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| ANTECEDENTES

[.1 PLANTEAMIENTO

El suelo de la Ciudad de México se caracteriza por sus gruesos depdsitos de arcillas muy
deformables de origen lacustre, estos suelos son muy sensibles ante cambios en su estado de
esfuerzos.

Un claro ejemplo de esto son las deformaciones debidas al hundimiento regional mismas que han
ocasionado deformaciones en las estructuras mas antiguas del Centro Historico y de otros sitios
dentro de la ciudad.

Algunas estructuras del valle de México han sufrido deformaciones diferenciales importantes, el
problema de desplomes excesivos es comun entre los edificios de edad mayor a aproximadamente
50 afios, y en muchas ocasiones estas inclinaciones son superiores a las permitidas por el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

Cuando se corrigen estas estructuras generalmente se recomiendan refuerzos estructurales
acompafiados de una renivelacién; algunos de los métodos mas comunes para efectuarlos son los
siguientes:

- Aplicacion de lastres
- Sub excavacion
- Y cambios en el estado de esfuerzos mediante pozos de bombeo e inyeccién

Es este Ultimo método el objeto de andlisis de este trabajo. Como se explica en los primeros capitulos
las deformaciones estaran directamente en funcion del nivel de esfuerzos en la masa de suelo y de
los cambios provocados en él.

Algunos de los antecedentes de este tipo de solucion aplicada en problemas en la Ciudad de México
son:

- El primero fue desarrollado por el Dr. Leonardo Zeevaert durante la construccién de la Torre
Latinoamericana ( Referencia 19) y lo efectué construyendo un tablestacado para aislar las
condiciones hidraulicas dentro y fuera de la excavacion,

Instal6 un sistema de pozos de bombeo dentro de la excavacion para controlar las
expansiones generadas por el alivio de esfuerzos y un sistema de pozos de inyeccion fuera
de la excavacion para controlar las deformaciones en las estructuras colindantes, para lograr
gue los pozos de inyeccién funcionaran se les aplico presion.

- Posteriormente a finales de la década de los 70’s, el Ing. Moreno Pecero desarrollé un
sistema de pozos de inyeccion con la finalidad de renivelar algunas zonas del Palacio
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Nacional de la Ciudad de México. Los pozos de inyeccion de este sistema funcionaba con
un incremento de carga por gravedad (Referencia 8).

- Por ultimo se instal6 un sistema de pozos de bombeo e inyeccion dispuestos en todo lo largo
del predio que ocupa el Conjunto Hidalgo a un costado de la Alameda Central en el Centro
Historico de la Ciudad de México, éste sistema comenzé a operar en 1999 y de acuerdo con
lo reportado por la empresa que lo instal6 su disefio se efectud en base a las teorias del Dr.
Leonardo Zeevaert. (Referencia 9).

Los métodos de andlisis aplicados en esta tesis se basan, principalmente en las teorias del Dr.
Leonardo Zeevaert, y han sido escogidas porque desde el punto de vista del autor representan
fielmente el comportamiento de las arcillas lacustres del Valle de México, ademas de que existen
trabajos que lo respaldan (Referencias 4, 19 y 20).

A continuacion se definiran los objetivos que se pretenden alcanzar con este trabajo y los alcances
del mismo.

Posteriormente, se definira el concepto de esfuerzo efectivo mismo que debe ser comprendido para
entender los planteamientos que esta tesis presenta.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es el de establecer una metodologia de andlisis para predecir las
deformaciones inducidas por la instalacion de sistemas de pozos de bombeo e inyeccion para
renivelar estructuras existentes

Considerando esto, los objetivos particulares que se pretenden conseguir son los siguientes:

- Investigar los planteamientos tedricos actuales que sirvan para representar los fenémenos
fisicos que intervienen en el problema.

- En caso de no obtener un fundamento tedrico suficiente en las teorias actuales, plantear
métodos alternos de evaluacion de los fendmenos presentados, apoyados en los principios
de la Mecanica de Suelos Clasica.

- De ser necesario respaldar estos nuevos planteamientos teéricos mediante pruebas de
laboratorio.

- Plantear un problema hipotético basado en condiciones de proyectos tipicos de la Ciudad
de México.

- Definir las condiciones de esfuerzos que imperan en el Valle de México y que rigen los
estados de esfuerzo de nuestro caso.
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- Evaluar las deformaciones que los sistemas de bombeo e inyecciéon de agua puedan
provocar a una estructura mediante los fundamentos teéricos investigados y los nuevos
planteamientos.

- Analizar en base a los resultados si estos sistemas representan una solucion viable o no, y
describir las razones de la conclusion.

I.3 ALCANCES

Se obtendra un método de analisis fundamentado en las teorias del Dr Leonardo Zeevaert que sirva
para calcular las deformaciones inducidas por sistemas de pozos de bombeo e inyeccion.

Como parte de los antecedentes se explicara el concepto de esfuerzo efectivo.

Ademas, se revisaran las teorias actuales que puedan emplearse como bases para plantear el
método mencionado, estas teorias se explican en los Capitulos Il a IV.

No todos los fendmenos fisicos que intervienen en este problema tienen bases tedricas suficientes
para este andlisis, en particular, esto se refiere al comportamiento de los pozos de inyeccién y el
célculo de las deformaciones inducidas por éstos.

Para analizar el comportamiento de los pozos de inyeccion y los incrementos de niveles
piezémetricos que éstos provocan en la masa de suelo, se planteardn nuevos andlisis basados en
los ya existentes para los pozos de bombeo.

Para analizar las deformaciones debidas a los cambios de esfuerzo inducidos por los sistemas de
pozos de bombeo e inyeccibn se montardn tres pruebas de consolidacion unidimensional
modificando la secuencia tradicional de incrementos de esfuerzo para simular las cargas y descargas
que un sistema de pozos de bombeo e inyeccion de agua provoca en la masa del suelo.

Estos nuevos planteamientos y el desarrollo de las pruebas de laboratorio se describen en el Capitulo
V.

Para evaluar el comportamiento de los sistemas de pozos de bombeo e inyeccion se planteara un
problema hipotético con condiciones tipicas de estructuras construidas en el Valle de México sujetas
a asentamientos diferenciales importantes, en estos calculos se emplearan las expresiones definidas
en los Capitulos Il a V. Los resultados de este analisis se desarrollan en el Capitulo VI.

Finalmente, en el Capitulo VII se presentan las conclusiones a las que se llega a partir de los analisis
mencionados y en el Capitulo VIII la bibliografia consultada.

|.4 DEFINICION DE ESFUERZOS EFECTIVOS

Como es sabido de la Mecanica de Suelos basica, el suelo esta formado por particulas sélidas, agua
y aire. Las dos primeras fracciones transmiten un peso al suelo que se encuentra debajo de él.

Este peso equivale a la suma del volumen de la columna de suelo multiplicado por su peso
especifico. Expresandolo en términos de esfuerzos se define a esta presion como presion total y se
calcula con la expresion 1.1
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oc=y-1 1.1

Por otro lado el agua que forma parte del suelo transmite un esfuerzo hidrostatico que estara en
funcion de la columna de agua sobre el punto en estudio, a este esfuerzo se le conoce como presion
de poro y se calcula con:

u=y, -2, 1.2

Estos dos esfuerzos son faciles de comprender; sin embargo, el término de esfuerzos efectivos
correspondiente al esfuerzo que actla sobre las particulas del suelo no es tan claro.

En algin tiempo se llegé a decir que el esfuerzo efectivo es la presion promedio obtenida a partir de
la presion intergranular entre cada particula que constituye el suelo, o que era el promedio de las
fuerzas intergranulares divididas entre sus areas de contacto.

De acuerdo con lo anterior el esfuerzo efectivo tenderia a infinito por las dimensiones tan pequefias
que tiene el area de contacto entre las particulas que constituyen el suelo.

Fue hasta 1936 cuando Terzaghi defini6 el esfuerzo efectivo como la diferencia entre la presién total
y la presion de poro:

oc=U+o' 1.3
Donde
c presion total
u presion de poro
c' esfuerzo efectivo

Esta definicién de esfuerzo efectivo es de gran importancia, no sélo para el calculo de deformaciones
en la masa del suelo, también es necesario para conocer la resistencia al esfuerzo cortante del suelo,
caracteristica indispensable para una infinidad de problemas en la Mecéanica de Suelos como: disefio
de cimentaciones, estabilidad de taludes, calculos de empujes horizontales, entre otros.

Finalmente, cabe aclarar que tanto la presién total como el esfuerzo efectivo son presiones
anisotrépicas y para el calculo de los esfuerzos horizontales se requieren otro tipo de teorias; no asi
la presién de poro que como esfuerzo hidrostatico es isotrépico. (Referencia 11).
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I FLUJO DE AGUA EN SUELOS

El problema de flujo agua en suelos es muy comudn en ingenieria civil, se puede encontrar en
situaciones tan variadas que van desde obras de gran tamafio como presas hasta obras menores
como bordillos, ademéas de otros ejemplos como el flujo ocasionado al colocar ataguias para
estabilizar excavaciones 0, como es el caso de esta tesis, el flujo inducido por el bombeo del agua
subterranea y por inyeccion de la misma.

1.1 PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL SUELO
El fenédmeno del flujo de agua en suelos se origina debido a una diferencia de potencial hidraulico

entre dos puntos dentro del medio. Para poder explicar lo anterior y el fenémeno en si, es necesario
definir algunos conceptos basicos.

1.1.1 CARGA HIDRAULICA
En primer lugar se referira la energia en cada punto del medio sumergido en términos de energia
especifica o columna de agua. Dichas columnas de agua se denominan cargas y en materia de

hidrodinamica se reconocen tres tipos

- Carga de posicion. Debida a la energia potencial referida respecto a un plano horizontal de
referencia.

- Carga de velocidad. Debida a la energia cinética implicada en el movimiento del fluido.
- Carga de presion. Debida a la presion hidrostatica del mismo fluido.
En la figura Il.1 se presentan las cargas consideradas en el flujo de agua en suelos, la carga de

velocidad no se toma en cuenta en este analisis, esto no se debe a que no exista, sino que por los
valores tan pequefios de velocidad de flujo dentro del suelo ésta se considera despreciable.

Plano horizontal
de referencia

Ve

Fig. Il.1. Cargas actuando dentro un medio sujeto a flujo de agua.

11
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En la figura 1.1 se observan las cargas de energia en dos puntos diferentes, a partir de esto se
podran definir las siguientes cargas:

P

Carga de presion: h, =——
Vw

Carga de elevacion: h, =z

En cada punto analizado es posible obtener la energia total, la cual, también es conocida como carga
total y resulta de la suma de las demas cargas. Por lo anterior, la carga total se puede expresar
como:

h=h, +h, 11

11.1.2 LEY DE DARCY

Para el estudio del flujo de agua en suelos, es importante aclarar algunas definiciones, pero mas
importante aln, aclarar como es posible calcular el gasto que atraviesa a un medio poroso.

Para lo anterior, se explicara primero la Ley de Darcy, quien estudié un medio poroso constituido por
arena en un dispositivo como el que se muestra en la figura I1.2.

T

L

i hl
r

he

L

Figura ll.2. Experimento de Darcy.

En la figura 1.2 se muestra un dispositivo en el que se introduce agua en la parte superior con un
gasto Q que provoca el flujo a través de la arena con longitud L, el gasto sale en la base del
dispositivo.

Por medio de dos tubos piezométricos es posible medir la carga en términos de columna de agua,
tanto a la salida como a la entrada de la muestra y referidas a un mismo plano; como se puede
observar, la energia en los dos puntos de analisis no es igual, lo que Darcy consider6 como una
prueba de la existencia de flujo en el medio.

A partir de esta diferencia de energias se define el gradiente hidraulico como la relacién entre la
pérdida de carga y la longitud del medio poroso.

12
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= =— 1.2

Con este experimento Darcy se dio cuenta que la velocidad del flujo es directamente proporcional al
gradiente hidraulico y definié a la constante de proporcionalidad como el coeficiente de permeabilidad
del medio poroso o, como en este caso la permeabilidad del suelo.

v=Kki 1.3

Por continuidad

Q=kiA 1.4

11.1.3 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Como se dijo, la constante de proporcionalidad de la Ley de Darcy es el coeficiente de permeabilidad,
éste es un parametro que sirve para medir la capacidad de un medio para permitir el flujo a través
de él.

En los suelos la permeabilidad depende de su porosidad y ésta, a su vez, del tamafo, forma y
acomodo de los granos que lo constituyen; es decir, de su estructura. Por lo anterior, existen rangos
tipicos del valor de la permeabilidad en funcién del tipo de suelo, la tabla Il.1 presenta algunos valores
tipicos de permeabilidad segun el tipo de suelo.

Tabla Il.1. Valores tipicos de permeabilidad en suelos.

Permeabilidad
Tipo de suelo cm/seg
Grava gruesa 0.11
Grava arenosa 0.016
Grava fina 0.0071
Grava limosa 0.00046
Arena gruesa 0.00011
Arena media 0.000029
Arena fina 0.0000096
Limo 0.000015

13
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Los valores presentados en la tabla I.1 se presentan GUnicamente para dar una idea aproximada del
valor de permeabilidad tipico en cada tipo de suelo, y para denotar que este aumenta cuando son
mas gruesas las particulas del suelo.

11.1.3.1 Determinacion del coeficiente de permeabilidad

Para un problema de la vida practica lo mas conveniente es calcular la permeabilidad del suelo en
estudio.

Existen dos modos para lograrlo que pueden ser:

- Procedimientos indirectos como es el uso de ecuaciones que relacionan la granulometria
del suelo con su permeabilidad

- Procedimientos directos que son mediante pruebas in situ o de laboratorio.

Cabe aclarar que los métodos indirectos que consideran la granulometria del suelo son adecuados
solo para calculos preliminares, un ejemplo de estas ecuaciones es la presentada por Hazen:

k =100 D}, 1.5

Otra desventaja en este tipo de ecuaciones es que no toman en cuenta el acomodo de los granos,
la estructura del suelo, ni el grado de saturacion natural.

En los problemas ingenieriles relacionados con flujo de agua es necesario obtener un valor mas real
de la permeabilidad del suelo; para esto se aplican los métodos directos que pueden ser tanto
pruebas de campo como de laboratorio.

Debido a que el objeto de esta tesis no es explicar a fondo el problema del flujo de agua en suelos,
aqui solamente se mencionaran las pruebas mas comunes.

11.1.3.1.1 Pruebas de laboratorio

Los dispositivos empleados para determinar el coeficiente de permeabilidad en laboratorio son
conocidos como permeametros y, a grandes rasgos, se pueden mencionar dos tipos de éstos.

La eleccion del tipo mas adecuado de permeametro esta regida por los rangos de permeabilidad del
suelo, para un suelo con permeabilidad grande es mas preciso utilizar un permeametro de carga
constante, mientras que en suelos mas finos y de menor permeabilidad resulta mas adecuado el uso
de permeametros de carga variable; en estas situaciones las tablas de correlaciones y las férmulas
que relacionan la permeabilidad con la granulometria del suelo pueden servir para definir el tipo de
prueba.

14
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El mecanismo de funcionamiento es muy similar en los dos dispositivos, el manejo de los datos para
obtener las propiedades hidraulicas se realiza con la aplicacién de la Ley de Darcy.

Es conveniente aclarar que existen errores propios de la prueba tales como: despreciar los cambios
del flujo en la frontera formada entre el suelo y la pared del permeametro, y lo poco representativo

que pueda ser la muestra respecto a las condiciones reales.

A continuacion se hara una descripcion del funcionamiento de cada permeametro y su manejo de
datos:

- Permeametro de carga constante

Este dispositivo funciona aplicando una gasto constante Q a una columna de suelo de longitud | y
cuya area transversal A también es constante; la pérdida de carga hidraulica Ah se puede medir
directamente. La configuracion de este dispositivo se presenta en la figura 11.3.

()

2

p—

\\‘H
I E—

Figura Il.3. Permeametro de carga constante.
Aplicando la Ley de Darcy se puede llegar a:

Q=kiA
=2
1A

Y, como el gradiente hidraulico se calcula como:
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El coeficiente de permeabilidad se obtendra finalmente como:

k :Q7| 1.6
Ah A

- Permeametro de carga variable

El permeametro de carga variable es muy preciso para calcular la permeabilidad en suelos finos, al
igual que al de carga constante se hace fluir un gasto, la diferencia principal radica en que se toman
lecturas de dos cargas diferentes en dos tiempos diferentes; un esquema basico de estos aparatos

es como el que se muestra en la figura I1.4.

¥

]
e

Figura Il.4. Permeametro de carga variable.

En la figura 1.4 se indican dos alturas piezométricas h: y h2 que corresponden a las lecturas tomadas
para los tiempos t1 y t2, ahora, considerando los siguientes parametros:

A area transversal de la probeta
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a area transversal del tubo piezométrico
I longitud de la probeta

h1 carga hidraulica al inicio de la prueba
h2 carga hidraulica al final de la prueba

Expresando al gasto como la variacion del volumen filtrado respecto al tiempo en elementos
diferenciales la Ley de Darcy se puede expresar como sigue:

v

Q=4

av

—=ki A=Kk
dt

LA

Pero considerando el tubo piezométrico por el que se toman las lecturas el diferencial del volumen
se puede expresar como:

dvV =—-adh

Por lo que la ecuacion de Darcy quedara como

—adh . h A
dt |
Desarrollando
_gdh kKA L
h I
Integrando de h1ah2y detiat:
“dh kA%
—af— === dt
hy h I t

kzl—aln ﬁ 1.7
At h,
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Con la expresion 1.7 es posible calcular la permeabilidad del suelo a partir de un permeametro de
carga variable.

- Permeabilidad a través de pruebas de consolidacion
En el caso de suelos muy finos ( arcillas), es posible obtener el coeficiente de permeabilidad a partir

de parametros de consolidacion, es decir, a partir de una prueba de consolidacién unidimensional; y
con la expresion 11.8.

k=C, m, 7, 1.8
Donde
Cv coeficiente de consolidacion
my coeficiente de compresibilidad volumétrica
Yw peso volumétrico del agua

Este procedimiento puede resultar de gran utilidad en suelos lacustres como es el caso del suelo de
la Ciudad de México.

11.1.3.1.2 Pruebas de campo

En ocasiones no es posible efectuar pruebas de laboratorio por la dificultad para obtener muestras
inalteradas, en otros casos, donde los suelos son muy heterogéneos las muestras no son
representativas del sitio. Para estos casos, lo mas viable para conocer la permeabilidad de un sitio
es mediante la ejecucién de pruebas de campo.

Existen variados tipos de pruebas de permeabilidad in situ, la eleccion del método dependera
principalmente del tipo de suelo que se desea analizar, aqui se hard mencién de los métodos mas
comunes y se dard una breve explicacién de cada uno asi como el manejo de los datos sin
profundizar en la obtencion de las expresiones de calculo.

- Pruebas Lefranc

Esta prueba sirve para medir la permeabilidad en suelos aluviales o rocas muy fisuradas y cuando
el material a ensayar se encuentre debajo del nivel freético.

Para ejecutar la prueba se necesita una bomba, una tuberia con vélvula de tres pasos en la parte
superior conectada en la salida a un sistema de medicién de gasto, y una sonda eléctrica.

La prueba consiste en realizar una perforacion hasta la profundidad que se va a ensayar, se instala
la tuberia al fondo de la perforacion rodeada de un filtro de grava limpia, este filtro cubrira toda la
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zona que se desee ensayar, el resto del barreno se protege con un ademe, estabilizando las paredes
y confinando la zona en estudio.

Se registra la distancia Ho que va del nivel fredtico al extremo superior del ademe, esta lectura se
repite hasta que el NAF se estabilice.

Una vez conocido el NAF se abren las véalvulas y se inyecta agua a un gasto constante y conocido,
se espera a que se estabilice el nivel del agua durante diez minutos, después, se registra la distancia
Hi entre el nuevo nivel del agua y el extremo superior del ademe.

A
NI = A
NN N N NI
Ho Hi
NAF l A
T
I LT
I
N

Figura Il.5. Esquema béasico de una prueba Lefranc.
El procedimiento se repite para diferentes gastos.

El valor de la permeabilidad se obtiene de aplicar la Ley de Darcy
Q=Ck(H;~H,)
Despejando

. Q

—C (Hi—HO) 1.9

El valor de C se obtiene en funcién de la geometria de la cavidad de ensaye
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Semiesférica de radio r C=2rnr
Esférica de radio r C=4rnr
, ) 4
Tubo perforado de longitud L y radio r C= 5 L1
i Log =
L r 2H

En la figura 1.5 se presenta un esquema tipico de una prueba Lefranc con camara de ensaye
cilindrica.

Nétese que en la expresion 11.9 se esta considerando en el gradiente hidraulico a la longitud L
unitaria, esto es porque comunmente el ensaye se realiza con un metro de longitud, sin embargo,
esta longitud se puede ajustar.

- Pruebas de bombeo
Otro método comun para suelos que se encuentran debajo del nivel freatico es con pruebas de
bombeo mediante un pozo central rodeado de varios pozos en forma concéntrica o de piezémetros
cuando se trata de materiales heterogéneos.
Para ejecutar la prueba se requiere que el pozo central tenga un ademe ranurado en toda su
extension, ademas, se requiere de una bomba de pozo profundo, un medidor de gasto, tuberias

ranuradas y una sonda eléctrica para medir el nivel del agua.

Inicialmente se miden los niveles de los pozos de observacién o de los piezdmetros, hecho esto se
comienza a bombear agua con un gasto previamente fijado.

Es necesario tomar lecturas continuas de los niveles en los pozos para los primeros minutos,
teniendo asi datos para la etapa de flujo transitorio, posteriormente se pueden tomar lecturas en

lapsos de tiempo mas grandes.

Una vez alcanzada la estabilizacion del flujo se suspende el bombeo y se toman datos continuos de
la recuperacion de niveles en los pozos teniendo asi datos de flujo establecido.

Los datos obtenidos durante el flujo transitorio se manejan con el método de Thies — Lubin basado
en suponer que el suelo permeable es homogéneo, isétropo e infinito, y que el pozo central atraviesa

al depdsito permeable en su totalidad y su radio es pequefio.

La expresion para calcular el coeficiente de permeabilidad es

t
nt 11.10
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Donde

H espesor del estrato permeable

q gasto del bombeo

t tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo

t tiempo transcurrido desde la suspension del bombeo

A abatimiento residual en uno de los pozos de observacion

En caso de analizar el flujo establecido se aplicaran las hipotesis de Dupuit que se explicaran mas
adelante.

Este caso tiene la gran desventaja que es necesario esperar a que se recuperen los niveles de los
pozos después de suspender el bombeo, esto puede tomar mucho tiempo y en ocasiones no se
logra.

A partir de las hipétesis de Dupuit se llega a la expresion 11.11

q R

k= In—2 .11
(h2 —n2) " R,

Donde

q gasto del bombeo
hi, h2  alturas del nivel del agua libre con respecto al extremo profundo del pozo de bombeo
R, Rz distancias de las lineas de los pozos 1y 2 al pozo de bombeo

- Pozos de absorciéon

Esta prueba se realiza en suelos no saturados y consiste en un pozo de diametro d que se mantiene
bajo un gasto g suficiente para mantener un tirante constante h, el coeficiente de permeabilidad se
obtiene con la expresion de Terletskata

= 0423q 4h .12

h? d
- Pozos de filtracién

También se realiza para suelos no saturados. Consiste en excavar dos pozos iguales de planta
rectangular, colocados simétricamente.

El procedimiento de la prueba consiste en colocar agua en los dos pozos dejando uno con un tirante
mayor que el otro, se deja estabilizar durante 48 hrs afiadiendo agua para mantener los niveles.
Posteriormente se continlla con el proceso pero se toman lecturas del agua afadida en cada pozo
durante cuatro horas.
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Ey
L2,
o

El coeficiente de permeabilidad se obtiene con la ayuda de la teoria de redes de flujo que mas
adelante se explicara con detalle, llegando a la expresion 11.13

N, F
k = v .13
N, H, tl

Donde
Nc ndmero de canales de flujo
Nv ndmero de caidas de potencial
Hm desnivel medio entre los tirantes de los pozos
t tiempo de lectura de agua afiadida en los pozos

I distancia entre pozos

El valor de F se obtiene con la expresion 11.14

F=C1 AZ H2m +C2 Ai Hlm

.14
A2 H 2m + Al Hlm
Donde
Az area media mojada del pozo 1
Az area media mojada del pozo 2
C1 volumen de agua afiadido al pozo 1
Co volumen de agua afiadido al pozo 2
Him tirante medio del pozo 1
Haom tirante medio del pozo 2
Tabla 11.2. Caracteristicas de pruebas de permeabilidad in situ.
NAF Material Prueba Bombeo Bombeo Absorciény
Lefranc con pozos con pozos filtracién
de de
observaciéon | observacion
Homogéneo X
Arriba de X
Heterogéneo
Homogéneo X X
Debajo de
Heterogéneo X X
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Estas son algunas de las pruebas de campo mas comunes para determinar el valor del coeficiente
de permeabilidad, y como se dijo, su eleccién dependera del tipo de depdsito permeable que se
quiera estudiar, en la tabla I.2 se presenta en forma resumida la aplicacion en funcién del NAF y del
material.

[1.1.3.2 Coeficiente medio de permeabilidad
Hasta ahora se ha hablado del coeficiente de permeabilidad tratando al suelo como un medio
homogéneo, sin embargo, sabemos que es muy comun en la practica profesional encontrar suelos

estratificados.

Para tratar con suelos estratificados es posible obtener coeficientes de permeabilidad medios, su
obtencién depende de la direccién que se esté analizando.

11.1.3.2.1 En flujo horizontal

Considérese la figura II.6.

| ,
h
N S
-
—— d;, k,
\M/w\’;%—//
— d,, k,
MW—&//
@) — d,, k, O
\_/\_/\/—\/\_*_/7/
— d,, k,

Figura 11.6. Permeabilidad horizontal.

Donde se tiene que para cada uno de los n estratos corresponde una permeabilidad ki, kz, ks, .... kn,
y espesores di, dz, ds, .... dn, Aplicando la Ley de Darcy.

Q=Yk, i, d,
1

Si llamamos kx a la permeabilidad media horizontal se debe cumplir
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Por lo tanto

Despejando kx

Sk, d,
! 11.15

K = 1t

X n

2. 4
1
Expresion con la cual se puede conocer el coeficiente de permeabilidad medio horizontal.

11.1.3.2.2 En flujo vertical

Considérese la figura I1.7.

Figura I.7. Permeabilidad vertical.
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Por continuidad debe cumplirse que el gasto filtrado por la regién sea el mismo para cada uno de los
estratos y también la velocidad de flujo, puesto que se consideran secciones iguales para todos los
estratos, es decir

Por lo tanto se cumple que

h h,

k,~* =k =Kk, —~=........ =K =, =k,
ld1 3

ZE \ |E

Si llamamos ky a la permeabilidad media vertical se debe cumplir

n
Donde H es la caida total de potencial y Zdn es la suma de los espesores de los estratos de
1

acuerdo a la figura I1.6.

Despejando ky

Por otro lado, de la ecuacién de continuidad se obtiene que
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1 n

h =k hy di
dn I(i
Como H equivale a la suma de las caidas de potencial de los i estratos
h &d.
H=k .y 0
" Ek

Sustituyendo y resolviendo

k, = .16

Asi la permeabilidad media vertical se puede obtener a partir de las condiciones de cada estrato.

1.2 ECUACION DE FLUJO

Una vez determinadas la propiedades hidraulicas del suelo el problema del ingeniero se centra en
determinar el gasto filtrado y la carga piezométrica en diferentes puntos de interés, hasta ahora se
ha hablado del flujo de agua como si se tratara de un problema unidimensional, sin embargo, esta
condicién rara vez pasard en la naturaleza.

En términos generales, el problema de flujo de agua en suelos es de condiciones tridimensionales;
no obstante, en muchos problemas de ingenieria es posible simplificarlo a sélo dos dimensiones.

La solucién de un problema de flujo de agua se puede hacer a partir de un elemento diferencial de
dimensiones dx, dy y dz sujeto a flujo en tres direcciones como se muestra en la figura 11.8.

Antes de desarrollar cualquier solucién es conveniente aclarar las hipétesis simplificatorias utilizadas
en el método, en este caso son:

- Régimen establecido
- Suelo saturado
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- Elaguay las particulas del suelo son incompresibles entre si
- El flujo no madifica la estructura del suelo.

Considerando que existe un flujo establecido, es decir, que la velocidad no variara respecto al tiempo,
y considerando que las velocidades de entrada son v, Vy, Y Vz, entonces las velocidades de salida
seran:

Vv, + ov, dx
OX

ov
v, +—2dy
oy

y

ov, dz
0z

VvV, +

z

Debido a que se ha considerado que tanto el agua como el suelo son incompresibles, es valida la
ecuacion de continuidad, es decir, es igual el gasto que entra al gasto que sale.

v, + v, dz ‘
0z
‘ / vy
1 v +—2dX
Y dz OX
o
ov, * dy
v, + E dy dx
v

z
Figura 11.8. Elemento diferencial sujeto a flujo.

Por otra parte, si expresamos el gasto en términos del producto de las velocidades por su respectiva
area transversal tendremos para el elemento diferencial lo siguiente.

ov, ov, ov
vV, dy dz+v, dxdz+v, dxdy = vx+a dx |dydz+ vy+gdy dx dz + vz+azdz dx dy
X z

Reduciendo términos
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X

ov
ov dxdydz+—ydxdydz+avz dxdy dz=0
x oy

oz

v, v, v

Z=O
ox oy oz

Si aplicamos la Ley de Darcy se tendra

v=-—k —
al

Para las condiciones del elemento diferencial mencionado

x:_kxih
OX
vy——kya—h
oy

__ oh

z Zaz

En las ecuaciones anteriores se puede observar que se esta considerando un caso general en el
que las permeabilidades del suelo no son precisamente las mismas en cada direccién, por lo anterior
la ecuacion de continuidad se puede escribir como

2 2 2
K Ik, Oy TN
OX oy oz

Como antes se mencioné en muchos problemas de ingenieria es conveniente evaluar los problemas
considerandolos en dos direcciones, lo que resulta en reducir la complejidad de su solucién, en este
caso al reducir el problema a dos dimensiones la ecuacion de continuidad quedara.

2 2

kx axz y ayz

Otra simplificaciéon que se hace a esta expresién es considerar que la permeabilidad es la misma en
las diferentes direcciones, por lo que finalmente tenemos.

k, =k, =k

X y
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2 2
Lh+i?=v2h=o 1117

x> oy

La ecuacién 11.17 es una ecuacion diferencial parcial del tipo Laplace y sus soluciones representan
la configuracion del flujo de agua en suelos.

En esta tesis no se profundizara en el desarrollo de la solucién y se presentaran Unicamente las
condiciones y caracteristicas de la solucién que influyan en el desarrollo de este trabajo.

Dichas soluciones se dan por medio de dos familias de curvas.

Las dos familias de curvas son las funciones ¢ (X, y) y ¥ (X, y) conocidas como funcion potencial y
funcién de flujo respectivamente, ambas satisfacen la Ecuacion diferencial de Laplace y tienen
algunas caracteristicas particulares que permiten al ingeniero de la practica analizarlas de un modo
sencillo.

Es conveniente aclarar que la funcién ¥ (x, y) se obtiene considerando flujo laminar a través del
suelo, lo cual es valido debido a las velocidades pequefias que se desarrollan en el flujo de agua en
suelos.

También cabe aclarar que cada vez que se emplee esta expresion diferencial de Laplace se deben
recordar las hipétesis simplificatorias que se consideraron en su desarrollo, asi como, la condicion
de dos o tres dimensiones y la de tomar la misma permeabilidad en las dos direcciones ( para el
caso bidimensional).

Esta tltima consideracion se puede solucionar aplicando artificios matematicos como el de la seccién
transformada, la cual se explica detalladamente en la literatura referente al tema, Esta tesis se limita
arecalcar la importancia de revisar estos casos, en especial cuando se trata de un suelo compactado
en capas, lo que impone una condicidn totalmente diferente para las permeabilidades en cada
direccion.

Por otro lado, existen diferentes modos de dar solucién al problema de flujo de agua en suelos como
puede ser por analogias fisicas, procedimientos matematicos rigurosos o con métodos graficos como
la red de flujo, actualmente también se emplean métodos numéricos por medio del elemento finito
para solucionar estos problemas.

En lo proximo se desarrollara el procedimiento de la red de flujo que ha sido durante afios el méas
socorrido por los ingenieros de la practica.

1.3 RED DE FLUJO
La red de flujo, como se menciond, es una solucién grafica sencilla, que sirve para obtener el gasto

filtrado a través de una region, las caidas de potencial, el gradiente hidraulico y las fuerzas de
filtracion que se desarrollan a la salida de la red.

29



EXISTE ABATIMIENTO E INCREMENTO CONTINUO DE LOS NIVELES
PIEZOMETRICOS

INVESTIGACION DE LA DEFORMABILIDAD DEL SUELO CUANDO ﬁ
8, P
S

La configuracién de una red de flujo es un arreglo de las dos familias de curvas que dan solucion a
la Ecuaciéon de Laplace y que son ortogonales entre si, dicha configuracién fue demostrada
fisicamente por Casagrande con el uso de modelos fisicos.

Para describir una red de flujo primero se deben definir algunos conceptos importantes:

Linea equipotencial. Siguiendo la funcion ¢ (x, y) en una sola curva se observa que el valor de la
carga hidraulica no varia a lo largo de ésta, es decir, el potencial es constante, esta curva define
entonces a una linea equipotencial.

Linea de flujo. Como se menciono la funcién ¥ (x, y) representa al flujo del agua, pero ademas,
tiene un sentido fisico, esto es, refleja fisicamente las trayectorias del agua dentro del medio, a cada
una de estas trayectorias se les llama linea de flujo.

Canal de flujo. Se defini6 como canal de flujo al espacio que queda entre dos lineas de flujo, estos
tienen la caracteristica de que todos conducen el mismo gasto.

Otro aspecto importante que conviene mencionar es que los espacios formados entre los cruces de
las lineas equipotenciales y las lineas de flujo son cuadrados singulares, es decir, que las magnitudes
ay b son iguales segun la figura 11.9.

Figura 11.9. Cuadrado singular formado entre lineas equipotenciales y lineas de flujo.

Entre los cuadrados singulares se tienen los canales de flujo en el sentido del flujo, y la caida de
potencial sera constante en los cuadrados de una misma red de flujo.

Se define al nimero de lineas equipotenciales como ne, y al nimero de lineas de flujo como n:. Puede

expresarse a la pérdida total y al gasto total en funcién de las pérdidas entre equipotenciales y del
gasto filtrado por cada canal de flujo respectivamente.
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H=hn,
Q=qn;
o}
L]
ne
Q
q=—
nf
Donde:
H pérdida de carga total
h pérdida de carga entre cada equipotencial
Ne ndmero de caidas de potencial
Q gasto total filtrado
q gasto filtrado en cada canal de flujo
N namero de canales de flujo

Aplicando la Ley de Darcy para un solo cuadrado
g=kiA=k T A

Pero, considerando la figura 1.9, y ademas una seccién de ancho unitario

h
=k—-a-1l
q b

Reescribiendo en términos de la carga total y gasto total

n, n, b

Recordando que en la red de flujo las dimensiones a y b son iguales el gasto total estara dado por
nf
Q=kH—
ne

Como ne y ns son caracteristicas de la red de flujo, se puede definir el factor de forma Ft
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F, = 11.18

De tal modo que el gasto total filtrado por la region estudiada sera

Q=kH F, 11.19

Ademas del gasto filtrado, con la red de flujo también es posible conocer la distribucién de la
subpresién que actlia sobre elementos de retencion como presas de gravedad o tablestacas, para
conocer dichas subpresiones basta con restar aritméticamente el valor de la caida de potencial total
acumulada en cada punto de interés. En la figura 11.10, se presenta la configuracion tipica de la
subpresién debajo de una presa de gravedad.

E A ! G

= B C D E 7 H

@ 0 I
g

s 9| s

2 G
_: 8 e B ____,___._.-—-—"-"" _.—'1-'5-5 5.2
= L ——t 6.5 6.1 I
5 7.4 7.1

z 9 - H
= 9.4

=

- 12 ——-

5 A

= I e

15

Figura I1.10. Subpresién actuando en una presa de gravedad.
(Casagrande Figura obtenida de la referencia 5).
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Otro tema importante es el referente a las fuerzas de filtracion; en ocasiones, cuando sucede un flujo
ascendente y el esfuerzo efectivo es nulo, sucede el fenémeno de ebullicién que, a largo plazo, hace
migrar el material y puede concluir en problemas mayores como tubificacion.

Esta condicion se evalla a partir del gradiente critico, el cual se define como

i =2 11.20
Vw
Donde
ic gradiente critico
Y peso volumétrico sumergido
Yw peso volumétrico del agua

Por medio de la red de flujo se puede conocer el gradiente hidraulico a la salida de la red de flujo y
se evalla respecto al gradiente critico, cuando éste Ultimo es mayor existird la condicion de
ebullicion, es conveniente que al hacer estas revisiones se consideren factores de seguridad.

Hasta ahora se ha hablado de la solucién al problema de flujo de agua en suelos como una solucién
gréafica de una familia de curvas ortogonales entre si, pero alin no se ha descrito completamente su
configuracion, para esto se deben tomar las consideraciones y caracteristicas ya mencionadas, y
ademas, se debe hacer una diferencia entre el tipo de flujo en funcién de sus condiciones de frontera,
para esto se desarrollaran a continuacién dichas condiciones.

11.3.1 FLUJO CONFINADO

Como se dijo, para poder dibujar una red de flujo, es necesario primero definir las fronteras de la
zona de flujo, es decir, definir las lineas de flujo y las lineas equipotenciales que confinan a la regién.

En ocasiones, definir estas fronteras resulta un trabajo sencillo que se puede solucionar con una
simple inspeccion de la geometria del problema, tal es el caso que se presenta en la figura 11.11.

A este tipo de casos se les denomina flujo confinado y su caracteristica principal, como se menciono,
es que es posible definir las fronteras de la regién de flujo. En este caso la linea kb es linea
equipotencial, a lo largo de ella la carga hidraulica es la altura del tirante aguas arriba, lo mismo
sucede con la linea hl aguas abajo. También es posible definir algunas lineas de flujo, tal es el caso
de la linea beh y la linea mn.

Con lo anterior, han quedado definidos los limites de la region de flujo y a partir de estos es posible

trazar toda la red respetando sus caracteristicas de ortogonalidad de las lineas y dimensiones de los
cuadrados singulares.

33



INVESTIGACION DE LA DEFORMABILIDAD DEL SUELO CUANDO
EXISTE ABATIMIENTO E INCREMENTO CONTINUO DE LOS NIVELES
PIEZOMETRICOS

v R SR | — 27.00

| .—— tablestacado

i S (R £
— 1800

— .00

cotas {m)

n
— 000

Figura Il.11. Red de flujo. Flujo confinado.
(Casagrande Figura obtenida de la referencia 5).

11.3.2 FLUJO NO CONFINADO

Un problema comun relacionado con el flujo de agua es el conocer el gasto que se filtra en
estructuras térreas construidas para la retencion de agua, tales como los bordes de los canales o
presas de tierra.

Si observamos la figura 11.12 podemos definir las siguientes fronteras. La linea 1-2 es equipotencial,
la linea 1-3 es linea de flujo, estas dos fronteras se pudieron definir facilmente, sin embargo, la linea
2-4 no queda completamente definida.

AN TN
IMPERMEABLE

Figura Il.12. Red de flujo. Flujo no confinado. (Referencia 5).
La linea 2-4 esta libre ante la atmdsfera y es un linea de flujo, este tipo de problemas con las

caracteristicas mencionadas se conocen como flujo no confinado, y a la linea 2-4 se le llama linea
de corriente superior.

Para definir la linea de corriente superior se han desarrollado varias expresiones y ecuaciones, en

términos generales se hace un ajuste a una parabola con correcciones a la entrada de lared y a la
salida cuando se colocan filtros de arena.
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Un caso particular de flujo no confinado es precisamente el que se genera al bombear un acuifero,
en éste se describe también una linea de corriente superior por lo que se trata de un flujo no
confinado.

Desarrollar dichas soluciones es un trabajo muy extenso y no es el objeto de esta tesis, por lo que

solamente se explicara la teoria de Dupuit que sera usada para definir el comportamiento de los
pozos.

11.3.2.1 Teoria de Dupuit

La teoria de Dupuit fue la primera en desarrollarse y formé las bases para definir la linea de corriente
superior.

En primer lugar es conveniente aclarar las hip6tesis de trabajo en las que Dupuit se baso:

1 Para inclinaciones pequefas de la linea de corriente superior se puede considerar horizontal,
por lo cual las lineas equipotenciales son verticales.

2 El gradiente hidraulico es constante y equivale a la pendiente de la linea de corriente
superior.

Ahora consideremos los dicho por Dupuit en la figura 11.13.

v A

Linea de corriente superior

\\

Figura I1.13. Teoria de Dupuit.
Atendiendo la figura 1.8 y usando la Ley de Darcy:

v, :—ki:—k@
dx
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Considerando una seccion de ancho unitario el gasto filtrado por la region sera

q, =—k (h dhj ala entrada, y
dx /,

dh

Oy.0x = —K (h dede a la salida

Por continuidad
qx = qx+dx 6 qx+dx _qx =0

Lo que también puede escribirse como

(g sl &)

Reduciendo

Para conocer el valor de h se tendra que integrar a h? obteniendo la primer integral

2
dh® _
dx

Y la segunda integral
h*=Ax+B

Se definen a h1 y h como el potencial a la entrada y a la salida de la region estudiada y L a la longitud
de ésta pueden definirse las condiciones de frontera

Para x =0 h=h

Para X =L h=h,
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Definiendo asi las constantes de integraciéon Ay B

A= h22 — hil.2
L
B=h’
Sustituyendo
2 12
he == th X+h/
Y finalmente
2 R
h= hf—hthzx

Por otro lado, el gasto filtrado estara dado por la Ley de Darcy

dh
g=-kh ™
Aplicando el mismo razonamiento
qdx=-k hdh
Integrando
q [dx=—k [hdh
h?
gx=-k ) +C

Aplicando las condiciones de frontera ya mencionadas

2
c=kt
2

Quedando el gasto como
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2 2
q:ku 11.22
2L

Con la expresion 11.21 es posible conocer la linea de corriente superior en un flujo no confinado y
calcular el gasto que pasa por la region de flujo. En adelante, en esta tesis, al mencionar el célculo
referente al flujo ocasionado por el bombeo, se hara aplicacion de la teoria de Dupuit.

1.4 FLUJO DE AGUA EN POZOS DE BOMBEO

[1.4.1 CALCULO DE GASTO EXTRAIDO EN POZOS DE BOMBEO. FLUJO HORIZONTAL

Considerando la figura 11.14.

| R, ——————
I y
|
r y  NAF - Y
S, | v | : dy Y k, d,
r
f s ‘y X
‘ ‘ f kl dl
| !
| A D
| | k, d,
Y
| | .
ks d,
|

| |
Figura ll.14. Pozo de bombeo (Referencia 20).

Donde se tiene un pozo de radio ro, cortando a los estratos de espesor di y permeabilidad ki, del pozo
se extrae agua a rezén de un gasto q ocasionando la depresion So en el nivel de aguas freéticas.

Para analizar el flujo ocasionado por el pozo se aplicaran las hipétesis de Dupuit que ya se
mencionaron, se considera la seccién y —y, y aplicando la Ley de Darcy, se tiene que el gasto sera.
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q=2r7ryk, gy+27zrdlk13y+ ..... +2zrd,k
r

r
Arreglando e integrando.

dr n
Rl ) k d 22 d k. d
QIrIEYOY+1ﬂ..y

ginr=xk, y?+>27d k y+C
1

Considerando las condiciones de frontera: cuando r = ro, ¥ = Yo

q Inrr=7rko (yz—y§)+i27rdi ki (y-,)
1

0

Suponiendo que el flujo establecido se tiene parar = Ro, y = do

”ko (doz_y(f)-’_Zﬂidi ki (do_yo)
1

q= R,
In—2%
r

0

7k, (d, +y0)+27zzn:di K,
1

R [o]
In—2%
r

0

q:

Bajo estas condiciones se tienen dos casos.

Caso 1.

Ey
L2,
o

.23

.24

La permeabilidad del estrato superior de espesor do es significativamente mayor que los estratos

inferiores.

Tomando en cuenta la figura 11.15.
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Por lo tanto el gasto estara dado por

o=
LV,
-5
=0
S, 11.25

Figura 11.15.
Caso 2.

la figura 11.16.

El gasto en este caso sera

Pozo de bombeo en acuiferos no confinados.
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2 ﬁZdn K,
qzl—RS0 11.26
In—
;

0

Otro modo de calcular el gasto en este caso es considerando un flujo horizontal en un medio
estratificado, obteniendo la permeabilidad equivalente con los métodos mencionados anteriormente.

En los célculos mencionados para flujo de agua debido al bombeo, casi todas las variables que
intervienen en el problema se pueden obtener mediante exploracion del subsuelo, pruebas de
permeabilidad y la aplicacion de las teorias de Dupuit, a excepcién del valor Ro, que corresponde al
radio de influencia del pozo y que va del centro del pozo al punto donde la linea de flujo superior
coincide con el NAF del sitio.

R
rD
|
— NAF
+ —— dr — ; — +
S, ‘ [ dy d,
ay %7 v, ‘ y }impermeable
L "1
I
| | D
| |
K, d,
| | |

Figura ll.16. Pozo de bombeo en acuiferos confinados.

Para conocer este valor Zeevaert ( 1973 ) propone una formula empirica de Sichardt
R,=C, S, /k 11.27

Donde Ro, So y k son las mismas que se han tratado en este capitulo y el valor Cs se propone como
300 en pozos Unicos y 200 (cm/s)Y2 en lineas de pozos.
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11.4.1.1 Pozos en conjunto
Un uso comun en la préactica profesional para los pozos de bombeo es cuando se necesita abatir el
NAF por razones constructivas durante la excavacion de alguna obra, o para regular las expansiones

durante la misma etapa.

Comunmente este abatimiento se da por medio del uso de un sistema de pozos dispuestos a lo largo
del perimetro de la excavacion, es decir, en lineas de pozos.

Existen dos maneras de obtener el gasto extraido por un conjunto de pozos.

El primero plantea las condiciones que se muestran en la figura I1.17 donde se colocan dos pozos
contiguos.

i ! i+1

Smi + (S s " |
T \V4 T dos

0z0S /

o

Figura ll.17. Abatimiento entre dos pozos de bombeo.

Obsérvese de la figura que el abatimiento del NAF entre los dos pozos es igual a la suma de la
aportacion de cada uno de ellos.

Siguiendo la figura 11.17 se puede plantear que el abatimiento Smi a la distancia rmi esta dada por:

+|n£

Smi = D_ymi =
27 d k
1
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Donde gi es el gasto bombeado por el i-ésimo pozo. Por otro lado, definiendo la variable M como
n
M=27z>d k
1

Se supone que el abatimiento total el punto m sera igual a la suma del abatimiento generado por
cada pozo, es decir

Sy =S +S,, .+ Sy,

Se tendra entonces

1 rmi

Por lo tanto para conocer los valores de Sm en diferentes puntos serd necesario primero conocer los
gastos qi de cada pozo; y para esto se debe calcular el abatimiento para pozo, asi se tendra.

Para el pozo i
1 R 1 R
S, =—¢qgIh—+—q,In—+....
o =\ Q; : a; r,
Para el pozo j
R 1 R
Sy, =—¢,In—+-—-q. In—+....
0j ql r M q] r

Donde rj es la distancia del pozo j al pozo i.

Arreglando términos

Matricialmente
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Pns}qi:SmM 11.28

U]

El segundo método es empleando la teoria de redes de flujo, en este caso se usan redes de flujo
horizontales.

En la figura I1.18 se presentan las redes de flujo para diferentes acomodos de pozos.

Figura 11.18. Red de flujo en pozos de bombeo. (Referencia 20).

De acuerdo a la teoria de redes de flujo el gasto filtrado se calcula como:

Q=kDS, F, 11.29
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Donde las variables son las mismas ya mencionadas.

Para estas redes de flujo el factor de forma se calcula como

Fo-t 11.30

R
In—2%
r

0

Para sustituir las variables k, D y S se debe verificar si se trata de bombeo con acuifero libre o
confinado.

11.4.2 ABATIMIENTO DE NIVELES PIEZOMETRICOS POR BOMBEO. FLUJO VERTICAL

El abatimiento de los niveles piezométricos se genera por un flujo descendente el cual, a su vez,
ocasiona un aumento en los esfuerzos efectivos, este cambio culmina en deformaciones de los
estratos sujetos a flujo, mas adelante se explicara la deformabilidad del suelo asi como la influencia
de los cambios en los niveles piezométricos.

En este capitulo se explicara unicamente el modo de obtener los abatimientos piezométricos. El
método que aqui se presenta es el desarrollado por Zeevaert para suelos estratificados, y es
aplicable para el suelo de la Ciudad de México.

Llamando Ai al abatimiento entre los estratos i-1 e i y de acuerdo a la figura 11.19

PIEZOMETROS

- I L

NAF

1 \
\MQ_/() hy o i Ah,
‘ﬂ 54 ‘ ‘
¥ t
b { Ah,,
; 2
K f t
d,, Ky Koy = !Ti hy .
- O—O 4
|
d k., K _k N2 1
d|
“
) —O—O
d K Ky =21
s " ! ! dm
e - 0O—0

Figura 11.19. Abatimiento de niveles piezométricos.
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Se puede plantear por continuidad para una seccion unitaria

kliz k2 —5 = = constante

De la figura 11.18

Ahi :(hi—l +di +ﬂ’i—1)_(h' _ﬂ’i)

Ahi+1 (hi + di+1 + ﬂ’i )_ (hi+l - ;Li+1)

Arreglando términos

Ah, :(hi—l _hi +di)_(ﬂ’i—1 _/1i)

Ah;, = (hi - hi+1 + di+1)_ (ﬂ’i - /1i+1)

i+1
Por continuidad

ki ki ki+ ki+
d*(hi—l —h; +di)_d7(ﬂ“i—l _ﬂ'i)zil(hi —hi, +di+1)_ d : (ﬂ“i _’1”1)

i i i+1 i+1

Se definen las variables

Se tiene

Ki ﬂ’i—l _(Ki + Ki+1)/1i + Ki+1 /1i+1 = Ki Ai - Ki+1 Ai+1

La ecuacion anterior sirve para conocer los abatimientos en cada estrato, para hacerlo se debe
repetir el procedimiento para cada uno de tal modo que se tendra un sistema de ecuaciones.

Es importante aclarar que, para aplicarla se parte del hecho de suponer conocidos los abatimientos
Lo (@batimiento del primer acuifero) y An (abatimiento del acuifero mas profundo).

Considerando un medio constituido por cuatro estratos se tendria el siguiente sistema

Kl ﬂ*o _(K1+K2)11+K2 ﬂ*z :Kl Al_KZ A,
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K, 4, —(K, + KA, + Ky A4, =K, A, — K, A,
K3 /12 _(K3 +K4)/13 +K4 /14 :K3 Aa _K4 A4

Matricialmente se tendria

_(K1+K2) Kz 0 11 Kl Al_KZ AZ_Kl /10
K, - (K, +K;) K, x| Ay| = K, A, —K; A,
0 K, ~(Ky+K,) | 4] KA, -K, A, K, 4,

Se define el vector de resultados T como

T=K/A -K,A, =K, 4
T2=K2A2_K3A3
T3=K3A3_K4A4_K4/14

0

Se puede escribir como
[Ki <[4 =T,

Al =K<

Ey
L2,
o

.31

Expresién matricial con la que se puede conocer el abatimiento piezométrico de cada estrato.

Finalmente se mencionara tnicamente que en la practica profesional se han utilizado sistemas de
pozos de bombeo empleando electrosmosis, existen casos reportados donde se mencionan que
estos sistemas tienen muchas bondades (Referencia 13), y también hay publicaciones que exhiben

los efectos desfavorables que pueden ocasionar (Referencia 10).
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[l CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Cuando se aplica una carga a la masa del suelo se provoca un cambio en el volumen de los vacios
originado por el reacomodo de los granos del suelo, a esta propiedad se le conoce como
compresibilidad.

Por otra parte, se tiene a la consolidacion del suelo, la cual es un proceso originado al aplicar un
incremento de carga que genera un cambio en el volumen del suelo en un lapso de tiempo, es decir,
el incremento de esfuerzos produce deformaciones que varian en funcién del tiempo; este proceso
va acompafiado por una expulsién de agua del suelo.

Cuando se habla de compresibilidad se refiere a una propiedad de los suelos que indica su capacidad
para deformarse con la aplicacién de un incremento de carga, mientras que cuando se habla de
consolidacion se refiere a un proceso que tiene que ver con el nivel de esfuerzos al que esta sometido
el suelo, con el tiempo de aplicacion de la carga y con la variacion de las deformaciones respecto a
éste Ultimo.

Por lo anterior, es necesario comprender primero cémo se manifiesta la compresibilidad de los
suelos, y una vez entendida esta propiedad se explicara el proceso de consolidacién.

[11.1 COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS

Como se mencion6 al inicio de este capitulo cuando se aplica una carga al suelo, este responde con
una deformacioén originada por el cambio en el volumen de los vacios, el cual a su vez, es se debe
al reacomodo de las particulas sélidas del suelo.

La compresibilidad del suelo se puede evaluar mediante graficas conocidas como curvas de
compresibilidad, ellas relacionan el nivel de esfuerzos al que se encuentra el suelo contra su relacién
de vacios. A continuacion se explicaran estas graficas y se definiran algunos conceptos importantes
relacionados con la compresibilidad de los suelos.

I11.1.1 CURVA DE COMPRESIBILIDAD

La compresibilidad de un suelo se puede explicar a partir de la historia de esfuerzos que éste ha
tenido en campo, un modo que se ha encontrado para intentar reproducir esta situacion ha mediante
la prueba de consolidacion.

Como se verd, en la prueba de consolidacion se varia el nivel de esfuerzos actuando sobre la probeta
y se obtienen las deformaciones, si éstas se expresan en términos de su relacion de vacios y se
grafican contra el logaritmo del esfuerzo actuante tendremos como resultado una curva de

compresibilidad.

Para explicar lo anterior se describira a grandes rasgos la prueba de consolidacién unidimensional.
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111.1.1.1 Prueba de consolidaciéon unidimensional

Esta prueba fue disefiada por Terzaghi y también se conoce como prueba del odémetro
(consolidémetro). Consiste en términos generales en someter a una pastilla cilindrica de suelo
comunmente de altura de 2.5 cm y didmetro de 10 cm, a la cual se le permite drenar en sus caras
inferior y superior, y se encuentra confinada por un anillo metdalico, es decir, no se le permiten
deformaciones horizontales, por lo que se dice se encuentra en condiciones ko (confinamiento
lateral).

Actualmente se pueden encontrar equipos modernos que permiten controlar la saturacion del
espécimen antes y durante la prueba, asi como, medir la presién de poro durante la prueba
(Referencia 5), no obstante los equipos utilizados para esta tesis son convencionales y con base en
ello se hace la siguiente explicacién.

Los consolidémetros pueden variar en apariencia de acuerdo a su disefio; sin embargo, tiene siempre
los mismos elementos basicos.

Existen dos tipos de consolidometros: el de anillo fijo y el de anillo flotante, aqui se presenta el
esqguema tipico de un consolidometro de anillo flotante en la figura lll.1 y consiste en:

e Un brazo de carga conectado por una varilla en uno de sus extremos con una plataforma de
carga que sirve para colocar pesos. En el otro extremo se coloca un contrapeso que sirve
para equilibrarlo y estabilizarlo, también conectado a éste, en la zona cercana al contrapeso
se encuentra conectado a un vastago que sirve para transmitir la carga a la probeta.

e Una cubeta con base firme para colocar la muestra y saturarla.

e Un sistema de piedras porosas y anillo, las primeras se usan para permitir el drenaje de la
probeta, el segundo es para evitar deformaciones horizontales.

e Una placa metalica que se coloca sobre la piedra porosa superior y que sirve para distribuir
la carga transmitida por el vastago, su area es conocida, lo que permite programar los
esfuerzos aplicados a la probeta. Es comln que esta placa tenga una hendidura al centro
para trabajar con un vastago con balin o con una punta de bala.

e Un dispositivo para medir las deformaciones; cominmente se coloca un micrometro, aunque
en la actualidad también es posible encontrar equipos provistos con transductores de
deformacion. En cualquiera de los casos el usuario se debe cerciorar que el dispositivo sea
capaz de medir micras, ya que los desplazamientos en una prueba de consolidacién tendran
ese rango.

El procedimiento consiste, en primer lugar, en labrar cuidadosamente la pastilla dentro del anillo que
lo va a confinar.
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Debido a que en esta prueba es de gran importancia la estructura natural del suelo, la probeta se
debe labrar de muestras inalteradas, cominmente obtenidas con tubos de pared delgada.

Al labrar la prueba, es importante tomar una pequefia muestra testigo o utilizar la misma pastilla para
medir pesos y conocer las propiedades indice del material antes de la prueba (Gw, w%, e, Ss, entre
otras).

Una vez labrada la probeta se procede a la etapa de montaje; en ésta se debe colocar la piedra
porosa inferior, seguido de la probeta y finalmente la piedra porosa superior tal como se muestra en
la figura 1ll.1.b. Entre la pastilla y la piedra porosa debe colocarse papel filtro para evitar fuga de
material fino durante la ejecucién de la prueba.

Véstago

ubeta para la probeta

Contrapeso

Placa para pesas

Micrémetro
Véstago

Placa de carga

Anillo flotante

/ubeta

Piedras porosas——

(b)

Fig. lll.1. Esquema basico de un consolidémetro de anillo flotante.

Como se explicara, una de las hipétesis empleadas en el desarrollo de la teoria de consolidacion
unidimensional es que el suelo se encuentra completamente saturado, por esto, es necesario que
antes de montar la pastilla en la cubeta, tanto las piedras porosas como el papel filtro hayan sido
saturados durante 24 horas.
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Por lo mismo, una vez que ha sido montada la muestra se debe mantener saturada llenando la
cubeta con agua hasta un nivel adecuado de manera que esta no se seque.

Concluidos los pasos anteriores lo que sigue es terminar de montar el equipo, colocando la placa
superior de metal y nivelando el brazo de carga de tal modo que el vastago quede haciendo contacto
con la placa metdlica sin transmitirle carga.

Finalmente, se coloca el micrémetro permitiéndole una carrera suficiente para todo el desarrollo de
la prueba, con 10 mm debe ser mas que suficiente, aunque es recomendable permitirle mayor carrera
al micrémetro cuando se trate de materiales muy deformables.

Después de seguir estos pasos, el equipo y la muestra se encuentran listos para la prueba, la cual
consiste en ir aplicando incrementos de carga cada dia y midiendo las deformaciones del siguiente
modo.

e Se programan los incrementos de carga, éstos deberan estar en funcion de las propiedades
del suelo y de los fines que se tratan de alcanzar con esta prueba, normalmente, se busca
tener suficientes datos para trazar tres zonas de la curva de compresibilidad: tramo
preconsolidado, tramo normalmente consolidado y tramo de descarga. Esta curva se
explicara ampliamente en los siguientes capitulos.

e De acuerdo a la longitud del brazo del consolidometro, del area de la probeta y del esfuerzo
programado; se calculan los pesos que se deberan colocar en cada incremento de carga y
se alistan las pesas que se deberan cargar cada dia.

e Se toma una lectura inicial del micrometro que funcionara como lectura base para conocer
las deformaciones.

e Se aplica el primer incremento de esfuerzo colocando las pesas correspondientes
cuidadosamente en la placa de carga evitando aplicar otro tipo de fuerzas al dispositivo.

e Se leen las siguientes lecturas del micrémetro a lo largo del dia. Como las deformaciones a
los primeros instantes son mayores, las lecturas deberan ser mas frecuentes en los primeros
minutos, cominmente se toman lecturas a los 2, 4, 8, 15, 30 y 60 segundos, 2, 4, 6, 8, 15,
30, 60 minutos 2, 4, 6, 8 y 24 horas.

Como se puede ver el periodo de lecturas dura todo el diay la lectura final de este incremento
corresponderd a la inicial del incremento posterior, por lo anterior, es conveniente que la
aplicacion de la carga se haga en las primeras horas del dia y se considere el tiempo
disponible del laboratorista que esté a cargo de la toma de lecturas.

e El procedimiento de aplicacion de carga se repite dia a dia tomando como lecturas iniciales

las finales del incremento anterior. De tal modo que al final de la prueba se tendran varios
registros de laboratorio, uno para cada incremento de carga.
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e Alfinalizar, es conveniente volver a pesar y secar la probeta para obtener propiedades indice
al final de la prueba (Gw, w%, €).

Es importante mencionar que el equipo a utilizar deberéa estar calibrado por dos conceptos:

- Se debe calibrar el sistema carga, brazo, contrapeso y vastago para conocer con exactitud
la carga que se le debe colocar al aparato para obtener el esfuerzo programado en la prueba.

- También, se debe calibrar el sistema de piedras porosas, papel filtro y anillo de carga para
considerar el error en las lecturas debido a la deformacion del equipo.

En cuanto al manejo de los datos, a partir de estos se puede obtener lo siguiente.

Por un lado, se miden las deformaciones en el micrémetro para diferentes tiempos en cada
incremento de carga, por lo que se obtendra una variacion de la deformacién en funciéon del tiempo
para cada nivel de esfuerzo ensayado, si esta variacion se grafica en un diagrama que relacione
deformaciones contra el logaritmo del tiempo, lo que obtenemos es una grafica conocida como curva
de consolidacion, la cual describe el proceso de consolidacion para un nivel de esfuerzos en
particular.

Por otro lado, si a cada incremento de carga aplicado se le relaciona con la deformacion total que
tuvo a lo largo del dia que duré la aplicacion de este nivel de esfuerzos, y dicha deformacién se
expresa en términos de la relacion de vacios, lo que vamos a obtener es la compresibilidad del suelo,
graficando los esfuerzos en escala logaritmica contra la relacién de vacios, se tendra la curva de
compresibilidad para ese suelo.

[11.1.1.2 Carga de preconsolidacion o esfuerzo critico

Como ya se menciond, uno de los resultados obtenidos de la prueba de consolidacién es la curva
de compresibilidad, una gréfica tipica es como la que se presenta en la figura 111.2 dibujada en escala
aritmética y en escala semilogaritmica.

En la figura 1ll.2.b se presenta la curva de compresibilidad en escala semilogaritmica, esta
presentacion es la mas comin en la practica profesional ya que se pueden apreciar ciertas
caracteristicas del suelo en diferentes tramos de la curva.

Para explicar esto se usara la figura 111.3, se tiene una muestra de suelo que jamas ha sido cargada
en su historia y a ésta se le aplican incrementos de carga obteniendo el tramo A de la curva.

Si en un momento dado, se quita totalmente la carga al suelo se observa una pequefia recuperacion
de las deformaciones como se ve en el tramo B, teniendo un ciclo de carga y descarga.

Si ahora, se aplica otro ciclo de carga y descarga llegando a niveles de esfuerzos superiores al

primero tendriamos un tramo inicial C en el que se observa que, para esfuerzos menores o similares
a los aplicados en el primer ciclo, las deformaciones son pequefias; esta tendencia termina al llegar
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aproximadamente el esfuerzo maximo alcanzado en el primer ciclo, después de este punto la curva
cambia a un tramo A’ que es paralelo al tramo A y en teoria es su continuacion.

> g
o
@ ®) oo
Fig. lll.2. Curva de compresibilidad. (Referencia 14).

Finalmente, al llegar a un esfuerzo maximo, se descarga la probeta describiendo un tramo B’ paralelo
al tramo B, teniendo una recuperacion parcial y quedando una deformacién permanente.

De repetir otro ciclo de carga y descarga tendriamos una nueva curva con la misma configuracion,
sin embargo, el esfuerzo al que cambiaria la curvatura del tramo de carga seria aproximadamente
igual al maximo esfuerzo alcanzado en el ciclo anterior.

Este punto de inflexién entre los tramos C y A’ tiene un particular importancia, como se explicd con
la figura 1.3 este punto corresponde aproximadamente al valor del esfuerzo maximo alcanzado en
el ciclo de carga y descarga anterior; en otras palabras, si se extrapola al estado natural de un suelo
este punto equivaldria a la carga maxima soportada en la historia de éste y marca una frontera entre
las deformaciones pequefias ( en el tramo C) y las deformaciones grandes ( en el tramo A’).

A este esfuerzo se le han puesto varios hombres entre los mas comunes se encuentra esfuerzo
critico o carga de preconsolidacion, en esta tesis se respetard la nomenclatura de Zeevaert

denotandolo como ob.

En funcién a lo ya descrito, se han nombrado a los diferentes tramos de la curva de compresibilidad,
aqui se hara referencia Unicamente a la porcion de la curva correspondiente a la carga.

Observando Unicamente el segundo ciclo de carga y descarga de la figura 111.3, se tiene lo siguiente

Tramo presconsolidado. Corresponde al tramo C para los esfuerzos menores al critico y en la zona
donde las deformaciones son pequefias.
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Tramo normalmente consolidado. Corresponde al tramo A’ para esfuerzos superiores al critico
con deformaciones grandes.

log o

Fig. Ill.3. Curva de compresibilidad. (Referencia 14).

A partir de esto, se puede hacer una distincién del estado de un suelo al realizar la prueba de
consolidacion y obtener su curva de compresibilidad, esto se logra comparando su esfuerzo critico
con el esfuerzo efectivo en campo.

Si de la curva de compresibilidad se obtiene que el esfuerzo efectivo es aproximadamente igual al
esfuerzo critico, se hablaria de un suelo el cual su carga actual es la maxima soportada en su historia
por lo tanto se trata de un suelo normalmente consolidado.

Si en contraparte, el esfuerzo efectivo es menor al critico, se tendria un suelo con una historia de
deformaciones anterior, es decir anteriormente estuvo sujeto a un nivel de esfuerzos superior al
actual, por lo que este suelo es preconsolidado.

Notese que no es posible tener un suelo cuyo esfuerzo efectivo sea superior al critico ya que por su

definicién el esfuerzo critico es el maximo experimentado por este, si el esfuerzo efectivo aumentara
hasta alcanzar al critico y supera este nivel, el critico también lo haria en la misma magnitud.
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De la curva de compresibilidad se pueden obtener algunas definiciones que estaran relacionadas a
la pendiente de ésta, estas definiciones se iran mencionando a lo largo del capitulo refiriendo a que
instancia de la curva pertenecen.

Finalmente, cabe recalcar que la importancia del esfuerzo efectivo en la practica profesional es muy
grande, toda vez, que el conocer la condicion de suelos preconsolidados o normalmente
consolidados ayuda a determinar la soluciéon de cimentacion de una estructura.

Esto porque, el tener un suelo normalmente consolidado implica tener un problema de grandes
deformaciones que requiera de soluciones diferentes a las tipicas, en cuanto a suelos
preconsolidados, se pueden tener deformaciones pequefias si definimos un rango de esfuerzos de
trabajo comprendido entre el efectivo y el critico.

1.2 CONSOLIDACION PRIMARIA

Como se dijo, el proceso de consolidacion consiste en una transferencia de carga al suelo en funcién
del tiempo.

En realidad el incremento de carga se transmite en primera instancia al agua y ésta la transmite a
las particulas solidas al ser expulsadas del suelo (efecto hidrodinamico), adicionalmente, se
desarrolla un fendmeno de reacomodo de las particulas coloidales de suelo.

Al primer efecto se le ha conocido como consolidacién primaria y comienza desde el momento de
aplicacion de la carga hasta un momento dado conocido como 100 % de consolidacion (Referencia
14).

El segundo efecto comienza a desarrollarse también desde el momento de la aplicacion de la carga,
aungue para este tiempo su aportacion a la deformaciéon es minima comparada con la deformacién
por el efecto hidrodinamico. Este proceso secundario va aumentando con el tiempo y continGa adn
después del tiempo necesario para el 100 % de consolidacion primaria.

Antes de continuar, es importante aclarar que la consolidacién ocurre en todos los suelos, sin
embargo, las teorias y los estudios estan hechos Unicamente para suelos finos, lo anterior, es porque
en los suelos granulares la consolidacién es inmediata, dicho de otro modo, las deformaciones son
inmediatas y por lo tanto su estudio requiere de otras teorias, aunque para fines practicos basta con
conocer la deformacion total.

[11.2.1 ANALOGIA MECANICA DE TERZAGHI

El proceso de consolidacion debido al efecto hidrodinamico fue desarrollado por Karl Terzhagi quien
elaboré un método sencillo para explicarlo.

A grandes rasgos, el proceso de consolidacion primaria se da cuando se aplica un incremento de

carga al suelo, ésta es tomada inicialmente por el agua, pero al salir desalojada del suelo, la carga
va pasando gradualmente al suelo ocasionando deformaciones en éste.
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La analogia de Terzaghi consiste en una variante del modelo de Kelvin con un resorte que se
comporta de acuerdo a la Ley de Hooke y agua que tendra el comportamiento de un amortiguador,
ambos elementos se encuentran confinados en un cilindro con una valvula de salida como se
muestra en la figura 111.4 a.

La figura Ill.4 a muestra el proceso para un tiempo t = 0, momento para el inicio de la aplicacion de
la carga, en este instante la carga es tomada completamente por el agua, inmediatamente después
de la aplicacion de la carga se abre la valvula del dispositivo.

Para un instante t = t en el que ya se ha desalojado alguna cantidad de agua, el suelo ya ha tomado
una porcién de la carga total aplicada, esta situacion se presenta en la figura Ill.4b. Este proceso
continda hasta que el suelo tome completamente la carga, en este momento, el fenémeno de
consolidacion concluye.

a b
Fig. lll.4. Analogia de Terzaghi.

En el modelo de Terzaghi la valvula simboliza un estrato drenante, en el suelo de la Ciudad de México
es comin encontrar depdsitos de arcilla confinados por delgados lentes de arena, los cuales
permiten la evacuacién del agua y el desarrollo del proceso de consolidacion.

Por otra parte, se puede plantear un modelo més elaborado colocando estos dispositivos uno sobre
otro tal como se muestra en la figura I11.5.

En la figura 111.5 se presentan elementos similares al considerado por Terzaghi en su analogia, pero
esta vez conectados en serie, entre cada elemento hay una valvula que permitira la disipacién de la
presién de poro, sin embargo, se puede ver que la valvula del elemento A se encuentra abierta a la
atmésfera lo que provocara que el agua salga con mayor facilidad en esta frontera, de este modo,
esta facilidad para drenar el agua (permeabilidad) va a disminuir en cuanto se vaya a un elemento
mas profundo, de tal modo que el elemento H seré el dltimo que disipe su presion de poro.

En el lado izquierdo de la figura 111.5 se puede observar el fenémeno graficamente por medio de un

diagrama que muestra la presion de poro, en éste se presenta la linea 1 — 3 que representa la presion
de poro antes de aplicar la carga, ésta equivale a la presion hidrostatica.
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H 3
A Zu N

P

A
Fig. Ill.5. Modelo de Terzaghi con varios elementos en serie.

Para un tiempo t = 0 en el que se comienza a aplicar la carga P, el aumento de la presién de poro
en todos los elementos es la misma y su magnitud sera P/A como se describe en la linea 2 — 4.

Cuando se deja pasar el tiempo se ira disipando la presion de poro como lo explica el modelo de
Terzaghi, sin embargo, como ya se menciond, esto ird sucediendo primero en los elementos
superiores, de tal modo, que para un tiempo t = t se puede tener una distribucién de presion de poro
en exceso como la que se muestra en la curva u de la figura I11.5.

En una situacion real el sistema de elementos conectados en serie pueden representar un estrato
de arcilla, la valvula superior abierta a la atmésfera puede representar su frontera con un estrato
permeable, por lo cual, este modelo representa un estrato de arcilla con una cara drenante.

La importancia de este modelo es que demuestra que el fenomeno de consolidacion depende
también de la profundidad del estrato que se esté analizando y de sus condiciones de drenaje, asi
que, durante el proceso de consolidacién se puede decir que la variacién de la presién de poro esta
en funcién del tiempo y de la profundidad o dicho de otro modo

u=f(zt) .1

La expresion lll.1 define al proceso de consolidacion y sus variables. Ahora, el problema del ingeniero
reside en conocer como afecta la consolidacion a la deformabilidad de los suelos y como se pude
evaluar su magnitud a lo largo del tempo, para diferentes profundidades y diferentes materiales.

58



INVESTIGACION DE LA DEFORMABILIDAD DEL SUELO CUANDO ﬁ
EXISTE ABATIMIENTO E INCREMENTO CONTINUO DE LOS NIVELES K
PIEZOMETRICOS

[11.2.2 ECUACION DIFERENCIAL DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
Planteado lo anterior, el siguiente paso es determinar un modo de evaluar la disipacion de la presion
de poro durante el fendmeno de consolidacién y finalmente conocer las deformaciones del suelo.

Pero antes de esto, se deben plantear algunas hipotesis simplificatorias que permitan tener una
solucion adecuada a este problema, las hipétesis consideradas por Terzaghi son las siguientes

- El suelo es un material homogéneo
- El suelo se encuentra totalmente saturado

- Tanto el agua como las particulas sélidas que componen al suelo son incompresibles,
aunque éstas ultimas permiten un reacomodo de sus elementos

- Esvalida la ley de Darcy

Una vez planteadas las hipotesis de trabajo se puede desarrollar una solucién, para esto se
considera un elemento diferencial de suelo sujeto a consolidacion como el que se muestra en la

figura 111.6.

dv,
| 0 Py 1 3 P,
dz
| / i t=t t=t+dt
5 | 4|
av,

e A4>
Fig. 1ll.6. Elemento diferencial sujeto al proceso de consolidacion y su distribucion de
presiones para diferentes tiempos.

Si para el tiempo t = t, se le llama u a la presion en exceso de la hidrostatica, es decir, a la generada
por la aplicacién de un incremento de carga al elemento diferencial.

De tal modo que en la frontera superior | ubicada a una profundidad z y representada por el punto 1
se tendra
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u, =u

Mientras que para la frontera inferior Il ubicada a una profundidad z + dz y representada por el
punto 2 se tendra

u, :u+8—udz
0z

Una vez que ha transcurrido un tiempo dt en el que se ha disipado parte de la presién de poro se
tendra una distribuciéon como la que se muestra en la curva 3 — 4, donde la presion en la frontera
superior estd indicada por el punto 3 y corresponde a

U, :u+a—udt
ot

Y para la frontera inferior representada por el punto 4 para una profundidad z + dz y un tiempo t +dt
se tiene

0 a[?tjdt} 0 0 0?
u4:u+—udt+7dz:u+—udt+—udz+ u
ot 0z ot 0z ot oz

dt dz

Por otro lado, si se considera al proceso de consolidacion como un problema de flujo de agua y se
toma en cuenta las hipétesis ya mencionadas, puede considerarse valido el principio de continuidad,
es decir, el volumen que entra por la cara Il de la figura I1.6 sera el mismo que sale por la cara |, de
tal modo que también es posible plantear la Ley de Darcy.

Para usar la Ley de Darcy primero debe conocerse el gradiente hidraulico, de acuerdo a lo
mencionado en el Capitulo Il queda definido por

En este caso, y escribiendo en funcién de u, queda para el punto |

1 ou
p=——
V. OZ

Mientras que para el punto 2
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a(u + a—u dz}
1 0z

Vw 0z

Aplicando la Ley de Darcy (expresion I1.4) en la cara | para un tiempot =t

TS
Y OZ

Donde k representa la permeabilidad del suelo y A es el area transversal del elemento diferencial.
Por cuestiones de simplicidad, se tomara un elemento de ancho unitario, y el gasto se expresara en

términos del volumen que pasa en un tiempo, quedando

av, =k = Mgt
yA

Yw O

Si se aplica la Ley de Darcy en la cara Il y se sigue el mismo criterio se llega a

De tal modo que el volumen total que sale del elemento diferencial estara dado por la diferencia del
que pasa por ambas caras, es decir

ou
1 éu 1 a(“azj 1 6%
AV =dV, —dV, =k = T dt-k =~ “Ldt=—k =7 " dz dt
e Yw O Y O

Si se repite el proceso para un tiempo t =t +dt, se tendran los gradientes hidraulicos para las caras

I'y Il respectivamente
o u+ u dt
1 ot

Y 0z
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2
olusats Mgzt %Y gtz
ot 0z ot oz

Y 0z
Siguiendo el procedimiento anterior y despreciando los términos de orden superior se llega a

2
adv =k = U gt 2
Vw O

La cual corresponde a la misma expresion que se obtuvo para el tiempo t = t, por lo que puede
decirse que la expresion 111.2 representa el cambio de volumen de todo el elemento diferencial para
un tiempo dt.

Por otro lado, representando a la variacién del volumen en funcién de la relacién de vacios la
expresion 111.3 queda:

AdV :ﬁdz .3

l+e

En la expresion I11.3 el cambio de volumen se obtiene en funcién del cambio de altura debido a que
se esta considerando un area unitaria.

Por otra parte, se define el coeficiente de compresibilidad av como la relacion entre el cambio de la

relacion de vacios y el cambio en la presion actuante en el suelo, en este caso, se toma la efectiva.
Por lo que el coeficiente de compresibilidad queda expresado por

_ de

=— 1.4
' do

Cabe mencionar, que el coeficiente de compresibilidad equivale al valor de la pendiente de la curva
de compresibilidad en escala aritmética.

Despejando la expresion 111.4
de=a, do
Sustituyendo en 111.3

aV
1+e

AdV =

do dz 1.5
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Por otra parte, para las condiciones en la cara | puede expresarse a la variacion de la presién de
poro entre los tiempos ty t + dt (entre los puntos 1y 3) como

du =a—udt 1.6
ot

Y, recordando la definicién de esfuerzos efectivos, totales y presion de poro (expresion 1.3)

P=o+u 1.3
Diferenciando la ecuacién anterior
O=do+du
o)
do=-du
Sustituyendo la expresion I11.6
do = —a—udt 1.7
ot

Repitiendo el procedimiento para el tiempo comprendido entre t y dt en la cara Il (puntos 2 y 4) se
obtiene

2
du=Ygt+ %Y gt gz .8
ot ot oz
2
do=—| “at+ 2V gt az o
o oter

Si se desprecian los términos de orden superior se obtiene que las expresiones 111.7 y 111.9 son las
mismas, si este resultado se sustituye en la expresion 111.5 se tiene

a8, N 4 4z 111.10
1+e ot

AdV =—
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Debido a que se supone que tanto el agua como el suelo son incompresibles, y que el suelo se
encuentra totalmente saturado, puede decirse, que el volumen perdido de agua sera igual al cambio
de volumen del suelo, por lo que es posible igualar las expresiones 1.2 y 111.10

2
kP Yrat=— & Mg,
Vw OZ 1+e ot

Arreglando términos

— .11

En términos generales, la ecuacion Il1.11 se conoce como la ecuacion diferencial de consolidacion
unidimensional y es la que establece una relacion entre el incremento en la presion de poro, el tiempo
y la profundidad, la forma mas comun de esta ecuacion diferencial es haciendo unas simplificaciones
y definiciones.

Se define el coeficiente de variacion volumétrica como la compresibilidad del suelo relacionada con
su volumen inicial como

m, =— .12
l1+e
La expresion 111.11 quedara de la forma
k 0% du
- = — 11.13
m, 7, Oz ot
Si ahora se define el coeficiente de consolidacion como la relacion
k
C, = .14
m, 7.

Quedando finalmente la ecuacién diferencial de consolidacién unidimensional expresada por la
expresion 111.15.

d*u _ou

vy 11.15
0z ot
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111.2.2.1 Solucién de la ecuacion diferencial de consolidacién unidimensional

La ecuacion IIl.15 expresa la relacion que existe entre el incremento de la presién de poro, la
profundidad del suelo y el tiempo transcurrido durante un proceso de consolidacion, sin embargo,
esta expresion es de la forma de una ecuacion diferencial parcial del tipo Laplace y para obtener
resultados practicos es necesario resolverla.

El primer paso es plantear las hipétesis de trabajo, en este caso se consideran dos:

- Lavariacion del espesor del estrato es muy pequefia durante el proceso por lo que se puede
considerar al valor z constante

- Se toma el coeficiente de consolidacién como un valor constante
Para dar solucion a la ecuacién I11.15 es necesario definir las condiciones de frontera, si se considera

un estrato de suelo impermeable de espesor 2H, confinado en sus fronteras superior e inferior por
estratos permeables, se tendra que

Para z=0y z=2H elincremento en la presién sera u =0

Y para un tiempo t = 0 el incremento de la presién de poro serd el mismo en todo el estrato y su
valor seréd igual al incremento de carga al que estara sujeto el estrato, es decir: U= Ao .

Debido a que la solucién de la ecuacién III.5 requiere de desarrollar todo el procedimiento para
resolver ecuaciones diferenciales parciales del tipo Laplace y este no es el objetivo de este trabajo,
en esta tesis solamente se mencionara la expresion final a la que se llega, la cual esta dada por una
serie, y que en términos del coeficiente de consolidacion queda de la forma

[(ena1f 2%yt
U=Ac Z{ sen [(Znﬂ)ﬂ Z}}e [ aH j 11116
2n +1 2 H

Donde
u presién de poro en exceso para un tiempo t y a una profundidad z
Ac incremento de esfuerzos aplicado al estrato
espesor efectivo del estrato
z profundidad media del estrato
Cv coeficiente de consolidacion
e base del logaritmo neperiano

La expresion 111.16 es una serie la cual se ha visto que converge a un valor cuando n = 3, por lo que
no es necesario calcular muchos elementos de la serie para obtener un valor confiable.
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Por otra parte, en la expresion 111.16 aparece el término espesor efectivo del estrato y este varia de
acuerdo a las condiciones de drenaje, cuando el suelo en proceso de consolidacién se encuentra
confinado por dos estratos permeables se debe considerar que su espesor vale 2H por lo que el
espesor efectivo sera la mitad del espesor real. En contraparte cuando el suelo en consolidacion se
encuentre confinado en una frontera por un estrato permeable y en la otra por un suelo impermeable
el espesor efectivo debera ser el mismo que el real.

Lo anterior se hace para considerar la diferencia que existe en el drenaje de los suelos en funcién
de sus fronteras, queda claro que en el primer caso el estrato drenara mucho mas rapido que en el
segundo y el proceso de consolidacién llevara menos tiempo.

También, en la expresién 111.16 se encuentra que el nimero e, esta elevado a una potencia dada por
una expresion en la que se incluye el término

HZ

A este término se le ha denominado como factor tiempo ( T ), es adimensional, y como se vera en el
resto de este capitulo es de gran utilidad.

[11.2.3 GRADO DE CONSOLIDACION

El grado de consolidacion es un modo de evaluar la magnitud de la consolidacion que se ha
desarrollado en un suelo para un tiempo t, lo cual puede expresarse también para su factor tiempo
T correspondiente, dicho de otro modo, es la relaciébn en porcentaje entre la consolidacion
desarrollada para un tiempo dado con la consolidacién total que ha de darse por la aplicacién del
incremento de carga. Para explicarlo se considera la figura Il1.7.

z |

P2

Fig. lll.7. Diagramas de presién efectiva y presion de poro para un tiempo t =t en un estrato
de espesor 2H.
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En la figura 11l.7 se ha representado un estrato de espesor 2H que se encuentra drenando por sus
dos fronteras, se observan los puntos A, B y C que simbolizan diferentes condiciones del suelo a una
profundidad z.

El punto A, representa el estado original del suelo antes de la aplicacién del incremento de carga y
donde su esfuerzo total inicial es pi1. El punto B, representa el momento de la aplicacion del
incremento de esfuerzo Ao, resultando un esfuerzo total p2.

Finalmente, el punto C representa el estado del suelo para un tiempo t = t, donde u es el exceso de
presién de poro debido al incremento de esfuerzos Ac, y donde se observa que ya existe una
disipacion de la presién de poro en la magnitud Ac - u, obsérvese que para las fronteras del estrato
ya se ha disipado completamente la presion de poro.

De acuerdo a lo anterior, para la profundidad z, la linea AC representa la porcién del incremento de
carga que ha tomado el suelo para el tiempo t = t, la linea CB representa la presion de poro en
exceso que aln no se ha disipado para el mismo tiempo, y la linea AB tiene la magnitud del
incremento total de esfuerzo, y de acuerdo a la definicion que se dio del proceso de consolidacion,
éste concluira cuando el total de la carga sea tomada por el suelo, es decir, cuando las lineas AC y
AB sean iguales.

Ahora, se define al grado de consolidacién con Uz ( % ) y considerando lo que se dijo en el parrafo
anterior puede ponerse al grado de consolidacion como la relacién entre el esfuerzo que ha tomado
el suelo para el tiempo t = t y el esfuerzo que habra tomado al final de la consolidacion, o sea, el
incremento de esfuerzos, de tal modo que

u, (%)zlooi
AB

O lo que es igual

U, (%) =100 Ao-u
Ao

u, (%):(1—“] 100 117
Ao

Si se extrapola la solucion de la expresion 111.17 a todo el estrato se deberan considerar las areas de
la figura Ill.4 que representan la presion que ha tomado el suelo (area achurada), y la presiéon de
poro en exceso (area sin achure) y, recordando que la presién de poro en exceso u, esta dada por
la ecuacion 111.16 el grado de consolidacion en el estrato estara dado por la integral.
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2H

I(Aa—u)dz
U (%)="————100
Ao 2H
2H
U (%)=100 -1 Judz .17
Ao 2H 1

La solucion de la ecuacion 111.17 se debe hacer sustituyendo la 111.16 y resolviendo la integral, la
expresion final a la que se llega

n=co

U (%)=100|1- e
(0 nZ;‘Zn+1

7[(2n+l)2 72 T]
‘ .18

Donde U ( % ) esta en funcién del factor tiempo T, a la expresion 111.18 se le llamara funcion de
Terzaghi y se expresara como

U (%)=F(T)

Siendo esta expresioén la que proporciona el valor en porcentaje del grado de consolidacién para un
factor tiempo dado.

[11.2.3.1 Célculo de asentamientos con la funcién de Terzaghi

La aplicaciéon practica de la funcién de Terzaghi es propiamente el calculo de asentamientos,
obteniendo hundimientos para un tiempo determinado t y bajo la accion de un incremento de carga
Ac. Para plantear una expresion que sirva para calcular los asentamientos se utilizara la figura 111.8
con una representacion esquematica del suelo.

En la figura 111.8 se presenta un estrato de suelo cuyo espesor, expresado en términos de la relacién

de vacios, equivale a 1 + e, a éste se la ha aplicado un incremento de carga y como consecuencia
se ha deformado en la magnitud Ae, de tal modo que la deformacion unitaria del estrato sera

Ae
l+e

Si ahora se aplica este concepto a un estrato de espesor H sera
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AH = %€
1+e
e +
vacios

1+e v——

i

1 solidos
" 1

Fig. Ill.8. Estrato de suelo de espesor 1 + e, sujeto a cambios de volumen.

Y sustituyendo las expresiones 111.4 y I11.12 se puede decir que la deformacién del estrato de espesor
Hes

AH=m, Ac H 111.19

Si se admite que las deformaciones del suelo debidas al proceso de consolidacién son
proporcionales al grado de consolidacién, puede escribirse a este Ultimo como

U (%)= A1100

Donde & representa el asentamiento debido a la consolidacion, despejando 8 y sustituyéndolo las
expresiones 11.18 y 111.19 quedara
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S=m,AcH |1-5 5
n=0 (2n +l) ?

_[(2n+1)2 7’ Tj
¢ 111.20

La expresion I11.20 sirve para calcular el asentamiento de un estrato de espesor H para un tiempo t,
bajo las hipétesis de Terzaghi.

1.3 CONSOLIDACION SECUNDARIA

De acuerdo a las hipétesis de Terzaghi el fenémeno de consolidacion se debe a la expulsién de agua
del suelo por el efecto de un incremento de esfuerzos; siguiendo lo anterior, seria de esperarse que
el modelo de Terzaghi representara fielmente a la realidad, sin embargo, se ha encontrado que las
curvas de laboratorio exhiben una deformacion posterior a la teérica para un 100% de consolidacion
segun Terzaghi.

A esta deformacion adicional se le ha llamado consolidacion secundaria. En algunos suelos es mas
notoria que en otros y su magnitud esta asociada a la estructura del suelo.

Para explicar este fenébmeno Zeevaert (1967) divide a la estructura del suelo en dos partes, la primera
formada por los granos de arena muy fina y de limo; la segunda, formada por agrupaciones de granos
de arcilla con coloides unidos por la floculacion que existe en las particulas de este tamafio que
constituyen a los depdsitos lacustres.

Mientras que en los granos mas grandes se da el fenémeno de consolidacion definido por Terzaghi,
gue ahora se conoce como consolidacién primaria y cuyo comportamiento refleja efectos plasticos y
elastoplasticos; en los grupos de arcillas y coloides se presenta un fenémeno que Zeevaert ha
llamado viscosidad intergranular y que esta asociado a efectos viscosos debidos a la expulsion de
agua en los poros formados entre las particulas que constituyen los grupos de arcilla y coloides y al
reacomodo de estos granos, una idealizacion de la estructura que Zeevaert considera se presenta
en la figura 111.9.

Por otra parte, se han observado en curvas de laboratorio que después de alcanzar el 100% de
consolidacion primaria el efecto de la consolidacién secundaria se hace mas notorio, aunque el
fendmeno secundario se empieza a desarrollar desde el momento que se aplica el incremento de
carga, es decir, se desarrolla al mismo tiempo que la consolidacién primaria pero su magnitud aun
puede ser grande para tiempos posteriores al correspondiente al 100 % de consolidacion primaria.

Debido a la gran magnitud de las deformaciones durante la consolidacién secundaria que se observa
en algunos tipos de suelos, en particular en el de la Ciudad de México, se hizo necesaria la obtencion
de un modelo mateméatico que complementara el modelo de Terzaghi y que diera resultados mas
acercados a la realidad. Para esto se han desarrollado varias teorias tratando de explicar el
fenomeno.
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Vacios de la fraccién de limo y arena muy fina

L
T Grupos de arcilla y coloides con vacios
' microscépicos

Granos de limo y arena muy fina
- )
@/ﬁé@% Conchas y diatomeas del tamafio de limo
¥ ik

Fig. lll.9. Estructura de los suelos finos. (Referencia 20).
Como se menciond, una de las teorias es la de la Viscosidad Intergranular planteada por el Dr.
Leonardo Zeevaert, la cual se utilizara en esta tesis por su validez en las arcillas del Valle de México,
misma que se ha comprobado ampliamente en la practica profesional.
111.3.1 AJUSTES TEORICOS A CURVAS DE CONSOLIDACION DE LABORATORIO
Para evaluar correctamente una prueba de laboratorio y utilizar los resultados a problemas préacticos
es necesario tener un modelo matematico adecuado que reproduzca con una aproximacion

suficiente las condiciones reales en campo.

Con la ecuacién I11.20 obtenida por medio de las teorias de Terzaghi se ha conseguido obtener
célculos muy aproximados de los asentamientos esperados al aplicar un incremento de esfuerzos
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sobre la masa del suelo, sin embargo, como se menciond en este capitulo la teoria de Terzaghi no
considera la consolidacion secundaria, por lo que se vuelve necesaria la obtencién de otro modelo
matematico que represente al fenémeno de consolidacién completamente.

Para este fin, Zeevaert utilizé modelos reoldgicos simples, lo cual consiste en dos modelos
conectados en serie.

El primero de ellos es un modelo de Kelvin constituido por un elemento elastico (analogo al resorte
del modelo de Terzaghi) y un amortiguador que representa un fluido Newtoniano (analogo al agua
del modelo de Terzaghi).

El segundo, llamado por Zeevaert la unidad Z, esta constituido por un amortiguador representando
a un fluido Newtoniano y un segundo elemento de gran viscosidad que se comporta como un fluido
no Newtoniano (éste representa a las particulas de arcilla y los coloides que constituyen a los suelos
finos). Un esquema del modelo usado por Zeevaert se presenta en la figura 111.10.

Ao
|
O, Ony
Modelo de Kelvin & =a, 0, = &y =@ O\
| |
o, On2
a = -
Unidad Z &, =b+t62 = = Eny =0, Oy,
| |
Ao

Fig. l11.10. Modelos reoldgicos usados por Zeevaert para representar el proceso
de consolidacién.

Para el desarrollo de esta soluciéon Zeevaert planted las siguientes hip6tesis de trabajo.

e La deformacién volumétrica total del suelo se compone por la suma de la deformacién
volumétrica debida a la consolidacién primaria mas la debida a la consolidacién secundaria.
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Ag, = Ag, +Ag,, .21

e Launidad de Kelvin contiene un elemento resistente que representa a las particulas sélidas
del suelo y se comporta con la Ley de Hooke (las deformaciones son proporcionales al
esfuerzo aplicado); y un elemento amortiguador que representa al agua en exceso en los
poros de la fraccion de suelos finos, expulsa el agua a lo largo del proceso de consolidacion
y se comporta como un fluido Newtoniano (la velocidad de deformacion es proporcional al
esfuerzo aplicado).

e La unidad Z contiene un elemento de alta viscosidad que representa al movimiento de los
granos que constituyen los agrupamientos de arcillas y coloides y se comporta como un
fluido no Newtoniano que aumenta su viscosidad con el tiempo; y un elemento amortiguador
que representa el agua en exceso en los poros de la fraccion de suelos muy finos que forman
los agrupamientos de arcillas y coloides, expulsa el agua a lo largo del proceso de
consolidacion secundaria y se comporta como un fluido Newtoniano.

e De acuerdo a este modelo, para lograr el efecto de que las agrupaciones de arcillas y
coloides expulsen agua durante la compresién primaria es necesario que el amortiguador de
la unidad Z esté sujeto a un esfuerzo mayor o al menos similar al de la unidad de Kelvin, en
los analisis se considera el mismo esfuerzo.

Bajo estas hipétesis se efectla el analisis de los dos sistemas por separado.

111.3.1.1 Modelo de Kelvin

De acuerdo con las hipétesis de la consolidacion primaria y al modelo reoldgico presentado en la
figura l11.9 se pueden establecer las siguientes condiciones

Por equilibrio estéatico

Ao =Ac, +Aoy, .22
Para deformaciones volumétricas

Aeg, =Ag, =Agy, .23
Por la ley de Hooke en el elemento resistente

Ag, =a, Ao, 111.24

Para el amortiguador que representa un fluido Newtoniano
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Agy, =@, Aoy, 111.25

Arreglando algebraicamente y sustituyendo las ecuaciones 111.23, 111.24 y 111.25 en la expresion I11.22
se obtiene la ecuacion diferencial

Ae, + b Ag, =¢ Ao
a,

Integrando
—gL
Ae,=Aoa, |l-e = 11.26

Considerando una serie de un gran nimero de unidades

t
7¢17
As, =a Ao [1—20[% "‘1] I11.27
(94

Donde el término o indica la compresibilidad del suelo y corresponde a la suma de la compresibilidad
de cada elemento de Kelvin considerado.

Por otro lado, recordando el modelo de Terzaghi obtenido en la ecuacion 111.20

(2n+1? 22T
n=oo 8 e—[nA]

o=m AcH |1- 11.20
' = (2n+1) 2
Y definiendo
2 n?
M =(2n+1)° =
4
Puede reescribirse la expresion I11.20 como
< 2 -M T
o=m,AcH [1-)> —e"" 11.28
o M
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Nétese que se ha cambiado la nomenclatura del factor tiempo por la literal Tv, respetando la
nomenclatura del Dr. Zeevaert.

Reescribiendo la expresion 111.28 en términos de deformaciones volumétricas.

Ag, =m, Ac {1— ' 2 gMT. } 111.28
M

n

Si se comparan las expresiones I11.27 y 111.28 se obtienen las siguientes relaciones

a=m,
a _ 2
a M
¢ C,
1:M :
a, H

De tal modo que las expresiones 111.20 y .27 son equivalentes y representan la consolidacion
primaria, en lo siguiente de esta tesis se manejara de la siguiente forma

Ae,=m, Ac F(T,) 111.29

Donde F ( Tv) es la funcién tiempo de Terzaghi obtenida en la expresion 111.18.
[11.3.1.2 Unidad Z

Para esta unidad se estableceran las siguientes relaciones

Por equilibrio estéatico

Ao =Ac, +Aoy, 111.30
Para deformaciones volumétricas

Ag, =Ag, = Agy, .31

Para representar el elemento de gran viscosidad
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a

Agy =
b+t

Ao, 111.32

Donde a y b son parametros constantes y t indica el tiempo.

Para el amortiguador que representa un fluido Newtoniano
Aéy, =9, Aoy, 11.33

Arreglando algebraicamente y sustituyendo las ecuaciones 111.31, 111.32 y 111.33 en la expresion 111.30
se obtiene la ecuacion diferencial

A¢,, = 2 Ao
b+—+t
#,
Integrando
b+ 2 4t
Ag,, =a Ao In _ .34
a
b+—
?,

Considerando el esfuerzo tomado por el amortiguador

1
Aoy, =—A¢&,
2
Derivando 111.34 y sustituyendo
a
Aoy, =%Aa 111.35
b+—+t
?,
Considerando que para t =0
Aoy, =Ac

Se obtiene que
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b=0

Por lo tanto la expresion 111.34 se puede escribir como

Ag,, =2.31a Ao log (1+;l t] 111.36

2

Si se considera la suma de un gran nimero de unidades Z

&, =2.3laAo log {1+¢2a(0‘t} .37
a o

Recordando las relaciones entre el modelo de Kelvin y el de Terzaghi

a=m,
¢1 — M CV
a, H?2
Y definiendo el parametro
23a=m
Se tiene que
Az, =m, Aclog|1+4.61™ 22 (C:] 11,38
mt ¢l H

Si se escribe la expresion 111.38 en términos del factor tiempo y se define el parametro

Se obtiene

Ag,, =m, Ao log [1+4,§1¢2 ij 111.39
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Si ahora se define el pardmetro adimensional & como la relacion

4614,

5 g c

Finalmente, puede decirse a partir de lo anterior que, las deformaciones volumétricas se obtendran
sumando la ecuacion de Terzaghi con la obtenida de la unidad Z y también puede definirse

LAy o
m, Ao
O, dicho de otra forma
Q=F(T,)+plog(l+£T) 1140

La expresion 111.40 expresa la relacion deformacién volumétrica — tiempo en condiciones ko, es decir,
sin deformaciones laterales, condicion que en laboratorio se representa con la prueba del
consolidémetro.

La expresion 111.40 es muy (til para proporcionar un modelo matematico para cada prueba de
consolidacion y con ésta representar las condiciones reales en campo y conocer las deformaciones
a lo largo del tiempo.

Pero, para utilizar el modelo de viscosidad intergranular de Zeevaert, se deben conocer con
anterioridad los pardmetros de consolidacion (B, & my, mt y Cv ) que definan el proceso de
consolidacion en campo para cada estrato y al nivel de esfuerzos que se tendra después de aplicar
el incremento de carga.

Para lograr lo anterior, se debe plantear un método de obtencién de dichos parametros, para lo cual,
es conveniente, definir primero ciertas diferencias encontradas en las curvas de consolidacién de

acuerdo al nivel de esfuerzos al que fueron obtenidas.

Se ha observado en la practica que las curvas de consolidacion tienen diferentes caracteristicas, y
gue estas varian en funcioén del nivel de esfuerzos de consolidacion y del esfuerzo critico.

En términos generales se han encontrado cuatro tipos diferentes de curvas:
- Curvastipo 1
Se llamaron curvas tipo 1 a las obtenidas con bajos niveles de esfuerzos, la consolidacién primaria

es importante en estas curvas, un caracteristica particular es que la zona posterior al final de la
consolidacion primaria se describe como una recta dibujada en escala semilogritmica.
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En la figura Ill.11 se presenta una curva tipo 1.

B log ¢
COMPRESION
PRIMARIA
5, TRAMO
B RECTO
COMPRESION
5 : SECUNDARIA
y

Fig. lll.11. Curva de consolidacion Tipo I. (Referencia 18).
- Curvas tipo 2
Las curvas tipo 2 corresponden a aquellas cuyo nivel de esfuerzos es inferior al valor del esfuerzo
critico. Su forma es muy similar a las curvas tipo 1, sin embargo la parte posterior al final de la
consolidacion primaria no es recta en la vecindad del punto t», y se hace recta para tiempos

posteriores.

En la figura Ill.12 se presenta una curva tipo 2.

log ¢
COMPRESION
PRIMARIA
¥, | |
e B |
| TRAMO |
| RECTO |
COMPRESION I
SECUNDARIA |
. |
o |
Y

Fig. lll.12. Curva de consolidacidon Tipo Il. (Referencia 18).
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- Curvas tipo 3

Las curvas tipo 3 son tipicas para niveles de esfuerzos préximos al esfuerzo critico, su principal
caracteristica es que no se distingue claramente el final de la consolidacion primaria y esto es debido
a que en estas condiciones el suelo se encuentra en un cambio de estructura, no obstante lo anterior,
si es posible encontrar una porcion recta en las curvas de consolidacion.

En la figura I11.13 se presenta una curva tipo 3.

log ¢

TRAMO
RECTO

Fig. l11.13. Curva de consolidacion Tipo lll. (Referencia 18).

- Curvastipo 4

Fig. lll.14. Curva de consolidacion Tipo IV. (Referencia 18).
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Cuando se ha rebasado el esfuerzo critico del suelo, su estructura ha cambiado, y como tal las
propiedades de éste son diferentes, en las curvas de consolidacion también se puede notar eso
encontrando el final de la consolidacion secundaria para tiempos mayores y niveles de deformacion
muy grandes.

En la figura 111.14 se presenta una curva tipo 4.
[11.3.1.3 Métodos de ajuste

El método de ajuste que Zeevaert desarrolld, es un proceso grafico y analitico que requiere la
identificacion previa del punto donde termina la consolidacion primaria, con este dato y las
caracteristicas que de la curva se pueden obtener con una simple revision cualitativa y cuantitativa,
se inicia un proceso iterativo ajustando los parametros de consolidacion y ajustando también el punto
al final de la consolidacion primaria.

De acuerdo a lo mencionado acerca de los tipos de curvas de consolidacién, queda claro que es
mas facil distinguir el final de la consolidacion primaria en las curvas tipo |, Il y IV que en las tipo llI.

Por otro lado, el hecho de que estos métodos sean empleados para calcular asentamientos en la
préactica profesional, implica que la obtencién de los parametros de consolidacién también sea de un
modo practico, es por esto, que se ha propuesto que la obtencién de parametros sea Unicamente en
los niveles de esfuerzos implicados en cada problema en particular.

Lo anterior se puede solucionar analizando los esfuerzos a los que estara sujeto el suelo antes y
durante la construccion, asi como, el nivel de esfuerzos final.

Si pensamos en cimentaciones parcial, total o sobre compensadas se tendrian las siguientes
situaciones.

Inicialmente, el suelo se encuentra bajo el efecto de los esfuerzos efectivos, totales y presion de poro
propios del sitio.

Al efectuar la excavacion se da un alivio al suelo cambiando el nivel de esfuerzos a un valor menor
al esfuerzo efectivo, posteriormente, al construir la estructura el nivel de esfuerzos aumenta
nuevamente a valores que pueden ser menores, iguales o mayores que el esfuerzo efectivo inicial.

Lo anterior deja un rango de esfuerzos de analisis muy amplio al no especificar en qué magnitud
pueden ser mayores los esfuerzos finales en el suelo respecto al esfuerzo efectivo inicial; esto se
puede solucionar recordando la definicion del esfuerzo critico y las caracteristicas mostradas en la
curva de compresibilidad, donde queda claro que, rebasando el esfuerzo critico de un suelo las
deformaciones son de mayor magnitud Asi puede delimitarse el incremento de esfuerzos al que
debera estar sujeto el suelo a valores inferiores al critico.

El péarrafo anterior sugiere que por razones de servicio, se debe trabajar Unicamente con los
esfuerzos inferiores al esfuerzo critico, esto es, las curvas tipo | y II.
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Debido a que el ajuste de las curvas tipo | se puede tomar como un caso particular del ajuste de las
curvas tipo Il, en esta tesis se explicara el ajuste de las curvas tipo Il y posteriormente se hara
referencia a las curvas tipo |. (Referencia 18).

El proceso comienza leyendo graficamente dos puntos: el primero ( te, 58 ) que corresponde a un
punto un poco después del quiebre que se alcanza a apreciar al final de la consolidacién secundaria
y el segundo ( tr, 8F ) que indica el tiempo final de la prueba y su correspondiente deformacion.

También es necesario medir la pendiente del tramo recto de la consolidacién secundaria denotado
por C:y definido por

— 52 _51
t

|0{2J
t1

Donde los puntos 1 y 2 corresponden a dos puntos leidos de la curva de consolidaciéon que

pertenecen al tramo recto de la consolidacién secundaria, si estos dos puntos se toman en los
extremos de un ciclo logaritmico la expresion I11.41 queda de la forma

C, .41

C=0,-9 1141
Por otro lado si la expresion 111.40 se reescribe en términos de deformaciones se tiene la expresion
5=06, F(T,)+C, log(1+&T,) 142

Donde &v es la deformacion total al final de la consolidacion primaria y se puede leer graficamente
en una primera aproximacion, y el parametro & queda definido como

E= 111.43

Donde el tiempo t corresponde a la relacion de la constante a y de la fluidez del amortiguador
supuesto en la consolidacion secundaria, es decir

Como el tiempo t representa un momento dentro de la consolidacion secundaria también puede
escribirse en términos de Ct
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03 -0 =C, log [:Ij
Despejando
T= ealt_F(;tB 11144
Donde
a= 2.303M 111.45

t

Con las expresiones 111.44 y 111.45 se determina el valor t, por otra parte, sustituyendo la ecuacién
111.43 en la 11.42 y considerando el punto B donde la consolidacién primaria ha concluido, es decir F
(Tv) =1, se obtiene

0, =05 —C, log (1+t3j 111.46
T

Con el valor de 6v conocido y recordando que

Puede conocerse el coeficiente de consolidacion, y a su vez el 50 % de consolidacion modificando
la expresion 111.46, con lo que se obtiene

1 H?
0y =—0,+C, log |1+0.2 .47
2 rC

\

De tal manera que a partir de este nuevo valor de 3so es posible obtener un nuevo valor de dv, éste
proceso se repite ajustando el punto final de la consolidacion primaria y obteniendo valores de &y
Cv hasta que estos Ultimos no cambien sustancialmente.

Una vez que se han obtenido los valores correspondientes a & y Cy los demas parametros se calculan
con las expresiones siguientes

0,

\i

m=—"'"—
2H Ao
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Obteniendo asi los valores de los pardmetros de consolidacién para el modelo propuesto por
Zeevaert.

En el caso de las curvas tipo |, Zeevaert menciona que el tramo correspondiente a la consolidacion
secundaria es practicamente recto en la escala semilogaritmica y le asigna el valor 5 al pardmetro &
por lo que el ajuste a este tipo de curvas se efectla sin el proceso iterativo inicial para obtener & y
Cv.

La aplicacién practica del modelo de Zeevaert es, como ya se menciond, en el calculo de
asentamientos, una vez obtenidos los parametros de consolidacion en cada prueba de consolidacién
programada, en un medio dado los asentamientos se pueden calcular conociendo el incremento de
esfuerzos al centro de cada estrato y aplicando la expresion. [11.48.

§:Zn:va0'H{F(TV )+ Blog(1+£T, )} l11.48

i=1

En la expresion 111.48 los parametros de consolidacion deberan ser los correspondientes al nivel de
esfuerzos ¢ + Ac lo cual, no siempre coincide con los esfuerzos ensayados en la prueba de
consolidacion.

Esto se puede solucionar de dos maneras, la primera es simplemente interpolando entre dos valores
de la prueba que delimiten al nivel de esfuerzos de andlisis, y la segunda, es asignandole modelos
matematicos a la variacion de los pardmetros en funcién del nivel de esfuerzos.

Aparentemente la segunda opcién podria ser poco practica, sin embargo, Zeevaert encontré que a
cada parametro se le puede asignar una tendencia, en la figura ll1.15 se presentan variaciones tipicas
de los parametros respecto al nivel de esfuerzos.

Observando la figura 111.15 puede decirse que: el parametro  aumenta con el nivel de esfuerzos, los

parametros my y Cv Se mantienen casi constantes pero ambos decrecen al aumentar el esfuerzo, y
el parametro & describe aproximadamente una parabola con concavidad positiva.
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Fig. lll.15. Variacién de los parametros de consolidacion. (Referencia 18).

l.4 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD A PARTIR DE UNA
PRUEBA DE CONSOLIDACION

En el Capitulo Il ya se hablé de las propiedades hidraulicas de los suelos y de la importancia en esta
tesis de conocer el valor de la permeabilidad de un suelo, también se presentaron los métodos de
obtencién de este parametro.

De acuerdo a lo mencionado queda claro que realizar pruebas de permeabilidad en suelos finos
requiere de gran tiempo de ejecucion y cuidado al obtener la muestra y labrar las probetas, sin
mencionar los errores que implica la misma metodologia de la prueba seleccionada.

Por lo anterior, resulta méas practico obtener el valor de la permeabilidad de los suelos finos a partir
de los resultados de las pruebas de consolidacion y utilizando la relacién 111.14 definida por Terzaghi.

k

C=
m, 7w

.14
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Donde yw es el peso volumétrico del agua, y los parametros Cvy my se pueden obtener a partir de
los métodos de ajuste de Zeevaert para un nivel de esfuerzos deseado, ya sea interpolando entre
dos incrementos de la prueba, asignandole una funcién 6 simplemente aplicando durante la prueba
el incremento deseado, de tal manera que, para conocer la permeabilidad con este método, basta
con despejar k de la expresion I11.14, obteniendo la ya mencionada expresion 11.8.

k=C,m 7, 1.8
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IV HUNDIMIENTO REGIONAL

IV.1 CONDICIONES DE HUNDIMIENTO REGIONAL EN LA CIUDAD DE MEXICO

IV.1.1 DATOS HISTORICOS

El hundimiento de la Ciudad de México se ha observado desde ya hace varias décadas, ejemplos
claros de esto son los escalones que se han agregado al monumento del Angel de la Independencia
ubicado en una de las principales avenidas de esta ciudad.

Como dato histérico Zeevaert menciona que las primeras lecturas de niveles reconocidas
oficialmente en la Ciudad de México fueron tomadas por el Profesor Cavallari en la década de los
1860's, posteriormente con nivelaciones efectuadas 50 afios después se midieron asentamientos
que variaron entre 7 'y 40 cm.

Los primeros estudios sobre la velocidad del hundimiento regional fueron efectuados a finales del
siglo XIX por A. T. Pizarro y en las primeras décadas del siglo XX por J A. Cuevas, sin embargo, el
primer estudio que relaciona el hundimiento regional de la Ciudad de México con la explotacion de
los acuiferos del Valle de México fue efectuado por el Dr. Nabor Carrillo a mediados del siglo XX, y
cuyos trabajados se han reforzado con las aportaciones de investigadores importantes como L.
Zeevaert y R. J. Marsal, entre otros.

IV.1.2 ESTRATIGRAFIA DE LA CIUDAD DE MEXICO

La estratigrafia de la Ciudad de México es muy caracteristica y practicamente uniforme en la zona
que estuvo cubierta por el lago.

Contiene depositos que describen fielmente marcadas épocas geoldgicas en la historia del Valle de
México.

La depositacion de materiales en el lago se fue dando en diferentes etapas geoldgicas, la columna
estratigrafica de la zona del lago de la Ciudad de México como se dijo, es practicamente la misma
tal como se presenta aqui en forma resumida, y en donde Unicamente pueden variar las
profundidades de los depésitos.

Deposito Profundidad promedio Descripcion
m

Rellenos 0.0-6.0 Arenas limosas con materiales producto de
ruinas prehispanicas.
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Costra superficial 6.0-9.0 Limo arcilloso, con arena de mediana a alta
compresibilidad, con contenidos de agua bajos
y endurecimiento por secado

Arcillas lacustres 9.0-33.0 Depdsitos de arcilla limosa con altos contenidos

superiores de agua y consistencia que va desde muy
blanda en los depdsitos mas superficiales hasta
rigida en los més profundos. Su compresibilidad
va de alta a muy alta.
Estos depositos son intercalados por finos
lentes arenas generados por lluvias
piroclasticas.

Primera capa dura 33.0-38.0 Arenas y limos de origen igneo mezclados con
carbonatos que les proporciona una
cementacion que puede ser muy variable.

Arcillas lacustres 38.0-48.0 Es una segunda capa de arcillas lacustres color

inferiores verde olivo de alta deformabilidad vy
consistencia rigida, en toda la zona del lago de
la Ciudad de México se ha encontrado que este
depodsito es cortado por un estrato delgado de
vidrio volcénico, muy marcado en toda la zona
del lago.

Segunda capa dura 48.0-62.0 Son series de depésitos de limo, arena y grava
de origen aluvial cementados con carbonatos
de calcio, estos forman depédsitos de muy alta
resistencia y muy baja deformabilidad.

Depdsitos profundos A partir de 48.0 m Materiales formados principalmente por suelos
granulares producto de la desintegracion de
rocas de origen volcéanico y arcillas limosas
residuales, su resistencia aumenta con la
profundidad.

La estratigrafia tan regular de la Ciudad de México ha permitido la explotacién de los mantos
acuiferos, en particular se ha extraido agua aprovechando la permeabilidad de la primera capa dura,
fendmeno que se ve reflejado en las lecturas piezométricas en toda la zona del lago que se han
obtenido a lo largo del tiempo a través de diferentes estudios de Mecéanica de Suelos.

Dicha explotacion ha provocado una importante reduccion en la presion de poro en la primera capa

duray en los estratos inferiores a ésta, también se ha visto que han sido afectadas las arcillas méas
profundas de la primera serie arcillosa.
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IV.1.3 ORIGEN DEL HUNDIMIENTO REGIONAL

El abatimiento de los niveles piezométricos en los estratos inferiores han provocado un incremento
de esfuerzos efectivos de acuerdo a la expresion 1.3 ( definicion de esfuerzos efectivos).

oc=U+o" 1.3

Analizando la expresién 1.3 y considerando que el esfuerzo total no cambia y que la presion de poro
disminuye, se tiene que el esfuerzo efectivo sufre un incremento de igual magnitud que el abatimiento
del nivel piezométrico.

Este incremento de esfuerzos origina deformaciones y es el responsable del hundimiento regional.
En el siguiente capitulo se explicara un analisis matematico desarrollado por Zeevaert para calcular
las deformaciones esperadas a partir de conocer los niveles piezométricos.

Cabe mencionar que el fenomeno de hundimiento regional no es exclusivo de la Ciudad de México
o de las ciudades con una importante explotacion de los mantos acuiferos, esto se puede extrapolar
a cualquier lugar donde se explote en grandes cantidades algun fluido que se encuentre en el
subsuelo como pueden ser yacimientos de petroleo 6 gas natural, entre otros, un ejemplo muy
famoso es el problema al que se enfrent6 el Dr. Nabor Carrillo en Long Beach, Cal.

IV.2 MECANICA DEL HUNDIMIENTO REGIONAL

Como se dijo el hundimiento regional se origina por un incremento de esfuerzos creado al abatir los
niveles piezométricos del suelo. Expresando a la variacion del incremento de esfuerzos con la
profundidad en funcién del gradiente hidraulico, como se presenta en la expresion IV.1.

0 Ao,
01

=Vw'l; V.1
Donde i; es la componente vertical del gradiente hidraulico considerandolo positivo cuando el flujo
del agua es descendente lo que incrementaria los esfuerzos efectivos.

De acuerdo con lo anterior, cuando no exista un flujo de agua el valor de esta componente del
gradiente sera nulo y las condiciones de presion de poro seran las hidrostaticas.

Para conocer el incremento de esfuerzos, de acuerdo a la expresién IV.1 solo se despeja y se integra:
z

Ao =J.;/W-iZ -dz

z
0
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Pero si la componente vertical del gradiente hidraulico corresponde a

04
‘0z
Reescribiendo la expresion 1V.1 como
dAc, 04
oz "oz
o}
A, =¥ 4

Recordando que . representa el abatimiento de los niveles piezométricos a la profundidad z.

Como se dijo, el incremento de esfuerzos provocado por la disminucién de los niveles piezométricos
genera deformaciones en aquellos estratos sujetos a abatimientos, estas deformaciones las
podemos expresar como

@ = AO-Z mVZ
0z

Donde 6 es la deformacion total originada por el incremento de esfuerzos y mv; es el coeficiente de
compresibilidad volumétrica definido en el capitulo lII.

De tal modo que

05

az—mvz:[y/w-iz -dz

Considerando un estrato de espesor H y despejamos la deformacién total, se tiene que su valor
estara dado por la doble integral
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Estrato permeable

Fig. IV.1. Diagramas de esfuerzos y de deformaciones de un estrato sujeto a abatimiento.

La condicion anterior se presenta graficamente en la figura IV.1 indicando que la distribucién de las
deformaciones es parabdlica, nula en la frontera inferior del estrato y maxima en la frontera superior.

Resolviendo la integral y considerando el parametro my; constante respecto la profundidad se tiene
1.
5Z=mvyw-5|2-(H2—zz) V.2

Por otro lado, de acuerdo a la figura V.1 el gradiente hidraulico debido al abatimiento de los niveles
piezométricos al fondo del estrato se obtiene como

A
‘* H
De tal modo que
1 4
S =m 220 (HE o g2 V.2
z V7/W 2 H ( )

Para conocer el maximo desplazamiento, obtenido en la frontera superior del estrato, es decir,
cuando z =0, se tendra

S,=m,y, A -H V.3

N |-
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No obstante lo anterior, se sabe que la caida de los niveles piezométricos se va desarrollando
lentamente a lo largo del tiempo, por lo que es de gran importancia conocer la velocidad del
hundimiento en funcion de la velocidad de la caida piezométrica, lo cual esta dado por:

85z=mv,H,£yW-5lo V.4
ot 2 ot
Para la frontera superior del estrato, para cualquier profundidad z se tiene
00, 2
% = 99 1—Z—2 IV.5
ot ot H

El andlisis de desplazamientos que se ha desarrollado hasta ahora es considerando un medio
homogéneo, sin embargo, la mayoria de los depdsitos son medios estratificados en particular el
suelo de la Ciudad de México.

Para estos casos se debe considerar el incremento de esfuerzos en la frontera inferior de cada
estrato como

A(Aaoz):7/w°ii °di V.6

Asi, el incremento total de esfuerzos en la base del estrato inferior sera

Ao, =Y 7, -i;-d, V.7
1
Y como
L, =7 °ﬂ“z
entonces
n
Ao, =y, Ak =7, 4, V.8
1

Donde A; es el abatimiento del nivel piezométrico al fondo del estrato mas profundo.

Considerando la teoria de Terzaghi, el asentamiento del i-ésimo estrato estara dado por
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AS; =m, -%di IV.9

Poniendo la expresion 1V.9 en funcion del abatimiento de niveles piezométricos se tiene que el
desplazamiento total en la superficie del estrato superior sera

1 n
O, :§7wzmvi '(/1i +/1i+1)'di V.10
1

De tal modo que la velocidad de deformacion en la superficie estara en funcién de la velocidad del
abatimiento piezométrico y se puede expresar como

° 1 n . .
Os :E;/Wvai '(lH‘liﬂj'di V.11
1

Es importante notar que en la expresién 1V.11 la velocidad del abatimiento de niveles piezométricos
considerado es el valor medio de cada estrato.

Como se puede observar en la expresion 1V.11 para conocer la velocidad de deformacion en la
superficie debido al abatimiento de los niveles piezométricos, se necesita conocer la velocidad del
abatimiento de dichos niveles, para lo cual, se debe contar con varias lecturas de los niveles
piezométricos en cada estrato y a lo largo del tiempo.

Lo anterior es complicado pues requiere un tiempo de mediciones suficientes para poder asignar una
velocidad de abatimiento, y en caso de asignarle un valor se estaria suponiendo que el abatimiento
tiene un comportamiento lineal.

Adicionalmente a esto, se debe tomar en cuenta que las expresiones anteriores no estan
considerando la reaccion del suelo a lo largo del tiempo, en otras palabras, al existir un bombeo en
los acuiferos y al provocar un incremento de esfuerzos en la masa el suelo se propicia el proceso de
consolidacion en los suelos finos, razén por la cual los andlisis de deformaciones deberan tomar en
cuenta que algunos depésitos tendran deformaciones a lo largo del tiempo y deberan utilizar algin
modelo matematico que represente el proceso de consolidacion.

Leonardo Zeevaert extendio su teoria de viscosidad intergranular para evaluar las deformaciones del
suelo durante la aplicacion de una carga con una distribucion lineal respecto al tiempo, simulando la
etapa de construccién de una estructura y también las deformaciones para tiempos posteriores a
ésta, es decir, durante su operacion.

Las expresiones que Zeevaert propone son:
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ParaO<t<tc

1w 2 Lol | A | Ty
Ag =| 91—~ e I 4 LASER N A
& Tvmz_o(2m+1)47z4 e + 23 [Tv, Mg, A0 V.12
Parat>tc
Ae, = {,:(TV_T\,Ol)Jr/;. |og[10‘\c +§-(TV—TVC)]}'mep ‘Ao V.13

En las expresiones 1V.12 y IV.13 el tiempo tc corresponde al final de la etapa de construccién, los
parametros B y mep corresponden a los desarrollados en el Capitulo 1ll, los factores Tv y Tvc son el
factor tiempo de la teoria de Terzaghi para el tiempo t y tc respectivamente, y los valores de Az, Avc
y To1 Se obtienen de las expresiones 1V.14, IV.15y IV.16.

L Lo (1+&-Tv)

A= £ Ty V.14

log(1+ &-Tv, )
=043 > —°° IV.15
AV ":E 'Tvc
E—ZTVC
4ie* -1
4
Ty = Ln Ty V.16

Las expresiones 1V.12 y V.13 se presentan graficamente en la figura IV.3.

Analizando analogamente el problema del abatimiento de niveles piezométricos, se tiene que
considerar que existe un incremento de esfuerzos igual al abatimiento, el tiempo en el que este actia
corresponderia al tiempo 0 < t < t;, suponiendo que en algin momento acaban los abatimientos de
niveles piezométricos, para instantes posteriores a éste las deformaciones en funcién del tiempo
corresponderan a un tiempo t > te.

De tal modo que para un tiempo menor a tc se usara la expresion V.12 y para tiempos superiores se
usara la IV.13.

Por otra parte, para conocer las deformaciones en cada estrato se deben escribir las expresiones
IV.12 y IV.13 en términos de deformaciones totales, teniendo que para cada estrato
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AS,

Ag; =
d.

Ao

't, t,Tv

,Tv

B
m,2H Ao,

Ag,

=F(Tv-Tv
S =F vy

~
N

Fig. IV.2. Deformaciones ocasionadas por la aplicacién de una carga con distribucion lineal
respecto al tiempo.

Sustituyendo en las expresiones V.12 y IV.13 y poniéndolas en funcién del tiempo se tiene para
cada estrato

ParaO<t<tc

32 L A A | Ty 1 <
AS =q|1-= > T 1-e + b Mgy ey | At Aia | [-d; ot
' { Tv mz=0(2m+1)4 zr“( 2.3 |Tv NPRA ( l) '
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AS, = {[¢(Tv)+ ﬂ'Ai}TV}i m,, -{1-“ -(iwimﬂ-di 1 V.17

2.3 |Tv 2

c

Parat > tc
AG, = {F(TV_T\,Ol)Jrﬂ. |og[10’°w +§-(TV—TVC)]}- m,, -Ac-d V.18

El desarrollo anterior tiene las siguientes suposiciones: el abatimiento durara hasta un tiempo tc el
cual se debe conocer para evaluar las deformaciones, ademas de suponer una distribucion lineal
con el tiempo.

No obstante lo anterior existen problemas en la ingenieria practica involucrados con bombeo de los
mantos acuiferos, en los que se conoce el gasto extraido de agua y la variacion de los niveles
piezométricos se puede investigar mediante la instalacion de una estacidn piezométrica, para lo cual
las expresiones IV.17 y 1V.18 tienen una aplicacion directa.

IV. 3 PRINCIPALES PROBLEMAS OCASIONADOS EN CIMENTACIONES

Debido a que el objetivo de esta tesis no es explicar el fenémeno de hundimiento regional no se
profundizara en este tema, sin embargo, si se mencionaran los cuatro principales problemas
ocasionados por la sobre explotacién de los acuiferos en la Ciudad de México (Referencias 3 y 20).

- El primero de ellos se gener6 en las zonas cercanas a los antiguos pozos de bombeo en el
centro de la ciudad, cuando estos pozos no estaban debidamente sellados se extraia agua
de los depdésitos mas superficiales generando un incremento de esfuerzos en estos y a su
vez deformaciones, superficialmente se observé una depresién en la zona cercana a estos
pozos, los dafos fueron de tal magnitud que en algunos casos hubo que desalojar y demoler
estructuras.

- El segundo caso ocurrid principalmente en los alrededores de la zona central de la Ciudad
de México, donde el espesor del relleno, de la costra superficial, asi como, de los depdsitos
de arcilla lacustre disminuye.

La extraccién de agua en los depdsitos profundos origind asentamientos en las zonas
cercanas a los pozos, y esto a su vez, provocd hundimientos diferenciales que en la

superficie se manifiestan con la formacién de grietas.

Adicionalmente es comin encontrar formacién de grietas superficiales debidas a la
desecacion de los suelos superficiales debido a que se han construido un sistema de drenaje

96



EXISTE ABATIMIENTO E INCREMENTO CONTINUO DE LOS NIVELES
PIEZOMETRICOS

INVESTIGACION DE LA DEFORMABILIDAD DEL SUELO CUANDO ﬁ
8, P
S

que impide que el agua se infiltre de manera similar a las épocas en que la cuenca del Valle
de México se comportaba como una cuenca cerrada.

La aparicion de estas grietas en zonas poco pobladas o sin poblacién no representan un
problema, sin embargo, en los Ultimos afios se han generado varias grietas en zonas
urbanas ocasionando colapsos en vialidades y rotura de obras hidraulicas, asi como,
problemas directos a cimentaciones de algunas estructuras.

- El tercer problema de estudio se dio con la construccién de estructuras pesadas resueltas
con cimentaciones superficiales, el incremento de esfuerzos transmitido al suelo por el gran
peso de las estructuras mas el incremento originado con los abatimientos piezométricos
provoco que el esfuerzo efectivo final en algunos depdsitos fuera superior a su esfuerzo
critico, obteniendo deformaciones totales y diferenciales importantes que dafiaron no sélo a
las estructuras pesadas, sino también a las estructuras colindantes.

La solucion a este problema es utilizando cimentaciones mas profundas compensando el
peso del suelo retirado para la construccion con el peso de la estructura y, obteniendo un
incremento de esfuerzos tolerable.

En algunos casos hacer esto puede resultar econémicamente dificil, en estas situaciones la
solucién podria estar dada por una cimentacién profunda mediante pilotes de friccién o
combinando cajones parcialmente compensados con pilotes de friccién.

- El dltimo problema generado por el hundimiento regional se hizo evidente con las
cimentaciones profundas resueltas con pilotes apoyados en la primera capa dura. Las
deformaciones ocasionadas por el abatimiento de los niveles piezométricos manifestadas en
los depésitos arcillosos mas superficiales origin6 una diferencia importante entre el
hundimiento de la arcilla que rodea al fuste de los pilotes y el de los pilotes generando friccion
sobre el pilote y a su vez una carga adicional.

Esto disminuye directamente la capacidad de carga por punta de los pilotes a tal grado que
en algunos casos ocasiond que la punta penetrara en el depésito de la primera capa dura;
esta penetracién no se dio de modo uniforme causando dafios importantes a las estructuras
debidos a asentamientos diferenciales.

En otros casos en que los pilotes no penetraron en la capa dura, las estas estructuras no se
hundieron de modo uniforme con el suelo circundante dando la apariencia de estar
emergiendo, en algunos casos esta deformacion diferente a las construcciones colindantes
ocasiond que estas Ultimas sufrieran dafios estructurales importantes.

Actualmente se han implementado cimentaciones que combinan cajones parcialmente
compensados con pilotes que trabajan a friccion, controlando el fuste de estos de tal modo
gue se tenga una velocidad de deformacion parecida a la del hundimiento regional y sin
dafar estructuras colindantes.
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V CALCULO DE LAS DEFORMACIONES INDUCIDAS CON SISTEMAS DE POZOS DE
BOMBEO E INYECCION

Las condiciones estratigraficas de la Ciudad de México que se mencionaron en el Capitulo IV han
provocado que algunas de las estructuras antiguas y de principio del Siglo XX sufran deformaciones
diferenciales importantes, o que no cumplen con el reglamento.

Para mitigar esta situacion se han empleado varios métodos de rectificacion entre los que se
encuentran:; sub excavacion, colocacién de lastres, inyecciones y sistemas de pozos de bombeo e
inyeccién.

Es en estos Ultimos en los que se ocupa esta tesis como tema de analisis, y el cual se desarrollara
a continuacion considerando por separado el bombeo y la inyeccion.

Se tratara de explicar el comportamiento del subsuelo en cada caso, basado en las teorias expuestas
en los Capitulos anteriores y que hacen referencia principalmente a los trabajos de Terzaghi y de
Zeevaert.

Es importante mencionar que para efectuar un analisis completo de las deformaciones no solamente

se deben considerar las propiedades del subsuelo y los cambios mecanicos e hidraulicos sino que
también se debe considerar la rigidez de la estructura que se desea rectificar.

V.1 SISTEMAS DE POZOS DE BOMBEO

V.1.1 CONDICIONES HIDRAULICAS

Las condiciones hidraulicas estaran regidas por el sistema de bombeo para lo cual se debe regresar
a lo mencionado en el Punto 11.4.1.1, donde se obtiene el gasto extraido con un sistema de pozos de
bombeo

R
In—= 11,/ =/S; M 11.28
T
Para éste problema en particular se empleara la expresion 11.28 de un modo inverso, es decir, se

propone un gasto filtrado y se obtiene el abatimiento esperado para cualquier punto m, lo anterior
lleva a reescribir la expresion 11.28 de la siguiente manera

[In rR]-qi =S, M| .28

mi

Donde m indica la posicion del punto en estudio y rmi Y Smi, indican la distancia al i-ésimo punto y el
abatimiento en dicho punto respectivamente, lo anterior convierte al calculo en un proceso iterativo
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que parte de suponer un gasto filtrado, obtener los abatimientos en varios puntos de interés y
efectuar un analisis de deformaciones hasta llegar a un valor aceptable del asentamiento.

Una vez propuesto un gasto de bombeo para cada pozo y conocido el abatimiento del nivel superficial
del agua, se debe aplicar la expresion 11.31 para conocer los abatimientos piezométricos en cualquier
estrato del punto m en estudio.

Al =[K]'XT .31

A partir de los abatimientos de niveles piezométricos en cada estrato, para un punto en particular se
puede conocer el incremento de esfuerzos debido a este abatimiento con la expresion 1V.7

Ao, =D 7, -i;-d, V.7

donde

Queda claro, con lo visto en el capitulo Il que el abatimiento del nivel superficial de agua no es
constante a lo largo del terreno, en las zonas mas cercanas a un pozo de bombeo se generan
grandes abatimientos, mientras que en los puntos intermedios, el abatimiento es menor, si esto se
traduce a términos del incremento de esfuerzos en la masa del suelo, se tiene que el incremento de
esfuerzos sera mayor en los sitios mas cercanos a los pozos, lo cual generara que las deformaciones
en estos sitios sea mayor.

V.1.2 DEFORMABILIDAD DE LOS ESTRATOS COMPRESIBLES

De la expresion 1V.7 se obtiene el cambio del nivel de esfuerzos debidos al abatimiento de los niveles
piezométricos, lo anterior afectara principalmente a los depdsitos deformables que forman la columna
estratigrafica del sitio, en el caso de la Ciudad de México éstos estan constituidos por las series
arcillosas superior e inferior que se mencionan en el Capitulo IV.

De acuerdo al mismo capitulo 1V, suponiendo que el abatimiento de niveles piezométricos tiene una
distribucidn lineal respecto al tiempo, y éste se aplica durante un tiempo tc, entonces se deben usar
las expresiones 1V.14 a IV.18 en las que el tiempo se expresa en términos del factor tiempo de
Terzaghi.

Ln (1+&-Tv)

Azl gy

V.14
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log(1+ &-Tv,)

=043—-———== .
AvC f-TVC V.15
”—ZTVC
4le 4 -1
T 24 0 [ J V.16
&t 7% Tv, .
Para0<t<tc
LA | Tv 1 :
A51 = {|:¢(TV)+ 53 j|TVC }i ‘Mg, '|:2'7w '(ﬁ’i+/ﬁti+1):|'di -t V.17
Parat>tc
A6, = {F(TV_TVM)JFﬂ' |09[10M +‘§‘(TV_TVc)]}' m,,-Ac-d V.18

Si ahora se define a la compresibilidad en cada etapa del bombeo como:

ParaO<t<tc

~ B-A | Tv )
. _{[¢(TV)+ - }Tvc}i m,, -d, V.1
Parat>tc
&, = |F(Tv=Tv,)+ B-logllo* +¢&-(Tv—Ty,) |- m,, -d V2

Se tendr& que las deformaciones para cada estrato en funcién del tiempo se pueden calcular con

ParaO<t<tc
1 . .
A6, :al-{z-yw-(lw/lmﬂ-t V.3

Parat > tc

Ad, =a, Ao V.4
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Las expresiones V.3 y V.4 se pueden escribir de modo general como:
AS, =a; - Ao, V.5

La expresion V.5 indica la deformacion total de cada estrato, queda claro que la compresibilidad esta
en funcion del tiempo y para el tiempo en el que se mantengan los abatimientos de los niveles
piezométricos variando en funcion del tiempo, es decir para un tiempo t < t;, el incremento de
esfuerzos también sera funcion del tiempo como lo indica la expresién V.3.

Finalmente, para calcular las deformaciones totales para un tiempo t, se deberan sumar las
deformaciones de cada estrato deformable.

o, :Zn:ai ‘Ao, V.6

i=1

Como se dijo, la expresion V.6 esta en funcion del tiempo, y éste puede ser durante la operacion del
sistema de bombeo o posterior.

Es importante recalcar que, dado que el incremento de esfuerzos esta en funcién del abatimiento de
los niveles piezométricos, y este a su vez depende de la distancia entre el punto en estudio y los
pozos de bombeo como se menciond, las deformaciones no seran uniformes.

Por otro lado, si el objetivo de implementar un sistema de bombeo es para renivelar una estructura,
los andlisis aqui mencionados deberdn complementarse con un analisis de interaccion suelo
estructura en donde se involucre a la rigidez de la cimentacién y se hagan compatibles las
deformaciones de la cimentacion con las deformaciones del suelo.

La determinacion de las deformaciones esperadas en funcién de la rigidez de la estructura y de las
deformaciones que ésta ha sufrido y que se desean corregir, definira la posicion, cantidad y
condiciones de operacion de los pozos de bombeo.

V.2 SISTEMAS DE POZOS DE INYECCION

En la actualidad también se han empleado los pozos de inyeccion para tratar de controlar las
deformaciones que esta sufriendo el suelo de apoyo de algunas estructuras, en especial cuando se
encuentran sujetas a hundimientos regionales.

Para analizar el funcionamiento de un pozo de inyeccién no se cuenta actualmente con un respaldo
tedrico ni practico tan amplio como existe para analizar los pozos de bombeo, por lo que se recurrira
a algunas hipoétesis practicas basadas principalmente en el método de andlisis de los pozos de
bombeo descrito anteriormente, asi como en los métodos para calcular los abatimientos
piezométricos propuestos por el Dr. Leonardo Zeevaert.
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Finalmente la deformabilidad del subsuelo bajo estas condiciones se determinara empleando
pruebas de consolidacion unidimensional con secuencias de incrementos y alivios de carga que
traten de simular las condiciones mas cercanas a las que se presentan en campo.

V.2.1 CONDICIONES HIDRAULICAS

Para determinar las condiciones hidraulicas regidas por el sistema de pozos de inyeccion se hara un
analisis analogo al presentado en el Capitulo Il, es decir se revisara primero un solo pozo para
determinar el gasto necesario para incrementar el nivel superficial del agua.

El analisis se efectuara considerando un medio estratificado en el que cada depésito se toma como
un medio homogéneo e isétropo. También se considerara valida la Ley de Darcy, y como se trata de
un flujo no confinado no se conoce la linea de corriente superior, por lo que se supondra que ésta
tiene un comportamiento similar al propuesto por Dupuit pero con una concavidad contraria.

De acuerdo a esto se considerara la figura V.1 para un medio estratificado

|
} 8 i

- -

Figura V.1. Pozo de inyeccion.

Por lo anterior se tiene que el gasto inyectado esta dado por
d d
=2zxzryk, —+2xzrd, k
q Y Ko d L5

Arreglando términos e integrando.
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d n
QJ.rr=J.27ryko dy+zll27zydi k; dy

n
qinr=rk, y?+> 27d k y+C
1
La constante de integracion se obtiene cuando r =ro y y =do teniendo que

C=qlnr,—zd?k,-27d,> k d,
1

Quedando

q Inrr=7zko (y2-d2)+>27d k (y-d,)
1

0

Suponiendo que el flujo se ha establecido parar=Roy, y = Yo

ﬂ-ko (yj_doz)-i_Zﬂ-idi ki (yo_do)
1

q= V.7
In&
I’0
6
7k, (d, +y,)+2 ﬂzn:di K,
_ 1 _
q= 3 (-S,) V.8
In—2
r

0

En la expresion V.8 se factorizé el término -1 que hace que el valor del gasto sea negativo, esto
Unicamente indica el sentido del flujo y no se eliminara ya que mantiene la diferencia del término So
gue indica el incremento en el nivel del agua superficial con el término So de la expresion 11.24 que
indica el abatimiento de dicho nivel.

Ahora se extrapolara la expresion V.8 a un grupo de pozos de inyeccién. Para esto se hara un
planteamiento analogo al de un sistema de pozos de bombeo presentado en Capitulo Il

Considerando la figura V.2.
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i i+1

,(smjﬁsmfl)_ 5 ;*><\::\ / NAF
— f + *_Smiﬂ >y —

Figura V.2. Incremento del nivel de agua superficial entre dos pozos de inyeccion.

En primer lugar se considerara la expresién V.8 suponiendo que los acuiferos estan confinados, para
simular las condiciones de la Ciudad de México en donde los acuiferos estan confinados por los
depositos de arcilla que tienen una permeabilidad significativamente menor a la de los acuiferos
formado por arena.

Lo anterior lleva a simplificar la expresion V.8 suponiendo que la permeabilidad ko es mucho menor
a las demas y por lo tanto despreciable para fines del calculo del gasto.

Por lo que el gasto sera

_ 1 _
q RO ( SO)
In—=
rO
Y despejando
5= G R
27d k"
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Donde qi es el gasto inyectado por el i-ésimo pozo.

Definiendo la variable M como

n
M=27)dk
1
Se tendra entonces
1 & R
-S =" In—
" M ;ql rmi

Por otro lado, suponiendo que el incremento en el nivel del agua en un punto en particular debido a
la accion de los dos pozos de inyeccién sera la suma de la accion de cada uno trabajando
individualmente, y extrapolando esto a n pozos de inyeccion, puede decirse que el incremento del
nivel de agua superficial en un punto m sera la suma de los efectos ocasionados por todos los pozos

que influyen sobre este, es decir.

Sp =Sy +S,, .t Sy,

Por lo tanto, para conocer los valores de Sm en diferentes puntos sera necesario primero conocer los
gastos gi de cada pozo; y para esto se debe calcular el incremento de presion debido a cada pozo,

asi se tendré:

El pozoi
-S,; =——( InB +——q;In—+
r-ii
El pozoj
1 R
=S, =Vq' In—+-—=—q;In—+

Donde rj es la distancia del pozo j al pozo i.

Arreglando términos

106

T
LV
o



INVESTIGACION DE LA DEFORMABILIDAD DEL SUELO CUANDO ﬁ
EXISTE ABATIMIENTO E INCREMENTO CONTINUO DE LOS NIVELES K
PIEZOMETRICOS

Matricialmente
R
In— |-|g| == S, M| V.9
T

La expresion matricial V.9 se obtuvo relacionando las condiciones entre dos pozos de inyeccion, sin
embargo se puede extrapolar planeando un sistema de mas de dos pozos hasta un valor n.

De igual manera como se propuso para un sistema de pozos de bombeo, se planteara también la
solucién para pozos de inyeccion proponiendo un gasto inyectado inicial y siguiendo la secuencia:

- calcular los incrementos de niveles piezométricos

- calcular deformaciones y repetir el procedimiento mediante iteraciones hasta obtener un
valor adecuado de los niveles de agua y de deformaciones

La expresion V.8 puede reescribirse como
R
0 a5 vs
r.mi

Obteniendo asi el incremento del nivel del agua superficial para cualquier punto dentro del campo
de pozos de inyeccion.

Finalmente, para determinar las condiciones hidraulicas en el subsuelo se deberan estimar los
niveles piezométricos inducidos una vez que se ha puesto en marcha el sistema de pozos de

inyeccion.

Para esto se empleard un analisis similar al que el Dr. Zeevaert efectué para determinar los
abatimientos de niveles y que se describe en el Capitulo Il.

De este modo, y respetando la nomenclatura de Zeevaert llamaremos Ai al incremento de niveles
piezométricos entre los estratos i-1 e i y considerando a la figura V.3.
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Piezémetros

B I [ SR

NAF PI

Figura V.3. Incremento de niveles piezométricos.

De acuerdo a la Ley de Darcy y por continuidad se puede plantear para una seccién unitaria

K, -k, — ___ —constante

Por otro lado, de la figura V.3

Ah; = (hi—l +di . + ﬂ'i—l)_ (hi + ﬂi)
Ah;, = (hi +d; + 4 )_ (hi+1 + /1”1)

Arreglando términos

Ah; = (hi—l —h + di—l)_ (/74-1 - jvi)
Ahy, = (hi —hia+ di)_ (ﬂi - /1i+1)

Por continuidad

k. k. k. k.
dil(hi—l - hi + di—l)+d%(ﬂ'i—1 _li): dl_ﬁ (hi - hi+1 + di)_ dl-+1 (ﬂ’i _ﬂm)

i i i+1 i+1

Definiendo las variables

A= (hi—l_hi +di—1)
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Se tiene

Ki ﬂ“i—l _(Ki + Ki+1)ﬂ“i + Ki+1 }“m :_Ki A+ Ki+1 Ay

La ecuacion anterior sirve para conocer los incrementos de niveles piezométricos en cada estrato

repitiendo el procedimiento para cada uno de ellos, de tal modo que se obtendra un sistema de
ecuaciones.

Es importante aclarar que, para aplicar este procedimiento se parte de suponer que los incrementos
Ao (incremento del primer acuifero) y Ao (incremento del acuifero més profundo) son conocidos.

Considerando un medio constituido por cuatro estratos se tendria el siguiente sistema

Ky Ao — (K, + K, ) A + Ky 4, ==K, A, + K, A,
K, A — (K, +Ky) A, + Ky A, =—K, A, + K, A,
K3/12—(K3+K4)ﬁ,3+K4 A, =—-K; A, +K, A,

Matricialmente

-(K, +K,) K, 0 Ll =K A+ K, A, — K A
K, (K, +K,) K, X\ A= =K, A, +K; A,
0 K, ~(Ky+K,) | |4 KA +K, A, —K, 2,

Definiendo el vector de resultados T como

T,=—K, A, +K, A, =K, 4
T, =—K, A, +K, A,
T,=-K, A, +K, A, K, 4,

(o]

Se puede escribir como
[Kx4 =T,
Al =[K]* T V.9

Expresién matricial con la que se puede conocer el incremento piezométrico de cada estrato debido
a la inyeccion de agua, como se puede ver, su forma resulta similar a la expresion 11.28, sin embargo,
el vector T varia en sus términos.
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De igual modo a como se obtuvo el incremento de esfuerzos debidos al abatimiento de niveles
piezométricos, se puede conocer el decremento de esfuerzos efectivos debidos al incremento en los
niveles piezométricos, es decir, usando la expresion 1V.7.

n
Ao, =Y 7y, -i;-d, V.7

1

donde
IZ = 7/W ’ /IZ

A partir de este alivio de esfuerzos se calculan las deformaciones esperadas.
V.2.2 DEFORMABILIDAD DE LOS ESTRATOS COMPRESIBLES
Para evaluar las deformaciones debidas al alivio de esfuerzo efectivo, se deben representar las
condiciones de campo mediante pruebas de laboratorio o de campo, actualmente, no existe un
procedimiento que reproduzca dicha situacion.

Por esto, para fines de esta tesis se planteé una modificacion a la prueba de consolidacion
unidimensional convencional tratando de reproducir las condiciones de campo como se describe.

Suponiendo que se evalla el comportamiento del suelo sobre el cual existe una estructura
desplantada, misma que se desea renivelar y se hara mediante sistemas de pozos de inyeccion, se
tendrian las siguientes etapas considerando el tiempo previo a la instalacion del sistema de
inyeccién, durante su operacién y posterior a esta:

1 El suelo se encuentra en su estado natural antes de la construccién pero con algun grado
de preconsolidacion natural o debida al abatimiento de niveles piezométricos de la zona.

2 Se construye la estructura y el suelo sufre un incremento de esfuerzos debido a la sobrecarga
gue la estructura le transmite.

3 Durante la vida util de la estructura sufre asentamientos diferenciales importantes obligando
a que se implemente un sistema de inyeccién de agua, aumentando a su vez los niveles

piezométricos y disminuyendo el esfuerzo efectivo.

4 Se ha renivelado la estructura y se deja de operar el sistema de inyeccién regresando al
nivel de esfuerzos de la 22 etapa.

Para representar las etapas anteriores se deberian hacer pruebas que reproduzcan los efectos del
bombeo y de la inyeccion y que ademas permitan medir las deformaciones asociadas.
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Debido a los alcances de esta tesis y a la dificultad de montar una prueba como la mencionada, aqui
se propone ejecutar pruebas de consolidacion unidimensional convencionales.

Para representar los incrementos y alivios de esfuerzo se aplican ciclos de carga y descarga en una
prueba de consolidacion unidimensional controlando el nivel de esfuerzos en cada etapa:

1

Para representar el estado original del suelo Unicamente se monta una probeta y se ensaya
a niveles de esfuerzos predeterminados para obtener una curva de compresibilidad tipica.

01 =0,
Esta condicion se tendra cuando en la probeta alcance el nivel de esfuerzos correspondiente
al esfuerzo efectivo original mas el incremento de esfuerzos debido a la construccion de la

estructura el cual equivale a la carga transmitida al subsuelo multiplicada por el valor de la
influencia correspondiente, es decir

o, =0, +Ac, =0, +1 Ao,

Esta etapa es posterior a las deformaciones debidas a la construccion de la estructura y
después de haber implementado un sistema de pozos de inyeccién aumentando la presion
de poro y disminuyendo el esfuerzo efectivo, para conocer este nuevo nivel de esfuerzos
puede aplicarse la expresién IV.7.

O3 =04 — AUiny

Esta dltima etapa ocurre cuando se suspenden las inyecciones regresando al nivel de
esfuerzos final para la etapa 2. Para representarlo en una prueba de odémetro se debera
cargar de nuevo a la probeta para conocer los parametros de deformabilidad para el nivel de
esfuerzos finales.

En esta etapa se recomienda llevar la prueba a niveles de esfuerzo superiores al esfuerzo
critico definiendo completamente la curva de compresibilidad.

De acuerdo con lo anterior para ensayar este tipo de prueba es necesario conocer los siguientes

datos:

El estado original del suelo y su esfuerzo efectivo; este se puede conocer mediante la
exploracion de la columna estratigrafica del sitio con sondeos de muestreo alterado para
definir propiedades indice y con sondeos de muestro inalterado para efectuar las pruebas
mecanicas y definir pesos volumétricos de cada depésito
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- Elincremento de esfuerzos debido a la estructura; este dato se obtendra con la ayuda de un
ingeniero estructurista que evalle las cargas que la estructura transmite al subsuelo,
posteriormente el ingeniero geotecnista debera obtener el incremento de esfuerzos
correspondiente a cada estrato utilizando un valor de influencia con una teoria adecuada
( las mas usuales Weestergard, Frolich y Bousinesq ), de ser el caso se debera considerar
la compensacién del peso del suelo retirado durante la excavacion efectuada para construir
la cimentacion.

- El alivio de esfuerzos debido a la accion del sistema de pozos de inyeccion; este dato
solamente se conocera si para el momento de montar las pruebas ya se ha definido un
criterio de operacion de los pozos de inyeccion, lo cual sera muy dificil para esta etapa de
proyecto.

Entre los datos necesarios algunos de ellos se pueden obtener con métodos tradicionales de
exploracion y muestreo, asi como trabajo de laboratorio y gabinete rutinarios de un despacho de
Mecénica de Suelos, sin embargo, es posible que no se tengan valores certeros sobre el esfuerzo
transmitido por la estructura al subsuelo y el alivio originado por el sistema de pozos de inyeccién,
para lo cual se propone los siguiente:

Suponiendo que el suelo ensayado se encuentra en todo momento debajo del nivel del agua
superficial se planteara la hipétesis de que en todo momento se estara trabajando con suelos
saturados, por lo que el montaje de la prueba de consolidacién se efectuara de la manera tradicional,
es decir, saturando el papel filtro y la piedra porosa antes de la prueba y manteniéndola sumergida
durante su ejecucion.

Se deberd obtener el esfuerzo efectivo a la profundidad media del estrato del que proviene la muestra
y estimar el incremento de esfuerzo correspondiente, en caso de no contar con el valor numérico del
incremento de esfuerzo transmitido al subsuelo, se debera suponer uno, quedando claro que este
valor dependera de la experiencia y del criterio del ingeniero a cargo de la programacion de la prueba.

Una vez conocidos estos datos, se deberan programar los incrementos de esfuerzos de la prueba,
se recomienda usar una serie de incrementos tal que, incluya un nivel de esfuerzos aproximado al
correspondiente al esfuerzo efectivo méas la sobrecarga de la estructura ( o3 ). Como se dijo, para
representar las etapas ya mencionadas se deberan aplicar ciclos de carga y descarga:

ler ciclo de carga. Este representara las etapas 1y 2, y se desarrollaran como el montaje
tipico de una prueba de consolidacién unidimensional. Concluira cuando llegue a un nivel de
esfuerzos aproximado a os.

ler ciclo de descarga. Este representara la etapa 3, cuando se ha instalado el sistema de
pozos de inyeccidon, aumentando la presion de poro y disminuyendo el esfuerzo efectivo.

Como se dijo, es dificil conocer el alivio de esfuerzo real por lo que se propone descargar

completamente la probeta en una secuencia inversa a la de la carga obteniendo
caracteristicas de deformabilidad para diferentes niveles de esfuerzos.
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Es importante que las descargas se efectien en la misma secuencia de las cargas,
permitiendo un dia completo de recuperacién como se hace para los incrementos de cargas
en una prueba de consolidacion tipica.

Mas adelante se justificard esta recomendacion con los resultados de pruebas montadas
para esta tesis que demuestran que las deformaciones ocasionadas por un alivio de carga
también ocurren en funcién del tiempo.

20 ciclo de carga. Representa a la situacion final en la que deja de funcionar el sistema de
pozos de inyeccion y el nivel de esfuerzos regresa al esfuerzo o3, debido a que ya no existen
etapas posteriores a ésta.

Es recomendable que se efectle esta etapa de carga como si se tratara de una prueba
convencional, es decir, aplicando todos los incrementos de carga programados hasta definir
la carga de preconsolidacion y llegar a un grado de esfuerzos dentro del tramo normalmente
consolidado que permita dibujar la curva de compresibilidad de manera satisfactoria.

20 ciclo de descarga. Este ciclo es opcional y no representa ninguna situacion practica en
particular, sin embargo, puede ser Util si se desea estudiar las caracteristicas de expansion
del suelo a partir de un estado normalmente consolidado.

Para explicar de manera clara lo anterior se montaron tres pruebas de consolidacién unidimensional
con estos ciclos de carga y descarga, la programacion de los incrementos de esfuerzo se hizo
tratando de llegar al esfuerzo critico en al menos cinco cargas y aplicando la carga suficiente para
describir completamente la curva de compresibilidad.

El grado de esfuerzos al que se decidié descargar las probetas para concluir con el primer ciclo de
carga también se determiné en funcidn del esfuerzo critico: el criterio fue tener una prueba con la
descarga antes de llegar al esfuerzo critico, una a partir del esfuerzo critico y una descargandola
después de superar el esfuerzo critico, para referirse a cada prueba se llamaran 1 2 y 3
respectivamente.

Cabe mencionar que los incrementos de carga se efectuaron como se hace en la practica rutinaria,
es decir, aplicando un incremento de carga cada 24 hrs.

Asi mismo, para las etapas de descarga se retiraron las cargas en la misma cantidad como se
colocaron durante la carga y cada 24 hrs permitiendo que las probetas se expandieran en funcion
del tiempo.

Las probetas fueron ensayadas en arcillas tipicas de la zona del lago de la Ciudad de México.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Prueba 1.

Como se dijo la prueba 1 se descarg6 a un nivel de esfuerzos menor que el esfuerzo critico, su curva
de compresibilidad se presenta en la figura V.4 y algunas propiedades indice importantes de la
probeta antes y después de la prueba son las siguientes:

Propiedades indice iniciales:

Ym= 1.131 (t/m3)
Ss = 2.41
e= 9.28
Gw = 99.30 %
®= 382.18 %
Propiedades indice finales:
Ym= 1.27 (t/m?)
Ss = 2.41
e= 4.78
Gw = 100.0 %
o= 204.81 %
9.60
*— —
8.60
é 7.60
s h
% 6.60
o
5.60
ag0 —w—o 1
—e——| _
T e
3.60

0.1 1 10
ESFUERZO VERTICAL (kg/cm?)

Figura V.4. Curva de compresibilidad correspondiente a la Prueba 1.
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En esta prueba, el primer ciclo de carga llegd hasta 0.45 kg/cm?, posteriormente se descargd y se
volvié a cargar hasta rebasar el esfuerzo critico llegando a la carga maxima de 3.5 kg/cm?; finalmente
se volvi6 a descargar totalmente.

En la curva de compresibilidad podemos leer que para el esfuerzo maximo del primer ciclo se tuvo
una relacion de vacios de 8.92, posteriormente se descargé hasta llegar a 0.1 kg/cm? llegando a una
relacion de vacios de 9.08, lo que significa una recuperacion del 43 % respecto a la deformacion
debida a la consolidacién del primer ciclo de carga.

Posteriormente se volvieron a aplicar incrementos de carga siguiendo la secuencia de una prueba
de consolidacion ordinaria observando que al llegar al esfuerzo de 0.45 kg/cm?, correspondiente al
esfuerzo maximo del primer ciclo de cargas la deformacién por consolidacién fue aproximadamente
del 50 % la obtenida con el primer ciclo de carga.

Para efectuar un andlisis completo de las deformaciones inducidas con los ciclos de carga se
obtuvieron los parametros de consolidacion de las Teorias de Terzaghi y Zeevaert Cv, my, By &,
utilizando los ajustes de las curvas de consolidacion como se explicé en el Capitulo IIl.

Estos ajustes se efectuaron con la ayuda del programa de cémputo PARCOZ de la referencia 16.

Finalmente como se dijo, los ciclos de descarga se aplicaron con la misma secuencia que se aplican
los incrementos de esfuerzo en una prueba de consolidacion tradicional, es decir, cada decremento
durante un dia, permitiendo conocer la variacion de la deformacién respecto al tiempo.

Los resultados obtenidos fueron muy interesantes ya que no solamente se pudo verificar que si existe
una variacion en funcion del tiempo, sino que al graficar las deformaciones en funcién del tiempo la
curva obtenida tiene una configuracion similar a la de una curva de consolidacién.

Considerando la observacion anterior se plante6 hacer el ajuste de estas curvas de expansiéon como
Zeevaert lo hace para las curvas de consolidacion.

Para aplicar los ajustes de acuerdo al procedimiento indicado en el Capitulo IV Gnicamente se debe
considerar el valor absoluto del cambio de esfuerzos, obteniendo los pardmetros Ce, Me, Be Y Ee,
definidos por las expresiones que se emplean en el ajuste de las curvas de consolidacion del inciso
1.3.1.3.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
En la figura V.5 se presentan las curvas de consolidacién correspondientes al primer ciclo de

incrementos de carga, se presentan dispuestas desde el primer incremento de carga arriba a la
izquierda correspondiente a 0.1 kg/cm?, estas cuatro son del tipo II, antes del esfuerzo critico.
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Figura V.5. Curvas de consolidacion. ler ciclo de carga.
Prueba 1.

En la figura V.6 se presentan las curvas de expansion obtenidas al efectuar el primer ciclo de
descarga.

Lo primero que se observa es que las curvas de expansion tienen la misma configuracion que una
curva de consolidacioén, teniendo deformaciones importantes en los primeros instantes y de menor
magnitud conforme pasa el tiempo.

Y como en la consolidacidn, existen dos efectos, uno primario y otro secundario que se puede
representar con el modelo de consolidacion secundaria de Zeevaert, por lo que puede representarse
con el modelo matematico obtenido por Zeevaert en la teoria de la viscosidad intergranular.

Para este ciclo las curvas presentan un comportamiento similar al de una curva de consolidacion tipo
I, el tramo secundario en las tres curvas presenta curvatura disminuyendo conforme se retira la
carga.

También se observa que la expansion durante los primeros alivios de esfuerzo es menor que en los
subsecuentes, lo que nos lleva a pensar que las expansiones son mayores cuando el alivio de carga
total es mayor.
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En la figura V.7 se presentan las curvas de consolidacién obtenidas al aplicar el segundo ciclo de
carga, las primeras cuatro curvas son de tipo I, la curva cinco es de tipo lll, lo cual indica, como se

Figura V.6. Curvas de expansion. ler ciclo de descarga.

Prueba 1.

dijo en el capitulo Ill, que el nivel de esfuerzos es cercano al esfuerzo critico.

Las ultimas dos curvas corresponden a curvas de tipo 1V, es decir, que ya han rebasado el esfuerzo

critico y la estructura del suelo se ha modificado.
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Figura V.7. Curvas de consolidacion. 2o ciclo de carga.
Prueba 1.

En la figura V.8 se presentan las curvas de expansion obtenidas al descargar la probeta durante el
segundo ciclo, las primeras cuatro curvas presentadas tienen una configuracién similar a las curvas
tipo I, mientras las Gltimas cuatro tienden a curvas tipo lll. Es claro que en cada alivio de carga la
proporcién del efecto secundario va aumentando de manera importante respecto al efecto primario,
siendo este efecto mas evidente a partir del segundo alivio.

Otro efecto importante que ocurre a medida que es mayor el alivio de esfuerzos es que aumenta la
pendiente del tramo secundario Ct asi como la curvatura del tramo secundario.
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De las figuras V.6 y V.8 también puede verse que las dos primeras curvas son cualitativamente

parecidas a las obtenidas durante el primer ciclo de descarga.

En cuanto a los valores de deformacion total medidos en cada alivio de carga resulté que éste va
aumentando gradualmente a medida que el alivio de esfuerzo acumulado es mayor.

Durante la obtencion de los parametros de consolidacién se respetaron las tendencias que Zeevaert

propone si se grafican contra el nivel de esfuerzos.

Para el analisis de los parametros de expansién se graficaron sus valores numéricos contra el
esfuerzo medio del alivio correspondiente, y se obtuvo el modelo matematico que mejor se ajusto.

El resultado de los ajustes de las curvas con los parametros de consolidacién de Zeevaert y los
parametros de expansion propuestos en esta tesis se presentan en las figuras V.9 a V.13.
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Figura V.8. Curvas de expansion. 2o ciclo descarga.
Prueba 1.
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Figura V.9. Parametros my y me.
Prueba 1.
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Prueba 2.

La prueba 2 se llevé con la siguiente secuencia de ciclos de carga y descarga.
Primer ciclo de carga hasta un nivel de esfuerzos aproximado al esfuerzo critico.
Primer ciclo de descarga hasta el alivio total en probeta.

Segundo ciclo de carga hasta rebasar el esfuerzo critico y alcanzar niveles en el tramo normalmente
consolidado.

Segundo ciclo de descarga hasta el alivio total.

Como se dijo, esta prueba se cargo en el primer ciclo hasta un nivel de esfuerzos aproximadamente
equivalente al esfuerzo critico, que para este caso corresponde a 0.55 kg/cm?.

Su curva de compresibilidad se presenta en la figura V.14 y algunas propiedades indice importantes
de la probeta antes y después de la prueba son:

Propiedades indice antes de la prueba:

Ym= 1.181 (t/m3)
Ss = 2.400
e= 7.53
Gw = 100.0 %
= 319.88 %

Propiedades indice después de la prueba:

Ym = 1.336 (t/m?)
Ss = 2.4
e= 4.618
Gw = 100.0 %
®= 212.77 %

La relacion de vacios inicial fue de 7.53, al final del primer ciclo de carga la relacién de vacios fue de
7.16, después de la primer descarga la relacién de vacios se recuperd a 7.31, lo que equivale al
40 % de la deformacidn inicial.

El siguiente ciclo de carga llegd a 2.0 kg/cm? rebasando el esfuerzo critico correspondiente a

0.55 kg/cm? en el que se obtuvo una relacion de vacios de 7.01 lo cual indica que la deformacion del
segundo ciclo de carga resultd menor a la obtenida con el primer ciclo de carga.
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Figura V.14. Curva de compresibilidad correspondiente a la Prueba 2.
Finalmente se descargo la probeta hasta llegar al alivio total.
También se ajustaron las curvas de consolidacién y las curvas de expansion correspondientes a
cada incremento y a cada alivio de esfuerzo, a partir de estos ajustes se obtuvieron los parametros

de consolidacion de las Teorias de Terzaghiy Zeevaert Cv, my, By &, y los pardmetros de expansion
propuestos en esta tesis Ce, Me, Pe Y Ee.

Los resultados de los ajustes de las curvas de consolidacién y de expansion se resumen a
continuacion.

En la figura V.15 se presentan las curvas de consolidacion correspondientes al primer ciclo de carga.

Las cinco curvas obtenidas con el primer ciclo de incrementos resultaron del tipo |1 6 Il que
corresponden a niveles de esfuerzos menores al critico.
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En la figura V.16 se presentan las curvas de expansién correspondientes al primer ciclo de descarga,

Figura V.15. Curvas de consolidacion. ler ciclo de carga.

Prueba 2.
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observando que las curvas son del tipo Il y el tramo secundario es practicamente recto.

La magnitud de las deformaciones aumenté cuando el alivio fue mayor.
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Figura V.16. Curvas de expansion. ler ciclo descarga.
Prueba 2.
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En la figura V.17 se presentan las curvas de consolidacion correspondientes al segundo ciclo de
carga, llevado hasta rebasar el esfuerzo critico.

Las primeras cinco curvas presentan un comportamiento del tipo | o Il, sin embargo, la curva

correspondiente al quinto incremento presenta una tendencia hacia las curvas tipo Il.

Observando la curva de compresibilidad de la figura V.14 podemos decir que el esfuerzo critico se
ubica cercano al quinto incremento aproximadamente a 0.55 kg/cm?.
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La sexta curva es del tipo lll correspondiente a la zona cercana al esfuerzo critico. Finalmente, las
Gltimas dos curvas presentan un comportamiento de curva tipo IV donde la estructura del suelo se
ha modificado completamente.

En la figura V.18 se presentan las curvas de expansion obtenidas durante el segundo ciclo de
descarga. El comportamiento del suelo resulté similar al descrito en la prueba 1:

En las dos primeras curvas la zona correspondiente al comportamiento secundario es practicamente
una recta.

A partir de la tercer gréafica su curvatura va aumentando gradualmente.
En proporcién, la deformacién secundaria va aumentando en cada alivio de esfuerzo hasta llegar a
valores maximos de aproximadamente el 90 % de la deformacion total y que se presentan en los dos

tltimos alivios.

De igual modo que ocurrié en la prueba 1, la magnitud de las deformaciones va aumentando
gradualmente a medida que el alivio de esfuerzos aumenta también.
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Figura V.17. Curvas de consolidacidn. 20 ciclo descarga.
Prueba 2.
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El resultado de los ajustes de las curvas correspondientes a la prueba 2 con los parametros de
consolidacion de Zeevaert y los parametros de expansion propuestos en esta tesis se presentan en
las figuras V.19 a V.23.
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Prueba 3.

La prueba 3 se efectud con la siguiente secuencia:

El primer ciclo de carga se llevo hasta rebasar el esfuerzo critico. El primer ciclo de descarga se
efectué hasta descargar totalmente la probeta. El segundo ciclo de carga se efectu6 como una

prueba de consolidacion ordinaria. El segundo ciclo de descarga se llevé al alivio total.

La curva de compresibilidad correspondiente a esta prueba se presenta en la figura V.24, algunas
propiedades indice importantes de la probeta antes y después de la prueba son:
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Figura V.24. Curva de compresibilidad correspondiente a la Prueba 3.

Propiedades indice antes de la prueba:

Ym = 1.218 (t/m3)
Ss = 2.490
e= 6.40
Gw = 100 %
o= 261.83 %
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Propiedades indice después de la prueba:

Ym = 1.447 (t/m3)
Ss = 2.49
e= 3.946
Gw = 100.0 %
= 187.40 %

En el primer tramo de la curva de compresibilidad que se presenta en la figura V.24 y que representa
el primer ciclo de carga, se obtuvo que el esfuerzo critico para este suelo era de 0.6 kg/cm?
aproximadamente, hasta antes de efectuar la prueba. Este primer ciclo se llevé hasta 1 kg/cm?.

La relacion de vacios inicial fue de 6.40, al final del primer ciclo de carga llevado a una carga de
1 kg/cm? la relacion de vacios fue de 5.66, después del primer ciclo de descarga la relacion de vacios
se recuper6 a 6.09, lo que equivale al 59 % de la deformacién inicial,

El segundo ciclo de carga llegd a 2.4 kg/cm? rebasando el nivel del esfuerzo critico que para este
ciclo de carga correspondié con la carga maxima del ciclo anterior, es decir, 1 kg/cm?, para este nivel
de esfuerzo se obtuvo una relacion de vacios de 5.52 lo que indica que la deformacion del segundo
ciclo de carga resultd menor a la correspondiente al primer ciclo de carga.

Lo anterior se debe a que durante el primer ciclo de carga la probeta estuvo sujeta a esfuerzos dentro
del tramo preconsolidado con deformaciones pequefias y dentro del tramo normalmente consolidado
con deformaciones considerables, mientras que en el segundo ciclo de carga los esfuerzos no
rebasaron el valor de 1 kg/cm? quedando Unicamente dentro del tramo preconsolidado.

Finalmente se descarg6 la probeta totalmente.
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Figura V.25. Curvas de consolidacion. ler ciclo de carga.
Prueba 3.

Al igual que en las dos primeras pruebas, en ésta también se ajustaron las curvas de consolidacion
y las de expansion correspondiente a cada incremento y a cada alivio de esfuerzo. A partir de estos
ajustes se obtuvieron los pardmetros de consolidacion de las Teorias de Terzaghiy Zeevaert Cy, my,
ByEé&, ylos pardmetros de expansion propuestos en esta tesis Ce, Me, Pe Y Ee.

Los resultados de los ajustes de las curvas de consolidacién y de expansion se resumen a
continuacion.

En lafigura V.25 se presentan las curvas de consolidacion correspondientes al primer ciclo de carga.
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Figura V.26. Curvas de expansion. ler ciclo descarga.

Prueba 3.
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Las primeras cuatro curvas obtenidas con el primer ciclo de incrementos resultaron del tipo | 6 1l que
corresponden a niveles de esfuerzos menores al critico, la quinta curva aunque también es del tipo
I, las deformaciones por consolidacion primaria son mucho menores a las asociadas a consolidacion
secundaria y su forma se aproxima a una curva tipo Il para esfuerzos cercanos al critico.

En la figura V.26 se presentan las curvas de expansién correspondientes al primer ciclo de descarga.

De éstas podemos observar lo siguiente:
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Las primeras cuatro curvas son similares a curvas del tipo | 6 Il, inclusive la Ultima presenta un

comportamiento entre una curva tipo Il y una tipo lll.

Al aumentar el alivio de carga, el efecto secundario va aumentando gradualmente respecto al
primario. En la figura V.27 se presentan las curvas de consolidacion correspondientes al segundo
ciclo de carga.

Las primeras cinco curvas son francamente del tipo | 6 Il que corresponden a niveles de esfuerzos
menores al critico.

Comparando la quinta curva del segundo ciclo de carga correspondiente al nuevo valor de esfuerzo
critico de 1 kg/cm? con la quinta curva del primer ciclo de carga correspondiente al mismo nivel de
esfuerzos puede observarse que, el primer ciclo de carga la curva presenta una tendencia entre tipo
Il'y tipo 111; y en el segundo ciclo es de tipo Il.

La dltima curva es tipo 1V, ya que se ha rebasado la carga de preconsolidacion.
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Figura V.27. Curvas de consolidacién. 2o ciclo de carga.
Prueba 3.

En la figura V.28 se presentan las curvas de expansion correspondientes al segundo ciclo de
descarga.

Una vez mas, como sucedié en las otras dos pruebas, las curvas de expansién tienen una
configuracion similar a una curva tipo Il, y del mismo modo que ocurrié en las otras pruebas, el primer
alivio presenta un tramo secundario con una pendiente practicamente constante en la escala
semilogaritimica, y conforme aumentan los alivios también va aumentando la pendiente y la
curvatura, y también disminuyendo el efecto primario y aumentando el secundario en proporcion a
la deformacion total.

Este aumento del efecto secundario llega a ser hasta del 90 % de la deformacion total en la Ultima
descarga.
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Figura V.28. Curvas de expansion. 20 ciclo descarga.
Prueba 3.
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El resultado de los ajustes de las curvas de consolidacién y expansion correspondientes a la prueba
3 con los parametros de consolidacion de Zeevaert y los parametros de expansion propuestos en
esta tesis se presentan en las figuras V.29 a V.33.
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Figura V.29. Parametros my y me.
Prueba 3.
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Prueba 3.
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Figura V.33. Parametros mty mee.
Prueba 3.

Los resultados obtenidos con esta serie de pruebas son muy interesantes: el comportamiento
obtenido en los procesos de consolidacion inducidos en laboratorio se apegan a las teorias de
Terzaghi y de Zeevaert que se presentan en el Capitulo Ill de esta tesis.

Sin embargo, los resultados obtenidos con las pruebas de expansion muestran varias situaciones

curiosas y que seguramente no han sido estudiadas, los comentarios mas destacados acerca de
esto, desde el punto de vista del autor son los siguientes:

Las deformaciones por expansion asociadas al alivio de esfuerzos ocurren en funcién del
tiempo, por lo que puede decirse que es un fendmeno viscoso.

El modelo matematico que obtuvo Zeevaert para representar numéricamente el proceso de
consolidacion es aplicable a las curvas de expansion, esto indica que es posible representar
el fendmeno a través de modelos reolégicos similares a los que él utilizd, con esto se puede
dar una explicacion fisica al fenédmeno y plantear hip6tesis de su mecanica.

Aunque esta tesis no pretende encontrar la explicacion del comportamiento de las
expansiones asociadas al alivio de esfuerzos se puede sugerir que éstas tienen relacion
estrecha con las propiedades de tixotropia de las arcillas, asi como de su mineralogia.

Por otro lado, manteniendo la hipotesis de que el suelo se encuentra en todo momento

totalmente saturado se debe asumir que durante la expansion existe un proceso contrario a
la consolidacioén y el suelo absorbe agua.
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- Observando las curvas de expansion se puede asegurar por simple inspeccion que el
comportamiento de expansiones cuyo alivio se encontré dentro del tramo preconsolidado
presenta caracteristicas muy diferentes a aquellas descargadas a partir de un esfuerzo
superior al critico.

Si se pudieran distinguir las zonas de estas curvas como se hace con las consolidaciones
podria decirse que, aquellas probetas que fueron descargadas antes de rebasar el esfuerzo
critico presentaron curvas de expansion en las que el efecto primario es casi de la misma
magnitud que el secundario; mientras que en aquellas que fueron descargadas a partir de
un esfuerzo posterior al critico el efecto secundario es muchas veces mayor que el primario
aumentando en funcién del nivel del alivio.

Dicho de otro modo:

De acuerdo a los resultados de estas pruebas se llega a la conclusion de que el fendmeno de
expansion del suelo debido a un alivio de esfuerzos se puede representar con las mismas
expresiones que Zeevaert obtuvo para representar los asentamientos por consolidacion, obteniendo
los parametros de expansion calculados a partir de pruebas de consolidacion en donde se sujeta
una muestra de suelo en el consolidémetro a ciclos de carga y descarga.

Por lo anterior, es posible utilizar las expresiones 1V.14 a IV.18 y V.1 a V.6 modificandolas con los
parametros de expansion.

Ln(1+¢&, -Tv)

=1-—= V.14
A & - Tv
A =043 log(l+¢&, -Tv,) Vs

) . é:e 'Tvc '

”—ZTVC
4e* -1
4

TOl = ? . Ln W |V16

ParaO<t<tc

A5, = {¢(Tv)+ ﬁ'Al}TV}i .m, -{1-“ -(iwimﬂ-di 1 V.17
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Parat > tc

AS, ={F(Tv=Tv,))+ B, -logll0* +¢& - (Tv—Tv,) |}- m, - Ac, - 18

Si ahora se define a la compresibilidad en cada etapa del bombeo como:

ParaO<t<tc

_ ﬂ i Al l .
o _{[MTV)JF ~ }Tvc}i m, -d, VAL
Parat>tc
= {F(Tv=Tvp, )+ - loglto* +&-(Tv=Tv,) |- m,, -d V2

Se tendra que las deformaciones para cada estrato en funcion del tiempo se pueden calcular con

1 . .
AJ,; =a’l'{2'j/w'(/1i+ﬂi+lji|'t V.3

ParaO<t<tc

Parat > tc
Ao, =a, -Ac V.4

Las expresiones V.3 y V.4 se pueden expresar de modo general como:
AS, =a; -Aoc; V.5

La expresion V.5 indica el deformacién total del estrato i, queda claro que la compresibilidad esta en
funcion del tiempo y para el tiempo en el que se mantengan los abatimiento de los niveles
piezométricos variando en funcion del tiempo, es decir para un tiempo t < t;, el incremento de
esfuerzos también sera funcién del tiempo como lo indica la expresion V.3.

Finalmente, para calcular las deformaciones totales para un tiempo t, se deberdn sumar las
deformaciones de cada estrato deformable.
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o, zzn:ai Ao, V.6

i=1

Como se dijo la expresion V.6 esta en funcion del tiempo, y éste puede ser durante la operacion del
sistema de bombeo o posterior.

Queda claro también que, dado que el incremento de esfuerzos esta en funcién del abatimiento de
los niveles piezométricos, y éste a su vez depende de la distancia entre el punto en estudio y los
pozos de bombeo, por lo que las deformaciones no seran uniformes.

Por otro lado, es importante mencionar que si el objetivo de implementar un sistema de bombeo es
para renivelar una estructura los analisis aqui mencionados deberan complementarse con un analisis
de interaccion suelo estructura en donde se involucre a la rigidez de la cimentacion y se hagan
compatibles las deformaciones de la cimentacién con las deformaciones del suelo.
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VI CASO DE ANALISIS

VI.1 PLANTEAMIENTO

Para poder evaluar la utilidad de estos sistemas de pozos mediante la metodologia explicada se
planteara un caso hipotético de una estructura cimentada con un cajén parcialmente compensado y
cuya cimentacion transmite al subsuelo una distribucién de esfuerzos no uniforme.

A continuacion se desarrollan las condiciones de estudio.
VI.1.1 ESTRATIGRAFIA
Para que este problema supuesto sea comparable con las condiciones estratigraficas de la Ciudad

de México se supuso una estratigrafia similar a la que se puede encontrar en la zona del lago como
se indica a continuacion.

Formacion Deposito Profundidad
m
Relleno superficial Relleno superficial 0.0-15
Costra superficial Costra superficial 1.5-45
Arcilla lacustre 45-85
Lente de arena 85-838
Arcilla lacustre 8.8-11.5
Formacién arcillosa superior Lente de arena 11.5-12.0
Arcilla lacustre 12.0-141
Lente de arena 141-14.3
Arcilla lacustre 14.3-175
Primer capa dura Primer capa dura 17.5-19.0
Arcilla lacustre 19.0-215
Formacion arcillosa inferior Vidrio volcanico 21.5-21.9
Arcilla lacustre 21.9-245
Segunda capa dura Segunda capa dura 24.5 — en adelante
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El nivel de aguas superficiales se supuso a 4 m de profundidad.

VI.1.2 CONDICIONES HIDRAULICAS

Para que este problema resultara practico al momento de efectuar los calculos se supuso que la
distribucién de la presion de poro es la hidrostatica, se calcularon los esfuerzos totales y también los
efectivos de acuerdo con la expresion I.1.

En la figura VI.1 se presenta la variacién de los esfuerzos total, efectivo y presion de poro con la

profundidad.

Profundidad, m

Esfuerzo, t/m?
o0 5 10 15 20 25 30

—a— Presion total

—#—Presion de poro

—a— Esfuerzo efectivo

30

Figura VI.1. Perfiles de esfuerzos total, efectivo y presién de poro.
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VI.1.3 ESFUERZOS TRANSMITIDOS

El ejemplo supuesto sera un edificio con un area rectangular de 15 por 30 m, mismo que estara
sujeto a importantes excentricidades de carga.

En la figura V1.2 se consigna un esquema de la estructura.

15 15

Elevacion

15

<\

30
Planta

Figura VI.2. Estructura de analisis.

La distribucion de esfuerzos para cargas excéntricas en la base la cimentacion se pueden calcular

con la formula de la escuadria empleada para el disefio de vigas, en nuestro caso se considerara
que la estructura transmite un esfuerzo con la siguiente distribucion:
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‘ T

“3t/m2|

6 t/m?2

Figura VI.3. Distribucion de esfuerzos en lalosa de fondo.

Esta distribucion es a lo largo del eje X segun la figura V1.2, no se consideraron excentricidades en
el eje Y por lo que en esta direccion el comportamiento sera constante.

VI.1.3 COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION

La solucién supuesta para este edificio resulté un cajén semi — compensado, apoyado a 2.5 m de
profundidad.

Para conocer el comportamiento del cajon se calcularon los asentamientos en un plazo de 30 afios,
este calculo se efectud considerando la expresion 111.48, aunque en este caso se considerd también
la parte de las deformaciones debidas a la recompresién de las expansiones ocasionadas por el
alivio de esfuerzos durante la excavacion.

De tal modo que los asentamientos se calcularon en dos partes:

Para conocer las deformaciones debidas a la recompresion de las expansiones se uso la expresion
V1.1

n
5= p, M, Aoy, H{F(T, )+Blog(1+£T, )} Vi1
i=1
Donde:
Pc factor de recompresion
Acexc  alivio de esfuerzos debidos a la excavacion

A su vez el factor de recompresion se puede calcular como, Zeevaert (1980)

Ao
1+ o f“ k\,po
e ) V1.2

Pe =, K.po
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AG(EXC -
Goi
Y
Kypo=B10g(1+ETV) vi4

Donde las expresiones V1.2 a VI.4 estan en funcion de los parametros de consolidacion desarrollados
en el capitulo 1, y la expresion VI.3 calcula el factor de expansion que esta en funcién de los cambios
de esfuerzo durante la excavacion y de la pendiente ¢, que para términos practicos se toma como
constante ( ¢ = 0.5, segun datos estadisticos, Referencia 20).

Por otro lado para conocer la compresion debida al incremento de esfuerzos neto transmitido al
subsuelo, es decir, el esfuerzo que transmite la estructura menos el esfuerzo de compensacion, se
usa la expresion 111.48

5=zn:mv AcH{F(T, )+plog(1+£T, ) I11.48

i=1

Donde las literales ya fueron explicadas en el Capitulo Il y Gnicamente se aclara que el incremento
de esfuerzos se toma considerando la compensacién del peso de suelo excavado, y para el caso de
andlisis los parametros de consolidacién considerados en los célculos son los obtenidos en el
Capitulo V.

Es importante mencionar que bajo las condiciones de excentricidad de cargas y de acuerdo con la
figura VI.3 la distribucién de esfuerzos en la losa de fondo del cajon es trapezoidal. Para facilitar los
célculos y utilizando el principio de superposicion de causas y efectos se dividié el problema en una
distribucién uniforme de 3 t/m? y otra triangular cuyo esfuerzo maximo también resulté de 3 t/m?2.

Lo anterior se logro variando la profundidad de apoyo del cajén para que el esfuerzo de
compensacion fuera aproximadamente de 3 t/m?2.

Asi, se logra que las recompresiones de las expansiones tengan una distribucion de esfuerzos
uniforme que puede calcularse facilmente con las expresiones de Frohlich.

Y por otro lado, la carga neta transmitida al subsuelo tendra una distribucion triangular de esfuerzos,
este problema fue resuelto por Hamilton Gray llegando a las siguientes expresiones

Para un punto en la esquina del area cargada donde el esfuerzo es maximo
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1L z«/L2+BZ+zz_ z B BL

+7angsen 212 2,2 2,2 4
L B2 +B2 22+ 1227 +2

| =~ =
0 27 B L2+22 «/|_2+22

V1.5

Para un punto en la esquina del area cargada donde el esfuerzo es minimo

1L z v

I, = = _
Q 2rB m (Bz-i‘zz)m VI.6

Es importante mencionar que la distribuciéon de esfuerzos mas adecuada para este problema es la
gue se obtiene de usar la expresion de Frohlich con y = 2, sin embargo, las expresiones de Hamilton
Gray se obtuvieron con las teorias de Boussinesq que corresponden a y = 3, por lo tanto para que
los esfuerzos sean compatibles se calcul6 su distribucion mediante las expresiones de Boussinesq.

De acuerdo con lo anterior, se obtuvieron los asentamientos para varios puntos como se indica en
la figura V1.4, los resultados se presentan en la tabla VI.1 para un plazo a 30 afios

5 6 7

1 2
8 9 10 11 12
3 13 14 15 4

Figura VI.4. Puntos de analisis.

Tabla VI.1. Asentamientos a 30 afios.

Punto dexp ORec den STotal
cm cm cm cm

1 0.81 2.82 11.96 14.78

2 0.81 2.82 3.00 5.82

3 0.81 2.82 11.96 14.78

4 0.81 2.82 3.00 5.82
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5 1.97 7.13 23.24 30.38
6 2.14 8.02 13.78 21.80
7 1.97 7.13 8.34 15.48
8 1.78 6.19 24.88 31.07
9 4.50 16.36 27.46 43.83
10 4.80 17.97 21.73 39.71
11 4.50 16.36 14.97 31.33
12 1.78 6.19 18.95 25.14
13 1.97 7.13 23.24 30.38
14 2.14 8.02 13.78 21.80
15 1.97 7.13 8.34 15.48

Y finalmente, en la figura V1.5 se presenta la variacion del asentamiento respecto al tiempo en el
punto 9, mismo que obtuvo la mayor deformacion, y en la figura VI.6 la planta del edificio con los
resultados de los asentamientos calculados a 30 afios.

tempo, en ahos
0.01 01 1 10 100

Deformaclén, encm

Figura VI.5. Asentamiento en el punto 9.
En esta Ultima figura se presenta la problematica a la que estan sujetas muchas estructuras, es decir,
asentamientos diferenciales grandes, y este es el problema que se desea resolver mediante los

pozos de bombeo y de inyeccion.

A continuacion se desarrollaran los célculos para estimar el comportamiento de estos sistemas.
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INVESTIGACION DE LA DEFORMABILIDAD DEL SUELO CUANDO ﬁ
8, P
S

1 2
14.78 30.38 21.8 15.48 5.82
83107 ? 10 1 25.14:12
43.38 39.71 31.33
3/14.78 13 14 15 5.82,
30.38 21.8 15.48

Figura VI.6. Asentamientos a 30 afios, valores en cm.

VI.2 RENIVELACION DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE SISTEMAS DE POZOS

V.2.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

Antes de explicar los analisis efectuados se enlistaran las hipdtesis de trabajo consideradas y que
se deben tomar en cuenta en el momento de analizar los resultados obtenidos

- Los pozos tanto de bombeo como de inyeccién se instalaran en linea a todo el perimetro de
las zonas donde se quiera abatir o incrementar los niveles piezométricos segun sea el caso.

Este arreglo se propone suponiendo que los pozos en el perimetro confinan de manera
eficiente a la zona de trabajo de tal modo que las variaciones de los esfuerzos son constantes
en su interior.

- La separacion entre pozos estara definida por su radio de influencia de acuerdo al calculo
gue se define en el Capitulo Il. Este nimero esta en funcion del abatimiento propuesto y de
la permeabilidad de los depdsitos superficiales.

- Esta separacion de pozos seréa valida tanto para pozos de bombeo como de inyeccion.

- El comportamiento de los niveles piezométricos en los pozos de bombeo se obtiene a partir
de lo explicado en el Capitulo II.

- El comportamiento de los niveles piezométricos en los pozos de inyeccién se obtiene a partir
de lo explicado en el Capitulo V.

- El andlisis de deformaciones se calcularan en dos etapas:

I Cuando los niveles piezométricos estan variando en funcién del tiempo.
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Il Cuando se han alcanzado los niveles piezométricos de disefio y éstos permanecen
constantes.

- Lavelocidad de variacién de los niveles piezométricos respecto al tiempo durante la etapa |
es constante y esta definida por el cambio de presion en cada depdsito dividido por el tiempo
que tardan en alcanzar los niveles deseados.

- Enlos resultados presentados no se consideran los efectos de los pozos en las colindancias
de la estructura, estas afectaciones se tendran tnicamente dentro del radio de influencia de
cada pozo.

V.2.2 DISTRIBUCION DE POZOS

La primera parte del problema consiste en definir las zonas que se desea que disminuyan las
deformaciones y las que se desea que éstas se incrementen para llegar a una condicién de equilibrio.

Para este problema se definiran las zonas de bombeo e inyecciéon considerando que un asentamiento
menor a los 30 cm es adecuado, de acuerdo con esto la traza del edificio se dividira como se indica
en la figura VI.7.

1 5 6 7 )
14.78 30.38 21.8 15.48 5.82
E Zona de bombeo
8.31.07 2 10 T 25.14112
43.38 39.71 31.33
/ " Zona de inyeccion
3/14.78 13 14 15 582,
30.38 21.8 15.48
9 10 11

31.07 251412
f ATS 3d.71 3133

14 15 5.82 4
i“ 3038 218 ﬂ/
T I

Figura VI.7. Zonas de bombeo e inyeccién.
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La separacion de pozos se puede definir por medio del radio de influencia de cada uno y con el
criterio de la figura V1.8

un pozo

— —
0s pozos

Figura V1.8. Separacion entre pozos ( Ro ).

El radio de influencia de un pozo se calcula con la expresion 11.27

R =C, S, /k .27

Donde Ro es el radio de influencia, So y k se definieron en el capitulo Il y el valor Cs se propone como
300 en pozos Gnicos y 200 (cm/s)*2 en lineas de pozos.

Tabla VI.2. Radio de influencia de los pozos.

So Ro
Cm Cm
100 63.25
200 126.49
300 189.74
400 252.98
500 316.23
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Suponiendo que el depdsito superficial tiene una permeabilidad del orden de 1 x 10° cm/s y que es
uniforme en toda el area, y sustituyendo en la expresién 11.27 para diferentes valores de So posibles
se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla V1.2

Hasta este momento no se ha hecho distincién entre los pozos de bombeo o de inyeccién.

Como se propuso analizar el comportamiento de los pozos de inyeccién con las mismas hip6tesis
usadas por Zeevaert para estudiar el comportamiento de los pozos de bombeo, los resultados
obtenidos son de igual magnitud pero en direccién contraria (considerando que para un incremento
en los niveles piezométricos el valor So se usara con signo negativo).

Para fines practicos se usaran los mismos resultados para pozos de bombeo y de inyeccion.

V.2.3 VARIACIONES EN LOS NIVELES PIEZOMETRICOS

Una vez definida la distancia entre pozos se calculan los abatimientos o incrementos de esfuerzos
en cada acuifero proponiendo una variacidon conocida en el nivel de agua superficial, este calculo se

hace con las siguientes expresiones matriciales

Para abatimientos
Al =[K ] T .31
Donde el vector de resultados T es

T, =K A -K,A,-K, 4
TzszAz_K3A3
T3=K3A3_K4A4_K42“4

(o]

Paraincrementos

Al =KX V.9

Donde el vector de resultados T es
T,=-K A +K, A, =K, 4

T,=-K, A, +K; A,
Ts Z_K3 A3"'K4 A, =K, 4,

0

Es importante mencionar que las expresiones 11.31 y V.9 estan en funcién de la permeabilidad de los
depositos que constituyen el subsuelo, en el caso de los lentes de arena ésta se supuso, y en los
depdsitos de arcilla se calculd de acuerdo con lo explicado en el Capitulo |l utilizando la expresion
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k=C,m, 7, 1.8

Donde los pardmetros de consolidacion se calcularon con los resultados desarrollados en el Capitulo
V.

Los resultados de permeabilidad se presentan en la tabla V1.3

Tabla VI.3. Coeficientes de permeabilidad.

Zi Zi+1 Az Zm Goi Ac Om my Cv ky

m m cm M |kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | cm#/kg | cm?/seg cm/seg

4.5 85 | 400 | 6.5 | 0.598 | 0.091 | 0.643 | 0.0468 | 0.0034 |0.0000001603

88 | 115 | 270 | 10.15| 0.690 | 0.081 | 0.730 |0.0496 | 0.0032 | 0.0000001598

12 141 | 210 | 13.05| 0.766 | 0.073 | 0.802 | 0.0602 | 0.0125 | 0.0000007534

143 | 175 | 320 | 15.9 | 0.857 | 0.065 | 0.889 |0.0619 | 0.0140 |0.0000008676

19 | 215 | 250 |20.25| 1.130 | 0.053 | 1.157 | 0.0375 | 0.0090 |0.0000003382

219 | 245 | 260 | 23.2 | 1.214 | 0.049 | 1.239 |0.0378 | 0.0088 |0.0000003317

Por otro lado, también en el capitulo V se indico que el procedimiento de calculo debia ser iterativo,
proponiendo diferentes abatimientos y calculando las deformaciones hasta obtener una distribucion
adecuada de acuerdo con lo indicado en el Reglamento vigente.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos con las expresiones 11.37 y V.9 son similares pero con
signo diferente, lo cual es l6gico ya que el andlisis nuevo efectuado para calcular los incrementos de
niveles piezométricos se plante6 de manera similar a como se solucioné para los abatimientos.

En esta tesis se calcularon los cambios en los niveles piezométricos para diferentes variaciones en
el NAF y posteriormente se efectuaron los célculos de asentamientos 0 expansiones
correspondientes.

Las condiciones analizadas fueron suponiendo que se abatian o que se incrementaban los niveles

superficiales a 1, 2 y 3 m; obteniendo las variaciones de niveles piezométricos que se presentan en
las figuras V1.9, VI.10 y VI.11, respectivamente.
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Esfuerzo, t/m?
10 15 20 25 30

—a— Esfuerzo efectivo
Presién de poro abatida

\ —¥— Presion de poro

0 5
O O
M —s— Presion total
5 \ —e—Presion de poro

10

\ \ incrementada

Profundidad, m
[E=Y
(0]

it

2> \ N N

30

Figura VI1.9. Presién de poro con abatimientos e incrementos de 1 m en el NAF.
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Esfuerzo, t/m?
15 20 25 30

o
(%]
[any
o

3
\\ —=— Presién total
A\

5 —e—Presion de poro

\ —¥— Presion de poro

10 \ \ incrementada

Profundidad, m
[E=Y
(0]

—a— Esfuerzo efectivo
Presién de poro abatida

20

X N
2> \ N N
30

Figura VI.10. Presion de poro con abatimientos e incrementos de 2 m en el NAF.
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Esfuerzo, t/m?
0 5 10 15 20 25 30

—s=— Presion total

—e—Presion de poro

\ —a— Esfuerzo efectivo

Presién de poro abatida

\ —¥— Presion de poro
10

\ \ incrementada

~

Profundidad, m
[E=Y
(0]

20

X N
2> \ N N
30

Figura VI.11. Presién de poro con abatimientos e incrementos de 3 m en el NAF.

159



INVESTIGACION DE LA DEFORMABILIDAD DEL SUELO CUANDO ﬁ
EXISTE ABATIMIENTO E INCREMENTO CONTINUO DE LOS NIVELES K
PIEZOMETRICOS

Estos resultados son los que definen el comportamiento de los estratos compresibles, la variacion
del esfuerzo efectivo se calcula a partir de estos resultados utilizando la expresion

n
Ao, =) 7, -i;-d, V.7
1
donde

iz :7/w'j’z

La diferencia entre los abatimientos y los incrementos en los niveles piezométricos esta dado por el
signo Az, considerando positivos los abatimientos y negativos los alivios de esfuerzo.

V.2.4 CALCULO DE DEFORMACIONES

Finalmente se calcularon las deformaciones utilizando las expresiones 1V.14 a IV.18

Ln(1+&-Tv)
=15 Y
A £ Ty V.14
c E-Tv, '
”—ZTVC
4ie* -1
4 [ J
T01_? Ln ey V.16

ParaO<t<tc

2.3 |Tv 2

C

AS, = {[¢(TV)+ ﬂ'Al}Tv}i m, -{1-“ -[ii+ii+lﬂ-di t V.17

Parat>tc
AG, = {F(TV_T\,Ol)Jrﬂ. |og[10’°w +§-(TV—TVC)]}- m,, -Ac-d V.18
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Utilizando para calcular asentamientos los parametros obtenidos con las pruebas de consolidacion
en el Capitulo V, y para calcular expansiones los parametros obtenidos con las pruebas de expansién
obtenidos en el mismo capitulo.

Es importante aclarar que el tiempo tc se tom6 como el tiempo en el que un pozo tarda en estabilizar
su flujo, es decir cuando existe una variacion del nivel de esfuerzos con el tiempo, para lo que se
aplica la expresion IV.17.

Una vez alcanzados los niveles piezométricos de disefio se mantiene el bombeo o la inyeccién segin
sea el caso dejandolos constantes, para esta etapa se utiliza la expresion 1V.18.

Otro de los puntos importantes que se consideraron es que el nivel de esfuerzos inicial para cada
punto en particular es el esfuerzo efectivo inicial menos el alivio debido a la excavacién, mas el
incremento de esfuerzos neto transmitido por la estructura a la masa del suelo, mas, en el caso de
los abatimientos, 6 menos, en los incrementos, la variacion de los niveles piezométricos.

Como se menciond, una de las hipétesis de analisis fue considerar qua las condiciones de
abatimiento o incremento de niveles piezométricos son constantes dentro del perimetro de un campo
de pozos.

Bajo estas condiciones se efectuaron los calculos tomando dos puntos de analisis:

Punto 9 punto de asentamiento maximo en la zona donde se requiere disminuir las
deformaciones (zona que estara sujeta a incrementos de niveles piezométricos
mediante pozos de inyeccion)

Punto 12 punto de asentamiento maximo en la zona donde se requiere aumentar las
deformaciones (zona que estara sujeta a abatimientos de niveles piezométricos
mediante pozos de bombeo).

Para el punto 9 los resultados obtenidos se resumen en la tabla VI.4 y la variacion de las expansiones
debidas al alivio de esfuerzos por incremento en los niveles piezométricos para los abatimientos ya
mencionados se presentan en las figuras VI.12, VI.13 y VI.14.

Las expansiones de la tabla VI.4 fueron las obtenidas considerando que transcurre medio afio para
estabilizar los niveles piezométricos que se indican en las figuras VI.9 a VI.11.

En las figuras VI.12 a VI.14 se muestran los resultados de los céalculos de expansiones para pozos
de inyeccién con diferentes incrementos So, y por lo tanto con diferente distribucién de pozos.

También en las mismas figuras se presentan las curvas deformacion — tiempo para cada calculo

considerando diferentes tiempo de estabilizacidn de los niveles piezométricos, notando que éste no
es un factor importante que defina su comportamiento.
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Tabla VI.4. Expansiones debidas al incremento de niveles piezométricos.

So Ro (calculado) Ro (corregido) Sexp
cm m m cm
100 0.63 0.6 5.34
200 1.26 1.25 9.65
300 1.90 2.0 13.50

En estas figuras también se puede ver que los dos factores que mas influyen en el comportamiento
del suelo sujeto a incrementos de niveles piezométricos son, el nivel de esfuerzo y el tiempo de
aplicacion de este esfuerzo.

0.01 100.00

0.00

200

3.00

Deformacion, encm

5.00

6.00

Figura VI.12. Resultados de los analisis de expansiones considerando un incremento del
nivel freatico So =1 m.
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Figura VI1.13. Resultados de los anédlisis de expansiones considerando un incremento del
nivel freatico So =2 m.

tiempo, en afos
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
0.00 - ﬁ
S~

200 | \\ \ \\\

NETA Y

N R

A\

@ AR AW

Deformacion, encm

y S48

o N

500

8.00

Figura VI1.14. Resultados de los anélisis de expansiones considerando un incremento del
nivel freatico So =3 m.
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A

Para el punto 12 los resultados obtenidos se resumen en la tabla V1.5 y la variaciéon de las
expansiones debidas al alivio de esfuerzos por incremento en los niveles piezométricos para los

abatimientos ya mencionados se presentan en las figuras VI.15, VI.16 y VI.17.

Tabla VI.5. Expansiones debidas al incremento de niveles piezométricos.

Deformacidn, en cm

0.00

200

So Ro ( calculado) Ro (corregido) )
Cm m m cm
100 0.63 0.6 12.74
200 1.26 1.25 24.05
300 1.90 2.0 36.95

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

Figura VI.15. Resultados de los analisis de asentamiento considerando un abatimiento del
nivel freatico So =1 m.

Los asentamientos de la tabla VI.4 fueron los obtenidos considerando que transcurre medio afio para

estabilizar los niveles piezométricos que se indican en las figuras VI.9 a VI.11.

En las figuras VI.14 a VI.17 se muestran los resultados de los calculos de asentamiento para pozos
de bombeo con diferentes abatimientos So, y por lo tanto con diferente distribucién de pozos.
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Figura VI1.16. Resultados de los andlisis de asentamiento considerando un abatimiento del
nivel freatico So =2 m.
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Figura VI.17. Resultados de los anélisis de asentamiento considerando un abatimiento del
nivel freatico So =3 m.
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También, en las mismas figuras, se presentan las curvas deformacion tiempo para cada calculo
considerando diferentes tiempo de estabilizacion, de los niveles piezométricos notando que éste no
es un factor importante que defina su comportamiento.

En estas figuras también se puede ver que los dos factores que mas influyen en el comportamiento
del suelo sujeto a abatimiento de niveles piezométricos son, el nivel de esfuerzo y el tiempo de
aplicacion de este esfuerzo.

En la tabla VI.6 se resumen los resultados de estos analisis

Tabla VI.6. Resumen de resultados de los anélisis de deformaciones.

Punto 5 S, Re 5 Py
cm cm m cm cm

o 43.83 - 100 0.6 -5.34 38.49

- 200 1.25 - 9.65 34.18

- 300 2.0 -13.50 30.33

12 25.14 100 0.6 12.74 37.88

200 1.25 24.05 49.19

300 2.0 36.95 62.09

De acuerdo con estos resultados la solucion méas conveniente sera mediante pozos de inyeccion
instalados a cada 2 m que deberan incrementar los niveles piezométricos 3 m en cada pozo y pozos
de bombeo a cada 0.6 m abatiendo 1 m los niveles superficiales.

Los pozos deberan instalarse perimetralmente como se indica en la figura VI.18
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14.78° “3038 _ 582

Pozo de bombeo

8.-31.07 25.14;12

4338 39.71 3133/

(O Pozo de inyecci6n
3414.78 13 14 15 5.82,
30.38 21.8 15.48

Figura VI.18. Distribucién final de pozos.

VI.3 OBSERVACIONES

De los resultados obtenidos se pueden hacer las siguientes observaciones

- El procedimiento planteado tiene la ventaja de usar pruebas de laboratorio, sin embargo, no
se hacen pruebas de campo por lo que antes de aplicar este método se deben verificar
algunas hipétesis de trabajo.

- Se debe comprobar que se cumplan los incrementos de los niveles piezométricos calculados
en los depositos que constituyen el subsuelo se comporten de acuerdo con la teoria
presentada.

- Se debe verificar que no existan arrastres de las particulas de suelo en pozos de inyeccién,
un modo de calcular teéricamente este arrastre puede ser mediante el gradiente critico de
cada deposito.

- Se tiene que revisar que los niveles piezométricos incrementados o abatidos en los campos
de pozos de inyeccion o de bombeo, segun sea el caso, se cumplan respecto al disefio, esto
se logra mediante la instalacion de estaciones piezométricas dispuestas en diferentes
ubicaciones.

- Los resultados obtenidos con este procedimiento se pueden afinar si se calculan las
deformaciones para una mayor cantidad de puntos.

- Este trabajo esta orientado a medir las deformaciones en el subsuelo, sin embargo, si se
utiliza para renivelar una estructura es indispensable que se considere la rigidez de la
cimentacion, lo mejor es utilizar teorias de interaccién suelo estructura.

- Unavez que se tome en cuenta la rigidez de la estructura deberan de usarse, como criterio

de disefio, los maximos permitidos por el reglamento vigente, estos maximos permitidos
deben estar definidos como desplomos y se deben comparar con los calculados.
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VII CONCLUSIONES

A continuacion se enlistan las conclusiones obtenidas de este trabajo.

- Para poder plantear un método de andlisis se revisaron las teorias existentes de los
fendmenos que intervienen, tales como flujo de agua en los pozos de bombeo, obtencién de
abatimientos de niveles piezométricos por bombeo, célculo de deformaciones en funcion del
tiempo para depdsitos sujetos a consolidacién, y comportamiento de los depdsitos
deformables sujetos a abatimientos de niveles piezométricos.

En los Capitulos Il a IV se desarrollan estas teorias basadas principalmente en los estudios
desarrollados por el Dr Leonardo Zeevaert.

Asi mismo, se consultaron los casos histéricos reportados a la fecha, que han sido tres, de
ellos solamente el referente a la Torre Latinoamericana que fue disefiada y supervisada por
el Dr, Leonardo Zeevaert reporta mediciones y datos congruentes.

- Para analizar el comportamiento de los pozos de inyeccion se plantearon teorias y se hizo
un desarrollo basado en las existentes para representar el comportamiento de pozos de
bombeo, pero aplicadas de manera diferente para representar el comportamiento de los
pozos de inyeccion.

Estos planteamientos se desarrollan en el Capitulo V, los resultados obtenidos son similares
a los que se obtienen en pozos de bombeo pero con signo contrario.

- Para representar el comportamiento de los depdésitos deformables sujetos a incrementos y
alivios de esfuerzos efectivos, se montaron tres pruebas de consolidacion sujetas a ciclos
de carga y descarga intentando obtener un comportamiento parecido al supuesto en campo.

Estos resultados se desarrollan en el Capitulo V.

- De las pruebas de consolidacién se observé que las compresiones ocasionadas por
incrementos de esfuerzos se pueden representar mediante los parametros de consolidacion
propuestos por Zeevaert y que se explican en el Capitulo III.

Las expansiones provocadas por el alivio de esfuerzos tienen un comportamiento en funcion
del tiempo cuya curva es similar a las curvas de consolidacion, por esta razén se decidio
utilizar los mismos modelos de consolidacion de Zeevaert con los cambios de signo
correspondientes.

El analisis de estas pruebas se puede mejorar utilizando consolidémetros que permitan
controlar la variacion de la presion de poro durante la ejecucion de la prueba, sin embargo,
en la practica profesional es dificil que un laboratorio particular cuente con este tipo de
equipos.

- En el Capitulo V también se desarrolla un procedimiento para calcular las deformaciones
inducidas por los sistemas de pozos de bombeo e inyeccién, este procedimiento se debe
efectuar mediante iteraciones, variando los abatimientos o incrementos de niveles
piezométricos hasta obtener las deformaciones que se requieren segun el problema.
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- En el Capitulo VI se presenta un problema inventado de una estructura sujeta a
asentamientos diferenciales importantes.

- En el Capitulo VI se desarrollan los célculos propuestos a lo largo de esta tesis obteniendo
un sistema de pozos de bombeo e inyecciébn usando como criterio de disefio las
deformaciones permisibles.

- Enlos calculos del Capitulo VI se puede observar que los cambios ocasionados en los pozos
de bombeo son mayores a los ocasionados en los pozos de inyecciéon

Lo anterior resulta légico pues las inyecciones provocan un alivio del suelo y una
recuperacion, y el suelo, al ser un material elastoplastico solo tendra recuperaciones
parciales.

Esto también se puede ver en las curvas de compresibilidad que se presentan en el
Capitulo V.

- De los célculos efectuados en el Capitulo VI se obtuvieron importantes observaciones que
deben ponerse en practica antes de utilizar este método, en particular se debe tomar en
cuenta lo siguiente

a Comprobar que se cumplan los incrementos de los niveles piezométricos calculados
en los depositos que constituyen el subsuelo y se comporten de acuerdo con la teoria
presentada.

b Verificar que no existan arrastres de las particulas de suelo en pozos de inyeccién.

c Revisar que los niveles piezométricos incrementados o abatidos en los campos de

pozos de inyeccién o de bombeo segun sea el caso se cumplan respecto al disefio.

- Estos calculos se deben complementar con un andlisis de la estructura y las deformaciones
reales se deben calcular con un modelo de interaccién suelo estructura.

- Los criterios de disefio deberan estar determinados por los limites permitidos por el
reglamento vigente en el sitio en estudio, en particular se deben comparar los desplomos.

- Finalmente, la conveniencia en el empleo de estos sistemas se debe definir en funcion del
costo beneficio, tomando en cuenta que este método requiere que el sistema de pozos esté
operando por un determinado nimero de afios, que depende de la magnitud de las
deformaciones que se deseen alcanzar.

- Porlodicho en el punto anterior es importante verificar que realmente se logren confinar las
condiciones hidraulicas en el interior de los campos de pozos, ya que de no cumplirse esta
hipotesis se requeriria de una mayor cantidad de pozos impactando directamente en el costo
del sistema
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- De resultar este método muy caro para un proyecto en particular existen otros métodos para
nivelar estructuras como sub excavacién 6 aplicacion de lastres, entre otros.

- Por dltimo se debe tomar en cuenta que estos resultados incluyen el tiempo en el que se
opera el sistema de pozos de bombeo, sin embargo, al terminar su operacion los esfuerzos
gue regiran seran los que la estructura transmite por lo que se tienen que recalcular los
esfuerzos para esta condicion.

En caso de volver a calcular asentamientos totales o diferenciales superiores a los maximos
permitidos, el ingeniero estructurista debera efectuar una propuesta de reestructuracién para
redistribuir los esfuerzos y con estos datos el responsable de Mecanica de Suelos debera
repetir los calculos de asentamiento, verificando que estos queden dentro del reglamento
actual, de no ser asi se debe repetir la reestructuracién hasta conseguir resultados dentro
de los limites permitidos.
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