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Ingeniantes

Efecto de las fluctuaciones del ni-
vel de Aguas Freaticas en las Ci-
mentaciones de las obras de Inge-

nieria Civil

RESUMEN: Los sistemas de cimenta-
cion es el soporte de las obras de Inge-
nieria Civil, base primordial del desa-
rrollo de las ciudades. Si la cimentacién
falla se pone en riesgo vidas humanas
y la infraestructura en general. El obje-
tivo del presente frabajo es presentar
los resultados del monitoreo de las fluc-
tuaciones del Nivel de Aguas Freaticas
(NAF) en los periodos de los meses de
octubre del 2014 a diciembre del 2017
y como estas fluctuaciones afectan la
cimentacioén. Se realiza un anélisis es-
tadistico y grafico de los cambios del
NAF asi como correlaciones. Con los
resultados obtenidos nos muestra que
el NAF es un sistema heterogéneo, di-
namico e impredecible y se pueden
recomendar sistemas de cimentacién
adecuados a la presencia del nivel de
aguas freaticas sin que la estabilidad de
la estructura este en riego.
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ABSTRACT: The objective of this paper is to present the
results of the monitoring of the fluctuations of the NAF and
the periods of the months from October 2014 to May 2015, in
order to acquire more knowledge about the changes. In this
way, reach the proposal of depths of optimal conditions in
the area of the Port of Veracruz.
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INTRODUCCION

En la zona metropolitana del Puerto de Veracruz proliferan los
suelos edlicos producto de las corrientes de aire llamados
“nortes” (condicidon meteorolégica de escala temporal corta
de 2 a 3 dias) que se registran en la zona. Estos suelos son
depositados y se forman dunas de arena [1]. Actualmente la
zona urbana del puerto, en su mayor parte esta cimentada en
esos suelos [2]. El desarrollo turistico del puerto hacia la zona
de Boca del Rio se observan hoteles y edificios residenciales
de mas de 20 niveles, donde el sistema de cimentacion que se
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implanta son pilotes y pilas hasta profundidades de
20 m, hasta llegar a estratos firmes, en este caso are-
nas densas o la capa de roca sedimentaria organica
tipo coral. La ciudad en los ultimos anos ha registrado
un crecimiento fuerte, por lo que se han construido
las viviendas sobre los depoésitos edlicos, de com-
pacidad suelta. Estas viviendas constantemente en
riesgos por los eventos sismicos registrados ultima-
mente, propensos a los fenomenos de licuefacciones
o sifonamientos [3]. De ahi viene la importancia, de
crear conciencia a los estudiantes de Ingenieria Civil
sobre los métodos y técnicas para trabajar los mate-
riales productos de los depdsitos del viento [4, 5]. En
este trabajo se presenta paso a paso como se realiza
el monitoreo del nivel de aguas freaticas (NAF), en un
pozo de control efectuado en las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Veracruzana,
campus Veracruz (FIUV). Esta nos da una idea, de que
cuando se tiene la limitacién econdmica de aparatos
sofisticados se puede utilizar el ingenio y creatividad
de los estudiantes para realizar actividades de inves-
tigacion y en este caso monitorear el NAF. La impor-
tancia de este monitoreo data en que en épocas de
lluvia el NAF se encuentra a escasos 1.0 m y en épo-
ca de estiaje hasta 2.50 m, estas fluctuaciones tan
conifrastantes nos viene a recomendar sistemas de
cimentacion superficiales, salvo que las cargas es-
tructurales son de poca magnitud.

MATERIAL Y METODOS

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la zona metropolitana del Puerto de Veracruz no se
tiene una base de datos de las medidas del NAF tanto
en época de lluvia como de estiaje. En consecuencia,
no se tiene una correcta seleccion de cimentacion
para las condiciones de presencia del NAF donde se
presentan fluctuaciones que pueden provocar asen-
tamientos originando fallas estructurales. También es
muy comun observar los problemas en el suelo tales
como agrietamientos, socavaciones y sifonamientos.
Por eso, la informacion obtenida de los cambios del
NAF nos permitirda ampliar los criterios y propuestas
de cimentacion a los Ingenieros Civiles, y servira de
apoyo al diseno de cimentaciones. Para el Ingenie-
ro Civil es dificil conocer los niveles de NAF que se
encuentra bajo el suelo. El agua es un elemento que
influye mucho en las caracteristicas del suelo y para
ello se requiere realizar de un estudio constante de
sus niveles en todo el ano. Teniendo en cuenta esto,
contaremos con datos estadisticos que nos permitira
saber los niveles de NAF en cada época del ano y asi
nos facilitara el trabajo de poder lograr los objetivos
planteados.

El sitio experimental se ubico en las instalaciones de
la Facultad de Ingenieria, Universidad Veracruzana,
campus Veracruz (Figura 1), en el Municipio de Boca
del rio Veracruz, Ver. Donde se observa la zona urba-
na alrededor del sitio experimental.
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Figura 1. Ubicacién del sitio Experimental, en la zona conurbana
de del Puerto de Veracruz en las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria Universidad Veracruzana.

3.1 Preparacién del sitio Experimental

Se excavo un pozo de monitoreo hasta una profun-
didad de 3.5 m, donde se tenia visible el espejo de
agua freatica (Foto 1). Posteriormente, se instrumento
el sitio para realizar las mediciones (Foto 2). Se moni-
toreo todos los dias a las 12:00 pm partiendo del 1de
octubre del 2014 al 31 de diciembre del 2017.

Foto 2. Instrumentacién al pozo de monitoreo.

RESULTADOS
Las mediciones obtenidas a lo largo el monitoreo
(desde octubre 2014 a diciembre del 2017) se esta-
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blecieron mediante una serie datos donde se reali-
zaron tablas con sus debidas fechas y niveles a don-
de se encuentra el NAF. De la informacién obtenida
se llevaron a cabo graficas con diferentes modelos
matematicos, usando el software de Microsoft Ex-
cel donde se plasmaron los comportamientos de
los niveles de las fluctuaciones en forma gréafica
obteniendo lineas de correlacion en distintos mode-
los matematicos (Lineal, Exponencial, Logaritmico y
Polinomial). A manera de ejemplo, en la Figura 2 se
muestra las fluctuaciones que se tuvieron en el mes
de enero del 2015, donde se observa un incremento
del NAF en el tiempo, los datos se correlacionaron
en un modelo de tipo exponencial obteniendo una
R2 de 0.86.

De todos los datos medidos, se tiene una medicion
minima de 110 m y una maxima de 2.30 m, teniendo
como promedio general de 1.90 metros. En este caso
los datos tienen un modelo lineal una R2 de 0.86,
para una correlacion exponencial de R2 0.82. En el
caso del comportamiento logaritmico de 0.86 vy fi-
nalmente una R2 de 0.9605 en un modelo polinomial.
Los datos de ajuste nos relacionan lo complejo del
comportamiento de los niveles del NAF.

Los meses de octubre, noviembre y diciembre estan
muy cercanos a la época de lluvia, teniendo el NAF
mas superficial de 1.24 m, conforme el paso del fiem-
po se incrementd la profundidad del NAF hasta 2.26
m en el mes de Mayo (Tabla 1). Las fluctuaciones pro-
medio, méaximas y minimas se observan en la Figura
3. La linea promedio del NAF se ajusta a un mode-
lo logaritmico con una R2 de 0.97. En la Figura 4 se
observan las fluctuaciones de los dias monitoreados,
donde se tiene incrementos conformen se acercan a
la época de lluvia.

Tabla 1. Niveles del NAF en los meses de octubre del 2014 a
mayo del 2015.

Niveles (m)

Mes Minimo Maximo Promedio
Octubre 1.10 1.37 1.24
Noviembre 1.25 1.68 1.47
Diciembre 1.69 1.92 1.81
Enero 1.91 2.01 1.96
Febrero 2.01 2.22 2.12
Marzo 1.97 2.22 2.10
Abril 2.07 2.25 2.16
Mayo 2.22 2.30 2.26

Con la informacion obtenida, se tiene un promedio
del NAF de los meses monitoreados de octubre del
2014 a mayo del 2015 de 1.90 m, por lo que conlleva,
arecomendaciones constructivas de profundidad de
desplante para cimentacion en la zona de formacién
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de suelos eodlicos (zona metropolitana del Puerto de
Veracruz).

FLUCTUACIONES DE ENERO 2015
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Figura 2. Fluctuacion del mes de enero del 2015.

Fluctuaciones del NAF
Octubre/2014 a Mayo/2015
2.40
y=0.51In(x) + 1.2108
2.20 RZ = 0.0749
E 200
=
S 1.80
b= —g— NAF Minimo
S 1.60
:._E 1.40 —il— NAF Maximo
1.20 -NAF Promedio
1.00
(0] 1 9 3 4 5 6 7 2 9
Mes

Figura 3. Fluctuaciones del NAF del mes de octubre del 2014 a
mayo del 2015.
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Figura 4. Fluctuacion general de los dias monitoreados.

Deben contener una informacion precisa de los da-
tos obtenidos, los resultados principales del estudio
0 analisis. Los cuadros, diagramas, graficos son auto
explicativos, estos deben estar referidos en el texto,
numerados en arabigos y en orden correlativo.

Analisis todos los datos obtenidos 2014-2017.

En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos
de las fluctuaciones del 2014 a 2017 donde se obser-
va que es totalmente impredecible el NAF, como se
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puede observar en la grafica correspondiente y en
las diversas correlaciones que se muestran: logarit-
mica R2 de 0.01, exponencial de R2 de 01, y polino-
mial de R2 de 0.07 siendo estos valores muy bajos
de correlacion. De los datos estadisticos se tiene un
valor maximo de 3.33 m y minimo de 111 m, un pro-
medio de 2.20 m y una desviacion estandar de 0.41.
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Figura 5. Fluctuacion general del 2014-2017.

CONCLUSIONES

Con la investigacion realizada se presenta una base
de datos de los meses de octubre del ano 2014 a
diciembre del 2017, gracias a ello tenemos una serie
de datos que nos representara un valor promedio del
nivel del NAF para esos meses, si en algun futuro se
requiera informacion del analisis de las fluctuaciones.
Debido al corto tiempo no se realizo el estudio para
un ano, pero la idea es que se establezca un monito-
reo constante hasta aproximadamente 10 anos.

En base a esto podemos establecer una base de da-
tos que nos indicara como varia el nivel de NAF en di-
ferentes meses y épocas del ano. Podemos deducir
con los resultados arrojados por este estudio, cuéles
son los meses donde hay un ascenso y descenso
del NAF, con el objetivo de establecer una profun-
didad de desplante recomendada para una cimen-
tacion, puesto que no se sabe de un estudio donde
se tenga la informacién acerca de a que profundidad
puede encontrarse las fluctuaciones y asi evitar fu-
turos problemas con asentamientos, hundimientos o
sifonamientos.

Cabe recalcar que los datos obtenidos del todo el
monitoreo son valores aproximados puesto que no
siempre los niveles no se comportaran de la misma
manera cada mes, siempre habrd algunas variedades
debido al comportamiento climatologicas del sitio.

El objetivo a futuro es obtener una base de datos de
10 anos y que muestre con mas certeza los niveles
de las fluctuaciones de la zona metropolitana Boca
del Rio-Veracruz, cierto es que el estudio se realizo
en un punto fijo que servira solo los mismos tipos de
suelos que hay en toda la zona.
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