 51 ha surgldo alguna

situacion pe}igrosaque requneré‘accmn inmediata.

5T Lif :
r-L&L[

&
Para proyectar un sxstema “de instrumentacion eficaz es necesarlo reumr 1a e*(perlenCIa de

mstalamones previas, puesto que es la mejor fuente de mformacmn para un nuevo proyecto

3. Medicion de Variables.

Las variables de importancia relaciohadaS'direCtamen

ujov de agua en .

excavaciones son tres' l) las var1ac1ones del mvel freatlco antes y.durante la peracmnv;del snstema :

dlreccmnes debldas al ahvno de esfuerzos produmdo por la excavacién;’ambas:componentes de'la.

deformamon requxeren evaluarse dentro y fuera del 4rea excavada

3.1 Variaciones del Nivel Freatico.

Para determinar la posicién del NAF y su variacién con respecto al tiempo, se utilizan los pozos de
observacion, Esta medicidn es indispensable para definir el estado de esfuerzos inicial en la masa de -

suelo del sitio.

3.1.1 Pozo de Observac:on.

El pozo de observacnon es un tubo vertical mstalado en. una perforamon 51tuada por. lo menos un
.metro por debajo del mvel freatlco mlmal su parte mferlor es permeable para permmr la entrada del

agua freatlca y Ia parte superlor se sella con b 'htomta para e vit a superﬁcnal penetre al:

tubo. EI pozo de observacnon puede se/ de plastico de: PVC de 2. 54 cm:de dxametro con ranuras

del 4rea de mﬂuencna delebombeo ‘El tubo sobresale de la superﬁme del terreno y se protege con un

registro de concreto sxmp e.

Las lecturas del ni'velide”égl.ia dentro del tubo se realizan con una sonda con contrapesos de plomo.
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4 TESIS CON
FALLA DE omemk

Sello de Bentonite

Ranuras

Tubo PVC'de '8 §
A

-Arena media

Perfaracion

‘| _Nivel tredtico

—Filtro geotextil

Ranura

- . 1 _ Tepen

Fig. V.1 Pozo de Observacién del Nivel Fredtico.

3.2 Presiones de Poro.

La presion de poro se determina en campo por medio de piezémetros. Los piezémetrosmideh la

presion estatica del aire o del ﬂUldO que Ilena los vacios entre pamcu]as mmerales sohdas del suelo
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

3 2.1 Tipos de Piezometros.

VEn 1951 Horslev resalto la importancia de elegir el tipo de plezometro para un sitio dado en funcmn
) del tlempo hldrauhco de respuesta. Esta cantidad se deﬁn ’como el

lempo requerldo para que el .
: ,,'.Amstrumento se aJuste a un cambio en la presnon de poro Debxdo a ue'teorlcamente el’ txempo para :

tros ‘de varios tipos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

® Con tuberic oo 240 m long.
® *S8in filtro cecrenc
& /03 puntos

CewiTcionte ok permeobilidad en cm/xy -

10 ! [ ] 1
oot or 10 10 100 1000
Tiempo pore vno respuesro del 90 % Jsas

F lg. V.2 Tiempos de Respuesta Aproximados para Varios Tipos de Piezémetros.
(Terzaghi and Peck, 1967)

Son tres los tipos de piezometros que con mayor frecuencia se utilizan en los casos del control del
. flujo de agua en excavaciones para cimentaciones: los piezémetros abiertos, los piezémetros
neumdticos y los piezémetros eléctricos.
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

3.2. 1 1 Plezometros Abiertos.

s Un plezometro abierto esta formado por un tramo’ de tubo de acero o p]astlco perforado o ranurado,

3 umdo a un tubo vertical abierto a la atmésfera. El conJunto se coloca dentro de un barreno rellenado

'con arena La elevacnon a la cual sube el agua en el tubo vertlcal 'S¢ mlde dlrectamente con una

La carga hldraullca medlda en los plezometros ablerto puede resu]tar gual mayor o menor que el

confiabilidad general los hacen indispensables en muchos sistemas dé_instrumentacnon

3.2.1.1.1 Piezometro Abierto Tipo Casagrande.

De entre los piezometros abiertos, el tipo Casagrande es el mas utilizado e ”Méxléo. En la-fig. V.3

~ se muestra_el disefio original de este piezémetro.

La f'malldad del elemento filtrante en la punta del plezometro es separar, |a presion”de poro de la

presmn total Es lo sut'c:entemente resxstente co

Para medir el nivel.

alambre eléctrico ﬂeXiplerhasta‘qUe,la s puntas de.los electrodos hagan contacto con la s! p_‘e_x"ﬁcvié;,de‘l"




‘activa una sefial y se enmende un foco.

Tapa con ventilacion

" Topa con ventilocion o tepdn

[~=—Tubo de proteccidn

Abrozodera acolchonada

T o >y

. I X = 2
e N T2 YW o v :

L - /_J
a

Tabo'de odeme de 51 mm ¢ sin

Vacio o inyectado
Tubo de pidstico de

cople -en los-3 m inferiores

Después_de colocor el bulbo
poroso, el odeme se extrae
hasto uquu

[ DY

Buje de hule blondo

Tobo de pledrcl ‘borosa de 38 mm ¢
exterior:'y 25 mm’ ¢ interior, de
~esmeril de-grodo fino o mediono — —— =t

Topdn de hule —— :
El odeme se hinca inicialmente /1

hasta aqui

13 mm ¢ exterior min,

Ll Sello de arena
38 Sello de bentonita
€1 Areng apisonada

3g Sello de bentonitg
con confitillo

j[ls Arena bien graduada

30 |Areno de Ottowa al-

T rededor del bulbo

Fondo del barreno lavado

Acotociones en cm {escala exagerado)

Fig. V.3 Piezometro Abierto del Tipo Casagrande.

3.2.1.1.2 Piezémetro Abierto Hincado a Presién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

A diferencia del piezémetro tipo Casagrande, en el hincado a presién no se requiere perforar

previamente un barreno para instalarlo ya que el piezometro cuenta con una punta en su parte

inferior que permite su hincando mediante agua a presion.
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cm de longitud, ‘¢

- galvanizado de 3 ‘
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

3.2.1.2 Piezdmetro Neumatico.

Los piezometros neumdticos constan esencialmente de tres partes: 1) Una valvula-check sensible; 2)

Méngueras de aire y 3) Un dispositivo de medicién que permite inyectar aire a pre,siénv (fig: V.5).

e Tubo PVC 3/4¢
-

esROduccidn bushing
de Pq 3/4"

Tubo patyflo 3/16"d

| —eme—Tubo PVC "¢

Epoxy parqg seifo y
anclaje

TorniRos de ocero
ino'xidable

Transd neumdyico

— Membrana de acero

Separacidn pora fines
descriptivos

Aroseitos centrat y
peritérico

Pisdra porosa fine

Bulbo, tubo de PVC ds
600 cm 6 con ranuras
a cada Smm, Heno de
oreng media

l Ranura de | mm
s oy ] ' larregio de 3}

/Tapq de PVC I44”

.+__
‘ " I TESIS CON
—" FALLA DE ORIGEN

Acotaciones en centimeiros

Fig. V.5 Piexometro Neumdtico.




e escapar lentamente de tal forma que el dlafragma regrese a su posxcton o gmal cuando'la presxon en"

La presxon es trasmmda a traves’de un bul

“La deflexidn es proporcional a Ia presxon aplxca a'y

SISTEMAS DE INSTRUMENTACION,

-el:tubo de-entrada iguale el.valor de la presnon de" poro.!Esta presmn se:lee-en un: manometro de =

Bourdon

‘ Para que un piezdmetro neumatico reglstre un valor correcto de -la presnon de poro es 1mportante que

Ia deﬂemon del dlafragma‘ no se altere al momentordefla lectura.'

'1!7 A

Los plezometros neumaticos

dlspombles comercx?lmept tienen desplazamlento

»?."évrlf‘t‘reAO.SIy 0.002 cm’; se

' 32 .3 Piezémetro Eléctrico.

El prmc1p10 de operacxon de un piezémetro electrlco se ‘basa en'un dlafragma que se flexiona bajo la
accnon de la presién de poro actuando en uno de sus:lados despues de pasar por una piedra porosa.
mide por diversos trasductores eléctricos,

sxendo el mas comun el de cuerda v1brant

El mecanismo del funcionamiento de’un piezémetro-eléctrico del tipo de cuerda vibrante es el

siguiente (fig. V.6):
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—~ /"

\—Cable

/SIS S : ' =
SIS NCNUE Contador de frecuencios

Y
X
X
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[

Sello de bentonita

-—_—/ rena S R
,Cuerda vibrante
L/
] —/B,obmo de mduccmn e lmOl’l permanente
S

ensor
——Diafrogma

L —\Pledro porcso |
| TESIS CON
Presion p FALLA DE ORIGEN

\

N
TN

X

K 4

Fig. V.6 Piezémetro Eléctrico de Cuerda Vibrante (Ledn y Mendoza, 1983).

Un camblo en la presnon de poro induce una deflexion del diafragma y en consecuencia un cambio

' en la tensnon de Ia cuerda. La tension se mide haciendo vibrar el alambre y midiendo su frecuencia .

de resonanc:a La v1brac1on se logra con un embobmado eléctrico colocado Junto al alambre, el ci al‘

actua"como |man permanente Un pulso transitorio de voltaje a traves de la bobma atraeiel:iman:

Est pi zometro tlene un tlempo de retraso en la respuesta desprecxable si no hay gases presentes,

ademis son evtremadamente sensibles, por ello son adecuados para lnstalarse en matenales

arCIllosos bastante impermeables y de alta plasttcxdad Son muy estables.y la’ senal se puede

, transmmr a grandes distancias ya que no es. atectada por la resnstencm de los cables
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los: trasductores

,utlhzan Entre _los  .mas_ comunes se uenen

contacto dlrecto con Ia presion de poro trasmitida por el agua qu _ | ’
'.vPresentan como ventajas su facilidad de lectura, tlempos de respuesta rapidos, pueden ]eer presxones' '
de poro negatlvas y sirven para mediciones dinamicas y reglstro utoma Sm mbargo, algunos
modelos son sensibles a la temperatura, su estabilidad a largo plazo no se. ha dembstrado . las

mediciones se pueden alterar si se trasmiten a largas distancias.

3.3 Deformaciones Verticales y Horizontales.

El incremento de los esfuerzos efectivos en el drea de influencia del bombeo produce deformacxones

en la masa de suelo. Estas deformaciones son prmc1palmente |mportantes cuando ponen en nesgo la:
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bombeo sera de utlhdad

331 Métados Topogrificos.
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

- 3.3.1.1 Método de Nivelacion Optica.

“Se utlhza para determinar la elevacion y los cambios de elevacnon de puntos de referencia

superﬁbxa es. En este método, los movimientos absolutos se refieren’ a un banco de mve si uado lo
mas lejos posible de la zona de movimientos. La precisién de los mveles optlcos se determma

basicamente a partir de la sensibilidad de la burbuja de nivel.

3.3.1.2 Método de Triangulacién.

zona. Tlene la ventaja de que una vez que se ha establecxdo el snstema, solo sera necesarlo medlr :

angulos a los puntos observados y calcular sus movimientos.

3.3, 1 .‘3‘I'nstrumentos Auxiliares.

rLos metodos topograﬁcos se complementan con mstrumentos que. sn'ven de referencxas y que

'permlten det‘ inir el valor absoluto de las mediciones. Entre los mstrumentos mayormente utlhzados"

©se encuentran. 1) los bancos de nivel profundo, 2) los bancos de ) las referenmas

' superﬁcwles

3.3.1.3.1 Banco de Nivel Profundo.

-soﬁstlcacmn,er;i;la const;uccmn de un banc deemvel
' 1-. fytfy

; de concreto), y se protege con un tub

: barra mterlor se vea afectada por los movimientos'verticales'y laterales 'debidos a'la deformacion del :

obentomtlco. La f‘ g V 7 muestra el croquxs esquematlco de un banco de mvel,profundo.
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7 3.3.1.3.2 Banco de Nivel Flotante.

SISTEMAS DE INSTRUMENTA CION

Todos los bancos de mvel se hgan entre si mediante pohgonales, para detectar sus p051bles

movnmlentos y ‘se ubican le_;os de la excavamon, cuando menos al doble del ancho El conjunto de

bancos de nivel se remvela con frecuencna, sobre todo durante los periodos crltlcos de observacnon. o

a) con}uma b) detolle

ho Roqmro de
kso x30 cm con
Tapa
Vortlu
Apoyo de esstadal

3
.J.—é f—Unidn deslizante

300 1 Cople de PVC 2" 8

Tubo de PVC 2" @

—

E * Tubo de PVC 3'0Q

.;_"Tubo Galiunimdo’l’/i' s

Lodo Bentonitico

Muerto de concreto

410 ¢+ Acofaciones en cm

Fig. V.7 Banco de Nivel Profundo (CFE, 1981).

. TESIS CON J
- FALLA DE ORIGEN

) Este instrumento, referido a un banco de nivel profundo, permite determinar los movimientos
- fvertlcales causados por las expansiones y hundlmlentos generales en el fondo de la excavacién. En

la ﬁg V.8 se muestran los elementos que lo mtegran




La profundidad de mstalacxon del _instrumento es de 2 m por deba_]o"’del mvel maximo de

“excavacién, Durante el proceso de excavacion los tubos se desacoplan por tramos de 1.0 m,

. modificando el nivel de referencia ongmal

‘apdn (Nivelor su parte superior)
T ¢ Trosws dn varille
13cm
b,
Tuberia det banco @= ("
formada por tromos acoplodos
de | Om de longitud
Longitud /{ 9
voriable

Relleno de grava tamaho
mdnimo de 3/4"

Fondo de excovacidn

~

.. ’ % perforacion 826"
. $-~~v~.ﬂ/.‘_‘,!.v.

Tubo Sheiby @ 210.16cm

DETALLE PARA PROTECCION DEL EXTREMO
SUPERIOR DE LA TUBERIA

Cancreto 1°¢ =100 hg/cm?

~{ 10.18am -

Fig. V.8 Banco de Nivel Flotante.

: : TESIS CON
- FALLA DE ORIGEN

3.3.1.3.3 Referencias Superficiales.

Son los instrumentos que se utilizan junto con los métodos topograficos para medir los
desplazamientos que ocurren en la superficie del terreno y en las construcciones préximas a la

excavacion que pudieran suftrir dafios a consecuencia del bombeo y/o a la misma excavacion.
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e en su extremo superlor

: i/'. siSTEMAs DE INSTKUMENih EldN -

E ;”" En general las referencna' supert’males‘ son’ puntos t‘_]os"en la sup i _ t ;ngés, i

fpmtados en Ias estructuras adyacentes Se mstalan como puntos alslados ‘para_referencias:de nivel.

‘Algunas de las referenmas superf’cxa]es _que pudleran ser utlles aI caso en anahsls son las sngulentes. '

' a) Tesngo Super_'/‘ cml

Es un cnlmdro de concreto 51mple de 15 cm de dlametro y 30 cm de altura con un pemo empotrado »

' ste pemo es:un: tomxllo de cabeza esferlca con una

dlreccmn perpendlcular ra para desarmador. La ranura se utiliz como' g "de una regla :

'metahca de medlcxon (graduada eﬁ mlhmetros) Y cuenta con un’ niveél de-‘burbUJa y. mira para

centrado Se utlllza ara dete tar los mov1m|entos honzont les superf ciales en puntos estratégicos

7, adyacentes a la excavacxon (ﬁg V.9)."

TESS CON
FALLA DE ORIGEN

Cobezo
‘dal torndla

_— -
A g
Regla
Metdhica.
(Wista superior)
PLANTA
Regla matdiica
Mirg pgracentrqdg / Ivista de trente}
7
t’ Testgo
superficial

g CORTE AW

Regla metdhea (Visto
posterior)

VISTA POSTERIOR

Fig. V.9 Testigo Superficial.
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- b) ﬁsn"o en ﬁllllos

Es una referencia de nivel horlzontal formada por'un tnangulo ro_]o pmtado sobre un fonde blanco

V. SISTEMAS DE lNSTRUA)ENTACIdN

¢

Se pueden colocan en los muros-de construccnones,cercanas al 4rea de influencia del bombeo (ﬁg

V.10)

TESIS CON
coons o onee | FALLA DE ORIGEN

vianc

r‘-——scm—-l /_zjo nerizontol

r,,—nm rop®

Muro 0plonado com

T L7-TM-8+4306-0 7monoro

Fig. V.10 Testigo en Muros de Estructuras Adyacentes a la Excavacion.

Los testigos superﬁciales se refieren a puntos fijos (como un banco de nivel profundo por ejemplo),
y se pueden colocar dentro de la zona de influencia del bombeo, sobre todo en puntos caracteristicos
de ‘las estructuras adyacentes Se pmtan a una altura aproxnmada de’1.50 m, sobre el mvel de - ‘

banqueta Los desplazamlentos vemcales se' determman medlante'mvelacxones entre’ los testlgos,' :
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Fig. V.11 Grdficos de los Desplazamientos Horizontales y Verticales registrados a
partir de las Referencias Superficiales.

’,3.3.'2,- Inclinémetro.

Lasposnbles detormamones horizontales inducidas en el subsuelo por el incremento de esfuerzos

‘se puede definir confiablemente mediante inclinémetros. Estas deformacmnes son‘y‘ '

‘prmcxpalmente 1mportantes para. anncnpar la falla de fondo por cortanle en la excavac1on Smﬁ

mbv: go, en los ‘casos del contro] de‘l ﬂu_]o de agu ‘en e

;y-desplazamxentos honzomales e_‘ 1 soporte lateral estos- ultlmos deb:dos al efecto

conJunto del bombeo y de la e‘(cavamon

~El mclmometro es un 1nstrumento ‘de>med1c10n‘ ue, penmte obtener la envolvente de deformacxon;

- horizontal con la profundldad Ba51camente esta COI"IS[ltUldO por cuatro elementos.v el ademe, la'f’

sonda, el cable electrlco graduado y una umdad para el control y lectura de la medlcwn (t‘g V 12)




V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

L oe T . Cable eléctrico 'gr"odjaéo' h ; .
Vet FALLA DEORIGEN |

Sonda

Ranura guia

Ruedas guiodas

. su mclm’xclon.

El cable eléctrico graduado trasmxte Ias senales de la sonda a la unidad de reglstro y lectura, ademas

sirve como referencia de la profundxdad al momento de registrar Ias lecturas.
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5

at, la s‘drfdé*." - *‘2

es una constante que puede verlt‘carse facnlmente en campo.

Las Iecturas del mcllnometro se mterpreta en funcidn del. anahsxs geotecmco de las deformaciones

asocxadés al bombeo En la f'g V‘I.3 se presenta un eJemplo del procesamlento de la informacién

obtemda a partxr de un mcllnometro.

L TESIS CON
JSuperlicie del terreno FALLA DE ORIGEN

AN, AN

- Posicién deformoda del ademe
Movimiento
del suelo ’

100C)
Y

Yn-v /| 8, dngulo de incliriocio'p del odeme
= b=~ ya =X sen 8n

Yn:Deflexidn lateral total o partir de la posicion nicial

Posician incial det odeme {supuesto vertical)

Noto : Se supene que el fondo del ademe estd fijo.
En caso contrario se deber'd ogregor un
desplozamiento adicional Y paia obtener la

—r— deflexidn latera! total, Yp

e mmm o]

Fig. V.13 Forma de /a Envolvente de/ Desplazamiento Horizontal con la
Profundidad, definida con un Inclinémetro.
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

La conﬁabllldad de las Iecturas depende en gran medlda del .procedimiento de instalacién, en
- particular;-a-la vemcahdad y llmp:eza del pozo asi como a las‘caracteristicas de confinamiento del

materlal de la tuberla En la pract:ca, el conﬁnamlento deI ademe se realiza por medlo de lechadas

de concreto, con lo qu se logra’ darle ngldez y protegerlo de los golpes del equipo de excavacxon

<de la masa de suelo, en estos casos, esta condxcxon se detecta por el error SIStematlco en las Iecturas

4. Instalacién del Sistema y Procesamiento de la Informacién.

El procesamlento de las medncxones de campo incluye la construccion de tablas, graﬂcos, mformes, -

ete., que se presentan en-las reuniones de trabajo durante la obra para poner al dla la nformacxon .
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a un caso.real;

. para cimentaciones; uno en suelos arenosos y. otro en suelos arcillosos

208
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() Altura media de Marea

Manémetro
de Bourdén

g
WIS

Arena Fina ' . : N
Limosa o Punto de Observacién a

Alura Media de la MareaN 3050 m O Piezémevos @ Pazos de Chservacion

Fig. V.14 Representacion 6rdfica de las Mediciones Plezométricas.
(a) Vista Transversal del Digue. (b) Curvas de Isovalores de la
Subpresion Hidrdulica. (Terzaghi and Peck, 1967).

4.1 Ejemplo de un Sistema de Instrumentacion en Suelos Arenosos.

El ejemplo corresponde a un caso de abatimiento del nivel fredtico en suelos arenosos para la
construccion de un horno de recalentamiento, en una planta sidertrgica ubicada en Lazaro Cérdenas,
Michoacéan (Gutiérrez et al, 1989). La estructura de hornos es practicamente un sétano; para alojarlo,

se requerian excavaciones comprendidas entre 6.3 y 8.9 m de profundidad.

Para la realizacién de la excavacion se construyd un muro milén perimetral a 15.30 m bajo el nivel

" del terreno natural. De la exploracién geotécnica se obtuvo la informacién necesaria para construir
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«r. ‘ '_»44.\\

. ke , '
et perfil- estratlgraﬁco mostrado en la ﬁg V. 15 La profundldad inicial del NAF era de 1. 50 m

aproximadamente,
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FALLA DE ORIGEN

o los empu_]es hldrostatlcos contra las paredes de los muros perxmetrales
Los parame os geohldraullcos de los

; ,medlante

E ‘segundad

: pxezometros mstalados por‘debajo’del estrato arcxl]os ‘

Fig. V.15 Seccion Estratigrdfica del Sitio.

En este caso, el- objetivo del sistema de bombeo era permitir los trabajos  de construccion

practxcamente en seco, reducnr el riesgo de falla de fondo por subpreswn y dlsmmulr la magmtud de

ior al ‘estrato arcilloso se obtuvieron
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Fig. V.16 Distribucidn de Instrumentos dentro de la Excavacién.

La fig V 17 muestra las cotas de los niveles de agua dentro de los pozos de bombeo y algunas curvas

e obtenldos durante las pruebas de bombeo Los mveles de agua dentro de los pozos se

~de “1son1veles

obtuvxeron con electromve]es
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FALLA DE ORIGEN

o

@ 8omdos porodos { desconectados o L bombe}

10 @ Bomdas operondo [nive! adathido) Condicidn 20 dumbas en operccica

20 O Bombos operondo duronte 73 s
® Tude de odservocidn Medicicn 13 00 a 14 00 hrs
°

Celga presomémica

Fig. V.17 Curvas de Isoniveles de Abatimiento Obtenidos Durante las Pruebas de
Bombeo.

42 ‘ ~ Ejemplo de un Sistema de Instrumentacion en Suelos Arcillosos.

ch;)“r»responde al caso de construccién de un edificio ubicado en la zona de lago virgen de la ciudad

S ambos cuerpos se resol v

.»dé-fMéxico (Sanchez et al, 1990). Para realizar la excavacidén necesaria para la cimentacién se
“efectud el abatimiento del nivel fredtico. Los objetivos del abatimiento fueron realizar los trabajos
" de construccién practicamente en seco, asegurar la estabilidad de los taludes y minimizar -la

expansion inmediata del suelo por alivio de esfuerzos.

El edificio se compondrla de do cuerpos separados, un cuerpo A ocuparia un area rectangular de j

1rregular de 2700 m?% La cimentacion del edificio en

2770 m’y un cuerpo B una s perﬁc1e de form
' 3 de,cxme’ntar’:xon apoyado a 3.6 m de profundidad,
» ‘fcon contratrabes de 0 80 m. eyp ‘ljb’te's‘ de ifric‘ci()n' de concreto con seccion cuadrada de 0.30
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m por. lado y 36 0" lyoé_pil‘otes‘era,él.d'é disminuir los

hundlmlentos de la: ednfcacnon

La ﬁg V.18 muestra la secuencxa estratngrat‘ca del sitio. El nivel freatxco se detectd a una

- profundidad m|c1a| de 2.50 m baJo la supert’me del terreno De datos histdricos se conocié que gl -

4 A

e g

hundimiento regxonal de la zona era de 20 cm/ano
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Fig. V.18 Perfil Estratigrdfico del Sitio.

La fig. V.19 muestra las etapas de excavacion, estas mismas etapas se consideraron para la

distribucién de -los pozos de bombeo. La separacion de los pozos se eligié basindose en las
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experlenmas previas,’ en la c bicados en la’ zona lacustre de la

ciudad de México, la mﬂuencxa de' un pozo de,bombeo permxte un abémmxento conﬁab]e del NAF en

un rea de aproximadamente 50 m? (t'g V 20)

1

t’ TESIS CON

FALRA

Readh P

o (-] o -] o
[ ) a o o
o Q o L] jo
CUERFPO A
-] o o o °—~L
m
-3 o o a 0
A, |

o POZ0 DE BOMBEO A
11.60 m DE PROFUNDIDAD

Fig. V.20 Distribucion de los Pozos de Bombeo.

El sistema de instrumentacién propuesto contempld la mstalacnon de pozos de observacnon,

piezémetros abiertos en estratos permeables y neumatlcos en: estratos arcﬂlosos bancos de mvel

flotantes para evaluar las expansmnes v ele i

descart6 la posibilidad de falla de fondo por subpresion.
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Fig. V.21 Condiciones Piezométricas Iniciales y después del Bombeo.
Del andlisis de las condiciones hidrdulicas iniciales, del procedimiento constructivo y de.la

profundidad de abatimiento necesaria para disminuir las expansiones mmedlatas, el abatlmlento

propuesto del NAF fue de 9.2 m bajo el nivel del terreno natura] Por este efecto, los pozos de}" ni

observacnon se mstalaron a 100 'm_de profundldad ’lo’sv 1ezometros ablertos en el estrato';

‘mvel ﬂotante Elhundlmlento reglonal medldo por el banco de mvel proﬁmdo resulto de 4 9cmen
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. agemr ""' . ‘ v

sels meses por lg que se obtuvo un valor de 1.2cm por mes. Este valor se mcluyo enel calculo de la

tha v

, ; ! B
: expansncm La™fig” ig. V.23 muestra la tendencia del hundlmlento regional durante el perlodo de

construccion de la edificacion.
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Fig. V.22 Expansién por Excavacién durante la Primera Etapa

Constructiva.
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» F/_q V.23 Hundimiento Regional Medio en el Sitio utilizando un Banco de Nivel
Profundo.

Note que en el caso de un sistema de instrumentacién en suelos arcillosos, ademas de los pozos de

observacion y piezometros, se requieren evaluar las deformaciones asociadas al efecto del bombeo
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continuo y a la excavacion, En los casos de excavacxones profundas soportadas ﬂlateralmenter

practicadas por debajo del nivel fredtico en suelos arcxl]osos se emplean mclm metros para evaluar :

las deformaciones horizontales del muro milanc o de las tablestacas.
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CONCLUSIONES
C‘ONCLUS:I‘QNV‘I}Z:FZS.“, 5

=-Los- S|stemas de bombeo se dlferenman entre si por las caractenstlcas stcas de sus componentes y

flujo de agua hacia los pozos profundos es tridimensional mlentras que en los SIStemas Well-Pomt o

en los de Inyeccién-Descarga es: bidimensional. Es lmportante tener presente esto al momento de

caleular caudales a partir de modelos semiempiricos. .- .

No obstante, la elecmon del sistema’de-bombe mas convemente para una excavamon partlcular no:.’

solo’ depende del tlpo de suelo,isi:no.ademads de las cond:cnones de mestabllldad y deformabllldadbfj ‘

que pueda sufrlr laex




 CONCLUSIONES

o posnble obtener los mo de ompreSIbllldad media de la formac1

' campo y laboratorlo e‘(lstentes solo’ representaran valores puntuales dentro de una gra ‘mas
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| TESTS CON
CONCLUSIONES F ALLA DE ORIGEN

condicion favorable de abatimiento espontidneo de las presiones de poro mientras que la excavacion

permanezca abierta.
Las condiciones de inestabilidad por flujo de ’agua en‘excavaciones practicadas por debajo del NAF
en suelos granulares son: L‘a't'ubif‘cécic')n'y la licuacion de los taludes o del fondo. Por otro lado, la

condicion de mestabllldad ante el flujo de agua de las excavac:ones practlcadas en suelos arcnllosos

exista un mcremento 1mportante de los esfuerzos efectlvos ﬁJera del_area excavada, el flu_]o de agua

tendria que alcanzar el régimen establecndo," 'al ,éi’gr'ii‘ﬁba:q'uvé adeiﬁé' Ade‘dliq la extension de la

formacxon acuifera deberd ser 1mportante los elementos de soporte provnsnonal deberdn permitir el

, paso constante. del agua. No obstante, cuando las excavamones poco proﬁmdas no requieren de

'elementos de soporte lateral, la duracwn del penodo de bombeo y ]a exploracmn de 1a extension del

acuifero deberan ser mvestngados apropladamente. Por otro lado,

a educctpn de la expansién
inmediata por el uso del bombeo en la practica de excavacxones i ha’ mostrado reducciones

sngmfcatlvas

Inmedlatamente despues de e\(cavar por deba_]o del NAFven'suelos lmpermeables de manera raplda y

niveles piezoméricos del subsuelo, se dxce que ocurre un abatxmlento espontaneo de] mvel freatlco :

Este fendmeno se ha verlﬁcad en la practlca, no obstante, cuando exlste un. estrato, altament'

permeable bajo el fondo de 1 excavacmn, el abat1m1ent0 espontaneo también se venﬁcara pero la

componente. vertical ascendente del flujo de agua en reglmen transntorlo pudiera ser suﬁcxente como

para que se lmplda su llegada al fondo de la excavacion utlllzando un sistema de bombeo.
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CONCLUSIONES

Mientras que en las excavaciones practicadas por debajo del NAF en suelos granulares, el ﬂu;o de’

agua se establece inmediatamente después de alterar las condlcxones plezometrlcas lmcnales por el

bombeo, el flujo establecido en suelos arcillosos se alcanza en un tlempo superxor al comunmente ‘
necesano para mantener abierta la excavacién; sin embargo, el estado de presxon de poro cambla en

las diferentes etapas de la excavacion.

bombeo. Para definir la posicion del NAF se emplean los P!

‘ :estado de presion de poro se utilizan los plezometros. De estos ultxmos existe una- gran varxedad Las ‘
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Casagrande, mientras’que en Ias excavamones practlcadas or: debajo del NAF en- suelos,arcx]loso L

los 51stema’ de m trumentacnon se componen prmcxpalmentev de: pozos de observac1on plezometros,

neumatlcos en estratos arc1llosos y plezometros ablertos tlpo Casagrande en las lentes permeables

/‘bancos de mve] profundos, bancos de nivel ﬂotantes y referencxas superﬁcnales en los muros de las’

e construcciones adyacentes, En ambos casos de excavacmnes, los instrumentos se 1nstalan en puntos‘

estrateglcos dentro y fuera del drea excavada

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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