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RESUMEN

En casi toda la extension territorial de este planeta dia a dia se requieren construir vialidades
que faciliten el libre acceso de las mercancias y aumente con seguridad la velocidad de
movilizacién de las personas para cumplir con respecto al tiempo sus actividades.

Fueron los griegos y romanos quienes iniciaron la construccion de carreteras y puentes, para
poder tener més control de su amplio territorio dominado y sobre todo llegar con més
facilidad a cierto punto con armamento y poder controlar los levantamientos de insurreccion
de los territorios dominados. Era importante trasladar el pesado armamento que conlleva tal
dominio rapidamente.

Pero no siempre fue facil, ya que los materiales geolégicos cambian continuamente y se
requeria estabilizarlos, generando una gamma de tecnologia en perforacion de suelos y
estabilidad de taludes para insertar pilotes que le dieran estructura a esas formaciones débiles
e inestables.

Dicha tecnologia requeria de grandes inversiones, ya que no solo era construirla, sino
cuidarla de que acciones bélicas no las destruyeran y evitaran el libre trafico de vehiculos y
armamento, esto se repetia continuamente y lo podemos observar hasta la actualidad donde
los puentes en rios, lagos y arroyos eran primordiales el construirlos y conservarlos, esto
fue fundamental hasta la segunda guerra mundial, en donde se destruyeron grandes obras de
ingenieria vial para evitar el avance o el retroceso militar de los conflictos bélicos.

Estas obras de ingenieria civil, pero sobre todo al area de hidrologia subterranea vino a
cambiar el proceso de construccién, ya que se pudo dominar la presencia de acuiferos
superficiales en medios no consolidados a través del uso de lodos de perforacion, del uso de
ademes de gran dimension y sobre todo lograr el abatimiento del nivel del agua ( nivel
estatico) a base de bombeo, y poder vaciar concretos con mezclas de impermeabilizantes y
catalizadores que reaccionan contra la accion corrosiva del agua con sales y sulfatos.

El bombeo incidente o sea el bombeo con fines de abatimiento frontal y con la ayuda de
ademes y lodos se logra obtener en medios saturados una calidad en el vaciado, que apoya el
secado rapido del concreto de los pilotes

El area metropolitana de la ciudad de Monterrey casi actualmente con una tendencia
vehicular de méas de 1 coche por habitante y con una densidad de mas de 2.7 millones de
coches en Nuevo Ledn la mayor parte concentrados en el AMM ha sufrido el impacto del
trafico y requiere la construccién de vialidades tipo SPUELA al margen del rio Santa
Catarina para darle fluidez a esa carga vehicular.



Esto con lleva a construir al margen del rio un conjunto de pilotes anclados en el acuifero
superficial del &rea metropolitana y sostenerse en la rasante de las lutitas calcéareas de la
formacion Méndez.

El concepto de SPUELAS son retornos practicos e inserciones en vias grandes de movilidad
como la Av. Morones Prieto y Constitucion a todo lo largo del rio Santa Catarina, lo que se
requiere es construir en el seno del rio dichas estructuras que soporten las vigas de carga y
toleren el impacto erosivo de la avenida del agua en tiempos de lluvias.

Para esto se requiere generar una estrategia de perforacion basado en el estudio previo de
mecénica de suelos y en base a la dureza de los materiales del perfil ampliar, sostener, armar
acero, bombear el fluido generandole un abatimiento, lodos benténicos, armado de acero,
vaciado de concreto con una calidad que puedan soportar tanto la carga como le embestida
de la masa de agua del rio que llega adquirir velocidades por encima de 3.0 m por segundo.

La importancia de realizar los ensayos de calidad del vaciado ayuda al responsable del
proyecto a tomar decisiones confiables; permite conocer si se realiz6 un proceso constructivo
correcto o defectuoso que eviten consecuencias desfavorables como el colapso de la
estructura en funcionamiento, asentamientos a lo largo de su vida util, corrosion de las
varillas 0 alguna otra anomalia que pueda presentar la estructura debido a la calidad del
concreto.

Palabras Claves: Mecénica de suelos, perforacion pilotera, armado de acero, ademes, lodos
bentonicos, tuberia tremie, vaciado de concreto, prueba Crosshole, hermeticidad, costo de
acciones.

ABSTRACT

In almost the entire territorial extension of this planet, roads need to be built every day that
facilitate the free access of goods and safely increase the speed of movement of people to
carry out their activities over time.

It was the Greeks and Romans who began the construction of roads and bridges, to have more
control of their extensive dominated territory and above all to reach a certain point more
easily with weapons and to be able to control the insurrection uprisings in the dominated
territories. It was important to move the heavy weaponry that comes with such dominance
quickly.

But it was not always easy, since the geological materials change continuously and it was
necessary to stabilize them, generating a range of technology in soil drilling and slope
stability to insert piles that would give structure to those weak and unstable formations.

This technology required large investments, since it was not only about building it, but also
ensuring that warlike actions did not destroy it and prevent the free traffic of vehicles and



weapons. This was repeated continuously, and we can observe it to this day where bridges
over rivers, Lakes and streams were essential to build and conserve, this was essential until
the Second World War, where large road engineering works were destroyed to prevent
military advance or retreat from war conflicts.

These civil engineering works, but especially the area of underground hydrology, changed
the construction process, since it was possible to dominate the presence of superficial aquifers
in unconsolidated environments through the use of drilling mud, the use of additional great
dimension and above all achieve the lowering of the water level (static level) by pumping,
and being able to pour concrete with mixtures of waterproofing and catalysts that react
against the corrosive action of water with salts and sulfates.

Incident pumping, that is, pumping for frontal lowering purposes and with the help of
“ademes” and sludge, it is possible to obtain a quality in the pouring in saturated media,
which supports the rapid drying of the concrete of the piles.

The metropolitan area of the city of Monterrey, almost currently with a vehicular trend of
more than 1 car per inhabitant and with a density of more than 2.7 million cars in Nuevo
Ledn, most of them concentrated in the AMM, has suffered the impact of traffic and requires
the construction of SPUELA-type roads on the banks of the Santa Catarina River to give
fluidity to that vehicular load

This leads to the construction of a set of piles on the banks of the river anchored in the
superficial aquifer of the metropolitan area and supported by the calcareous shale of the
Méndez formation.

The concept of “SPUELAS” are practical returns and insertions in large mobility routes such
as Av. Morones Prieto and Av. Constitution along the entire length of the Santa Catarina
River, what is required is to build these structures within the river that support the load beams
and tolerate the erosive impact of the flood of water in times of rain.

For this, it is necessary to generate a drilling strategy based on the previous study of soil
mechanics and based on the hardness of the profile materials, expand, support, assemble
steel, pump the fluid generating a drawdown, benthic muds, assemble steel, pouring concrete
with a quality that can withstand both the load and the onslaught of the mass of river water
that reaches speeds above 3.0 m. per second.

The importance of performing casting quality tests helps the project manager make reliable
decisions; It allows us to know if a correct or defective construction process was carried out
to avoid unfavorable consequences such as the collapse of the structure in operation,
settlements throughout its useful life, corrosion of the rods or any other anomaly that the
structure may present due to quality. of the concrete.



Keywords: Soil mechanics, pile drilling, steel reinforcement, ademes, benthic sludge, tremie
pipe, concrete pouring, Crosshole test, airtightness, cost of actions.
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ANTECEDENTES

El Valle de Monterrey, se encuentra ubicado sobre los diferentes acuiferos, uno somero
localizado en los sedimentos del Cuaternario, y otro profundo localizado en las formaciones
calcareas Cupido/Aurora del Cretacico medio las cuales presentan una conductividad
hidraulica y transmisibilidad alta.

El agua subterranea que circula atraves de estas calizas, se debe principalmente a fendmenos
Karsticos, asi como a zonas fracturadas y fallecidas.

Este acuifero profundo se encuentra confinado por las formaciones Cuesta del Cura, Agua
Nueva, San Felipe y la roca sana de la Formacién Méndez.

El acuifero somero es el que trata en el presente estudio y a €l corresponden la mayoria de
los pozos que conforman la bateria Monterrey/Topo Chico, existiendo muy pocos
aprovechamientos que explotan el acuifero profundo en el valle de Monterrey.

El acuifero somero en el valle de Monterrey, se encuentra principalmente constituido
principalmente por paquetes de gravas y la parte superior de la Formacién Méndez, la cual
se encuentra muy fracturada e intemperizada. El espesor de gravas del acuifero en el area de
estudio varia de 8 a 30 m.

Las permeabilidades del acuifero de gravas pueden variar dependiendo de su contenido de
material fino, por ejemplo, si las gravas se encuentran sin limos y con oquedades Kkarsticas
tienen permeabilidades altas al contrario de lo que sucede si presentan limos.

El acuifero puede actuar en ocasiones como semiconfinado o confinado cuando las gravas o
lutitas donde se encuentra estan cubiertas por lentes de arcillas, o bien puede actuar como un
acuifero libre cuando no existe ninguna capa confinante que lo cubra.

La recarga del acuifero ocurre en parte, en los depdsitos de talud localizados al pie de la
Sierra de la Silla, de las Mitras y el frente de la SMO, asi como de aportes provenientes del
Cafion de la Huasteca, siendo esta la principal area de recarga. Perforacion de piloteras

Geologia Regional

La SMO esta constituida principalmente por rocas sedimentarias del mesozoico, que descansan sobre
un basamento precdmbrico y paleozoico (Moram-Zenteno, 1984). Los sedimentos de la SMO fueron
plegados y cabalgados por los esfuerzos maximos de la Tectogenesis Laramidica durante el Paleoceno
Tardio-Eoceano Temprano 8Padilla y Sanchez, 1985).

El basamento paleozoico sobre el que se evoluciono la secuencia mesozoica de esta region ha sido

interpretado como una continuacion del Cinturén del Sureste de Estados Unidos (Denison, 1970).
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En el NE de México se inicia en el Tridsico Superior hasta el Jurasico Inferior, la apertura del golfo
de México ocasionada por un rift, dando origen a dep6sitos de origen continental, siendo sobre
yacidos por sedimentos marino-continentales del Jurésico-Inferior (Michalzik, 1988). En el Jurésico
Tardio (Calloviano) el NE de Meéxico fue transgredido por aguas marinas en forma general,
forméandose depdsitos de mar abierto, manteniéndose esta sedimentacion hasta el cretécico inferior.
La transgresion dio origen al Golfo de Sabinas, la isla de Coahuila y el Archipiélago de Tamaulipas
(Tardy, 1975).

El cretacico superior se inicia con una regresion de las aguas marinas depositandose gran cantidad de
material clasico proveniente del occidente, dando origen a un cambio dréstico en la sedimentacion
(Conklin y More, 1977). Durante este tiempo se presentan las primeras manifestaciones orgénicas,
las cuales tienen su expresion en el Paleoceno Superior-Temprano (Tectogenesis Laramidica), con
un transporte tecténico en direccion NE, deslizandose las unidades geolégicas sobre los depdsitos
evaporiticos (yeso de la Formacion Minas Viejas) comportandose como una capa plastica y existiendo
compresion maxima con cabalgamientos, dando origen a la SMO (Melburg, 1987). El terciario se
encuentra representado por unos cuerpos intrusivos que afloran en la pared suroeste de la Curvatura
de Monterrey, con una edad posible del Mioceno (Padilla y Sdnchez 1982), ya que no se cuenta con
determinaciones radiométricas. Por Ultimo, los valles entre la sierra de la Curvatura de Monterrey
estan generalmente rellenos de aluvidn, abanicos aluviales que descansan discordantemente sobre

rocas mas antiguas.
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1. INTRODUCCION
Monterrey es una ciudad caracterizada por la presencia de cadenas montafiosas al igual que la
presencia de medios acuiferos. La geologia tipica en la zona que abarca de oriente a poniente,
comprende en su mayoria de material aluvial y rocas sedimentarias, principalmente calcareas. De
igual forma, el acuifero Area Metropolitana de Monterrey se encuentra dentro de la zona de

construccidn de la mayor infraestructura vial de la ciudad.

La presencia de un acuifero en el area de construccion demanda el uso de un sistema de anclaje
adecuado para estas condiciones. Los sistemas de anclaje de pilas de cimentacion son por friccion,
punta, o mixta, sin embargo, en la construccion de grandes obras, como lo es la construccion de pilotes
de carga y anclaje en el seno del rio, se opta por un anclaje de tipo punta, ya que otorga una mayor
capacidad de carga.

La interferencia del agua en el medio puede generar anomalias en el concreto, repercutiendo en la
integridad del piloto. Por lo que se desarrollan estrategias con el objetivo de evitar la intervencién del
medio saturado en el colado del concreto. Algunas de dichas estrategias son el abatimiento por
bombeo, el uso de lodos bentdnicos, el uso de ademe, el uso de concreto impermeable o abatimiento
con concreto. Finalmente, por medio de pruebas de integridad del concreto, se eval(a la calidad de la

pila de cimentacion, con el fin de garantizar una construccion que satisface las normativas adecuadas

Por otro lado, la interferencia del agua durante el vaciado de concreto puede generar anomalias en el
concreto, afectando la integridad del pilote. En la construccion de pilotes se desarrollan estrategias
para evitar la intervencion del medio saturado en el colado del concreto, estrategias tales como
abatimiento por bombeo, el uso de lodos bentdnicos, el uso de ademe, el uso de concreto impermeable
0 abatimiento con concreto. Finalmente se desarrollan ensayos de integridad del vaciado de concreto

para evaluar la calidad e integridad del pilote.

La importancia de realizar los ensayos de calidad del vaciado ayuda al responsable del proyecto a
tomar decisiones confiables; permite conocer si se realizd un proceso constructivo correcto o
defectuoso que eviten consecuencias desfavorables como el colapso de la estructura en
funcionamiento, asentamientos a lo largo de su vida Util, corrosion de las varillas o alguna otra

anomalia que pueda presentar la estructura debido a la calidad del concreto.
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2. REVISION DE LITERATURA
Se denomina pilote a un elemento constructivo utilizado para cimentacion de obras, que permite
trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo, cuando este se encuentra a una profundidad
tal que hace inviable, técnica o econdmicamente, una cimentacion mas convencional

mediante zapatas o losas.
2.1 Principio de Funcionamiento.

Los pilotes transmiten al terreno las cargas que reciben de la estructura, mediante una combinacién

de rozamiento lateral o resistencia por fuste y resistencia a la penetracion o resistencia por punta.

Ambas fuerzas dependen de las caracteristicas del pilote y del terreno, y la combinacion idénea es el

objeto del proyecto.

Para un pilote circular, hormigonado in situ y apoyado cuya punta inferior esta sobre un estrato de

resistencia apreciable a la carga del hundimiento.

Tipologia de cimentacion en profundidad empleada habitualmente para terrenos poco homogéneos o
con poca capacidad portante que reparte las cargas al terreno por fuste y/o por punta en terrenos mas

resistentes.

Se consideran cimentaciones profundas por pilotes cuando su extremo inferior, en el interior del

terreno, esta a una profundidad superior a 8 veces su diametro de ancho.

Cuando la ejecucion de una cimentacion superficial no sea técnicamente viable, se debe de

contemplar la posibilidad de hacer una cimentacién profunda.
Las cimentaciones profundas se pueden clasificar en los siguientes tipos.

a). — Pilote aislado: aquel que estad a una distancia lo suficiente alejada de otros pilotes como para

que no tenga interaccion geotécnica con ellos.

b). -Grupo de pilotes: son aquellos que por su proximidad interaccionan entre si 0 estan unidos

mediante elementos estructurales lo suficientemente rigidos, como para que trabajen conjuntamente.

c). — Zonas pilotadas: son aquellas en la que los pilotes estan dispuestos con el fin de reducir asientos
0 mejorar la seguridad frente al hundimiento de las cimentaciones. Suelen ser pilotes de escasa

capacidad aportante individual y estar regularmente espaciados o situados en puntos estratégicos.
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d). -Micropilotes: son aquellos compuestos por una armadura metalica formadas por tubos, barras, o
perfiles introducidos dentro de un taladro de peque dentro de un taladro de pequefio didametro,

pudiendo estar o no inyectados con lechada de mortero a presion mas o menos elevada.
Por la forma de trabajo, los pilotes se clasifican en:

a) Pilotes por fuste: en aquellos terrenos en los que, al no existir un nivel claramente mas resistente,
al que transmitir la carga del pilotaje, este trasmitira su carga al terreno fundamentalmente a través

del fuste. Se suelen denominar pilotes “flotantes”.

b) Pilotes por punta: en aquellos terrenos en los que, al no existir, a cierta profundidad, un estrato
claramente mas resistente, las cargas del pilotaje se transmitiran fundamentalmente por punta. Se

suelen denominar pilotes “columna”.
Por la forma de trabajo, los pilotes se clasifican en:

a) Pilotes por fuste: en aquellos terrenos en los que, al no existir un nivel claramente mas resistente,
al que transmitir la carga del pilotaje, este trasmitira su carga al terreno fundamentalmente a través

del fuste. Se suelen denominar pilotes “flotantes”.

b) Pilotes por punta: en aquellos terrenos en los que, al no existir, a cierta profundidad, un estrato
claramente mas resistente, las cargas del pilotaje se transmitiran fundamentalmente por punta. Se

suelen denominar pilotes “columna”.
Por la forma de trabajo, los pilotes se clasifican en:

a) Pilotes por fuste: en aquellos terrenos en los que, al no existir un nivel claramente mas resistente,
al que transmitir la carga del pilotaje, este trasmitira su carga al terreno fundamentalmente a través

del fuste. Se suelen denominar pilotes “flotantes”.

b) Pilotes por punta: en aquellos terrenos en los que, al no existir, a cierta profundidad, un estrato
claramente mas resistente, las cargas del pilotaje se transmitiran fundamentalmente por punta. Se

suelen denominar pilotes “columna”.
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Imagen 1Pilotes por fuste Imagen 2 Pilotes por punta
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Braja m Das septima edicion
Para diferenciar los tipos de pilotes se pueden utilizar los siguientes criterios:
Por el tipo de material del pilote:

a) Hormigon “in situ”: se ejecutaran mediante excavacion previa, aunque también podran realizarse

mediante desplazamiento del terreno o con técnicas mixtas (excavacién y desplazamiento parcial);

b) Hormigoén prefabricado: podra ser hormigdn armado (hormigones de alta resistencia) u hormigén

pretensado o postensado;

c) Acero: se podran utilizar secciones tubulares o perfiles en doble U o en H. Los pilotes de acero se

deben hincar con azuches (protecciones en la punta) adecuados;

d) Madera: se podra utilizar para pilotar zonas blandas amplias, como apoyo de estructuras con losa

o terraplenes;
e) Mixtos: como los de acero tubular rodeados y rellenos de mortero.

Por la forma de la seccioén transversal:
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La forma de la seccidn transversal del pilote podra ser circular o casi circular (cuadrada, hexagonal u
octogonal) de manera que no sea dificil asimilar la mayoria de los pilotes a elementos cilindricos de

una cierta longitud L y de un cierto diametro D.
Por el procedimiento constructivo:

De forma general, atendiendo al modo de colocar el pilote dentro del terreno, se consideraran los

siguientes:
a) Pilotes prefabricados hincados: La caracteristica fundamental de estos pilotes estriba en el
desplazamiento del terreno que su ejecucion puede inducir, ya que el pilote se introduce en el terreno

sin hacer excavaciones previas que faciliten su alojamiento en el terreno.

Las formas de hincar pilotes pueden ser diferentes segiin se use vibracion o se emplee, como suele
ser mas frecuente, la hinca o percusion con golpes de maza. A efectos del DB se considera el pilote
prefabricado hincado de directriz recta cuya profundidad de hinca sea mayor a 8 veces su didmetro

equivalente.

Los pilotes hincados podran estar constituidos por un Gnico tramo, o por la unién de varios tramos,
mediante las correspondientes juntas, debiéndose, en estos casos, considerar que la resistencia a

flexion, compresion y traccion del pilote nunca sera superior a la de las juntas que unan sus tramos.

Los pilotes prefabricados hincados se podran construir aislados siempre que se realice un
arriostramiento en dos direcciones ortogonales y que se demuestre que los momentos resultantes en

dichas direcciones son nudos o bien absorbidos por la armadura del pilote o por las vigas riostras.

b) Pilotes hormigonados “in situ”: son aquellos que se ejecutan en excavaciones previas realizadas

en el terreno.
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PROBLEMATICAS HABITUALES

Las fisuras y grietas son, por lo general, los primeros sintomas de un fallo o problema en la

cimentacion. Son las primeras en aparecer seguidas, tarde o temprano, por otras sintomatologias.

Las tensiones transmitidas por las cimentaciones dan lugar a deformaciones del terreno que se
traducen en asientos, desplazamientos horizontales y giros de la estructura que, si resultan excesivos,

podrén originar una pérdida de la funcionalidad, producir fisuraciones, agrietamientos, u otros dafios.
Analizamos a continuacion las causas de fallos de cimentacion. Una primera clasificacion seria:

2.2.1Causas intrinsecas de fallos de cimentacion

Se agrupan aqui los fallos de cimentacion consecuencia de la interaccion entre el terreno y la propia

cimentacion de la construccion que sufre los dafios.

2.2.2 Defectos de proyecto

Son errores de concepcion, de disefio o calculo del proyecto. Algunas de las posibles causas de

problemas derivadas del proyecto son:

- Deficiente informacion geolégica y geotécnica: No tiene sentido economizar en el estudio
geotécnico o realizar una campafia de puntos de reconocimiento y ensayos insuficientes.
Puede darse también una mala interpretacion de estos, etc. Siendo mas relevante en terrenos
con especiales caracteristicas: arcillas expansivas, suelos colapsables, rellenos antrépicos o

suelos blandos naturales.

- Infravaloracién del riesgo geotécnico: desprecio de los efectos que produce la falta de
homogeneidad de un suelo o las distintas profundidades de aparicion de la roca en planta,
desprecio de los efectos de la potencial expansividad o de posible supresion o fendmenos de

subsidencias, procesos de disolucidn, etc.

- Defectos en la evaluacién del terreno: asientos calculados no tolerables por la estructura,
esfuerzos parasitos en pilotes (olvido del efecto de asiento de terrenos flojos o rellenos

recientes), etc.

- Falta de capacidad de carga: cimentacion insuficiente o capacidad de carga del suelo

insuficiente.

- Esfuerzos no contemplados: (p.e.; olvido de algunas sobrecargas).
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Imagen 3 Forma de carga de una pila
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Fuente: Cimentaciones profundas pilotes Juan Pérez Valcarcel Inspecciones y validacion de cimentaciones
Defectuosa estimacion del efecto grupo en pilotes flotantes: no consideracion de los
esfuerzos laterales o del rozamiento negativo, etc.

Desconocer o ignorar las condiciones de contorno, al no considerar las condiciones del entorno de

la estructura proyectada: posibles socavaciones, arrastres, descalces, agotamientos, rebajamientos,

rebajamientos de nivel freético, etc.

Imagen 4 Ensayo de prueba de carga, ensayo dinamico de carga, y control de integridad por impedancia.

Fuente: Puesta en obra del Hormigén Eduardo Montero Fernandez pilotes/lesiones
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3. LOCALIZACION

3.1 Acuifero superficial del &rea metropolitana de Monterrey

La ciudad de Monterrey, capital del estado de Nuevo Ledn, al igual que otras ciudades de
nuestro pais, ha tenido que enfrentar el aumento de poblacion como resultado de su desarrollo
industrial que la ha convertido en un polo de desarrollo importante en el Noreste de México.
Dicha ciudad se sitta al borde de la Sierra Madre Oriental (SMO) en una latitud 25° 40
Norte y 100° 19°de longitud Oeste, con una altura promedio de 537 metros sobre el nivel del

mar.

La situacion geogréfica del Estado de Nuevo Ledn con climas templados y secos, morfologia
variada, hidrografia pobre, precipitaciones bajas y evaporaciones altas, asi como el explosivo
crecimiento demografico, ha provocado que el abastecimiento del agua a la ciudad de
Monterey y su area metropolitana, haya representado un reto importante para lograr cubrirlo,
a lo largo de su historia; en el actual afio 2023 se tiene una demanda promedio anual de
12,500 litros por segundo, la cual es igual a la capacidad de las Fuentes existentes que se

encuentran en operacion.

3.2 Pruebas de campo

Estas pruebas se realizan in situ para medir directamente propiedades mecanicas e hidraulicas del
suelo. Las pruebas de placa sirven para medir la deformabilidad en el suelo; las pruebas Nasberg,
Lefranc y de absorcion, para determinar la permeabilidad; las de corte directo y de la veleta para

conocer la resistencia al esfuerzo cortante.

3.2.1 Andlisis geotécnico

Flujo de agua

El agua es el factor mas importante para todos los suelos inestables aqui considerados. Las
condiciones de agua subterrdnea que se encuentran en el terreno natural y que pueden ser
modificadas por la construccion de obras hidraulicas, deben ser parte esencial del estudio
geotécnico. Se deben conocer mediante pruebas de laboratorio y de campo las caracteristicas del
suelo, tales como porosidad, grado de saturacion y permeabilidad. Se deben determinar el contacto
entre la zona de aereacion y la de saturacidn, el nivel fredtico, la presencia y localizacion de

acuiferos, acuitardos, acuiferos colgados, acuiferos confinados y manantiales.
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El flujo de agua se presenta de diferentes maneras: escurrimiento, infiltracion y flujo regional. En
este Ultimo pueden intervenir las condiciones geoldgicas, tales como la estratigrafia, fallas e
intrusion ignea, asi como las condiciones hidroldgicas: fronteras con manantiales, fronteras con la

costa, rios, lagos y embalses.

Los niveles de agua subterranea fluctan por precipitacion, evaporacion, transpiracion, avenida,
llenado y vaciado rapido. Las presiones de poro pueden ser positivas (en compresion) o negativas
(en succion). Los modelos de flujo de agua no deben limitarse a la condicion de saturacion total,
el flujo de agua no saturado es mas significativo para el estudio de suelos expansivos y colapsables.
Los resultados de modelos analiticos deben verificarse por medio de mediciones de campo

empleando pozos de observacion y piezometros.

a) Estabilidad

Estabilidad de talud, capacidad de carga y empuje de tierra son objeto del estudio de estabilidad.
Existen métodos establecidos para cada problema, los cuales pueden emplearse directamente para
suelos inestables. Sin embargo, debido a la heterogeneidad que se presenta en estos suelos y a las
condiciones hidraulicas complejas que prevalecen en obras hidraulicas, resulta dificil incorporar
las caracteristicas realistas de flujo de agua en el modelo de estabilidad y seleccionar valores de
resistencia al corte del suelo que son acordes al ambiente de agua subterranea. Para entender mejor
la importancia del agua, en la tabla 2.1 se presentan algunas causas de la inestabilidad de talud
(Sowers y Sowers, 1994). El efecto del agua es vital: la presion del agua o los cambios en el agua
forman parte de diez de los 15 factores que estan en la lista.

b) Asentamientos y expansion

La mayoria de los suelos inestables estan asociados a los problemas de cambio de volumen, sea
por asentamiento o expansion. En estos suelos los asentamientos no se deben exclusivamente a
cargas externas sino también al cambio de ambiente de agua subterranea. Asimismo, los

asentamientos o expansiones estan asociados tanto a procesos puramente mecanicos como a
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mecanismos fisicoquimicos o quimicos. El presente manual aporta detalles sobre la estimacion de
asentamiento y expansion en varios suelos.

C) Esfuerzo-deformacion

Los estudios de mecénica de suelos tradicionales resuelven los problemas geotécnicos tomando en
consideracion dos criterios independientes: estabilidad y deformacién. El primero se refiere a las
condiciones de seguridad en las que el suelo se considera como un cuerpo rigido plastico que no
se deforma hasta la falla; y el segundo a las de servicio, para las cuales el suelo experimenta
solamente cambios volumétricos. Sin embargo, el comportamiento de los suelos siempre se
encuentra entre estos dos extremos: la deformacion no lineal se presenta a un nivel de esfuerzo
relativamente bajo y la evolucién de esfuerzos cortantes influye en la rigidez del suelo, de manera
que los problemas de estabilidad y deformacién no se pueden separar. Algunos problemas tipicos
que estan asociados a este tipo de comportamiento hibrido del suelo son fallas progresivas de talud,
excavaciones ademadas e interaccidon suelo-estructura en cimentaciones, muros de retencion,
taneles y alcantarillas.

A fin de poder analizar de manera adecuada dichos problemas es importante contar con modelos
de suelo que relacionan esfuerzo y deformacion para diferentes trayectorias de esfuerzo. Estos
modelos suelen referirse como leyes constitutivas o0 modelos geoldgicos. Se han desarrollado un
gran nimero de estos modelos, entre los mas conocidos se encuentran el modelo elastico no lineal
de Duncan-Chang para todo tipo de suelo, el modelo de Cam-Clay para suelos arcillosos y otros
modelos elasto-plasticos para suelos granulares. Para que estos modelos aporten resultados
apropiados a la solucién de un problema especifico, se debe contar con métodos numéricos, tales
como el de elementos finitos, para representar las condiciones de carga y la estratigrafia del
subsuelo. Experiencias acumuladas en las Ultimas tres décadas han mostrado que los andlisis
esfuerzo-deformacion refinados pueden contribuir a definir soluciones mas econdémicas y acertadas
a los problemas complejos, siempre y cuando los pardmetros de suelo se seleccionen

adecuadamente.
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Tabla 1 Causas de la estabilidad

CAUSAS QUE PRODUCEN AUMENTO DE

ESFUERZOS

CAUSAS QUE PRODUCEN DISMINUCION DE

RESISTENCIA

1.-Cargas externas como edificios, agua o nieve.

2.-Aumento del peso de la tierra por aumento de la
humedad.

3.-Remocidn por excavacién de parte de la masa de
tierra.

4.-Socavaciones producidas por perforaciones de
tlneles, derrumbes de cavernas o erosion por
filtraciones.

5.-Choques producidos por terremotos o voladuras.

6.-Grietas de tension.

7.-Presién de agua en las grietas.

1.-Expansidn de las arcillas por adsorcion de
agua.

2.-Presion de agua intersticial (esfuerzo neutro).

3.-Destruccion de la estructura, suelta o de panal, del
suelo por choque, vibracidn o actividad sismica.
4.-Fisuras capilares producidas por las alternativas

de expansion y retraccion, o por tension.

5.-Deformacion y falla progresiva en suelos
sensibles.

6.-Deshielo de suelos helados o de lentes de hielo.
7.-Deterioro del material cementante.

8.-Pérdida de la tensién capilar por secado.

Fuente: (Sowers y Sowers, 1994)
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3.2.2 Medios inestables

Pruebas de campo

Estas pruebas se realizan in situ para medir directamente propiedades mecanicas e hidraulicas del
suelo. Las pruebas de placa sirven para medir la deformabilidad en el suelo; las pruebas Nasberg,
Lefranc y de absorcion, para determinar la permeabilidad; las de corte directo y de la veleta para

conocer la resistencia al esfuerzo cortante.

3.2.2.1Anélisis geotécnico

Flujo de agua

El agua es el factor mas importante para todos los suelos inestables aqui considerados. Las
condiciones de agua subterranea que se encuentran en el terreno natural y que pueden ser modificadas
por la construccion de obras hidraulicas, debenser parte esencial del estudio geotécnico. Se deben
conocer mediante pruebas de laboratorio y de campo las caracteristicas del suelo, tales como
porosidad, grado de saturacion y permeabilidad. Se deben determinar el contacto entre la zona de
aereacion y la de saturacion, el nivel freatico, la presencia y localizacion de acuiferos, acuitardos,

acuiferos colgados, acuiferos confinados y manantiales.

El flujo de agua se presenta de diferentes maneras: escurrimiento, infiltracion y flujo regional. En este
ultimo pueden intervenir las condiciones geoldgicas, tales como la estratigrafia, fallas e intrusion
ignea, asi como las condiciones hidroldgicas: fronteras con manantiales, fronteras con la costa, rios,

lagos y embalses.

Los niveles de agua subterranea fluctian por precipitacion, evaporacion, transpiracion, avenida,
llenado y vaciado rapido. Las presiones de poro pueden ser positivas (en compresion) o negativas (en
succion). Los modelos de flujo de agua no deben limitarse a la condicion de saturacion total; el flujo

de agua no saturado es mas significativo para el estudio de suelos expansivos y colapsables. Los
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resultados de modelos analiticos deben verificarse por medio de mediciones de campo empleando

pozos de observacion y piezometros.

3.3. Estabilidad

Estabilidad de talud, capacidad de carga y empuje de tierra son objeto del estudio de estabilidad.
Existen métodos establecidos para cada problema, los cuales pueden emplearse directamente para
suelos inestables. Sin embargo, debido a la heterogeneidad que se presenta en estos suelos y a las
condiciones hidraulicas complejas que prevalecen en obras hidraulicas, resulta dificil incorporar las
caracteristicas realistas de flujo de agua en el modelo de estabilidad y seleccionar valores de
resistencia al corte del suelo que son acordes al ambiente de agua subterranea. Para entender mejor la
importancia del agua, en la tabla 2.1 se presentan algunas causas de la inestabilidad de talud (Sowers
y Sowers, 1994). El efecto del agua es vital: la presién del agua o los cambios en el agua forman parte

de diez de los 15 factores que estan en la lista.

Saturacion y permeabilidad. - Se deben determinar el contacto entre la zona de aireacion y la de
saturacién, el nivel freatico, la presencia y localizacién de acuiferos,acuitardos, acuiferos colgados,

acuiferos confinados y manantiales.

El flujo de agua se presenta de diferentes maneras: escurrimiento, infiltracién y flujo regional. En
este Ultimo pueden intervenir las condiciones geol6gicas, tales como la estratigrafia, fallas e
intrusion ignea, asi como las condiciones hidroldgicas: fronteras con manantiales, fronteras con la
costa, rios, lagos y embalses.

Los niveles de agua subterranea fluctian por precipitacion, evaporacion, transpiracion, avenida,
llenado y vaciado rapido. Las presiones de poro pueden ser positivas (en compresion) o negativas
(en succién). Los modelos de flujo de agua no deben limitarse a la condicion de saturacién total;
el flujo de agua no saturado esmas significativo para el estudio de suelos expansivos y colapsables.
Los resultados de modelos analiticos deben verificarse por medio de mediciones de campo

empleando pozos de observacion y piezometros.
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Asentamientos y expansion

La mayoria de los suelos inestables estan asociados a los problemas de cambio de volumen, sea por
asentamiento o expansion. En estos suelos los asentamientos no se deben exclusivamente a cargas
externas sino también al cambio de ambiente de agua subterranea. Asimismo, los asentamientos o
expansiones estdn asociados tanto a procesos puramente mecanicos como a mecanismos
fisicogquimicos o quimicos. El presente manual aporta detalles sobre la estimacion de asentamiento

y expansién envarios suelos.

3.4 Esfuerzo-deformacion

Los estudios de mecdnica de suelos tradicionales resuelven los problemas geotécnicos tomando en
consideracion dos criterios independientes: estabilidad y deformacidon. El primero se refiere a las
condiciones de seguridad en las que el suelo se considera como un cuerpo rigido plastico que no
se deforma hasta la falla; y el segundo a las de servicio, para las cuales el suelo experimenta
solamente cambios volumétricos. Sin embargo, el comportamiento de los suelos siempre se
encuentra entre estos dos extremos: la deformacion no lineal se presenta a un nivel de esfuerzo
relativamente bajo y la evolucién de esfuerzos cortantes influye en la rigidez del suelo, de manera
gue los problemas de estabilidad y deformacidn no se pueden separar. Algunos problemas tipicos
gue estan asociados a este tipo de comportamiento hibrido del suelo son fallas progresivas de talud,
excavaciones ademadas e interaccion suelo-estructura en cimentaciones, muros de retencion, tneles
y alcantarillas,

A fin de poder analizar de manera adecuada dichos problemas es importante contar con modelos de
suelo que relacionan esfuerzo y deformacion para diferentes trayectorias de esfuerzo. Estos modelos
suelen referirse como leyes constitutivas o modelos geoldgicos.  Se han desarrollado un gran
ndmero de estos modelos, entre los mas conocidos se encuentran el modelo elastico no lineal de
Duncan-Chang paratodo tipo de suelo, el modelo de Cam-Clay para suelos arcillosos y otros

modelos elasto-plasticos para suelos granulares. Para que estos modelos aporten resultados
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apropiados a la solucion de un problema especifico, se debe contar con métodos numéricos, tales
como el de elementos finitos, para representar las condiciones de carga y la estratigrafia del
subsuelo. Experiencias acumuladas en las ultimas tres décadas han mostrado que los andlisis
esfuerzo-deformacion refinados pueden contribuir a definir soluciones mas econémicas y acertadas

a los problemas complejos, siempre y cuando los pardmetros de suelo se seleccionen adecuadamente
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3.5 Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas pueden ser pilotes o pilas, flotantes o de punta; todos ellos tienen
la funcion de transferir las cargas de la superestructura a un estrato de suelo resistente, poco
deformable y no expansivo. Para las cimentaciones sobre suelos expansivos, las pilas coladas
in situ son mas econdmicas que los pilotes hincados. Comparadas con las losas de
cimentacion, las pilas son mas competitivas si su longitud esta en el intervalo comprendido
entre 6 y 8 m, y si el area de construccion es amplia y la longitud de fuste esta entre 3
y 4 m, las pilas son mas ventajosas que las zapatas corridas. Las pilas también son una
solucion preferida si es dificil encontrar un estrato firme mediante excavacion o la excavacion
afecta a las estructuras aledanas, o si el levantamiento diferencial de la losa es mayor de 10
cmo la deflexion resultante excede a 1/250.

Las pilas deberan cimentarse sobre un estrato no expansivo o, en su defecto, la longitud de la
pila deberé ser mayor que la profundidad de la zona activa. El disefiode las pilas construidas
en suelos expansivos deberd tomar en cuenta tres aspectos: tension en la pila, capacidad de
carga y deformacion; el primer criterio es exclusivo para el disefio de pilas sobre suelos
expansivos y merece una mayor atencion. La fuerza de tensién T que se genera en la seccién

transversal de la pila esta dada por:

T= Qw - Qu
donde Qw = carga estructural sobre el cabezal de la pila 'y Q. es la fuerza de levantamiento.
La fuerza de tension dividida por el area transversal deberd ser menorque la resistencia a la
tension de la seccién de la pila. La fuerza de levantamiento debera calcularse integrando la

resistencia al corte del fuste de la pila en el estratode suelo expansivo:
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Qu= 0D Ofdl
donde D = didmetro de la pila y fs = resistencia al corte. La integracion se efectla en la
longitud medida desde el eje neutro hasta la superficie del terreno.
Cuando el terreno es adecuado para su construccion, las pilas encampanadas ofrecen una
buena alternativa para mejorar el comportamiento general de la cimentacion. El diametro de
la parte encampanada es usualmente de dos a dosveces y media, pero no mayor de tres
veces el diametro de la pila.
Las pilas deberan estar ligadas en su cabezal por trabes de piso, los cuales nodeben tener
contacto con el terreno; se debe tener un espacio vacio de 10 a 35 cm o el doble de la expansién
del suelo estimada entre las trabes y la superficie del terreno. El piso debera colgarse de las
trabes 20 cm arriba del terreno o apoyarse directamente sobre este si se dispone del
aislamiento entre el piso y los muros.
3.6 Métodos de mejoramiento
Los mas usuales son la estabilizacidn con relleno, cal y cemento.
Relleno
Se reemplaza el suelo expansivo de un espesor de 1 a 2.5 m por suelos no expansivos y de
baja permeabilidad. Los rellenos detras de los muros también deberan ser no expansivos.
La baja permeabilidad de los rellenos ayuda a minimizar la infiltracion del agua hacia la
cimentacion. Si solamente se dispone de suelos granulares para el relleno, debera proveerse
drenes subsuperficiales en el fondo de este.
Si no se disponen suelos no expansivos para el relleno, una adecuada compactacion del
suelo natural también reduce su potencial de expansion. La compactacion debera ser 90%
de la densidad maxima estandar con un contenido de agua superior al 6ptimo; una sobre

compactacién incrementa significativamente el potencial de expansion y deberé evitarse.
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Para el relleno de los muros, la formacion de un talud 1:1 ayuda a disipar el empuje lateral.
Cal

Este método de estabilizacion es el mas usado y el mas efectivo entre varios métodos de
estabilizacion quimica. La efectividad del método se mide en funcién del contenido 6ptimo
de cal de modificacion que es el porcentaje que maximiza la reduccién del indice de
plasticidad del suelo. La cantidad de cal necesaria para alcanzar la reduccion dptima es
entre 2 a 8 % del peso seco del suelo. Este método de estabilizacién es recomendable
cuando se logra una reduccién de 50% en el indice de plasticidad con el contenido 6ptimo.
Una vez identificado el contenido de cal 6ptimo, se recomienda determinar los indices de
plasticidad para los contenidos de 2% inferior y superior al 6ptimo.

El tratamiento con la cal es aplicable solamente para un espesor menor de 50 cm, por lo que
deberé seleccionar otras soluciones si la zona activa estd méas profunda. Un suelo
estabilizado con la cal incrementa su permeabilidad con respecto a la del material no
tratado, por lo que debera proveer proteccion contra infiltracion del agua hacia el suelo. La
compactacién con el 95% de la densidad maxima estandar y un contenido de agua 6ptimo

también ayudara a disminuir el potencial de expansion.

Cemento

Cuando la cal sola no es suficiente para lograr el nivel de estabilizacidn deseado, se puede
agregar el cemento; la cantidad usual del cemento es entre 10 a 20% del peso seco del
suelo. Una combinacién de cal-cemento o cal-cemento-ceniza volcanica puede ser un
catalizador adecuado si este se comprueba en el laboratorio.

Para observar el comportamiento del sistema en relacion con la estratificacion se trabajo con

diagramas de densidades en forma estadistica.
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Las diaclasas como estructuras menores son frecuentes, la intensidad varia dependiendo de

los paquetes litoldgicos.

En la secuencia de capas calcareas gruesas (Fm. Aurora) del Anticlinal del Cerro del Topo
Chico, en su terminacién SE, la diaclasa miento presenta dos sistemas, diaclasas del tipo ac

y bc, con rumbos principales de 20/78 SE y 128/46 NE.

Las direcciones principales de la estratificacion son 140/30 NE y 134/30.
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3.7 Medios inestables del sitio de este estudio
Para observar el comportamiento del sistema en relacion con la estratificacion se trabajo con
diagramas de densidades en forma estadistica. Las diaclasas como estructuras menores son

frecuentes, la intensidad varia dependiendo de los paquetes litoldgicos.

En la secuencia de capas calcareas gruesas (Fm. Aurora) del Anticlinal del Cerro del Topo
Chico, en su terminacion SE, el diaclasamiento presenta dos sistemas, diaclasas del tipo ac y
bc, con rumbos principales de 20/78 SE y 128/46 Ne. Las direcciones principales de la
estratificacion son 140/30 NE y 134/30 SW. En las rocas de la Formacién San Felipe que
constituye el Anticlinal del Cerro del Obispado, las diaclasas presentan un sistema
preferencial de diaclasamiento, del tipo ac, con un rumbo de 20/80 NW. Las dos direcciones

principales del circulo maximo de la estratificacion son 140/50 NE y 110/38 SW.

San Felipe en el Cerro del Obispado

El anticlinal de la Loma de Vista Hermosa representado por margas Yy lutitas de la Fm. San
Felipe, se observo un sistema preferencial de diaclasamiento, del tipo ac. El analisis se llevo
a cabo en base a diagramas de densidades que muestran la orientacion de los circulos
maximos de las estratificaciones de 134/48 NE y 122/32 SW, mientras que el maximo de las

diaclasas es 20/78 NW. La direccion del plano axial es 131/80 SW.

San Felipe de la Loma de Vista Hermosa

En las lutitas de la Formacion Méndez de la cantera de CEMEX, se observaron dos sistemas
preferenciales de diaclasamiento de tipo ac y hko. El diagrama de densidades que resulto del
trabajo de estas mediciones muestra que aparecen dos maximos de los planos de

estratificacion, que se orientan en la direccion 115/34 NE y 71/14 SE y dos méximos en el
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sistema de diaclasas, de una direccién de 11/754 NW 142/82 SW. El plano axial del pliegue

tiene una direccién de 106/80 SW.

Mexicanos en las lutitas de la Formacion Méndez

En la linea Il del Metro, 70 m al Norte del cruce de las Avenidas Colon y Cuauhtémoc, en
las lutitas de la Formacion Méndez, se realizé un anélisis de las diaclasas, que muestra una
orientacion del circulo maximo de la estratificacion de 102/26 NE, mientras que el circulo

méaximo de las diaclasas es 24/86 NW, que corresponden al tipo de diaclasas ac.

Perforacion de piloteras

Estructuras en medios saturados

Mecanica de suelos en medios saturados

Perfil del rio santa Catarina

La estratigrafia del sitio esta constituida por depoésitos de arcilla, limo y gravas, en donde predomina
el carbonato de calcio y bajo los cuales se detectd la roca arcillosa sedimentaria clasificada como
lutita, los cuales se describen a continuacion: En la parte superficial se tiene la carpeta asfaltica de
0.06 a 0.08m de espesor, bajo esta carpeta se tiene una base de caliza triturada de 0.15 a 0.60m de
espesor. Bajo estos materiales se tiene un limo arcilloso café con grumos de caliche aislados de 0.70
a 1.70m de espesor que resiste de 3 a 5 golpes. A estos materiales le subyace la arcilla limosa café
con grumos del mismo material y limo arcilloso café claro de 2.0 a 3.0m de espesor que resiste de 3
a 9 golpes. Bajo estos materiales se tiene un limo arcilloso café claro con gravas y la arcilla limosa
café y gris claro con grumos del mismo material de 1.0 a 2.0m de espesor que resiste de 6 a 11 golpes.
A estos materiales le subyace la arcilla limosa calichosa café claro y la arcilla limosa arenosa con
grumos del mismo material de 1.0 a 2.0m de espesor que resiste de 11 a 20 golpes. Bajo estos

materiales se tiene las gravas empacadas en limo arcilloso café claro y arcilla limosa café claro con
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gravas de 2.0 a 8.0m de espesor que resiste de 12 a mas de 60 golpes. A estos materiales le subyace
la arcilla limosa café claro y amarillenta de 1.0 a 2.0m de espesor que resiste de 19 a 26 golpes. Bajo
estos materiales se tiene un deposito de arcilla café verdoso con lentes de almendrilla y lutita gris
verdoso muy alterado de 3.30m de espesor que resiste de 12 a 42 golpes. A estos materiales le subyace
la roca arcillosa sedimentaria muy intemperizada clasificada como lutita arcillosa café y café rojizo
de 1.0 a 2.0m de espesor que resiste de 48 a mas de 60 golpes. Bajo estos materiales se tiene la lutita
café y gris verdoso de 1.50 a 2.70m de espesor que resiste mas de 60 golpes. A estos materiales le
subyace un depésito intemperizado de lutita arcillosa café amarillento y rojizo con lentes de
almendrilla de 1.0 a 2.0m de espesor que resiste mas de 60 golpes. Bajo estos materiales se tiene la
lutita fracturada gris verdosa con lentes gris oscuro, la cual se detectd hasta la maxima profundidad
explorada, resisten mas de 60 golpes, en donde se tienen porcentajes de recuperacion de 76 a 100.0%
e indice de calidad de la roca que varia entre 31 y 55.0% tipico de rocas de mala a buena calidad. La
estratigrafia a detalle de cada sondeo se presenta en las Figura No. 8 a 10. Y Se detect6 el Nivel de
Aguas Freaticas entre 10.10 a 11.00m de profundidad, el cual debe coincidir con el nivel del fono del

cauce del rio Santa Catarina,

3.8 Condiciones geotécnicas del sitio

El &rea en estudio se ubica en la zona Asismica de la Republica Mexicana o sea en la zona no sismica
0 de sismos raros o desconocidos, por lo mismo no se disefia. estructuralmente por sismo, sin
embargo, si se quiere utilizar este parametro debido a los Gltimos acontecimientos presentados en la
Region se puede hacer uso de la siguiente tabla. De acuerdo a su rigidez la Comisién Federal de
Electricidad considera los siguientes tipos de terrenos: Tipo I.- Terreno firme o rocoso que no
presentan amplificaciones dinamicas: Deposito de suelo con Vs > 720 m/s o Hs < 2.0m. Tipo IL-
Terreno formado por suelos en que se presentan amplificaciones dindmicas intermedias: Depdsito de

suelo con 360 m/s < Vs <720 m/s y Hs 2.0m< Hs < 30.0m Tipo III.- Terreno formado por suelos en
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que se presentan grandes amplificaciones dinamicas: Depdsito de suelo con Vs < 360 m/s 'y 2.0m <

Hs <30m

Imagen 5Tipica descripcion de la mecénica de suelos en monitoreo del Rio Santa Catarina UANL GEOFISICA
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Las propiedades hidraulicas de los acuiferos

. Flujo Subterréneo hacia un Pozo

. EI Cono de Depresion

. Propiedades Hidraulicas de un Pozo

. Propiedades Hidraulicas de un Acuifero
. Ley de Darcy

. Capacidad Especifica

. Transmisividad

. Coeficiente de Almacenamiento

. Radio de influencia

OO ~NO O WN PP

Imagen 6 Comportamiento y Trayectoria de un fluido hacia un pozo a cielo abierto

N/

v, =2V,

Fuente: Universidad politécnica de Cartagena Hidrologia Subterrdnea Marisol Manzano manual técnico 2
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El flujo converge hacia el pozo, pasando a través de superficies cilindricas imaginarias que van siendo

menores conforme se aproximan a aquel.

Imagen 7Cono de Depresidn o Cono de Deyeccién Geometria del flujo de agua en un pozo de bombeo

(A)

44— Radio ——p

S= Abatimiento
Jod
o
|

S=22ft ———t

Transmisividad

Fuente: Universidad politécnica de Cartagena Hidrologia Subterranea Marisol Manzano

Propiedades hidraulicas de un pozo

1. Nivel Estatico: EI Nivel del Agua
Subterranea en reposo

(cuando el pozo no se bombea)

2. Caudal: Volumen de Agua Extraida en la
Unidad de Tiempo

3. Nivel Dindmico: Nivel del Agua
subterranea durante el bombeo del pozo

4. Abatimiento

5. Capacidad Especifica

Unidades de Medida

NE = Nivel Estatico (metros, pies)
Q = Caudal (Litros/Seg, Gal/min, M3/hora)
NB = Nivel Dindmico (Metros, pies)
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Ab = Abatimiento (Metros, pies)
CE = Capacidad Especifica (Litros por
Segundo por metro, GPM/m, M3PH/m

Ley de Darcy

El movimiento del agua en el interior de los materiales geoldgicos se mide con la Ley de

Darcy:

“La velocidad de un fluido en un medio poroso depende del Coeficiente de Permeabilidad y

del Gradiente Hidraulico

1. Ley de Darcy

2. T = Transmisividad

3. K = Conductividad Hidraulica

4. S = Coeficiente de Almacenamiento
5. R = Radio de influencia

Imagen 8 El agua subterranea en movimiento

h x un flujo constante Q

Conponu'te hap Area de la seccién transversal A
de elevacion de
I cadens Agua saliendo Componente d2
\ Fuente
3 Nivel de referencia arbitrario 1

carga de elevacionde h,

I EL AGUA SUBTERRANEA EN MOVIMIENTO

nivel de referencia arbitrano

Fuente: Perforacion de Pozos Petroleros Facultad de Ingenieria UNAM
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Transmisividad (T):

Es la cantidad de agua que transmite un acuifero a través de todo el espesor saturado, en
una unidad de superficie por unidad de tiempo (t).

T= Transmisividad
S= Coeficiente de almacenamiento
R= Radio de Influencia

Depende de la permeabilidad.

T=k*(t)
Depende del Espesor del Acuifero (h).

T=k*h
Coeficiente de Almacenamiento (S)

Es la cantidad de agua que puede ser extraida del almacenamiento en un acuifero con un
descenso unitario de la carga hidraulica y depende de la porosidad efectiva.

S=(p)
Ecuacidn de Theis (simplificada):

Ab=158* Q/T *log (2.25* T*1) /12 * S

Ab = Abatimiento ...................... (metros)
Q=Caudal .............cooiiii (litros/segundo)
T = Transmisividad ................... (m2/dia)

t = tiempo de bombeo ............... (dias)

S = Coeficiente de Almacenamiento ... (m3/m3)

Radio de Influencia (R)

Es la distancia que alcanza el cono de depresion en el Acuifero, cuando se bombea un pozo
durante un tiempo (t) determinado.

Depende de la Transmisividad y del coeficiente de almacenamiento

R=( My ()
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Aquifer material

Consolidated
Sedimentary Rock
Gravel

And Gravel Mixes
Barse Sand
Medium Sand
Sand

Gulf Coast Aquifer
Systems (6603
values)

Terrace Deposit,
Fort Worth, Texas
(59 values)
Superficial
Acuifer, central
Florida (find sand
and silt values)
Loess

Solis (surface)
Carbonate Rocks
Weathered Marine
Clay

Of Limestone
Limestone,
Dolomite
Saturated
Sedimentary Rock
Medium-Grained
Sandstone

Grained Sandstone
Sandstone
Sandstone
Metamorphic of
Volcanic Rock
Impermeable
Basalt

Basalt

Estructured
Igneous and
Metamorphic Rock
Fractured Igneous
and Metamorphic
Rock

Weathered Granite
Weathered Gabbro

Extreme
Minimum

90

1

50

1
0.05
2

0.01

0.01

0.0003
0.01

2.00E-07

0.3
0.003

0.001
0.0001
0.000001
3.00E-09
0.1

0
0.001

0.1
0.1

Likely Minimum

300
30
70
20

30

0.1

0.001
0.01

2.00E-07

10
0.004

1
0.001

0.00001
1.00E-06

0.03
0.05

1E-5

Likely Maximum

3000
300
300
70
20
200

100

30

0.0006

1.000
0.1

10

1

0.005
1.00E-05
100

0.1

10

0.00006

10
1

Extreme
Maximum

3000
300
300
200
20
800

300

50

0.0006

6.000

80

6

0.04
3.00E-05
6000

0.1

100

0.00006

20
1

Tabla 2 Ranges of horizontal hydraulic conductivity of geologic material

Fuente Tabla 2: Drilling The manual of Methods, Applications, and Management Australian drilling Industry
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA HORIZONTAL EN ACUIFEROS
PRODUCCION DE ACUIFERQOS

Tabla 3 Hydrogeologic Characteristics of Typical Aquifers and Life Expectancy of Wells Penetrating Such

Aquifers
1) ) @) (4) ©)]
Range of Maximum | Domestic | Irrigation | Municipal | Domestic | Irrigation | Municipal | Well
Transmissivity | Well Depth
Yield

1.Unconsolidated 10,000- 200-2,000 20-30 2-3 2-10 40-50 5-10 30-40 30-
Alluvial 1,000,000 1,500
2.Semiconsolidated | 1,000-100,000 | 100-1,000 20-30 3-5 3-12 40-50 5-12 30-50 100-
Sedimentary 1,500
3. Consolidated
Sedimentary 200-
a. Sandstone 200-10,000 25-200 15-20 1-3 6-10 30-35 12-17 30-35 2,000
b. Carbonate 50-100,000 0-1,000 10-15 1-5 4-6 20-30 5-15 20-30 200-
¢. Shale 50-1,000 0-10 10-12 23 | 20-25 510 | - 500230
4. Consolidated
Crystalline
a. Granitic Rock 50-1,000 0-25 20-30 10-30 15-30 50+ 50+ 50-100 | s0-200
b. Metamorphic
Rock 40-1,000 0-25 20-30 10-30 15-30 50+ 50+ 50-100 53-283
c. Basaltic Rock 0-100,000 | 0-1,000 | 20-30 | 10-30 15-30 50+ 50+ 50-100 | °*°

(1) Typical ranges of transmissivity, gpd/ft

(2) Typical ranges of maximum yield, gpm

(3) Useful life ranges without maintenance, yrs

(4) Useful life ranges with maintenance, yrs

(5) Typical ranges of well Depth, ft

*Base don cross section of know industry circunstances. Includes typical ranges for both property and poorly designed Wells.

Fuente Tabla 3: Ground Water Monitoring and remediation quarterly journal of the national Ground water
association (NGWA)
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Presion de carga para perforacion en toneladas / metro cuadrado

Imagen 9 Torque, Momento o Momento de fuerza

TORQUE, MOMENT OR MOMENT OF FORCE: @

T=7XF=rFsin@

T - Magnitude of the torque.

r - Position vector

F - Magnitude of the force

O - Angle between the force
vector and the lever arm vector.

X - sign is the cross product of

two vectors

VORI (AR

TORQUE: The torque is a
twisting force that follows
up on an article that
produces revolution of an
item and is given by the
cross result (product) of
position vector and the
force vector.

Fuente: Universidad politécnica de Cartagena sondeos y perforaciones 2 manual de ingenieria de la

construccion
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Imagen 10 Perfil de suelos de Santa Catarina, N.L.

Corte en psi x mt de profundidad
Brake torque unit
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Capacidad de la mesa giratoria
Se requiere 150 psi x 28 mt= 4200 BTU
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PERFIL DE SUELOS DEL
RIO SANTA CATARINA.

Fuente: Departamento de geofisica de la FIC de la UANL folleto técnico monitoreo del rio Santa Catarina
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4. HIPOTESIS

Evaluando el coeficiente de Transmisividad y la capacidad especifica de los materiales que
constituyen el acuifero superficial en medios granulares o en los rellenos de aluvién, se puede
bombear aproximadamente 140 Ips contra un abatimiento de 14 m y un radio de 86.0 m y
lograr abatir frontalmente el nivel dindmico, de tal manera que dicho abatimiento se
encuentre por debajo de la rasante o el nivel de carga de las columnas, para permitir las
maniobras de el armado de acero y vaciado de concreto, apoyado con ademe de proteccion y

lodos bentoniticos.

5. JUSTIFICACION

Una de las areas de trabajo que el ingeniero especialista en irrigacion ha incurrido con éxito
es la mecéanica de suelos e hidrologia subterranea, desde métodos de deteccidn del agua en el
suelo hasta métodos de perforacion y ultimamente en el area de ingenieria civil las obras

Hidraulica.

En el lecho del rio Santa Catarina existe un acuifero superficial libre montado sobre una
plataforma aluvial, lo que genera un medio saturado e inestable, y dado al crecimiento y
desarrollo urbano existe la necesidad de construir vialidades que estén ancladas en dicho
lecho, por lo que se requiere construir en medios saturados las columnas de carga, que sean
protegidas de la invasion del fluido agua a la estructura metélica, por lo que este trabajo tiene
como justificacion evaluar que de los metodos de anclaje en medios saturados ( lodos

bentonicos, ademe perdido, y abatimiento frontal) el bombeo es el més eficiente.

Actualmente en la agricultura el uso del recurso agua esta cada vez mas limitado por lo que
dia a dia se buscan diferentes alternativas para obtener mejores rendimientos de los cultivos

reduciendo el uso del agua en el riego, la automatizacion es una de las mejores alternativas
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para el ahorro de este recurso ya que este riega en base a un célculo de volumen de agua
requerido en base a paros y arranques del sistema de riego cada determinado tiempo, con el
uso de sensor de humedad en el sistema automatizado se puede reducir ain mas la aplicacion
del agua en el cultivo ya que funciona a base del porcentaje de humedad que tiene el suelo,
con un cultivo con acolchado agricola deberia bajar ain méas el consumo de agua ya que con
este se reduce la tasa de evaporacion del suelo por lo que se retiene durante mas tiempo la

humedad.

6. OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacién y andlisis del procedimiento de bombeo y abatimiento en
medios no consolidados en el lecho del rio santa Catarina con el objetivo de construir 9

pilotes de carga para puente vehicular

7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Lugar y fecha de establecimiento

Este trabajo se realiza en conjunto del Departamento de Riego y Drenaje de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro y la facultad de ingenieria civil de la UANL en el seno del
rio Santa Catarina segun se muestran las coordenadas: UTM 14R Pilotes Inicial

363694.00 m E, 2840244.00 m N 576 msnm
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Imagen 11 Ubicacién Rio Santa Catarina inicio de proyecto
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Fuente: Edicion personal con Herramienta Google Earth UTM WGS 84

Imagen 12 Ubicacion de las instalaciones al final del proyecto
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Fuente: Edicidn personal con Herramienta Google Earth UTM WGS 84
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Pilotes Final 363915.00 m E, 2840048 m N 566 msnm

Tabla 4 Ubicacion geografica de los puntos evaluados

NUMERO DE UTM UT™ ALTIMETRIA
PILOTE LATITUD LONGITUD | COORDENADA | COORDENADA MSNM
ESTE NORTE
PILOTE 1 25.6743 -100.35784 363726.98 2840221.33 575.00
PILOTE 2 25.6727 -100.3576 363757.00 2840216.00 574.00
PILOTE 3 25.6727 -100.35784 363786.69 2840169.51 566.00
PILOTE 4 25.67248 -100.35713 363807.00 2840146.00 566.00
PILOTE 5 25.67226 -100.35689 363820.96 2840122.34 566.00
PILOTE 6 25.67122 -100.35636 363831.87 2840096.15 565.00
PILOTE 7 25.672153° | -100.356580° | 363854.21 2840076.74 565.00
PILOTE 25.673655° | -100.358191° | 363694.00 2840244.0 575.00
ENTRADA
PILOTE 25.671906° | -100.355970° | 363915.00 2840048.00 565.00
SALIDA

Fuente. Elaboracion propia
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Imagen 13 Ubicacidn geogréfica de pilotes evaluados
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Fuente: Edicidn personal con Herramienta Google Earth UTM WGS 84

7.2 Materiales y equipos requeridos:

Perforadora tipo Pilotera Mechanic Soil

Conjunto de ademes de 7 pies 2.10 mts

2 bomba sumergible Grundfos 1100s400-1 de 40 hp
Columna de bombeo en 6 pulgadas fofo

Cable plano rectangular sumergible 3 x 4

Vélvula check de 6 pulgadas

Medidor volumétrico de 6 pulgadas

Bomba centrifuga auto cebante Altamira FIX 15E

Generador de corriente de 50 KVA
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Cable de cobre (calibre 14)
Camara fotogréfica
Cinta topografica de 30m

Computadora con software especializado (AutoCAD, Civil3D, Excel, Google Earth, Sketch
Up vy Surfer)

Conjunto de pichanchas
Contactores trifasico 220 Volts
Controlador de nivel
Cronémetro

Estacion total

GPS

Horometros 120v

Manometro 0 — 60PSI
Multimetro de gancho
Pegamento para PVC (Cemento)
Sonda TDR

7.3 Metodologia

En esta investigacién se llevo a cabo la metodologia enfocada en la estrategia de perforacién por
dureza SOLINOV, la segunda en el andlisis del abatimiento del nivel dinamico a base de bombeo
para pilas de cimentacion y del bombeo superior, asi como el uso de ademe y lodo benténico para
que apoye la distribucién homogénea del concreto en el vaciado y evitar la influencia del acuifero,

tanto en las paredes del cuerpo estructural como a base de la presién hidrostatica.

La logistica de investigacion es:
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Mecanica de suelos esto genera a base de los materiales presentes una estrategia de perforacion donde
las variables son: dureza de corte PSI, tipo de material (consolidado, suave,), velocidad de
perforacion, ampliaciones programadas, uso de ademe, uso de lodos, uso de bombeo incidente vecinal

0 superior.

En cada punto de estudio se obtuvieron datos de campo para posteriormente ser evaluados.

7.3.1 Procedimiento de Construccion de Pila de Cimentacion

Mecanica de Suelos
La primera etapa para el proceso de perforacion de una pila de cimentacion es realizar un estudio de
mecénica de suelos, mediante la cual se obtienen las caracteristicas fisicas y las propiedades

mecanicas del suelo.

El estudio de mecéanica de suelos se realiza mediante la prueba de penetracion estandar. Esta prueba
se ejecuta en diferentes puntos, dentro de la zona en la cual se proyecta la construccién de la linea del
metro. Los nlcleos de material que se obtienen en la prueba de penetracidn estandar, son analizados

en un laboratorio para determinar los materiales que se encuentran en la zona del estudio.
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Imagen 14 Nucleos Resultado de perforacion Exploratoria en mecanica de suelos

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 15 Tipica descripcion de los resultados de Mecéanica de Suelos de un perfil para pilas

Clasificacion Prof{mn}
Gravs Iritur ada oo2sS
Asens ardillc moss ™

Ascilla imosa cafée claro

8.00-5.00

socilla ce baga
plastwcidad arenosa con
grava assiada

S.00-10.00

Arciita de Daia

7.3.2 Estrategia de Perforacion

Grava imosa café claro
con arens

Grava bien gradudadca
con EBmo gris y arena

12.00-15.00

1S.00-16.50

16.50-18.00

18 00-19.50

Fuente: Departamento de hidrologia subterranea UANL FIC

La segunda etapa de la estrategia es el proceso de perforacion que incluye la ampliacion inicial (4” a

12”), colocado de ademe o lodo bentoénico, extraccion de detritos y ampliaciones.
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Se inicia el proceso de perforacion del suelo con la barra y herramienta adecuada, la cual puede variar
dependiendo el tipo de material. Esta perforacion inicial es crucial para establecer la trayectoria o

linea guia y profundidad de la pila.

A medida que avanza el proceso de perforacion se suele colocar un ademe (si es requerido) para evitar
el colapso de las paredes del agujero perforado. De igual modo, se recomienda el uso de lodos de

perforacion si existe la presencia de un medio freético.

Durante el proceso de perforacion el material (tierra, lodo, roca, etc.) es extraido y removido para

mantener limpia el area de trabajo.

Posteriormente se realizan las ampliaciones hasta alcanzar el didmetro de disefio y se realizan

mediciones para asegurar que la perforacién cumple con las dimensiones del disefio.

Una vez alcanzada la profundidad requerida es importante asegurar que la base de la perforacion esté

completamente limpia y preparada para la siguiente etapa de la construccién de la pila.

Imagen 16 Perforadora Pilotera Mecanic Soil y ademe Perdido de anillo de concreto

N ‘

Fuente: Toma Propia

7.4 Importancia de la Estrategia de Perforacion
La finalidad de desarrollar una estrategia de perforacion radica en optimizar el proceso de

construccion del pilote de cimentacién, garantizando la estabilidad del suelo para proseguir en el
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proceso de construccion. Un desempefio idéneo en el proceso de perforacion del suelo implica que
su ejecucion sea realizada en el menor tiempo posible, la ausencia de fendmenos que provocan

derrumbes y la eficiencia energética de la maquinaria de perforacion.

7.4.1 Habilitado de Acero
La siguiente etapa es el habilitado de acero para la pila de cimentacion en donde se toman en cuenta

las siguientes consideraciones:

El acero es cortado, doblado y amarrado de acuerdo con las especificaciones del proyecto y siguiendo
las normativas ACI 318: "Building Code Requirements for Structural Concrete” y las Normas

Técnicas Complementarias (NTC) para disefio y construccion de estructuras de concreto.

Cuando se realiza el armado de acero es necesario colocar refuerzo temporal necesario para conservar

su forma antes de ser colocado en el barreno de perforacion.

Con base en las especificaciones de carga, se realiza el habilitado de acero que posteriormente es

colocado mediante una gria.

El armado de acero presenta extremos libres de 1.30 metros que se apoyan en la lutita. La finalidad
de tener varillas libres es que se deformen logrando un anclaje seguro y firme con el material

consolidado.
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Imagen 17 Armado de acero

Fuente: Elaboracion Propia
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Armado de Acero
Posteriormente al proceso de perforacion, es necesario instalar el armado de acero. El habilitado del
acero (corte y doblez), es usualmente realizado con anterioridad. Por lo que, al finalizar la perforacion,

este es Unicamente montado e instalado en su posicion de disefio.

De acuerdo con Hernandez (1989) existen puntos importantes a considerar al momento de realizar el

armado de acero de una pila de cimentacion:

Para traslapes
Debido a que la longitud comercial de las varillas de refuerzo es de 12 m, es necesario recurrir al

traslape o empalme de las varillas para cumplir con la longitud efectiva de la pila de cimentacion.

Para varillas menores e iguales a 1 pulgada de didmetro, es recomendable utilizar traslapes con
longitud de 40 veces el diametro de la varilla, siempre y cuando su longitud de traslape sea mayor a

30 cm (12 pulgadas).

Para varillas mayores o iguales a 1 % pulgadas no se recomienda el traslape, es necesario recurrir a

la soldadura.

Cuando mas del 50% de los traslapes coincidan en la seccion transversal, se requiere aumentar la
longitud de los traslapes en un 20%; y los estribos en esa zona deberan contar con el espaciamiento

minimo.

Para ganchos
Cuando dentro del espacio disponible no son factibles las longitudes de adherencia, se recurre a
dobleces que forman ganchos, estos garantizan la adherencia del acero al concreto. Esta longitud de

adherencia esta en funcién del diametro de la varilla.
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Para el recubrimiento

El recubrimiento es el espesor existente entre la cara exterior de la pila y la cara exterior del armado
de acero. La finalidad de este recubrimiento es proteger el armado de la intemperie y del ambiente,
ya que existen agentes que pueden dafar la estructura de acero y por ende poner en riesgo la integridad

de la estructura.

Se recomiendan recubrimientos de 3” (6 cm) para pilas expuestas en un medio ambiente inocuo y 4”

(10 cm) para pilas expuestas a un medio ambiente agresivo.

Para el manejo y colocacién
Cuando se realiza un armado en sitio para posteriormente colocarlo dentro de una perforacion, es
necesario colocar refuerzo adicional que permita su manejo sin que existan deformaciones,

movimientos o desplazamiento del armado del acero.

La manera de armar el acero para su montaje depende de la longitud, peso y equipo de manejo.
Cuando en el proceso de perforacion se utiliza un ademe temporal es necesario monitorear el proceso

de expulsion del ademe, para evitar el contacto con el armado y no dafiar el recubrimiento

Vaciado de Concreto
La siguiente etapa es el vaciado del concreto en donde por medio de una tuberia tremie se coloca el
concreto en el fondo de la pila para llenar el pozo y expulsar el agua en dado caso de que exista la

presencia del nivel freético.

Se verificd que el fondo de la perforacion se encuentre libre de material (detritos) para continuar con

el vaciado de concreto.

Durante el transporte del concreto se tomaron precauciones para mantener su homogeneidad y

temperatura.
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Para evitar la segregacion del concreto durante el vaciado se utiliza el TUBO TREMIE el cual se
extiende hasta el fondo de la pila. Se coloca un tapdn deslizante (baldn) para evitar la segregacion del

concreto durante el vaciado.

Con una tuberia tremie se realizé el vaciado de concreto. El tubo se extiende hasta el fondo de la pila
y se mantiene siempre sumergido en el concreto fresco durante el vaciado para evitar contacto con el

agua y reducir el riesgo de contaminacion.

El concreto fue vertido de manera continua para evitar juntas frias las cuales puedan poner en riesgo

la capacidad de carga de la estructura.

Imagen 19 Vaciado por Tuberia Tremie y Presencia de Agua frontal

Fuente Elaboracion propia
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Vaciado de Concreto
De acuerdo con Hernandez (1989) existen aspectos importantes a tomar en cuenta para asegurar la

calidad en la construccion de pilas.

El tamafio del agregado es clave para poder realizar un vaciado de concreto apropiado. Es necesario
que el concreto pase libremente entre los espacios del acero de refuerzo para que logre ocupar todo
el espacio del barreno, por lo que es necesario que el TMA no sea mayor a % del tamafio de la abertura

minima entre el acero de refuerzo o el recubrimiento.

Para lograr un colado adecuado, es fundamental un revenimiento que asegure la dosificacion
adecuada de la mezcla de concreto. Es recomendable un revenimiento de entre 15 a 20 cm, sin tomar

en cuenta los aditivos utilizados para el retardamiento del fraguado.

Para el caso de los aditivos es recomendable utilizar retardantes y fluidificantes para mejorar la

trabajabilidad del concreto y asegurar un colado continuo que evite la formacion de juntas frias.

Colado en Seco

Existen varios métodos para realizar el colado en seco con el objetivo de evitar la segregacion.

Si el pozo se encuentra completamente libre de agua, el concreto se deposita mediante una

herramienta llamada “bacha”, la cual permite la descarga del concreto desde la base del pozo.

Otro método es utilizar tuberias de conos, bombas de concreto o bien las llamadas “trompas de

elefante”.

Colado Bajo Agua o Lodo

Cuando existe una pila en medios saturados o bajo lodos bentonicos es recomendable emplear varias
tuberias estancas (tremie), en funcion de las dimensiones de la pila. La tuberia tremie se integra por
diversos segmentos de 3 m de longitud como maximo. Es importante que la tuberia sea

completamente lisa por dentro y por fuera, con la finalidad de facilitar el flujo continuo y uniforme
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durante el colado, y evitar su estancamiento con el armado. En la parte superior de la tuberia se coloca

una tolva para recibir el concreto, de forma cénica y con una inclinacion de entre 60 y 80 grados.

El proceso del colado con tuberia tremie busca depositar la mezcla en el fondo de la perforacion,
manteniendo la tuberia embebida en el concreto, para expulsar este mismo debido a la presencia de
lodos o de agua. Este concreto se considera contaminado, ya que sus propiedades fueron alteradas

por el contacto con el lodo o con el agua.

La significativa diferencia de densidades entre el concreto, el lodo y el agua, permiten que se lleve a
cabo un proceso de desplazamiento que permite la expulsion de los elementos que contaminan el

concreto.

De acuerdo con Hernandez (1989) es importante considerar algunas pautas importantes para obtener

resultados 6ptimos en el vaciado de concreto:

Revisar que la tuberia tremie se encuentre en perfecto estado antes de introducirla dentro del pozo de
perforacion, asegurando el correcto ajuste de sus juntas para evitar la entrada de lodo o agua a la
tuberia en su interior, recomendando incluso utilizar cinta adhesiva quirdrgica o equivalente sobre las

juntas de la tuberia para evitar filtracion al interior.

Una vez la tuberia se encuentre dentro de la perforacion y antes de comenzar con el proceso del
colado, es necesario colocar en el extremo superior un tapon deslizante, el cual tiene como finalidad

evitar la segregacién del concreto al iniciar el vaciado.

Durante el inicio del colado, el extremo inferior de la tuberia debe estar ligeramente arriba del fondo
de la perforacion, para que permita la salida del tapon y del primer volumen de concreto, después y
durante todo el colado la tuberia debe estar embebida en el concreto fresco para evitar el contacto con
el agua. Es necesario monitorear el registro de los niveles reales de concreto para elevar la tuberia

tremie y evitar la exposicion al lodo.
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La operacion del vaciado del concreto se debe realizar de forma continua a fin de evitar, que, durante
el tiempo de espera, el concreto inicie con su proceso de fraguado y surjan taponamientos o se

produzcan juntas frias.

Pruebas de Integridad de Pilotes

Las pruebas de integridad de pilotes son utilizadas como control de calidad, ya que proporcionan
informacién sobre las condiciones fisicas, la continuidad y la calidad del pilote y nos otorgan
informacién directa sobre las condiciones de los pilotes de carga. Es la Gltima etapa del proceso

constructivo de una pila de cimentacion y es necesario para evaluar la calidad del producto final.

La importancia de los ensayos de integridad radica en que suministran informacién sobre la calidad
de los productos construidos. Son significativos debido a que se puede determinar experimentalmente

la calidad y la existencia de anomalias en los pilotes con rapidez.

Existen diversos ensayos que permiten definir la integridad del pilote, sin embargo, los dos tipos de

ensayos mas utilizados son:

El ensayo Pile Echo Tester (PET) o ensayo de integridad por eco, también llamado “soénico” o pile
Integrity Test (PIT), es un método “no destructivo” que se emplea de acuerdo con la normativa
ASTM-D5882 (2000). Su metodologia consiste en una serie de impactos repetitivos en la superficie
del pilote por medio de un martillo liviano con punta de plastico/nylon. Es considerado como un

ensayo rapido y econdmico; se encuentra entre los méas utilizados en las obras de pilotaje en el mundo.

El ensayo Cross Hole Ultrasonic Monitor (CHUM) es otro tipo de ensayo no destructivo y se rige
bajo la normativa ASTM D-6760-14 (2014). Este método implica la insercion de un emisor y un
receptor de ultrasonido a lo largo de dos tubos paralelos instalados dentro del fuste del pilote. La
lectura se toma en base al tiempo que tarda el ultrasonido en viajar de un tubo al otro. La cantidad de

tubos requeridos para llevar a cabo la prueba depende del diametro del pilote.
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Anélisis de Tarjetas de Costos de Perforacion

El costo de perforacién esta en funcion de la dureza del material, es decir, el desgaste de la
herramienta y el gasto energético de la maquinaria. Como se menciond anteriormente, es importante
considerar las condiciones del suelo para la seleccion adecuada de la herramienta de perforaciéon, ya

que cada una de ellas tiene una funcionalidad especifica.

El gasto energético estd condicionado por el equipo empleado en el proceso de perforacién, la
profundidad y la dureza del material. La profundidad de perforacion implica un mayor consumo
energético, a medida que esta aumenta, el gasto energético también se incrementa. Asimismo, la
dureza del material influye en el consumo energético, ya que, a mayor dureza, mayor es el consumo

de energia requerido.

Para cuantificar el costo energético de maquinaria se emplean formulas matematicas que ayudan a
determinar dicho costo a fin de clasificar en el catdlogo de conceptos los insumos necesarios para la

ejecucion del trabajo.

Es importante mencionar que la correcta seleccion de los insumos necesarios para la ejecucion de un
trabajo es fundamental para obtener un precio adecuado. La construccion de cimentaciones profundas

es una variable compleja que depende de las caracteristicas de los estratos del subsuelo.
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8. RESULTADOS
Todas las pruebas de mecénica de suelos fueron ejecutadas en tiempo y llevadas a laboratorio
para su adecuada evaluacion, no existio la premura o el factor tiempo como variable que

influyera en la calidad de la construcciéon de las pilas.

Como se puede observar en el resultado de mecénica de suelos solo tenemos en base a su

dureza material I, I, y 111 que rompen a 50, 100 y 150 psi.

Como podemos observar en el estudio de mecanica de suelos  los materiales mas

representativos presentes en esta area de trabajo son.
En base a estos factores, PEMEX (2000) clasifica a los materiales de la manera siguiente:
Material A (Tipo I)

Suelos blandos cementados.
Un material blando o muy blando es considerado 100% material A, cuando los resultados de
la prueba de compresion simple o de penetracion estandar es menor igual a 245 KPa (2.5

ton/m2), y cuando su contenido de agua es mayor igual al limite liquido correspondiente

Suelos granulares no cementados
Se considera que un material granular no cementado es 100% material A, cuando todas las
particulas pasan por la malla 100 (7.5 cm).

Potencia minima del equipo de atraque
Es material A, cuando se utiliza una potencia de 90 a 100 caballos de fuerza para extraer la

mayor cantidad de volumen.
Material B (Tipo I1)

Suelos cementados
Se considera material B cuando los resultados de la prueba de compresion simple es mayor
igual a 392 KPa (40 ton/m2) y el contenido de agua es menor igual al limite de contraccion

volumétrica.

Suelos granulares no cementados
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Es material B cuando el material granular no cementado estd compuesto de piedras con

dimensiones de entre 7.5y 75 cm.

Potencia minima del equipo de atraque
Es material B cuando todo el volumen requiera el uso de un arado (6 Ton), manipulado por
un tractor de orugas de 140 a 160 caballos de potencia, para desprender el material. Por otro
lado, para evitar el uso de explosivos, es posible utilizar un tractor de orugas con cuchilla de

140 a 160 caballos de potencia, o una excavadora con capacidad minima de un metro cubico.

Material C (Tipo I11)

Es material C cuando una muestra inalterada presenta una compresion simple igual o mayor
a 109.76 KPa (1.120 Kg/cm2), un espaciamiento entre las grietas igual o mayor a 100 cm y
un RQD mayor a 75%.

Cuando se requiera del empleo de explosivos de detonacion rapida para excavar, se
considera como material C.

Si las dimensiones de las piedras son mayores a 75 cm es material C

Imagen 20 Obtencion de los nucleos de observacion

Fuente elaboracién propia
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Imagen 21 Muestra del material resultante de la prueba de mecanica de suelos

Clasificacicn Prof [m) Tipo Material
Concreto 0.00-0.15
Grava limosa gris ascuro 0.15-1.10
boleos
Arena arcille imosa gris 1.10-2.00
OsCuUnD con grava
Grava ardllo imosa gris 2.00-3.00 |
‘oscuro con arena
G limos s
= st 3.00-4.50
arenz
Grava mal graduada 4.50-6.00
Gravs bien gradusds con £.00-7 50
arena
Grawva cementada con
bolecs sislzde 7.50-10.60
Grava cementada con 10.60-15.00 I
bolea
Grava :l:ml_-.nkada con 15.00-18.30
boleo aislade
Lutita cafe claro 18.30-20.00 Il

Fuente: FIC UANL Monitoreo de pruebas para pilas de carga y sostén Dr. Fernando Augusto
Villarreal
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Imagen 22 Clasificacion del material bajo norma de dureza

Clasificacion de las rocas seglin su dureza

Categorias
de las
FoOCas

DUREZA
Mpa ...

Mayor de 70.00
( 7133 Kgs/Cm2)

15,00 -20.00
&0.00 -70.00

Menorde 1.0
( 10.2 Kgs/Cm2)

10-25

20,00 — 30.00
30,00 — 40,00
50,00 - 60,00

10,00 -15.00
40,00 -50.00

5.0 =10.00

2,5-5.0

Perforacidn de pozos de petréleoy de gas natural, E. M. SOLOVIOV Editorial Mosed

Mpa = MEGA PASCALES = 106 pascalos = 10.2 Bgsfems
1 MCA = 9B0E. G5 Pascales

MPA = 10197 MCA= 145Psi=

La categoria Nimerol rompaa 14500 psi

La categoria mimero 12 rompea 10,150 psi= 7133 kgs/im2

Fuente: Ground Water Monitoring and remediation quarterly journal of the national Ground water association
(NGWA)
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Imagen 23 Escala de SOLOVIOV de Dureza para perforacion
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000 e ¥ 30 45 20 40§60 B0 (20 40 &) 80
_- Carpata v baws asfaltica
. |~
7 Lime arcillos e cafd 3
- k.
100 K.
. . o 3 )
b Lime arcillos o cafd claro L=,
. & :I
- e
400 .."-'x.
- . o Lif'l
7 Lima arcilloso cafa claro com gravas P
] (1)
600 i/: -,
i 1413
i )
i o R
) — Er"_ -
- Cravan sempacadas an lime arcilloss cafi '=_-3:3
: tam I¥] :r'--‘}
i -
100 — = HAF= 10 10m i
;45
] E | FR
- 3;}@
12— M i
- 35 Iy
] - | [ 36
14.00 "'ig'l
1 Arcilla Emosa cadé claro v amarmillanta ::“\
' _.I..)E
600 — | =
T Arcilla mesa cafi claro
: Lutita frachmada cadi rojiza
1E00
i Lutits facmmada cafi y gris vardoso
N —
1100 __
- Lutifa facurada af ¥ @i cuun =
- {45
- A
M —
- | 3_]\1
- Ay i
] -
B — 1\."_:',}

72




T - ¥ HAF=10.10m

1200 —

1400

] Arcilly Emosa café claro v apsarmillanta

1600

- Arcills Emosa café clar

Lutita fracturada cadé rojfza
[ED0

Lutita fracrada caf ¥ s vardoso

i —

] —

- Lutits facturada café y is escum

| —

o e i
B,

W —

i

H —

3000




Imagen 24 Muestra el resultado de la mecéanica de suelos en el perfil mas representativo donde a los 10 mts
se encuentra el frente del acuifero superficial, montado en una capa impermeable de lutita con 55 golpes de
penetracion y dureza de 150 psi.

PERFIL ESTRATIGRAFICO GENERAL

MmO {inl
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»
B

B
»
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N T e

"y
At o
Lot re

Fuente: Laboratorio de mecéanica de suelos
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Perfil Estratigrafico general del muestreo de pilotes 7, 8, 9 del cauce del rio

Como Podemos observar en las graficas y en las imdgenes los materiales presentes estan
como aluviones de acarreo en los estratos superiores y conforman un perfil Inestable y a los
10 metros aparece la presencia de un acuifero superficial libre, montado en una capa

impermeable de lutita de la formacién Méndez lutita café gris oscura y rompe a 150 psi.

En base a este estudio se puede clasificar la obra de pila de sostén y carga de columna, como
una obra hidréulica. Por lo que la estrategia de perforacién debe incluir un producto que

evite la influencia del acuifero hacia la columna de concreto en el m omento del vaciado.

La estrategia de perforacion debe incluir las ampliaciones graduales 4 a 12 pulgadas, 12 a 24
pulgadas, 24 a 48 pulgadas y debe incluir el uso de ademes o anillos de concreto a fondo

perdido.

Imagen 25 Ademado a fondo perdido antes y después proteccion de derrumbe

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 26 Ademe con capacidad de extraccion y recuperacion de acero anillos de concreto y asbesto cemento
a fondo perdido

Fuente: Elaboracion propia

El ademe es un método de apoyo cuando es demasiada la influencia del acuifero y los lodos
no son suficientes, esto pasa en los acuiferos detriticos en arcillas y gravas, entonces se
requiere utilizar lodos y ademes, en ocasiones hasta ademes perdidos.

En el caso de nuestro trabajo, se utilizan los lodos y el ademe va a ser extraido cuando ya
casi se termina de vaciar la pila.

La méaquina pilotera extrae el ademe con cuidado provocando que el concreto actle sobre la
formacion como presion hidrostatica y solo rellena la parte superior del faltante de concreto
al hacer este movimiento, es por eso por lo que se requiere la evaluacion de la integridad del
vaciado que no contenga detritos de la perforacion y no exista oquedades en el vaciado.
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Imagen 27 Perforacion con pilotera.

Fuente: Elaboracion propia

La perforadora es una Mecanic Soil hidraulica con motor de 400 hp

Con capacidad de 450 psi de corte y 4500 BTU y una profundidad de 32 mts

El corte tiene unidades de psi por ejemplo el material 111 150 psi y el torque tiene unidades
de BTU profundidad en mts multiplicado por psi del corte

por ejemplo, material 111 a20 mts  torque =20 mts x 150 psi = 3000 BTU

Los lodos bentonicos se usan para enjarrar la formacion vy evitar la influencia del acuifero
superficial, dandole rigidez al cuerpo superior.

3.- Al inyectar el concreto con la tuberia TREMING el concreto desplaza el lodo y la
bentonita queda impregnada en el muro evitando el flujo de agua hacia la perforacion, para
esto debe de existir un apoyo en bombeo de extraccion ya que se forma un perfil de agua en
la parte superior.

Calibracién del sensor de humedad y Control del nivel de bombeo
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Los sensores de humedad en el pozo estan calibrados para que el equipo genere un

abatimiento frontal total un metro antes de terminar el pozo para este ejemplo se requieren

27 m.

Tabla 5 Consideraciones estadisticas de los pilotes

NUMERO UTM UTM NIVEL
DE PILOTE PROFUNDID | COORDE- COORDENADA ESTATICO
DIAMETRO AD NADA NORTE MSNM
ESTE
PILOTE 1 1.80 MTS 28.00 363726.98 2840221.33 565.00
PILOTE 2 1.80 MTS 29.40 363757.00 2840216.00 564.00
PILOTE 3 1.80 MTS 31.10 363786.69 2840169.51 556.00
PILOTE 4 2.00 32.00 363807.00 2840146.00 556.00
PILOTE 5 2.00 31.00 363820.96 2840122.34 556.00
PILOTE 6 2.00 29.00 363831.87 2840096.15 555.00
PILOTE 7 2.00 29.00 363854.21 2840076.74 555.00
PILOTE 2.00 39.00 363694.00 2840244.0 565.00
ENTRADA
PILOTE 2.00 27.40 363915.00 2840048.00 55
SALIDA 5.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6 Presidn de corte de la perforadora Pilotera en Newtons.

NUMERO CONCEPTO UNIDAD VEEEEELICE
avance (mts/hora)

1 AMPLIACION DE 48" A 80" MATERIALTIPOI DEOA10 MTS 215
MTS

) AMPLIACION DE 48" A 80" MATERIALTIPOIl DEOA10 MTS 736
MTS

3 AMPLIACION DE 48" A 80" MATERIAL TIPO Ill DE O A 10 MTS 5 67
MTS
AMPLIACION DE 48" A 80" MATERIALTIPO| DE 10 A

4 20 MTS MTS 2.45
AMPLIACION DE 48" A80" MATERIALTIPO Il DE10A

5 20 MTS MTS 2.67
AMPLIACION DE 48" A 80" MATERIALTIPO Il DE 10 A

6 20 MTS MTS 3
AMPLIACION DE 48" A 80" MATERIALTIPO| DE 20 A

7 58 OMTS MTS 2.67

MATERIALES
Pilote entrada Inicio (m) Fin (m)
Material | 0 7
Material Il 7 14.6
Material Il 14.6 28

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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VELOCIDAD DE AVANCE

Prof(m) | psi | Factorde Mts/hora | ACUM.
avance

1 50 0.215 0.215 0.215
2 100 0.215 0.43 0.645
3 150 0.215 0.645 1.29
4 200 0.215 0.86 2.15
5 250 0.215 1.075 3.225
6 300 0.215 1.29 4.515
7 350 0.215 1.505 6.02
8 400 0.236 1.888 7.908
9 900 0.236 2.124 10.032
10 1000 | 0.236 2.36 12.392
11 1100 | 0.134 1.4685 13.8605
12 1200 | 0.134 1.602 15.4625
13 1300 | 0.134 1.7355 17.198
14 1400 | 0.134 1.869 19.067
15 1500 | 0.150 2.25 21.317
16 1600 |  0.150 2.4 23.717
17 1700 | 0.150 2.55 26.267
18 1800 |  0.150 2.7 28.967
19 1900 | 0.150 2.85 31.817
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VELOCIDAD DE AVANCE
20 2000 0.150 3 34.817
21 2100 0.100 2.1 36.917
22 2200 0.100 2.2 39.117
23 2300 0.100 2.3 41.417
24 2400 0.100 2.4 43.817

Tabla 7 Relacion de avance de perforacion con ampliaciones incluidas por cada pozo

Mts/hora

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Velocidad de avance

Pilote entrada

10

Profundidad (mts)

15

20

25

—— Velocidad avance

—— Acumulado

30

Fuente: Elaboracion propia
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Se espera que en cada una de las perforaciones a evaluar se obtenga un abatimiento total del

nivel del frente de agua que permita el vaciado de concreto y armado de acero.

Imagen 28 Abatimiento

27 mts

28 mts fondo

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 29 Control de nivel a base de bulbos sensores 'y bombas sumergibles

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 31 Carga individual por bomba, y graficas curvas de desempefio

TECHNICAL DATA 1100 GPM MODEL 11005

DIMENSIONS AND WEIGHTS

moTor| DiscH. DIMENSIONS IN INCHES | APPROX. —
MODELNO. |Fie.| wp | swE | sizE ) B C D E | SHIP WT.
11005300-14 & | 3o 5" | &"NeT | 668 |357] 214 | 54 | 97 252
11005400-1° A& | 40 5" | &"NPT | 683 |372]314 | 54 | 97 278
1100S600-284" [ A | 60 5" | &"NPT | 700 |418] 281 | 54 | 97 459
11008750-24 a | 75 8" | NPT | 855 |474| 281 | 78 | 97 558
110051000-2 a | 100 8" | NPT | 938 |s57|281| 78 | 97 558
1100S1000-384] A | 100 8" | NPT |1002|557)451 | 78 | 97 B57
110051250-34 | A | 125 8" | & NPT 1021 |570]as4 | 77 | a7 836 A,
110081250-3 a | 125 8" | & NPT 1021 |s570]as4 | 77 | a7 836 AT
110051500444 A | 150 | 8" [ &' NPT |12oe[7re]sen] 77 [ o7 1007 A
11005150044 | A | 150 | 8" | 6"NPT [1208|778]|520] 77 [ 87| 1007 A
110051750-4 a | 175 8" | NPT |1378 858|520 77 | 97 1007
110081750-58471 & | 175 8" | &"NPT |1447 858|580 | 77 | 97 1089
110081750-58"* A | 175 8" | &"NPT |1447 858|580 | 77 | a7 1089
110082000-5° | A | 2oo 8" | &"NPT |153.7 948|580 | 77 | a7 1197
110082500-6847 A | 2s0 | 100 | 6" NPT |1452|7o5] 657 | 91 [109 1263
110082500-68° | A | 2s0 | 10”0 | 6" NPT |1452|7o5] 657 | 91 [109 1263 8 |l—b—
110082500-8* & | 250 | 10 | NPT |1452|7o5] 657 | 84 |1008 1263
NOTES: All models suitable for use in 10" wells, unless equipped with 10" maotor.
Weights include pump end with motor in [be
* Alternate motor sizes available.
* Designed to fit Hitachi® Motors.
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PERFORMANCE CURVES 100 GPM MODEL 11005

FLOW RAMGE: 220 -1400 GPM OUTLET SIZE: & " NPT NOMIMAL DIA. 10"
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CAPACITY (GPM)

Como se observa en este modelo de bomba genera 1200 GPM (Galones americanos por
minuto) = 75.70 Ips a una carga de 100 pies (30.48 m).

Se requieren 2 para provocar un abatimiento gradual en gravas y arenas de 7.95 Ips/m

Amperaje individual por bomba.
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Hp= Voltaje x Amperaje x factor de servicio x la raiz de la fase /746

Hp x 746

_ 40x746
T 440x 1.2x 3

- voltaje x fs x Raiz de fase

0.5=32.69 amps

Se usaron 2 bombas de 40 hp trifasico 440 volts de 30 kW

Un generador de corriente alterna de 200 KW

Tiempo medido por horometro al final del experimento por cada bomba 2.5 horas

duracién del abatimiento.

Imagen 32 Comportamiento del abatimiento frontal por causa del bombeo

Capacidad Especifica

1401ps = 140 = 7.95Ips (bombeo)

(27.60-10) 17.60
CONCRETO

m (abatimiento)

PILOTE 1 PILOTE 2 PILOTE 3
Bombeo 70 Ips - I.I 1.80m Bombeo 70 Ips
Tl ( R
8 ||
N.E. |
- 39,67m ol | 39 85m -
- 27.60m|
28.00m z_gag_m____ I L
Abatimiento frontal 31.10m
FIGURA 1

es la

Como se puede observar en esta figura el bombeo incidente de los dos pozos vecinos genera

un abatimiento frontal desde los 10 metros hasta los 31metros con una capacidad especifica

de 7.95 litros por segundo por cada metro de abatimiento.
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Esto provoca que se pueda vaciar el concreto y apoyado de lodos bentonicos, el concreto
con fluidos impermeables y catalizadores de secado se logre un vaciado con minima

influencia en el proceso.

8 RESULTADOS

El estudio consistié en efectuar tres sondeos con maquina perforadora del tipo rotaria a 26.5m en el
Sondeo No. 7, 24.0m el Sondeo No.8 y 22.0m sondeo N ° 9 de profundidad, en los cuales se perford
con barrenos espirales y brocas triconicas y el muestreo se efectu6 con barril doble giratorio equipado
con broca de diamante en el estrato de roca de acuerdo a la norma ASTM.D 2113-98 definiendo el
Porcentaje de Recuperacion y el indice de Calidad de la roca y en suelos el muestreo se efectud en

forma alterada con

tubo partido de acuerdo con la norma ASTM D 1586-98, la cual consiste en hincar a base de golpes
un cucharén muestreador de 60.0 cm de largo, 5.08 cm de didmetro exterior y 3.49 cm de diametro
interior mediante la energia proporcionada por una masa de 64.0 kg de peso, que es dejada caer
libremente de una altura de 75.0 cm. EI nimero de golpes necesarios para que la cuchara penetre los

30.0 cm intermedios nos dan idea de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.
La localizacién de los sondeos se encuentra en la figura nimero 1

8.1 Trabajo de laboratorio.
Las muestras recuperadas se clasificaron en forma visual y al tacto en himedo y seco de acuerdo a
los lineamientos que marca el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Para complementar esta

clasificacion se efectuaron las siguientes determinaciones:
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0.0

Contenido natural de agua

X3

%

Limite liquido

X3

%

Limite plastico

X3

%

Porcentaje de particulas menores de 0.074 mm

Cuyos resultados se presentan en las Fig. N° 8 a 10.

8.2Estratigrafia

La estratigrafia del sitio esta constituida por depoésitos de arcilla, limo y gravas, en donde predomina
el carbonato de calcio y bajo los cuales se detectd la roca arcillosa sedimentaria clasificada como
lutita, los cuales se describen a continuacion: En la parte superficial se tiene la carpeta asfaltica de
0.06 a 0.08m de espesor, bajo esta carpeta se tiene una base de caliza triturada de 0.15 a 0.60m de
espesor. Bajo estos materiales se tiene un limo arcilloso café con grumos de caliche aislados de 0.70

a 1.70m de espesor que

resiste de 3 a 5 golpes. A estos materiales le subyace la arcilla limosa café con grumos del mismo
material y limo arcilloso café claro de 2.0 a 3.0m de espesor que resiste de 3 a 9 golpes. Bajo estos
materiales se tiene un limo arcilloso café claro con gravas y la arcilla limosa café y gris claro con
grumos del mismo material de 1.0 a 2.0m de espesor gue resiste de 6 a 11 golpes. A estos materiales
le subyace la arcilla limosa calichosa café claro y la arcilla limosa arenosa con grumos del mismo
material de 1.0 a 2.0m de espesor que resiste de 11 a 20 golpes. Bajo estos materiales se tiene las
gravas empacadas en limo arcilloso café claro y arcilla limosa café claro con gravas de 2.0 a 8.0m de
espesor que resiste de 12 a mas de 60 golpes. A estos materiales le subyace la arcilla limosa café claro
y amarillenta de 1.0 a 2.0m de espesor que resiste de 19 a 26 golpes. Bajo estos materiales se tiene
un deposito de arcilla café verdoso con lentes de almendrilla y lutita gris verdoso muy alterado de

3.30m de espesor que resiste de 12 a 42 golpes. A estos materiales le

subyace la roca arcillosa sedimentaria muy intemperizada clasificada como lutita arcillosa café y café

rojizo de 1.0 a 2.0m de espesor que resiste de 48 a méas de 60 golpes. Bajo estos materiales se tiene la
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lutita café y gris verdoso de 1.50 a 2.70m de espesor que resiste mas de 60 golpes. A estos materiales
le subyace un deposito intemperizado de lutita arcillosa café amarillento y rojizo con lentes de
almendrilla de 1.0 a 2.0m de espesor que resiste mas de 60 golpes. Bajo estos materiales se tiene la

lutita fracturada gris verdoso con

lentes grises oscuro, la cual se detectd hasta la maxima profundidad explorada, resisten méas de 60
golpes, en donde se tienen porcentajes de recuperacion de 76 a 100.0% e indice de calidad de la roca
gue varia entre 31 y 55.0% tipico de rocas de mala a buena calidad. La estratigrafia a detalle de cada
sondeo se presenta en las Figura No. 8 a 10. Y Se detect6 el Nivel de Aguas Fredticas entre 10.10 a

11.00m de profundidad, el cual debe coincidir con el nivel del fono del cauce del rio Santa Catarina.

De acuerdo con su rigidez la Comision Federal de Electricidad considera los siguientes

tipos de terrenos:

Tipo I.- Terreno firme o0 rocoso que no presentan amplificaciones dinamicas:

Depésito de suelo con Vs > 720 m/s o Hs <2.0m.

Tipo Il.- Terreno formado por suelos en que se presentan amplificaciones dindmicas

intermedias: Deposito de suelo con 360 m/s < Vs <720 m/s y Hs 2.0m< Hs < 30.0m

Tipo I1.- Terreno formado por suelos en que se presentan grandes amplificaciones

dinamicas: Deposito de suelo con Vs <360 m/s y 2.0m < Hs < 30m.
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8.3 Resistencia a la compresion de nucleos de roca

Las muestras de roca recuperadas de los Sondeos en donde la roca estaba mas sana se muestred con
el barril doble giratorio equipado con broca de diamante, se clasifico en campo y el laboratorio
definiendo el Porcentaje de Recuperacion y el indice de Calidad de la Roca. De estos nicleos se
cortaron sus caras para respetar su relacion de diametro y altura, en muestras de 10.0cm ensayandose

a Compresidn Axial Simple obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 8 Presion de carga para perforacion en Kgs/Cm2

SONDEO | MUESTRA | % % PROFUNDIDAD PESO ESFUERZO | Esfuerzo
REC | RQD (M) VOLUMETRICO | FINAL Promedio
(KGS/M3) (Kgs/cm?) (Kgs/cm?)
7 21 100 45 22.5-24.0 2,560.04 80.28 79.95
7 21 100 45 22.5-24.0 2,605.60 75.88 79.95
7 21 100 45 22.5-24.0 2.568.02 83.71 79.95
7 22 76 31 24.0-25.0 2,351.65 59.72 59.72
7 23 100 55 25.0 - 26.50 2,580.75 65.11 62.98
7 23 100 55 25.0 - 26.50 2,587.18 64.33 62.98
7 23 100 55 25.0 - 26.50 2,499.00 59.72 62.98

8.4 Capacidad de carga admisible

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados de los ensayes efectuados con las caracteristicas de los materiales
existentes en el &rea y con el tipo de obra por construir es posible proponer que como cimentacion se
utilice alguna de las siguientes alternativas: Debido a la baja resistencia en cuanto a la penetracion
estandar en los primeros 16.0 metros de los sondeos, en donde tenemos suelos finos que resisten de
3 a 36 golpes no se recomienda usar algun tipo de cimentacion superficial como apoyo del puente por
lo cual se propone una cimentacion profunda a base de pilas coladas en el lugar desplantadas 18.0m

de profundidad, apoyada sobre la lutita arcillosa café amarillento fracturada, las cuales trabajaran por

90



punta y friccion. Para el célculo de la capacidad de carga admisible utilizaremos la siguiente teoria

de G. G. Meyerhof.

Un elemento de concreto sometido a cargas es factible que se deforme elasticamente en funcion de

su mddulo de elasticidad del concreto y en su apoyo o suelo elasticamente, lo cual permite que se

desarrolle la capacidad de carga por friccidn a lo largo del fuste de la pila y la capacidad de carga

admisible por punta en la base de la pila, definiendo sus valores por medio de las siguientes formulas:

Célculo por friccion

Qf = (n*d*1 *adh) / Fr
Donde:
Qf = capacidad de carga admisible por friccién ton por pila
7 = phi
d = didmetro de la pila, en metros
| = longitud de la pila, en metros
adh = adherencia entre el suelo y el pilote

Fr = factor de reduccion

Capacidad de carga admisible por punta

Qp = (CNc + yDf Nq) / FS (Ap)
Donde:
C = Cohesidn aparente del material kg/cm2 o Ton/m2

Nc y Nq = Factores de capacidad de carga admisible que dependen del &ngulo
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de Friccion interna del material de apoyo.

v = Peso Volumétrico del material arriba del nivel de desplante. Kg/cm3 o Ton/m3

Df = Profundidad de desplante, en metros.

FS = Factor de seguridad.

Ap = Area de la pila, en metros.

Cimentacion a base de pilas coladas en el lugar, desplantadas a una profundidad de

18.0m a apoyadas sobre la lutita arcillosa café amarillento fracturada, en donde trabajaran

por punta y friccion, pudiendo disefiarse con alguna de las siguientes alternativas de

solucién:

Tabla 9 Diametros vs. Diferentes capacidades de carga: por friccion por punta y por pila

Diametro de la pila, en Capacidad de carga Capacidad de carga Capacidad de carga
metros por friccion, Ton/pila por punta, Ton/pila admisible por pila, en
Ton/pila

0.6 30.30 35.17 65.0

0.8 40.40 62.53 103.0

1.0 50.50 97.71 148.0

12 60.60 140.70 201.0

15 75.75 219.84 296.0

1.8 90.90 316.57 407.0

2.0 101.00 390.83 492.0

Fuente: G. G. Meyerhof
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Para un factor de seguridad de tres de acuerdo con la teoria de G. G. Meyerhof se espera que en cada
una de las perforaciones a evaluar se obtenga un abatimiento total del nivel del frente de agua que
permita el vaciado de concreto y armado de acero. Como segunda opcidn se propone una cimentacion
profunda a base de pilas coladas en el lugar desplantadas 22.0m de profundidad, apoyada sobre la
lutita fracturada gris verdoso con lentes gris oscuro, las cuales trabajaran por puntay friccion. Para el

célculo de la capacidad de carga admisible utilizaremos la siguiente teoria del Método Canadiense.

La capacidad de carga Ultima en la base de una pila puede calcularse como funcién de la resistencia

al corte de la roca con la ecuacion:

Qp =qu (Ksp) (d) (Ap)

En la que:

d=1.0+0.4 (Db/B<3

Donde:

Qp = Capacidad de carga ultima en la base.

gu = Resistencia a la compresién no confinada, promedio, de nucleos de roca.

Ksp = coeficiente empirico que depende del espaciamiento y abertura de las discontinuidades de la

roca.

d = factor de profundidad adimensional

Ap = area de la base de la pila.

Db = penetracion de la pila en la formacion de roca considerada.

B = didmetro de la perforacion en el empotramiento.

La ecuacién No.1 es similar a la utilizada para calcular la capacidad de carga de cimentaciones

superficiales en roca, pero afectada por el factor de profundidad “d”.
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El coeficiente Ksp toma en cuenta el efecto de escala y la presencia de discontinuidades; su valor

puede estimarse con la ecuacion:

Donde:

Sd = espaciamiento de las discontinuidades de la roca.

td = abertura de las discontinuidades de roca.

Partiendo de las ecuaciones anteriormente descritas, se procede con el célculo de las

capacidades de carga por punta en pilas de diferentes didmetros como sigue:

Df = 22.0m

Db =3.0m, td =0.20 cm

Sd=20.0cm, B =1.0 m qu = 59.72 kg/cm2

Utilizando la Ecuacion No.2 d=1.0+ 0.4 (Db) /B <3

=1.0+04(3.0m)/1.0m

=22B<3=22

Aplicando la Ec’n. No.3

KSP =0.48

Aplicando la ecuacion nimero 1: Qp = qu (Ksp) (d) (Ap)

=59.72kg/cm2 (0.48) (2.2) 0.785 (100cm)2
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~ 495.31 Ton/Pila

Qadm = Qp/F.S.

= (495.31) /3

= 165.10 Ton/pila para una pila de 100.0 cm de didmetro, desplantada a 22.0m de profundidad.

Tabla 10 Diametros vs. Diferentes capacidades de carga: por friccién por punta y por pila. Método

Canadiense
Diametro de la pila Capacidad de carga Capacidad de carga Capacidad de carga
(metros) por friccion, Ton/pila por punta, Ton/pila admisible por pila, en
Ton/pila

0.6 58.52 84.43 143.0

0.8 78.03 121.95 200.0

1.0 97.53 165.10 263.0

12 117.04 213.88 331.0

15 146.30 297.61 444.0

1.8 175.56 393.99 570.0

2.0 195.07 465.29 660.0

Fuente: G. G. Meyerhof

Para un factor de seguridad de tres de acuerdo con la teoria del Método Canadiense como segunda

opcidn se propone el uso de una cimentacion a base de pilas coladas en el lugar, desplantadas a una

profundidad de 25.0m a partir del nivel de terreno natural, en donde trabajaran por punta y friccion,

pudiendo disefiarse con alguna de las siguientes alternativas de solucion:
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Tabla 11 Didmetros vs. Diferentes capacidades de carga: por friccion por punta y por pila

Diametro de la pila, en Capacidad de carga Capacidad de carga Capacidad de carga
metros por friccion, Ton/pila por punta, Ton/pila admisible por pila, en
Ton/pila

0.6 80.51 84.43 165.0

0.8 107.35 146.34 254.0

1.0 134.16 225.14 359.0

12 161.02 285.18 446.0

15 201.28 385.79 587.0

1.8 241.53 499.06 741.0

2.0 268.37 581.61 850.0

Fuente: G. G. Meyerhof

Para un factor de seguridad de tres de acuerdo con la teoria de G. G. Meyerhof y para el desplante

de la cimentacion se recomienda retirar del fondo de la perforacion todo el material suelto alterado

por el proceso de corte utilizando botes rezagadores o mediante impactos comprimirlo e

inmediatamente después bajar el acero de refuerzo e iniciar el colado de abajo hacia arriba utilizando

un tubo Tremie.

En la parte superior de cada pila se debera descabezar lo méas pronto posible después del fraguado del

concreto para eliminar el concreto contaminado cortando lo necesario y posteriormente construir un

dado en el cual se apoyara la columna.
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Resultados

de las muestras del perfil estratigréfico

Imagen 33 Nivel freatico después de los 10 m
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Control del nivel de bombeo.
Después de analizar y calcular la carga tolerable en las proximas pilas se disefia la estrategia de
perforacion, que como se muestra en la mecénica de suelos existe un nivel freatico o sea un acuifero

libre detritico por debajo de los inmediatos 10 m de profundidad.

Conociendo las propiedades y caracteristicas del suelo se procede a determinar la maquinaria y la
herramienta de perforacion mas adecuada, ya que, con base en esta, se definira la eficiencia y la

eficacia del proceso de la perforacion (Hernandez, 1989).

Las maquinas perforadoras son utilizadas para realizar la perforacién del pozo de cimentacion
mediante una barra, a la cual se le coloca en el extremo inferior una herramienta de avance. La
herramienta gira para realizar un corte o se levanta y deja caer ritmicamente sobre el material a

perforar, lo que nos indica que las perforadoras pueden ser giratorias o de percusion

La escala del cuadro de Solinov o Mohs determina el grado de dureza de los minerales y la resistencia
de un mineral con alta dureza de ser rayado por un material mas blando. Cada uno de estos minerales
posee una presion de corte, la cual determina la cantidad de presion necesaria para perforar desde

suelos hasta un mineral.

Imagen 34 Escala de presion de corte SOLOVIOV

Material Presion de corte (Bar)
Suelo 50

Rudaceas 200

Yeso 500

Areniscas 1000

Caliza roca sedimentaria 1500

Esquisto Pizarra Roca 2000

Metamorfica
Granito Roca Ignea Plutonica 2500
(Feldespato y Mica)

Cuarcita Roca Metamorfica 3000
Cuarzo

Mineral de Hierro o Roca 4000
Férrica
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Como se puede observar en el perfil litografico los materiales presentes en el punto de la obra son

acarreos, aluviones y rellenos y en términos de perforacion los clasificaremos como TIPO

Tipo | rompe a 50 psi y son materiales no consolidados

Tipo Il rompe a 100 Psi y son gravas y arcillas semi consolidadas

Tipo II Lutita calcérea de la formacion Méndez y rompe a 150 psi y mas

Por lo que la estrategia de perforacion consiste en:

Primera etapa perforacion hasta 12 Pulgadas

Segunda etapa Inyeccién de lodo bentonico. Este fluido les da consistencia a las paredes y evita la
influencia del acuifero por su propiedad y ademas genera una carga hidrostatica mayor que la de la

influencia de la aportacién.

Tercera etapa perforacion ampliacién de 12 a 48 pulgadas extraccion e inyeccion de lodo

Cuarta etapa: perforacion ampliacion de 48 a 80 pulgadas e instalacion de ademe

Velocidad de Avance

se muestra la velocidad de avance de la ampliacion 48” a 80 para cada rango de profundidad y tipo
de material. Se considera la velocidad de avance del tamafio de ampliacion mas grande, ya que su

velocidad de avance es la acumulacion del resto de las ampliaciones.

Para definir la velocidad de ampliacion en cada tramo, es necesario definir un factor de avance, el

cual se formula mediante la siguiente ecuacion:

FA =VA/RM

En donde FA es el factor de avance, VA es la velocidad de avance (m/h) correspondiente al tipo de
material y rango de profundidad, y RM es la profundidad méxima correspondiente al rango de

profundidad.
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Al establecer el factor de avance en cada tramo, se procede a conseguir la velocidad de avance para

cada uno de los tramos.

VAPT=FAxd

En donde VAPT es la velocidad de avance por tramo, FA es el factor de avance y d es la profundidad

(m).

Al establecer la VAPT, en cada uno de los tramos, se realiza la sumatoria del VAPT de todos los

tramos para obtener la velocidad de avance total de la perforacion.

VAT=Y VPTi

En donde VAT (m/h) es la velocidad de avance total de la perforacion y n es el nimero de tramos.

Para obtener la velocidad de avance de cada punto de estudio, se llevo a cabo esta metodologia.

Imagen 35 Velocidad de avance en perforacion pilotera de diametro acumulado

Numero Concepto Unidad Velocidad de avance
(m/hora)
1 Ampliacion de 48” a 80” Material Tipo I de 0 a 10 m 2.15
m
2 Ampliacion de 48” a 80 Material Tipo [l de 0 a 10 m 2.36
m
3 Ampliacion de 48” a 80” Material Tipo Il de 0 a 10 m 2.67
m
4 Ampliacion de 48” a 80” Material Tipo I de 10 a 20 m 2.45
m
5 Ampliacion de 48” a 80” Material Tipo Il de 10 a m 2.67
20m
6 Ampliacion de 48 a 80” Material Tipo III de 10 a m 3.0
20m
7 Ampliacion de 48” a 80” Material Tipo I de 20 a 30 m 2.67
m
8 Ampliacion de 48 a 80” Material Tipo IT de 20 a m 3.16
30m
9 Ampliacion de 48 a 80” Material Tipo IIT de 20 a m 35
35m
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Tabla 12 Resistencia al corte

RESISTENCIA AL CORTE

Material | 50 psi
Material Il 100 psi
Material 111 150 psi

Fuente: Propia

Tabla 13 Velocidad de avance

VELOCIDAD DE AVANCE

Prof (m) PSI nggcge Mts/hora ACUM.
1 50 0.215 0.215 0.215
2 100 0.215 0.43 0.645
3 150 0.215 0.645 1.29
4 200 0.215 0.86 215
5 250 0.215 1075 3.225
6 300 0.215 1.29 4515
7 350 0.215 1505 6.02
8 400 0.236 1.888 7.908
9 900 0.236 2124 10.032
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VELOCIDAD DE AVANCE

10 1000 0.236 2.36 12.392
11 1100 0.134 1.4685 13.8605
12 1200 0.134 1.602 15.4625
13 1300 0.134 1.7355 17.198
14 1400 0.134 1.869 19.067
15 1500 0.150 2.25 21.317
16 1600 0.150 24 23.717
17 1700 0.150 2.55 26.267
18 1800 0.150 2.7 28.967
19 1900 0.150 2.85 31.817
20 2000 0.150 3 34.817
21 2100 0.100 2.1 36.917
22 2200 0.100 2.2 39.117
23 2300 0.100 2.3 41.417
24 2400 0.100 2.4 43.817




Tabla 14 Velocidad de avance en perforacion incluye acumulado en tres avances hasta 80 pulgadas

Velocidad de avance
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9. CONCLUSIONES.
1.- Se concluye que, si se cumpli6 con la hipotesis que es una obra hidréulica, con la presencia
del acuifero superficial en gravas con capacidad especifica de 7.95 Ips/metro de abatimiento,

y gque obedece al coeficiente de transmisividad en gravas.

2.- Son pilas que van a estar sumergidas en medios saturados desde los 10 metros, por lo que
la accion del abatimiento provoco que el vaciado de concreto y secado con apoyo de la tuberia
TREMIN se obtuviera un vaciado impermeable, sin peligro de la influencia de agua al

armado.

3.-. Estas pilas de FUSTE tienen una capacidad de carga para un factor de seguridad de tres

de acuerdo con la teoria de G. G. Meyerhof de 850 toneladas por pila.

4.- La mecénica de suelos fue fundamental para la estrategia de perforacion, y la colocacion

de los anillos de ademe que evitaran el colapso de los muros.

5.-. El calculo del abatimiento y la seleccién de las bombas fue el adecuado ya que cumplio
como lo muestra la grafica de la curva de la bomba con el gasto de abatimiento, llegando al
nivel de la rasante de la lutita y permanecer en equilibrio como lo muestra la figura 1.

6.- Aungue mi preparacién es de ingenieria en uso eficiente del agua. este trabajo me apoyo
bastante a aprender una nueva linea de la hidrologia subterranea como lo es la construccion

de pilas de carga en medios saturados. Que poco a poco los ingenieros en riego van

incursionando en obras civiles de gran inversién y responsabilidad.

7.- La velocidad de avance en la perforacion coincide con la escala de SOLOVIOV en el
grado de dureza y torque, lo que puedo concluir que si es aceptable dicha tabla para términos
de avance de obra.

8.-. Son obras de ingenieria civil grandes, en dimension y costo, pero la preparacion de este
Departamento de Riego y Drenaje de la UAAAN a sus alumnos hacen que estemos al nivel

de estos grandes compromisos.
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