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RESUMEN

Con el propésito de poder manejar el carbon proveniente en vagones férreos de la mina La Loma
en Cesar, la Drummond Ltd (DLTD) Colombia, en el puerto localizado a 6km al noroeste de
Ciénaga, Magdalena, construy6 una estructura subterranea de casi 15m de profundidad, en forma
de cajon, en donde los vagones que transportan el carbon lo depositan, el cual luego es llevado
por una banda transportadora a lo largo de un tinel hasta una torre de distribucion radial (“radial
stacker”), que almacena el carb6n en un patio para su destino final.

El cajon con secciéon 31.07 x 12.38m y 14.17m de profundidad, se conecté en el fondo con un tanel
de inclinacién de 9°, con seccion 4.6 x 2.33m y 32.5m de longitud, que sale a la superficie; la
béveda fue excavada en un depoésito de arenas de grano medio con intercalaciones de capas
delgadas de limo y con un nivel freatico localizado a 2.5m (cotat+7.5m.s.n.m) de la superficie
natural del terreno. Para la ejecucion de la excavacion fue necesario construir una pantalla
perimetral preexcavada en concreto, de 18m de profundidad y 0.60m de espesor; adicionalmente,
se requirio de la instalacion y operacion continua de un sistema de bombeo de pozos profundos,
consistente en 16 unidades, instaladas a 18m de profundidad, para abatir el nivel freatico y reducir
las presiones laterales de la tierra y la subpresion durante la construccion. En este articulo se
presentan las consideraciones de disefio de las presiones laterales de tierra, sistemas de soporte y
desecacion, consideraciones de construccion y comportamiento (instrumentacion).

PALABRAS CLAVES: Excavacion, Arenas, Abatimiento N.F., Soportes.

SUMMARY

In order to handle coal coming by train from La Loma Coal Mine, Department of Cesar, Colombia S.A.,
Drummond Ltd. (DLTD) Colombia built a vault 15m deep where the coal is dumped from train wagons, then it
is transported by belts conveyors through a tunnel to a radial stacker, which finally stockpiled it over the
surface for its final destination.

The vault has a section of 31.07 x 12.38 m and 14.17m deep; it was connected at its bottom with a tunnel
with an inclination of 9° whose rectangular section is of 4.6 x 2.33m and its length is of 32.5m, the tunnel
ends at the surface. The vault was excavated through a saturated medium to dense sand deposit with thin
lenses of silt and sandy silt; water table was found at 2.5m bellow surface. For carrying out vault excavation,
a perimetral 0.60m thick concrete wall 18m deep was built first; additionally, the installation and continuing
operation of a pump system of 16 deep wells 18m deep, was required to drawdown the water table and to
reduce (1) lateral earth pressure on the wall and (2) uplift pressure at the bottom slab during construction. In
this article the design considerations for lateral earth pressure, temporally and permanent support system
and drawdown; construction experiences and behavior (instrumentation) are presented.

(1) Subgerente Técnico (2) Gerente (3) Ingeniero Disefios 1



INTRODUCCION

La DLTD durante el primer semestre de 2001, construy6 la estructura — cajon (“car dumper”)
requerida para el manejo de carbon antes de ser llevado a los buques de carga por bandas
transportadoras. Esta estructura tiene caracteristicas especiales, debido a su tamafio, profundidad
y requerimientos para la instalacién de equipos electromecanicos para el manejo y cargue del
carbon. El cajon se construy6 en dos etapas, en la primera, se excavo y construyo una pantalla
preexcavada en concreto, de 0.60m de espesor y 18m de profundidad y una profundidad variable
entre 18 y 9.58m para el tinel, mediante el método tradicional de secuencia de excavacion panel
primario — panel secundario con contrafuertes; en algunos paneles se instalaron inclinbmetros para
conocer las deformaciones durante la excavacion; paralelamente, se instalé un sistema perimetral
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de bombeo con pozos profundos, consistente en 16 bombas de 10-12It/seg de capacidad y
localizadas a 18m de profundidad en cada uno de los pozos; este sistema se complementé con la
construccion de 8 piezémetros de tubo abierto tipo Casagrande para verificar durante construcciéon
el abatimiento del nivel freatico. Antes de iniciar la excavacion del cajon, se realiz6 una prueba de
bombeo con el propésito de afinar el disefio del sistema de bombeo. Durante la excavacion, a
través de arenas medias saturadas con intercalaciones de capas de limo, secuencialmente se
construyo el sistema de soporte de la pantalla, consistente de una viga cabezal en concreto en la
superficie (cota+9.0m.s.n.m.) de 3.5 x 1.5m, una viga perimetral intermedia en la
cota+3.409m.s.n.m. (a 5.591m de profundidad) de seccién 1.0 x 0.7m vy finalmente, una viga
cinturén en el nivel —2.928m (a 11.928m de profundidad) de seccion 1.3 x 1.0m con cuatro (4)
codales transversales de concreto con seccion de 1.3 x 0.6m. En la Figura 1 se presenta una
planta y seccion del proyecto.

Béasicamente, la segunda etapa de construccion consistio en los concretos definitivos de la placa
de fondo y los concretos para conformar una pared estructural reforzada de 0.70m de espesor con
algunas ménsulas de apoyo para los equipos mecanicos, tolvas y tamices de acero; finalmente, al
unir la pantalla preexcavada con la pared estructural, se obtuvo un muro con un espesor total de
1.3m.

Para la construccion de la obra relacionada con el “car-dumper” y el tunel, fue necesario excavar
del orden de 5.900m? de arenas y limos, colocar un volumen de 3.800 m® de concreto y 600tn de
acero de refuerzo; la longitud total de pantalla construida fue de 180m incluyendo los contrafuertes.
El sistema de bombeo tuvo una capacidad promedio de 125 It/seg, operando durante 3.5 meses,
evacud del orden de 1.134.000m* de agua (el promedio diario fue de 10.800m° equivalente al
agua requerida para una poblacion de unas 30.500 personas). La obra fue construida entre el 15
de febrero y el 15 de agosto de 2001 por el Consorcio H.L. Ingenieros S.A. — Equipos, Andamios y
Encofrados S.A. (Col.), los disefios de la pantalla preexcavada, sistema de soporte,
instrumentacion, sistema de bombeo fueron realizados por C.I.C. Consultores de Ingenieria y
Cimentaciones Ltda (Col.), y los disefios estructurales por Industrial Resources Inc. (U.S.A.). En
este articulo se presentan las consideraciones de disefio, construccion y comportamiento del “car-
dumper” y el tunel.

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

El proyecto se localiza en una llanura costera subyacida por detritos de montafia, comprendida
entre el piedemonte del batolito de la Sierra Nevada de Santa Marta y el mar Caribe. La topografia
es de pendiente suave, con una elevacion promedio de 9.6m.s.n.m. El subsuelo, como se describe
mas adelante, esté constituido por depdsitos sedimentarios conformados por arenas de grano fino
a grueso, medianamente densos y limos de consistencia media. Estos depoésitos de edad
Cuaternaria son subyacidos por suelos residuales firmes a duros, formados a partir de rocas
igneas tipo granodioritas de edad Terciaria.

Con el proposito de conocer las propiedades fisico-mecanicas del subsuelo y su distribucién
estratigréfica, se realizaron en total cinco (5) perforaciones de 35m de profundidad, distribuidas
como se muestra en la Figura 1 (tres perforaciones en el area del “car-dumper” y dos en el area
del tanel). A partir de las perforaciones fueron extraidas muestras para determinar humedades,
distribuciones granulométricas, porcentajes de pasa tamiz No. 200, limites de consistencia y cortes
directos; adicionalmente, durante la ejecucion de las perforaciones, se realizaron ensayos de
penetracion estandar (SPT), permeabilidad de campo y se midioé el nivel freatico. Por medio de los
ensayos de laboratorio y de campo, se establecieron los parametros para los disefios, como son



los pesos unitarios (y), angulo de friccion interna (@), cohesién (c) y coeficiente de permeabilidad

(k).

En la Figura 2 se presenta el perfil estratigrafico representativo en el area del “car-dumper” y el
tunel. En la misma figura se muestran los valores de porcentaje de finos y los resultados del
ensayo SPT en términos del nimero de golpes por pie (N). Desde la superficie hasta una
profundidad de 15m, la estratigrafia esta caracterizada por la presencia de arenas de grano fino a
grueso limosas con presencia de algunas gravas finas (Estratos 1A y 1B), medianamente
compactadas (N = 10-20 golpes/pie), con intercalaciones de limos arenosos con espesores que
varian entre 2 y 5m. Por el predominio de los limos en estos estratos, su permeabilidad es méas
baja que la de los estratos con predominio de arenas.

A partir de los 15m de profundidad y hasta la profundidad explorada de 35m, se evidencié un
dréastico incremento de la resistencia a la penetracién estandar (N>50 golpes/pie). Este incremento
marca el inicio del depdsito de montafia conformado por gravas de grano fino a grueso (Estrato 3)
y el horizonte de suelos residuales (Estrato 4).
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Figura 2. Perfil estratigréfico tipico (ver Cuadro 1 para propiedades)

Para la evaluacion inicial del coeficiente de permeabilidad (k) representativo del depdsito granular.
Con el proposito de disefar el sistema de bombeo, el cual se describe con detalle mas adelante,
se realizaron ensayos de permeabilidad en las perforaciones exploratorias, obteniéndose un valor
promedio de k=7.83x10°m/seg. Como referencia fueron empleados también los valores obtenidos
a través de correlaciones con la granulometria y clasificacion de los materiales disponibles en la
literatura geotécnica, obteniéndose un valor promedio de k=2.72x10*-3.54x10°m/s. Los valores
obtenidos a partir de las correlaciones granulométricas son probablemente mas altos ya que el
porcentaje de finos considerado es del 5% y el depésito granular presentd un porcentaje del orden
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del 12%. Finalmente se adoptd el valor de la permeabilidad obtenida directamente en el campo
(k=7.83x10°m/seg). En el Cuadro 1 se presenta un resumen de los pardmetros fisicomecéanicos
empleados para la realizacion de los célculos y disefios, advirtiendo que ningun material presento
cohesion (c).

CONSIDERACIONES DE DISENO

Presiones Laterales de Tierra. Para el calculo de las presiones laterales de tierra se consideraron
dos etapas: (1) excavacion y (2) operacion del “car dumper”. En la primera etapa el coeficiente de
empuje del suelo se adopté como un promedio de la condicion activa y reposo (Ko + Ka) /2,
teniendo en cuenta que la pantalla podia experimentar algunos desplazamientos menores. En la
etapa de operacion, una vez terminados los concretos de segunda etapa, estructuras internas y

Descripcién de los Yy o Es
Estrato Suelos tnm? | 2O | tim?)
1A Arenas de grano fino 18 35 4060
limosas color habano claro
- y= Peso unitario
1B Arenas de grano medio a 18 20 4300 ¢  Angulo de Friccién
grueso color habano claro interna
2 Limos arenosos color gris 1.7 25 | 1032 Es= Modulo de deformacion
oscuro verdoso secante
Gravas de granito blanco a
3 gris claro de grano fino a 2.0 40 -
medio
Arenas finas limosas color
4 gris claro verdoso 2.0 40 9340
(probable suelo residual)

Cuadro 1. Parametros fisicomecanicos y caracteristicas de los materiales

cuando el espesor total de las paredes fuera de 1.3m, se considerd la condicion de empuje de
tierras debido a la restriccion del desplazamiento de la pantalla en reposo (Ko). Para la etapa de
excavacion era imperante abatir el nivel freatico hasta una profundidad de 17m; para la operacién
del proyecto, se consideré el caso mas desfavorable con el nivel freatico en la superficie del
terreno (el NF usualmente se encontr6 a 2.5 — 2.7m por debajo de la superficie). Finalmente, la
pantalla se disefié con un empotramiento de 4m, con el fin de controlar el gradiente hidraulico que
pudiera ocasionar tubificacion o ebullicion. Las hipétesis que se plantearon para el disefio de las
presiones laterales de tierra fueron las siguientes:

» Hipdtesis 1: Durante operacion del “car dumper”, condicion estéatica. Aplicable también para el
tunel, sin considerar sobrecarga.

Condiciones de carga: - N.F. en la superficie del terreno.
- Sobrecarga por transito de locomotora y vagones.
- Empuje de tierras al reposo (Ko); no hay desplazamientos de la pantalla.

- Carga sobre losa de fondo debido a estructuras y equipos.
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Figura 3. Presiones Laterales de tierra, Hipétesis 1 durante operacién (estatico).

» Hipétesis 2: Durante la operacion del “car dumper”, condicion sismica.

Condiciones de carga:

N.F. en la superficie del terreno.
Sin sobrecarga por transito de locomotora y vagones.
Empuje de tierras y agua por solicitacion sismica. Aceleracion pico
(a=0.15g) segun Norma NSR-98; empujes dindmicos calculados con
metodologia Mononobe Okabe.
Carga sobre losa de fondo por estructuras y equipos.
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Figura 4. Presiones laterales de tierra, Hipotesis 2 durante operacion (dindmico)

» Hipétesis 3: Durante excavacion.

10.9 tn/m?2

23.0



Condiciones de carga: - N.F. abatido hasta 18m.
- Sobrecarga de equipos de construccion.
- Empuje de tierras intermedio entre Ko y Ka

Pa.o suelo (tn/m2) Pao g (tn/m2) Pa.o Tot (tn/m2)

iz

Pantalla 4‘7

L N N N, T N N T
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Figura 5. Presiones laterales de tierra, Hipotesis 3, durante excavacion

Para disminuir las subpresiones que se generaban en la losa o placa de fondo del “car dumper” se
emple6é durante la etapa de excavacion un sistema de bombeo permanente, descrito en la
siguiente seccién. Para la situacion durante la operacion del proyecto, la subpresion critica en la
losa es de 15tn/m? al igual que la mé&xima presién hidrostatica lateral a 15m de profundidad, con el
N.F. en la superficie.

Evaluacion de Estabilidad y Sistema de Soporte. El enfoque que se siguié para garantizar la
estabilidad del cajon de 15m de profundidad protegido con una pantalla preexcavada, desde el
punto de vista filtraciones, fue el de reducir el efecto de las presiones hidrostaticas laterales sobre
las paredes de la pantalla y disminuir al maximo las subpresiones en la losa de fondo (ver Figura
1), mediante el abatimiento del nivel freatico con pozos de bombeo profundos; la alternativa de
reducir la subpresion con una mayor longitud de empotramiento no era practica, porque de todas
maneras habia que abatir el nivel freatico para reducir las presiones hidrostaticas, especialmente
durante la etapa de construccion.

Por otra parte, para asegurar la estabilidad de las paredes de la pantalla desde el punto de vista
estructural, de tal forma que soportara las presiones laterales de tierra, se estudiaron diferentes
alternativas: codales metalicos, tendones de anclajes y una serie de vigas cabezal y cinturon
fuertes y perimetrales, localizadas a diferentes niveles. Los codales se descartaron ya que el gran
namero requerido, cada 2-3m horizontalmente y 3.0-3.5m verticalmente, impedia la excavacién
agil y segura del cajén; los tendones de anclaje necesarios superaban los 11.000m, (350 unidades
de 100tn) y generaban incertidumbres en su instalacion debido a la presencia de agua y el tipo de
material, también disminuian el rendimiento de la obra y aumentaban los costos.
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Finalmente, se adoptd para el “car-dumper” (cajon) la construccion de una viga cabezal superficial
con seccién de 1.5 x 3.0 m; una viga perimetral intermedia de 1.0 x 0.7m en el nivel +3.40 y una
viga cinturon en el nivel —2.928m a 11.928m de profundidad, de seccion 1.3 x 1.0m con la
incorporacion estructural de cuatro (4) codales transversales de concreto con seccion 1.3 x 0.6m;
para el tunel, debido a que no era necesaria la construccién de concretos de segunda etapa, se
adopto la instalacién de codales temporales en tuberia de acero de @12” y con un arreglo de 2.5m
horizaontal y 3.5m vertical; en la Figura 6 se presenta una seccion con la solucién adoptada para
garantizar la estabilidad de la excavacién del cajon y el tunel.

TUNEL

HH I
Vi

H VIGA CINTURGN

VIGA PERIMETRAL
INTERMEDIA

CODAL EN CONCRETO
CORTE A — A

18.10 m

VIGA CINTURON I 1

CODAL METALICO

CODAL EN CONCRETO

- — — TUNEL
CAR DUMPER N A

CORTE VERTICAL

Figura 6. Solucion soporte para asegurar la estabilidad del “car — dumper” y tunel

Sifonamiento y Licuacion. Dentro del andlisis de estabilidad de la pantalla se estudi6 mediante el
procedimiento gréafico de redes de flujo, la pérdida de soporte lateral del empotramiento debido a la
disminucién de los esfuerzos efectivos a causa del flujo ascendente por la ocurrencia de un
gradiente hidraulico entre el abatimiento del N.F. fueray dentro de la pantalla. Para el potencial de
ebullicibn o en este caso pérdida de esfuerzos efectivos en la parte interna de la pantalla se
analizaron tres escenarios; manteniendo fija la posicion del nivel freatico (preveniendo la situacién
en que se colapsara el sistema de bombas cuando la excavacion se encontrara en su punto mas
bajo) y variando el empotramiento de la pantalla, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Longitud del empotramiento vs. F.S. y caudal

Teniendo en cuenta los casos analizados, se concluy6é que en la situacion mas desfavorable sin
abatimiento de nivel, con un empotramiento minimo de 4.0m y la excavacion en su punto mas
bajo, el riesgo de sifonamiento era aceptable (F.S.=1.40), sin embargo, se requeria abatir el nivel
freatico en cerca de 13.0m para evitar la entrada de agua al cajon y evitar las presiones de agua
contra la pantalla; por lo tanto, fue el escenario empleado para los disefios. Nuevamente, es
importante recalcar la importancia de abatir el N.F. en materiales granulares para disminuir las
presiones laterales de tierra y la tendencia de ocurrencia de sifonamiento (pérdida de esfuerzos
efectivos); ademas, cualquier deficiencia en la construccién de la pantalla no generaria problemas
locales de ebullicion.

El caso de licuacién por causas dinamicas, se analizd teniendo en cuenta las propiedades
granulométricas (contenido de finos) y fisicomecanicas del depdsito, y la actividad sismica en la
zona del proyecto, se concluy6é mediante el chequeo propuesto por Seed and Idriss (1982), que el
depodsito con la ocurrencia del sismo probable con magnitud 5.5 (tomado del NSR98), no es
licuable debido a que su grado de densificacion es de mediano a alto, como se concluye de los
valores de ¢ que se muestran en el Cuadro 1 (ademas, SPT, N 9-25 y % finos 10%, promedio
estrato critico 1B, Figura 2).

Sistema de Desecacion Teniendo en cuenta que el depoésito donde se excavo el cajon para la
estructura del “car-dumper” es granular permeable, era muy importante garantizar en todo
momento el abatimiento del N.F. durante la etapa de excavacion del cajon (pantalla construida) y
construccion de las obras definitivas, por varias razones: eliminar las presiones hidrostéaticas sobre
la pantalla, eliminar los efectos de subpresion durante las etapas de excavacion, controlar
cualquier deficiencia de construccion de la pantalla preexcavada (esta situacién no es critica en
materiales arcillosos), en el sentido que no se generen filtraciones hacia la zona excavada,
principalmente.




Con base en la anterior y a partir de la estratigrafia del depésito, el coeficiente de permeabilidad (k)
adoptado y el abatimiento requerido, se procedi6 a determinar el sistema de desecacion mas
apropiado, el cual consistié en pozos profundos (“deep wells”) localizados a 18m de profundidad
en un total de 17. El otro sistema tradicional de puntos de bombeo o pozos de bombeo al vacio
(“well points”) no result6é apropiado, especialmente por la profundidad de abatimiento necesaria.

Utilizando el procedimiento tradicional para grupo de pozos de Forchheimer (1930) basado en
Dupuit (1854), se obtuvo el nimero de pozos citados, cada uno de los cuales con un caudal
maximo de 10lt/seg, para una altura de impulsién de 18.0m; con estas caracteristicas el sistema de
bombeo, (Ver Figura 8) permitia un abatimiento maximo de 15.0m trabajando los pozos en grupo
(170.0 It/seq). Sin embargo, era necesario realizar una prueba de bombeo antes de comenzar con
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Figura 8. Sistema de bombeo y redes hidraulicas para manejo de aguas

la excavacion y construccién de la pantalla preexcavada, de manera que se conformaran las
caracteristicas hidraulicas del acuifero y se pudieran hacer los ajustes necesarios, especialmente
en lo relacionado con la permeabilidad y la modelacion de la estratigrafia del depésito. El disefio
inicial de los pozos se presenta en la Figura 9 y consistié en pozos de ¢ 12” (30cm) instalados en
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una perforacion de ¢ 17.7” (45cm), espaciados entre 6-12m alrededor de la pantalla y a 3m de
ésta. Inicialmente en los primeros 3.0m, de abajo hacia arriba, del pozo se dejé la rejilla de succién
en PVC RDE-21 de abertura No. 30 (0.6mm); entre la rejilla y la pared de la perforacion se coloco
material de filtro. La longitud y localizacion de la rejilla obedecié a suponer el depésito granular
homogeneo desde el punto de vista permeabilidad; con base en los resultados de los ensayos de
permeabilidad realizados en las perforaciones; esta hipétesis fue tal vez la mas importante para
ser comprobada durante la prueba de bombeo, cuyos resultados y cambios necesarios al sistema
de bombeo inicialmente disefiado, se presentan mas adelante en la seccién de construccién.
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Figura 9. Detalle pozos profundos de bombeo

Finalmente, el disefio del sistema de bombeo requirié también del disefio de un sistema eléctrico
para la operacién segura y controlada del sistema, con el fin de proteger las bombas de secados o
ahogos subitos de los pozos; también fue necesario el disefio de una red hidraulica por gravedad
para evacuar las aguas bombeados. Estos disefios no hacen parte del alcance de este articulo.

Instrumentacion. El propésito de la instrumentacién disefiada fue el de poder conocer el
comportamiento de la estructura de la pantalla preexcavada durante la excavacion del cajén
resultante en su interior, teniendo en cuenta, por una parte, la magnitud de las presiones laterales
de tierra y por otra parte, el abatimiento de N.F. durante todo el proceso de excavacién, para
asegurar la estabilidad de la obra. Para el control de los desplazamientos de la pantalla se
instalaron inclinébmetros en diferentes sitios como se muestra en la Figura 10, en toda la
profundidad, para medir desplazamientos normales y paralelos al eje de la pantalla; como
complemento de estos aparatos de colocaron taches de bronce en diferentes niveles, para medir la
misma informacion de los inclinbmetros y adicionalmente, movimientos verticales. Finalmente, se
tuvieron en cuenta piezémetros de tubo abierto tipo Casagrande, para conocer los abatimientos del
N.F. durante la operacién del sistema de bombeo; de hecho, esta informacion se preveia muy
importante para el progreso seguro de las excavaciones y poder garantizar que el nivel de agua
siempre estuviera por debajo del nivel de excavacion (por lo menos 0.50m). Los resultados del
programa de instrumentacion se presentan mas adelante en la seccion de comportamiento.
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Figura 10. Sistema de instrumentacion: inclinémetros, taches y piezémetros
CONSTRUCCION

Secuencia de Excavacion. El proceso constructivo del “car-dumper” y el tinel contemplé una serie
de actividades interelacionadas que requerian de un control permanente, especialmente lo
relacionado con el abatimiento del nivel freatico. La construccién se llevd a cabo entre el 15 de
febrero y el 15 de agosto de 2001, por el Consorcio H.L. Ingenieros S.A. — Equipos, Andamios y
Encofrados S.A.; a continuacion se presenta un resumen de la descripcion de las actividades
desarrolladas.

En primera instancia se realiz6 la prueba de bombeo requerida para ajustar el sistema de pozos de
profundos de bombeo, simultaneamente se construian las paredes de guia necesarias para la
construccion de la pantalla preexcavada. Finalizada la prueba de bombeo, se realizé otra prueba
comprobatoria, se revisaron y ajustaron los célculos y se procedid6 con la excavacion y
construccion de la pantalla preexcavada de 18m de profundidad y la construccion e instalacion de
16 pozos de bombeo, tanto para el “car-dumper” como para el tinel. Una vez terminada la
pantalla, se procedié con la demolicién de las paredes guias y con la construccion de la viga
cabezal perimetral a nivel superficie, con seccion de 1.5x3.0m, s6lo para el “car-dumper”. Con la
construccion de la viga cabezal se inicié la excavacion del cajon por etapas hasta los niveles que
lo permitiera el abatimiento del nivel freatico, e interrumpiendo en el nivel +3.409m (a 5.591m de
profundidad) para construir la viga perimetral intermedia con seccién 1.0 x 0.7m y después en el
nivel — 2.928m (a 11.928m de profundidad) para construir la viga cinturén de seccién 1.3 x 1.0m
con cuatro (4) codales transversales de concreto con seccion de 1.3 x 0.6m; estructura importante
para garantizar la estabilidad estructural, al quedar la pantalla apoyada en esta estructura y la viga
cabezal. Con la construccion de los elementos anteriores, se construyo la losa de fondo y se hinco
una pantalla de tablestacas de 6m de profundidad, hasta el nivel —8.00m.s.n.m (a 17.00m de
profundidad) a lo largo del carcamo de acceso al tinel, para permitir llevar a cabo una excavacién
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de 5m de profundidad, en la zona mas critica desde el punto de vista abatimiento del nivel freatico,
puesto que el sistema de bombeo no alcanzaba a abatir el N.F. sino hasta el nivel — 2.50m.s.n.m.
(promedio, 11.5m profundidad) por fuera de la pantalla preexcavada; sin embargo, por dentro de la
pantalla preexcavada, el abatimiento registrado promedio fue hasta el nivel —5.60m.s.n.m.
equivalente a una profundidad de 14.60m, teniendo en cuenta que en la zona del carcamo se
disminuird el gradiente hidraulico en primera instancia, debido a presencia de las pantallas
preexcavadas y de tablestacas, y en segunda instancia, a la construccion de dos pozos de
bombeo adicionales en la zona del carcamo. La excavacion del carcamo se llevo hasta el nivel —
6.00m.s.n.m. (15.0m de profundidad) donde se colocé un piso en bolsacreto de 0.25m de espesor
para controlar filtraciones y subpresién, y permitir por lo tanto, la construccion posterior de la placa
y paredes del carcamo. La excavacion del tinel se llevé a cabo sin contratiempos, colocando los
codales metdlicos de acuerdo con los disefios.

Paralelamente con el desarrollo de las actividades en el carcamo, se avanzé con la construccion
de los concretos de segunda etapa, consistentes en la pared estructural de 0.7m de espesor y los
apoyos — ménsulas para los equipos electromecanicos y de mas necesidades operativas del “car-
dumper”; por otra parte, se construyo el tinel.

Prueba de Bombeo. Esta actividad se llevdé a cabo durante el 13 y el 16 de febrero de 2001,
utilizando el pozo 9 (ver Figura 1, B-9). Con base en el disefio, la perforacion del pozo fue de 18"y
hasta una profundidad de 18.5m; se colocé una rejilla de 10" No. 30 en los Ultimos 3.0m y se
emple6 una bomba sumergible con 25HP de potencia con un caudal promedio de 5.0lt/seg, contra
10lt/seg que fue el de disefio. No fue posible incrementar el caudal ya que el pozo se ahogaba.
Para conocer los niveles de abatimiento se emplearon los piezémetros PZ-1, 2, 3 Y 4, cuya
localizacion se muestra en la Figura 10. Los resultados de la prueba, cuyos calculos y experiencias
son objeto de otro articulo, indicaron que por haber colocado la rejilla Unicamente en los dltimos
tres (3) metros del pozo, no se aprovecharon los otros estratos permeables localizados a
diferentes profundidades, lo anterior se explica también por el hecho que el pozo se secaba con un
bombeo del 50% del disefio, obteniéndose un abatimiento de maximo 2.73m y una permeabilidad
(k) de 6.5x10™m/seg. Por esta razon se programo una prueba comprobatoria con un nuevo pozo
pero ranurado en toda su longitud, la cual se llevo a cabo entre el 28 de febrero y el 1 de marzo de
2001.

Con la prueba comprobatoria se obtuvo una permeabilidad (k) de 5.5x10* — 6.5x10”m/seg, se
bombed con un caudal promedio de 11.30 It/seg y se obtuvo un abatimiento en el pozo de 2.55m;
con la anterior informacién se revalué el modelo hidraulico del disefio del sistema de bombeo y se
concluyo6 que todos los pozos deberian de ir con rejilla en toda su longitud y que con el efecto del
trabajo en grupo se podria conseguir el abatimiento de los 15m en los limites de la pantalla. Sin
embargo, era necesario contemplar de todas formas la posibilidad de construccién de pozos
adicionales, si el abatimiento no se obtenia durante construccion. El disefio final de los pozos
consistié en una tuberia perforada para filtro PVC 87, ranura No. 18 (1.00mm), ranurada de techo a
piso en una longitud de 18.0m, recubriendo esta tuberia se colocé un filtro de gravilla de diametro
exterior 18”.

Pantalla Preexcavada y Soporte. La pantalla y su soporte se construyé en general sin
contratiempos, empleando el método secuencial de panel primario — secundario, con longitudes de
panel usual de 2.5m y en algunos casos de 5m para completar tramos de pantalla. Construidas las
paredes guias, se dimensionaron primero las esquinas y los contrafuertes con la secuencia
mostrada en la Figura 11, tanto para el “car-dumper” como para el tunel. El lodo empleado para
estabilizar la excavacion temporal de los paneles fue polimero; una vez completada la excavaciéon
de un panel primario se procedia a la excavacion de las juntas consistentes de dos tubos de PVC
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de @ 6” en el centro y uno de @ 4” en cada extremo, posteriormente, se procedia a la colocacion de
la canasta de acero de refuerzo de 18m de longitud para continuar con el vaciado de concreto
utilizando el método “tremie”; en las Fotos 1 y 2 se muestran aspectos generales de la
construccion de la pantalla.

Tal y como se mencion6 en secciones anteriores y como se muestra en la Figura 6, el sistema de
soporte del cajon fueron las vigas perimetrales y los codales en concreto de la viga cinturén
inferior, que se construyeron en la medida en que avanzaba la excavacion; para el caso del tinel
se emplearon los codales metélicos, teniendo en cuenta que la pantalla no hacia parte de la
estructura definitiva y que una vez construido el tinel, se rellenaba el espacio entre éstas, las
Fotos 3 y 4 muestran aspectos de la excavacion y sistemas de soporte del tlnel.
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Foto 1. Pantalla preexcavada, Foto 2. Pantalla preexcavada, contrafuerte y pared de guia

Construccion
COMPORTAMIENTO

Abatimiento Nivel Fredatico. Esta actividad bajo cualquier punto de vista de andlisis fue la méas
importante durante el desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta la presencia de materiales
granulares y su permeabilidad media a alta, lo cual generaba situaciones serias de filtraciones y
ebullicion si el sistema no operaba adecuadamente o si la pantalla presentaba deficiencias en su
construccion. Inicialmente, se construyeron 16 pozos, con los cuales fue posible bajar el nivel
freético en promedio hasta una profundidad de 7.0m, lo cual se lograba ajustando los caudales en
cada bomba sin que se secara el pozo o pozos, porque inmediatamente dejaba de operar la
bomba y el nivel se subia enseguida. Era una labor de supervision y control muy dispendiosa, la
cual se verificaba con los niveles tomados de los piezémetros. Los caudales estimados oscilaron
entre 6.5 y 10It/seg; en la Foto 5 se muestra la descarga de tres pozos llegando a una caja de
inspeccion.
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Debido a filtraciones moderadas que ocurrian en el tinel y a la necesidad de bajar mas el N.F. en
el cajon fue necesario construir dos (2) pozos perimetrales adicionales y dos (2) mas en el
carcamo del tunel, como se muestra en la Figura 11. En resumen, fue posible bajar el N.F.
promedio hasta la cota + 1.0 m.s.n.m. (a una profundidad de 8.0m) como se muestra en los
registros resumidos en la Figura 12; a pesar de no alcanzar la profundidad de abatimiento
disefiada, fue posible la excavacion del cajon al canalizar todas las filtraciones en un punto bajo
del carcamo del tunel y gracias a la instalacion de bolsacretos bajo la placa del carcamo del tunel.
Cabe anotar que se presentaron muchos inconvenientes en la calibracion del sistema de bombeo,
debido a la interrupcion del funcionamiento de algunas bombas por fallas mecéanicas o eléctricas;
casi en ningln momento se tuvo el sistema trabajando al 100% de su capacidad instalada.
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Figura 11. Sistema final de bombeo y registros de abatimientos del N.F.

Como aspecto relevante para justificar el sistema de desecacion en casos de depdsitos
granulares, se menciona una situacién de filtraciones que se present6 en el costado hacia la via
férrea (Costado NW, carcamo tunel, ver Figura 10) en donde la pantalla quedd con zonas sin
concreto, generando filtraciones importantes; a pesar de la existencia de las bombas B-2 y B-3, fue
necesario inyectar la zona con lechada y mortero para disminuir las filtraciones y poder continuar
con la excavacion; inclusive, fue también necesario complementar la actividad de inyecciones con
la colocacion a mano de sacos de arena — cemento en las cavidades de la pantalla.

Movimientos de la Pantalla. Los movimientos presentados en la pantalla, especialmente durante la
excavacion del cajon, definitivamente fueron muy bajos al igual que la tasa con que ocurrian,
corroborando el buen trabajo del sistema de vigas de soporte, las cuales en la medida en que eran
construidas, controlaban los movimientos. En la Figura 12 se muestra un registro tipo del
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inclinbmetro que mostr6 mayores movimientos; como se observa, las maximas deformaciones
horizontales fueron de 10.0m.m. y cesaron una vez completados los soportes y la construccion de
los concretos de segunda etapa. La informacion registrada por los taches no fue representativa, ya
gue la precision de los aparatos topogréaficos no permitia medir las deformaciones tan bajas.
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Figura 12. Registro tipico de un inclinbmetro

Foto 5. Bombeo pozos y tanque bombeo final
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CONCLUSIONES

» El sistema de pantalla preexcavada de 18m de profundidad en arenas, soportando los paneles
excavados temporalmente con lodo de polimero, fue adecuado y se llevé a cabo sin
contratiempos, con buenos rendimientos y calidad.

» El sistema de soporte con vigas perimetrales tipo “marco” y codales de concreto al nivel de la
losa de fondo del cajén, resulté benéfico al compararlos con sistemas convencionales de
codales metalicos y tendones de anclaje. La solucion permiti6 buen espacio de trabajo para
excavar, seguridad durante construccion, control de deformaciones (mas rigido el sistema) y
menores costos.

» Definitivamente en excavaciones en depoésitos granulares como el del proyecto del “car-
dumper”, el control del abatimiento del N.F. es primordial para la ejecucion segura de las
excavaciones; el no abatir el N.F. por una parte, conllevaria a un sistema de soporte
practicamente imposible de construir debido a la gran capacidad requerida para soportar
presiones laterales muy altas, por otra parte, los controles de filtraciones dentro del cajén
serian ineficientes para manejar el fenémeno de ebullicion.

 Los sistemas de desecacion tienen que ser modificados y probados antes de iniciar las
excavaciones; es conveniente considerar un mayor nimero de pozos y mayor profundidad a
aguellos obtenidos en los disefios.

« Teniendo en cuenta que las deformaciones horizontales de la pantalla durante la excavacién
fueron bajas, inferiores a 10m.m., se puede concluir que el comportamiento correspondié al de
una estructura rigida bajo una condicién Ko.

* Finalmente, la hipotesis inicial de considerar el deposito granular homogéneo desde el punto
de vista permeabilidad (k) no fue representativo puesto que los estratos limosos tenian
permeabilidades mas bajas; con la ejecucién de la prueba de bombeo se ajusto el sistemay se
modificé la longitud de rejilla, de 3.0m a 18.0m (toda la longitud del pozo).
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