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P u m p i n g  e f f e c t s  o n  d e e p  e x c a v a t i o n  i n  t h e  V a l l e y  o f  M e x i c o  c l a y  d e p o s i t s  

Les effets du pompage sur une excavation profonde dans la vallée des dépôts d'argile de Mexico

L.M.AGUIRRE, Consulting Engineer, GEOSOL, S.A., Mexico City, Mexico 

E.JUAREZ-BADILLO, Research Professor, Graduate Division, National University of Mexico, and Consultant of the Ministry of 
Communications and Transport, Mexico 

M.ZÂRATE, Consulting Engineer, GEOSOL, S.A., Mexico City, Mexico

S Y NOP S I S :  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a n  a c c o u n t  o f  a n  e x p e r i me n t a l  s t r e t c h  c o n s t r u c t e d  o n  L i n e  6 o f  Me - -  

x i c o  Ci t y ' s  s u b wa y  ( Me t r o ) , i n  wh i c h  a c o mp a r a t i v e  s t u d y  wa s  ma d e  o f  t h e  b e h a v i o r  mo n i t o r e d  a t  a n  

e x c a v a t i o n  f o r  a b o x - t y p e  t u n n e l ,  s h o r e d  wi t h  c a s t - i n - p l a c e  c o n c r e t e  wa l l s  ( Mi l a n  d i a p h r a g ms ) ;  

n a r t  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n s  wa s  p e r f o r me d  wi t h  g r a v i t y  p u mp i n g  p r i o r  a n d  d u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n  a n d  

t h e  r e s t  b y  r e s o r t i n g  t o  i n t e r mi t t e n t  l o c a l  d e wa t e r i n g  a i me d  a t  e v a c u a t i n g  g r o u n d wa t e r  s e e p i n g  

t o wa r d s  t h e  b o t t o m o f  t h e  e x c a v a t i o n  a n d  c o n c e n t r a t i n g  i t  i n  s ma l l  t e mp o r a r y  s u mp s .  By  me a n s  o f  a 

s y s t e m o f  p i e z o me t e r s  i n s t a l l e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s ,  i t  wa s  p o s s i b l e  t o  mo n i t o r  t h e  g r o u n d wa t e r  

h y d r o s t a t i c  l e v e l  d u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n  s t a g e s .  F r o m t h e  r e s u l t s  t h u s  o b t a i n e d ,  t o g e t h e r  wi t h  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  c e r t a i n  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h e s ,  a n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  h y d r o d y n a mi c  p h e n o me n o n  

wa s  a d v a n c e d  a n d  a  t h e o r e t i c a l  me t h o d  wa s  p r o p o s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  p o r e - wa t e r  p r e s s u r e s  i n d u c e d  

b y  u n l o a d i n g  o f  t h e  g r o u n d  d u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n  p r o c e s s .  T h e  s t u d y  s h o we d  t h a t  i n  c a s e s  s i mi l a r  

t o  t h e  o n e  d e s c r i b e d ,  t h e  a d v a n t a g e s  l i k e l y  t o  d e p e l o p  f r o m t h e  e f f e c t s  o f  t h e  p r i o r  p u mp i n g  

( p r e d r a i n a g e )  d o  n o t  j u s t i f y  t h e  e x c e s s i v e  c o s t  o f  t h i s  o p e r a t i o n .

I NT RODUCT I ON

Du r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  r e l a t i v e l y  d e e p  e x c a v a ­

t i o n s  i n  t h e  s o f t  c l a y  d e p o s i t s  o f  t h e  V a l l e y  

o f  Me x i c o ,  i t  i s  q u i t e  c o mmo n  t o  r e s o r t  t o  d e e p  

g r o u n d wa t e r  p u mp i n g  p r i o r  a n d  d u r i n g  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o p e r a t i o n  wi t h  t h e  a p p a r e n t  

p u r p o s e  o f  i mp r o v i n g  t h e  g e n e r a l  e q u i l i b r i u m 

c o n d i t i o n s  o f  t h e  s o i l  ma s s  a n d  t o  e v e n t u a l l y  

b e n e f i t  f r o m t h e  i n c r e a s e d  e f f i c i e n c y  o f  t h e  

h e a v y  e x c a v a t i o n  e q u i p me n t  u t i l i z e d .

T h e r e  e x i s t ,  h o we v e r ,  s o me  u n c e r t a i n t i e s  

a b o u t  t h e  me c h a n i s m a f f e c t i n g  t h e  v a r i a t i o n s  o f  

t h e  n o r e - wa t e r  p r e s s u r e s ,  n o t  o n l y  wh e n  t h i s  

p r o c e d u r e  i s  c o mp l i e d  wi t h  b u t  a l s o  wh e n  s u c h  

t y p e  o f  o u mp i n g  i s  o mi t t e d .  A t  t h e  s a me  t i me ,  

d i s c r e p a n c i e s  e x i s t  o n  wh e t h e r  o r  n o t  t h e  

p o t e n t i a l  b e n e f i t s  d e r i v e d  f r o m p u mp i n g  j u s t i f y  

i t s  c o s t .

I n  o r d e r  t o  c l a r i f y  a t  l e a s t  p a r t  o f  t h e  

u n c e r t a i n t i e s  i n v o l v e d ,  a n  e x p e r i me n t a l  s t r e t c h  

wa s  c o n s t r u c t e d  a l o n g  p a r t  o f  Me x i c o  Ci t y ' s  

s u b wa y  L i n e  6 , a t  p r e s e n t  b e i n g  b u i l t ,  

c o n c e i v e d  a s  a n  u n d e r g r o u n d  b o x - t v p e  t u n n e l  i n  

wh i c h  t h e  e x c a v a t i o n  wa l l s  a r e  b r a c e d  a g a i n t s  

c a s t - i n  p l a c e  d i a p h r a g m wa l l s .  I n  o n e  n a r t  o f  

s a i d  s t r e t c h ,  r o u t i n e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e s  

n o r ma l l y  a p p l i e d  i n  t h i s  t y p e  o f  p r o j e c t s  we r e  

a d o p t e d  a mo n g  wh i c h  me n t i o n  s h o u l d  b e  ma d e  o f  

t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a s e r i e s  o f  we l l  p o i n t s  

a l o n g  t h e  e x c a v a t i o n  ]  o n g i t u d i n a l  a x i s  wh i c h  s t a r t  

p u mp i n g  o u t  t h e  g r o u n d wa t e r  o n e  we e k  i n  a d v a n c e  

o f  t h e  e x c a v a t i o n  s t a r t - u p  a n d  t h e n  k e e p  o n  

o p e r a t i n g  c o n t i n u o u s l y  u n t i l  t h e  c o n c r e t e  f l o o r  

s l a b  i s  p o u r e d .

F o r  t h e  s a k e  o f  c o mp a r i s o n ,  i n  t h e  r e ma i n i n g  

p a r t  o f  t h e  e x p e r i me n t a l  s t r e t c h  s u c h  t y p e  o f  

p u mp i n g  p r o c e d u r e  wa s  o mi t t e d  d u r i n g  t h e  e n t i r e  

t i me  t h e  e x c a v a t i o n  l a s t e d ,  w i t h o u t  c h a n g i n g  a t  

a l l  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e s  f o l l o we d  i n  t h e  

f i r s t  c a s e ;  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  p a p e r  

p r e s e n t e d  h e r e i n  i s  t o  d e mo n s t r a t e  t h e  r e s u l t s  

t h u s  o b t a i n e d  i n  wh a t  r e f e r s  t o  t h e  b e h a v i o r

mo n i t o r e d  i n  b o t h  p a r t s  o f  t h e  s t r e t c h ,  a s  we l l  

a s  t o  p r o v i d e  a n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  c r i t e r i a  

d e v e l o p e d  s o  f a r  t o  e x p l a i n  t h e  v a r i a t i o n s  o f  

t h e  p o r e - wa t e r  p r e s s u r e  i n d u c e d  d u r i n g  t h e  

c o n s t r u c t i o n s  p r o c e s s ,  a s  we l l  a s  t h e  p r a c t i c a l  

t y p e  o f  i mp l i c a t i o n s  wh i c h  mi g h t  d e r i v e  f r o m 

t h e  u t i l i z a t i o n  o r  o mi s s i o n  o f  g r o u n d wa t e r  

p u mp i n g .

DE S CRI P T I ON OF  THF.  EXPERI MENT A! .  S T RE T CH

L o c a t i o n  a n d  s t r a t i p r a n h y

T h e  e x p e r i me n t a l  s t r e t c h  u n d e r  s t u d y  

c o r r e s p o n d s  t o  p a r t  o f  L i n e  6 o f  t h e  s u b wa y  

s y s t e m ( F i g .  1 )  a n d  i t  i s  l o c a t e d  f r o m a 

g e o t e c h n i c a l  p o i n t  o f  v i e w i n  t h e  s o - c a l l e d  

T r a n s i t i o n  Z o n e ,  i n  b e t we e n  t h e  z o n e  o f  

l a c u s t r i n e  c l a y  d e p o s i t s  ( L a k e  Z o n e )  a n d  

t h e  f i r m d e p o s i t s  o f  t h e  Hi l l  Z o n e  i n  t h e  

n o r t h e r n  p a r t  o f  Me x i c o  Ci t y .  T h e  s o i l  p r o f i l e  

d e t e r mi n e d  a t  t h e  p r o j e c t  s i t e ,  a s  we l l  a s  i t s  

i n d e x  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  v a r i a t i o n  wi t h  d e p t h  

o f  t h e  s h e a r i n g  s t r e n g t h  d e t e r mi n e d  f r o m 

e l e c t r i c  s t a t i c  c o n e  p e n e t r a t i o n  t e s t s  a n d  wi t h  

T o r v a n e  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g . 2;  g e n e r a l l y  

s p e a k i n g ,  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  u p p e r

6 m i n  d e p t h  c o r r e s p o n d  t o  a s u p e r f i c i a l  c r u s t  

f o r me d  b y  r e c e n t  d e p o s i t s  c h a r a c t e r i z e d  b y  s i l t  

a n d  c l a y  s t r a t a  wh i c h  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  

t h e  e f f e c t s  o f  d r y i n g  a n d  wi t h  a c o n e  

p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  v a r y i n g  f r o m 2 . 5  t o  

1 5  k g / c m ( 0 . 2  t o  1 . 1 7  MPa )  a n d  a n a t u r a l  wa t e r  

c o n t e n t  i n  t h e  r a n g e  o f  5 0  t o  1 0 0  p e r  c e n t .

Un d e r l y i n g  t h i s  u p p e r mo s t  d e p o s i t  a n d  d o wn  t o  

t h e  ma x i mu m e x p l o r e d  d e p t h  o f  20  m,  t h e r e  

e x i s t s  a s u c c e s s i o n  o f  c l a y  l a y e r s  i n t e r b e d d e d  

wi t h  s t r a t a  o f  s a n d y  s i l t  a n d  s i l t y  s a n d ;  t h e  

n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  o f  t h e  c l a y  d e p o s i t s  

f l u c t u a t e s  f r o m 2 0 0  t o  4 0 0 »  wh e r e a s  f o r  t h e  

s i l t  l a y e r s  t h e r e  i s  a me a n  v a l u e  o f  100° .  T h e  

c o n e  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  r a n g e s  f r o m 2 . 5  t o  

1 0  k g / c m ( 0 . 2 ¿  t o  0 . 9 8  MPa )  e x c e p t  a t  t h e
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SYMBOLS

Transi t i on Zoo»

Loke Zone

Fig.l Strafigraphical zoning of Mexico City

v a r i o u s  t h i n  i n t e b e d d i n g s  o f  v e r y  s t i f f  s o i l s ,  

we r e  t h i s  r e s i s t a n c e  e x c e e d s  w i d e l y  t h e  a b o v e  

v a l u e s ;  f r o m me a s u r e me n t s  t a k e n  wi t h  t h e  

T o r v a n e  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  wa s  f o u n d  

t o  v a r y  f r o m 3 t o  6  t / m ( 2 9  t o  5 9  k Pa )  wi t h  a 

we i g h t e d  a v e r a g e  o f  4 t / m ( 3 9  k Pa ) .  As  i t  wi l l  

b e  s h o wn  f u r t h e r  o n ,  t h e  z o n e  h a s  b e e n  

s u b j e c t e d  d u r i n g  a l o n g  t i me  t o  l o we r i n g  o f  t h e  

g r o u n d wa t e r  t a b l e  i n d u c e d  b y  d e e p  p u mp i n g  a t  a 

r e g i o n a l  l e v e l ,  a f a c t  t h a t  h a s  a f f e c t e d  t h e  

c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e s  o f  t h e  c l a y  d e p o s i t s  

l o c a t e d  a t  d e p t h s  i n  e x c e s s  o f  10  me t e r s

Ge o me t r y

I n  F i g .  3 i t  i s  s h o wn  t h e  t y p i c a l  c r o s s - s e c t i o n  

o f  t h e  b o x - t y p e  u n d e r g r o u n d  s t r u c t u r e ,  w i t h  i t s  

c o r r e s p o n d i n g  d i me n s i o n s .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  

e x p e r i me n t a l  s t r e t c h  wa s  d i v i d e d  i n t o  t wo  

s e c t i o n s ,  i d e n t i f i e d  a s  A  a n d  B a n d  t h e y  a r e  

a l s o  p r e s e n t e d ,  e a c h  s e c t i o n  b e i n g  a b o u t  6 n - m 

] o n g .  At  s e c t i o n  A  t h e  e x c a v a t i o n  p r o c e e d e d  

o n c e  t h e  we l l  p o i n t s  i n s t a l l e d  a l o n g  t h e  

l o n g i t u d i n a l  a x i s  a t  e v e r y  10  m,  b e c a me  

o p e r a t i v e  a p p r o x i ma t e l y  o n e  we e k  i n  a d v a n c e ;  i t  

s h o u l d  b e  me n t i o n e d  t h a t  t h e  t i p  o f  t h e  we l l  

p o i n t s  wa s  p l a c e d  2 m u n d e r  t h e  b o t t o m o f  t h e  

e x c a v a t i o n s .

On  t h e  o t h e r  h a n d ,  a t  s e c t i o n  B a l l  t h e  we l l  

p o i n t s  we r e  o mi t t e d  a n d  o n l y  l o c a l  d e wa t e r i n g  

f r o m s u mp s  wa s  r e q u i r e d  d u r i n g  e x c a v a t i o n .

I n s t r u me n t a t i o n

Wi t h  t h e  a i m o f  mo n i t o r i n g  t h e  d e v e l o p me n t  o f  

p o r e - wa t e r  p r e s s u r e s  i n  t h e  g r o u n d ,  n o t  o n l y  

u n d e r  t h e  b o t t o m o f  t h e  e x c a v a t i o n  b u t  a l s o  i n  

i t s  s u r r o u n d i n g s ,  a  s y s t e m o f  p i e z o me t e r s  wa s  

i n s t a l l e d  d o wn  t o  d e p t h s  r a n g i n g  f r o m 1 0  t o

1 9  m a s  d e p i c t e d  i n  F i g . 3;  i n  a d d i t i o n ,  

o b s e r v a t i o n  we l l s  o f  t h e  t a b l e  we r e  a d v a n c e d  o n  

t h e  o u t s i d e  o f  t h e  d i a p h r a g m wa l l s .  P i e z o me t e r s  

u t i l i z e d  we r e  o f  t h e  p n e u ma t i c  t y p e ,  b e c a u s e  o f  

t h e  l o w p e r me a b i l i t y  o f  t h e  s o i l  d e p o s i t s .  

P i e z o me t r i c  r e c o r d s  we r e  ma d e  a t  t i me  i n t e r v a l s  

v a r y i n g  f r o m t wo  t o  t h r e e  d a y s  p r i o r  t o  t h e  

s t a r t  o f  t h e  p u mp i n g  o p e r a t i o n  a n d  a s  t h e  

e x c a v a t i o n s  p r o g r e s s e d  a n d  t h e y  l a s t e d  u n t i l  

a p r o x i ma t e l y  o n e  mo n t h  a f t e r  i t  wa s  c o mp l e t e d .

Plan view

Sta
12+967

Fig. 2 Profile and soil properties

(b) Instrumented cross-section

S Y M B O L S  

<t> Excavation prograta 

• Pneumotic- type piezometer 

© Well point 

□  Observation well 

Dimension*,In meter«

Fig. 3 Layout of the experimental 
stretch and detail of an 

instrumented cross-section
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F o r  t h e  s a k e  o f  s i mp l i f y i n g  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  

o f  t h e  me a s u r e me n t  r e c o r d s  p e r f o r me d  t o  b e  

d i s c u s s e d  i n  t h e  s u b s e q u e n t  c h a p t e r ,  i t  h a s  

b e e n  d e e me d  p e r t i n e n t  t o  p r e s e n t  i n  wh a t  

f o l l o ws ,  a b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  

c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e  wh i c h  h a s  b e e n  

e s t a b l i s h e d  f o r  c o n d u c t i n g  t h e  e x c a v a t i o n  f o r  

a t y p i c a l  b o x - t i p e  t u n n e l  f o r  t h e  Me t r o  l i n e s .  

T o  d o  t h i s ,  r e f e r e n c e  i s  ma d e  t o  t h e  d i a g r a ms  

s h o wn  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  F i g s .  4 a n d  5,  

c o r r e s p o n d i n g  t o  s e c t i o n s  A  a n d  B,  

r e s p e c t i v e l y ,  wh i c h  a r e  s e l f - d e s c r i p t i v e ;  t h e  

s e q u e n c e  o f  t h e  d i f f e r e n t  s t a g e s  c o v e r e d  b y  t h e  

c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e  c a n  b e  s u mma r i z e d  a s  

f o l l o w s :

a )  C o n s t r u c t i o n  o f  mo u t h  wa l l s  t o  s e r v e  t h e  

p u r p o s e  o f  g u i d i n g  t h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  

t r e n c h e s  t h a t  w i l l  c o n t a i n  t h e  d i a p h r a g m wa l l s .  

B e n t o n i t e  s l u r r y  i s  u s e d  t o  s t a b i l i z e  t h e  

t r e n c h e s .

b )  St a r t i n g  o f  t h e  p u mp i n g  o p e r a t i o n  a l o n g  o f  

20  m p r e c e d i n g  t h e  z o n e  t o  b e  e x c a v a t e d ,  s i x  

d a y s  p r i o r  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x c a v a t i o n .

c )  T h e  e x c a v a t i o n  p r o c e e d s  i n  l e n g t h s  o f  7 m 

wi t h  t h e  s i d e  wa l l s  s l o p i n g  0 . 5  ( h o r i z o n t a l )  t o

1 . 0  ( v e r t i c a l ) .  Du r i n g  e x c a v a t i o n  t r a n s v e r s a l  

s t r u t s  a r e  p l a c e d  a t  t h r e e  e l e v a t i o n s ,  me a s u r e d  

wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  u p p e r  l e v e l  o f  t h e  T o o f  

s l a b .  T h e  s e c o n d  t i e r  o f  s t r u t s  i s  r e mo v e d  24 

h o u r s  a f t e r  t h e  t h i r d  o n e  i s  i n s t a l l e d .

d )  On c e  t h e  b o t t o m o f  t h e  e x c a v a t i o n  i s  

r e a c h e d ,  wo r k  p r o c e e d s  o n  t h e  p l a c e me n t  o f  a 

l e a n  c o n c r e t e  l a y e r  1 0 - c m t h i c k  i n  n o  mo r e  t h a n  

f o u r  h o u r s .  P u mp i n g  i s  d i s c o n n e c t e d  a t  t h i s  

s t a g e .

e )  Wi t h i n  t h e  n e x t  t wo  h o u r s  t h e  f l o o r  s l a b  

i s  p o u r e d  i n  n o  mo r e  t h a n  3 6  h o u r s  a n d  t h e  

t h i r d  t i e r  o f  s t r u t s  i s  r e mo v e d  2 4  h o u r s  a f t e r  

c a s t i n g .

f )  I n s t a l l a t i o n  o f  t h e  p r e c a s t  e l e me n t s  f o r  

t h e  r o o f  s l a b  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

c o mp r e s s i o n  p a d  o f  s u c h  s l a b .  Wh e n  t h e  p a d  

r e a c h e s  i t s  u l t i ma t e  s t r e n g t h  t h e  f i r s t  t i e r  o f  

s t r u t s  c a n  b e  r e mo v e d .

g )  Wh e n  t h e  r o o f  s l a b  a t t a i n s  t h e  s p e c i f i e d  

s t r e n g t h ,  t h e  f i l l  n e c e s s a r y  t o  r e a c h  t h e  

g r o u n d  s u r f a c e  c a n  b e  p l a c e d .

h )  T h e  n e x t  e x c a v a t i o n  s t a g e  ma y  p r o c e e d  o n c e  

t h e  p o u r i n g  o f  t h e  f l o o r  s l a b  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  p r e v i o u s  s t a g e  i s  s t a r t e d .

Construction procedure

•>5 S E C T I O N  A J  " S
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novnm» SYMBOLS

•  Piezometric 

□  Groundwater level 

O Piezometnc levei recorded 
by the piezometer at  10 m 

« Piezometnc lavei recorded 
by the piezometer ot W m 

a  Piezometnc Im l  recorded 

by the piezometer at  19m

F i g . 5  S e c t i o n  B (w i t h o u t  p u m p in g )

ME A S URE ME NT  RE CORDS

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  me a s u r e me n t s  ma d e  a t  t h e  

p i e z o me t e r s  i n s t a l l e d  a t  s e c t i o n s  A  a n d  B a r e  

p r e s e n t e d  i n  F i g s .  4 a n d  5,  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  e x c a v a t i o n  s t a g e s  w i t h  a n d  w i t h o u t  p u mp i n g ,  

r e s p e c t i v e l y .

T h e  l a y o u t  o f  t h e  i n s t r u me n t e d  c r o s s - s e c t i o n  

A i s  d e p i c t e d  i n  F i g .  4 a s  we l l  a s  t h e  p l a n  

v i e w a n d  e l e v a t i o n  o f  t h e  s u c c e s s i v e  e x c a v a t i o n  

s t a g e s  a n d  p o s i t i o n  o f  t h e  f o r wa r d  s l o p e s  a n d  

t h e  c o n c l u s i o n  d a t e s  o f  e a c h  s t r e t c h .  T h e  

l o c a t i o n  o f  t h e  we l l  p o i n t s  i n s t a l l e d  i s  a l s o  

s h o wn  a n d  a  l i n e  j o i n i n g  t h e m wi t h  t h e  t i me  

s c a l e  i n d i c a t e s  t h e  d a t e  wh e n  p u mp i n g  s t a r t e d  

a t  e a c h  o f  t h e  we l l s .

I f  t h e  i n i t i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  wa t e r  l e v e l s  

r e c o r d e d  a t  t h e  p i e z o me t e r s  i n s t a l l e d  u n d e r  t h e  

e x c a v a t i o n  l i mi t s  a t  d e p t h s  o f  1 0 ,  1 4  a n d  1 9  m 

i s  a n a l y z e d ,  a g r o u n d wa t e r  l o we r i n g  e f f e c t  c a n  

b e  i n f e r r e d  wh i c h  s i t u a t e s  s u c h  l e v e l s  a t  

d e p t h s  o f  3 . 8 ,  9 . 5  a n d  1 3  m,  r e s p e c t i v e l y .  As  

t i me  p r o c e e d s  a n d  u p o n  c o mmi s s i o n i n g  o f  t h e  

s u c c e s s i v e  we l l  p o i n t s  a n d  wh i l e  t h e  e x c a v a t i o n  

p r o g r e s s e s ,  t h e  p i e z o me t e r s  r e g i s t e r  a d r a wd o wn  

o f  s u c h  l e v e l s ,  b e i n g  mo s t  c o n s p i c u o u s  a t  t h e  

p i e z o me t e r  t i p  1 0 - m d e e p  a n d  h a r d l y  p e r c e p t i b l e  

a t  t h e  t wo  o t h e r s ;  t h e  g r e a t e s t  d r a wd o wn  i s  r e c o r d e d  

d u r i n g  t h e  d a y  wh e n  t h e  e x c a v a t i o n  r e a c h e s  t h e  

i n s t r u me n t e d  c r o s s  - s e c t  i o n . A t  t h a t  mo me n t ,  t h e  

g r o u n d wa t e r  e l e v a t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  9 . 2 ,  9 . 8  

a n d  1 3 . 2  m,  r e s p e c t i v e l y ;  a r e c o v e r y  o f  s u c h  

l e v e l s  c a n  b e  t h e n  o b s e r v e d  b e i n g  mo r e  r e l e v a n t  

a t  t h e  s h a l l o we s t  p i e z o me t e r .  Du r i n g  t h e  s a me  

p e r i o d  t h e  p h r e a t i c  l e v e l  o n  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  

b o x  s e c t i o n  o s c i l l a t e d  f r o m 2 . 5  t o  3 me t e r s .

Fig.4 Section A (with pumping)

S Y M B O L S  

*> Well point 

•  Piezometric 

O Groundwater level 

o  Piezometric level recorded 
by tt»e piezometer ot 10 m 

« Piezometric level recorded 
by the piezometer o t  Mm 

a  Piezometrc level recorded 
by the piezometer at  19m

T h e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  o c c u r r e d  a t  s e c t i o n  B 

h a s  b e e n  p l o t t e d  i n  F i g .  5 i n  wh i c h  n o  d e e p  

p u mp i n g  e x i s t s .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  

i n i t i a l l y  t h e  p i e z o me t e r s  mo u n t e d  a t  d e p t h s  o f  

1 0 ,  1 4  a n d  1 9  m l i k e  i s  s e c t i o n  A,  s h o w d r a wd o n ws  

t h a t  a f f e c t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  g r o u n d wa t e r  

l e v e l  f o u n d  a t  d e p t h s  o f  4 . 5 ,  8 . 5  a n d  1 2 . 5  m,  

r e s p e c t i v e l y ;  a s  i t  c a n  b e  a p p r e c i a t e d ,  t h e s e  

v a l u e s  a r e  q u i t e  s i mi l a r  t o  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  

t o  s e c t i o n  A.  As  t h e  e x c a v a t i o n  p r o c e s s  

a d v a n c e s ,  s u c h  l e v e l s  a r e  l o we r e d  d o wn  t o  

d e p t h s  o f  1 0 . 0 ,  1 1 . 5  a n d  1 3 . 0  m r e s p e c t i v e l y  

w h e n  t h e  e x c a v a t i o n  c r o s s e s  t h e  i n s t r u me n t e d  

c r o s s - s e c t i o n .  I n  c o r r e s p o n d e n c e  wi t h  s e c t i o n
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A,  t h e  s h a l l o we s t  p i e z o me t e r  r e f l e c t s  t h e  

s t r o n g e s t  l o we r i n g  o f  t h e  wa t e r  t a b l e  a n d  a 

s u b s e q u e n t  r e c o v e r y  i s  o b s e r v e d .  T h e  p h r e a t i c  

l e v e l  o u t s i d e  t h e  e x c a v a t i o n  b o u n d a r i e s  d u r i n g  

t h i s  p e r i o d  f l u c t u a t e d  f r o m 2 . 5  t o  3 . 5  m i n  

d e p t h .

Wh e n  b o t h  c a s e s  a r e  c o mp a r e d ,  i t  c a n  b e  

c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  p i e z o me t r i c  

d r a wd o wn s  a s  t h e  e x c a v a t i o n  p r o g r e s s e s  s h o ws  a 

s i mi l a r  t r e n d  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  o r  n o t  

g r a v i t y  p u mp i n g  e x i s t s ;  a d d i t i o n a l l y ,  t h e  

g r o u n d wa t e r  t a b l e  d r a wd o wn  wa s  mo r e  c o n s p i c u o u s  

a t  t h e  s e c t i o n  wh e r e  p u mp i n g  wa s  o mi t t e d .

T HE ORE T I CA L  A P P ROA CHE S

L e t  u s  a s s u me  a r e c t a n g u l a r  l o a d i n g  o f  i n f i n i t e  

l e n g t h ,  i . e .  a  u n i f o r ml y  d i s t r i b u t e d  l o a d  o f  

f i n i t e  w i d t h  a n d  i n f i n i t e  l e n g t h ,  a c t i n g  u p o n  

t h e  s u r f a c e  o f  a n  e l a s t i c  me d i u m.  T h e  s o l u t i o n  

d e v e l o p e d  b y  To r z agh i  a n d  Ca r o t h e r s  ( 1 )  f o r  t h e  

p r i n c i p a l  s t r e s s e s  i s  a s  f o l l o ws  ( F i g .  6 ) :

(Tj  = i,- s i n . ) ; (Tt  = 2  ( «X - s i n «  ) ( 1 )

Fig. 6 Isotropic stresses under a rectangular 
load of infinite length

A s s u mi n g  t h a t  t h e  s o i l  i s  c o n s t i t u t e d  b y  

s a t u r a t e d  c l a y ,  t h e  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  i s

0 . 5  a n d  f o r  t h e  i n t e r me d i a t e  p r i n c i p a l  s t r e s s  

G" t h e  f o l l o wi n g  e q u a t i o n  c a n  b e  wr i t t e n :

I n  t h i s  e x p r e s s i o n  t h e  i s o t r o p i c  s t r e s s  i s  

e q u a l  t o :

(2)

(J. = 
l

J1 +
( 3 )

E q u a t i o n  3 c a n  b e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  c a s e  o f  a 

r e c t a n g u l a r  u n l o a d i n g  o f  i n f i n i t e  l e n g t h ,  i . e . ,  

a n  e x c a v a t i o n  o f  f i n i t e  d e p t h  a n d  wi d t h  a n d  

i n f i n i t e  l e n g t h .  I n  t h i s  l a t t e r  c a s e ,  t h e  

u n l o a d i n g  b o u n d a r y  i s  t h e  b o t t o m o f  t h e  e x c a v a ­

t i o n  a n d  t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  u n l o a d i n g  i s  

e q u a l  t o  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  a t  t h e  e l e v a t i o n  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e x c a v a t i o n  b o t t o m.  

P o r e - wa t e r  p r e s s u r e  i n d u c e d  b y  e i t h e r  l o a d i n g  

o r  u n l o a d i n g  c o n d i t i o n s  a s  p r e v i o u s l y  

e s t a b l i s e d  c o n s i s t s  o f  t h r e e  c o mp o n e n t s  f o r  t h e  

mo s t  g e n e r a l  c a s e  o f  p r e c o n s o l i d a t e d  c l a y s  ( 2 ) :

Au  = Af f i ( 4 )

wh e r e  a n d  (T a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e

i s o t r o p i c  c o n s o f i d a t i o n  a n d  e q u i v a l e n t  c o n s o l i ­

d a t i o n  p r e s s u r e s ,  ° < i s  a p o r e  p r e s s u r e  

c o e f f i c i e n t  a n d  " y " i s  t h e  s e n s i t i v i  t y  f u n c t i o n .  

I n  e q . 4 t h e  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n  " y"  i s  s u c h  

t h a t  f a r  f r o m t h e  f a i l u r e  i t  i s  s ma l l  a n d  c l o s e  

t o  i t  i n c r e a s e  u p  t o  a  v a l u e  e q u a l  t o  u n i t y  

d u r i n g  t h e  f a i l u r e  s t a t e .  T h e  me a n i n g  o f  t h i s  

i s  t h a t  a t  a p r o j e c t  wh e r e  t h e  s a f e t y  f a c t o r  

( SF)  i s  h i g h e r  t h a n  3,  i t  c a n  b e  a s s u me d  t h a t  

t h e  p o r e  p r e s s u r e  i s  d e f i n o d  o n l y  b y  t h e  

i s o t r o p i c  c o mp o n e n t :

û u  = i f f  . ( 5 )

T h e r e f o r e ,  f o r  t h e  c a s e s  o f  r e c t a n g u l a r  l o a d i n g  

o r  u n l o a d i n g  c o n d i t i o n s  wi t h  i n f i n i t e  l e n g t h ,  

i f  S F > 3 ,  f r o m e q s .  3 a n d  5 i t  c a n  b e  wr i t t e n :

A u =  P O )

wh i c h  i f  a p p l i e d  t o  t h e  c a s e  o f  a n  e x c a v a t i o n  

ma y  p r o v i d e  t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e  

d e c r e me n t s  i n  t h e  s a t u r e d  c l a y s .

Me n t i o n  s h o u l d  b e  ma d e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

s a f e t y  f a c t o r  f o r  t h i s  d o e s  n o t  r e f e r  t o  t h e  

g e n e r a l  f a i l u r e  o f  t h e  p r o j e c t  i n  i t s e l f ,  b u t  

r a t h e r  t o  t h e  s p e c i f i c  s a f e t y  f a c t o r  o f  t h e  

p o i n t s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  t h a t  i s  t o  s a y ,  t o  

t h e  r a t i o  b e t we e n  t h e  s h e a r i n g  s t r e n g t h  a n d  t h e  

s h e a r  s t r e s s  i n d u c e d  b y  t h e  s t r u c t u r e  o n  a 

p a r t i c u l a r  p o i n t .

T h e  i s o b a r s  o r  c o n t o u r  l i n e s  o f  e q u a l  d e c r e a s e  

o f  p o r e  p r e s s u r e  c o r r e s p o n d  t o  a r c s  o f  a c i r c l e  

w i t h  a c h o r d  e q u a l  t o  t h e  wi d t h  o f  t h e  b o t t o m 

o f  e x c a v a t i o n  ( F i g .  6 ) .

I NT E RP RE T A T I ON OF  RE S UL T S

T a b l e  1 p r e s e n t s  a s u mma r y  o f  t h e  r e s u l t s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p i e z o me t r i c  d r a wd o wn s  

r e c o r d e d  a t  t h e  e x p e r i me n t a l  s t r e t c h  a s  we l l  a s  

t h e  v a l u e s  f r o m t h e  t h e o r y  r e p r e s e n t e d  b y  

e q . 6 , f o r  t h e  c a s e  o f  a n  8 - m d e e p  e x c a v a t i o n ,  

t h e  u n l o a d i n g  o f  wh i c h  i s  e q u a l  t o  p  = 10 . 4  t . / m 

( 1 0 2  k Pa )  a t  t h e  d e p t h s  a n d  l o c a t i o n  o f  t h e  

d i f f e r e n t  p i e z o me t e r s  i n s t a l l e d .  A f t e r  

c o mp a r i n g  b o t h  s e t s  o f  v a l u e s  i t  c a n  b e  d e r i v e d  

t h a t  s a v e  f o r  t h e  d e e p e s t  p i e z o me t e r s ,  t h e  

a g r e e me n t  b e t we e n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  t h e
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me a s u r e d  v a l u e s ,  a l t h o u g h  r o u g h l y  a p p r o x i ma t e ,  

c a n  b e  c o n s i d e r e d  r a t h e r  g o o d .  A t  t h e  d e e p e s t  

p i e z o me t e r s  t h e  a g r e e me n t  b e t we e n  b o t h  s e t s  o f  

r e s u l t s  i s  f a r  l e s s  t h a n  s a t i s f a c t o r y ,  a f a c t  

wh i c h  s t i l l  r e ma i n s  t o  b e  c l a r i f i e d ;  i t  c a n  b e  

a t t r i b u t e d  t o  a c e r t a i n  t i me  l a g  i n  t h e  

r e s p o n s e  o f  t h e  p i e z o me t e r s  wh e n  d e a l i n g  u p o n  

wi t h  r a t h e r  l o w p r e s s u r e s ,  a n d  p e r h a p s  t o  

n o n h o mo g e n e o u s  c o n d i t i o n s  r e f l e c t e d  b y  t h e  

p r e s e n c e  o f  p e r v i o u s  l e n s e s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  

e x p e d i t i o u s  d i s s i p a t i o n  o f  t h e  p o r e - wa t e r  

p r e s s u r e .

T a b l e  1 . -  S u mma r y  o f  r e s u l t s

P r e s s u r e  d e c r e me n t  

t / m ( k Pa )

P o i n t  

s e e  Fi g.  3

l . oc a t  i o n
Th e o r e t i c a l Me a s u r e d

Se c t i o n  A 

s e e  Fi g  4

Se c t i o n  B 

s e e  Fi g  5

a - 10  m,  a x i s 7. 0  ( 6 8 . 6 ) 5. 4  ( 52. 0) 5 . S ( 53. 9)

b - 14 m,  a x i s 3 . 5  ( 34. 3 ) 0. 5  ( 4. 9) 3 . 2  ( 31. 4)

c • 19  m ax i s 2 . 0  ( 19. 6) 0. 5  ( 4. 9) 0 . 5  ( 4. 9)

d - 10  m,  6 . 5  m 

t o  t h e  l e f t

1 . 4  ( 13. 7) 1 . 6  ( 15. 7) 0 . 4  ( 3. 9)

e • 14  m,  6 . 5  m 

t o  t h e  l e f t

2 . 0  ( 19. 6) 1 . 0  (  9. 8) 1. 7  ( 16 . 7)

Me n t i o n  s h o u l d  b e  ma d e  o f  t h e  f a c t  t h a t  i n  t h e  

c o mp a r a t i v e  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  a b o v e  n o  

a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e s  we r e  o b s e r v e d  i n  t h e  

p i e z o me t r i c  v a r i a t i o n s  o f  s e c t i o n s  A a n d  B;  i n  

o t h e r  wo r d s ,  t h e  e f f e c t s  o f  g r o u n d wa t e r  p u mp i n g  

i n  t h e  we l l  p o i n t s  d i d  n o t  b e c o me  ma n i f i e s t  i n  

t h e  n i e z o me t r i c  d r a wd o wn s .

s u p p o r t  r e c e i v e d  d u r i n g  t h e  c a r r y i n g  o u t  o f  

t h i s  r e s e a r c h .  T h a n k s  a r e  a l s o  g i v e n  t o  Ri o b o o ,  

S. A.  t h e  c o mp a n y  i n  c h a r g e  o f  s u p e r v i s i n g  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f  L i n e  6 wh e r e  t h e  e x p e r i me n t a l  

s t r e t c h  wa s  b u i l t .

RE F E RE NCE S

] J u á r e z - B a d i ] l o , E.  a n d  Ri c o  Ro d r i g u e z ,  A.  

( 1 9 7 3 ) ,  Me c á n i c a  d e  Su e l o s .  T e o r í a  y  A p l i c a ­

c i ó n  d e  l a  Me c á n i c a  d e  S u e l o s " ,  i n  S p a n i s h  

( So i l  Me c h a n i c s .  T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n  o f  

So i l  Me c h a n i c s ) ,  Vo l .  I I ,  E d i t o r i a l  L I MUS A ,  

Me x  i c o .

2 J u á r e z - B a d i l l o ,  E.  ( 1 9 7 5 ) ,  " Co n s t i t u v e  

Re l a t i o n s h i p s  f o r  S o i l s " ,  S y mp o s i u m o n  Re c e n t  

De v e l o p me n t s  i n  t h e  A n a l y s i s  o f  So i l  

B e h a v i o u r  a n d  t h e i r  A p p l i c a t i o n  t o  

Ge o t e c h n i c a l  S t r u c t u r e s ,  T h e  Un i v e r s i t y  o f  

Ne w S o u t h  Wa l e s ,  K e n s i n g t o n ,  A u s t r a l i a ,  p p .  

2 3 1 - 2 5 7 .

3 GE OS OL ,  S. A.  ( 1 9 8 5 ) ,  Re p o r t  i n  S p a n i s h  o n  

e x p e r i me n t a l  s t r e t c h  c o n s t r u c t e d  a t  L i n e  6  1 

Ea s t  o f  t h e  s u b wa y  s y s t e m,  c o v e r i n g  t h e  

a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t s  i n d u c e d  b y  d e e p  

p u mp i n g  o n  t h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  c o r e  o f  t h e  

b o x - t y p e  t u n n e l  s t r u c t u r e ,  COV I T UR- DDF ,  

Re p o r t  5 0 3 - 0 1 - 8 5 ,  Me x i c o  Ci t y ,  Me x i c o .

4 T GS  Ge o t e c n i a ,  S. A.  ( ] 9 8 5 ) ,  A n a l y s i s  o f  t h e  

r e s u l t s  o f  a p u mp i n g  t e s t  a t  L i n e  6  o f  t h e  

s u b wa y  s y s t e m,  i n c l u d e d  i n  Re p o r t  5 0 3 - 0 1 - 8 5  

o f  GE OS OL ,  S. A.  p r e s e n t e d  t o  COV I T UR- DDF ,  

Me x i c o  Ci t y ,  Me x i c o  ( i n  Sp a n i s h ) .

CONCL US I ONS

F r o m t h e  a b o v e  r e s u l t s  t h e  f o l l o wi n g  c o n c l u s i o n s  

c a n  b e  d e r i v e d :

1.  F r o m a h y d r o d y n a mi c  p o i n t  o f  v i e w,  t h e  

e x p e r i me n t a l  s t r e t c h  c a r r i e d  o u t  d i d  n o t  s h o w 

a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  

p i e z o me t r i c  l e v e l s  u p o n  p e r f o r mi n g  t h e  

e x c a v a t i o n  e i t h e r  w i t h  o r  v / i t h o u t  we l l  p o i n t s .

2 . Tt  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  

t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h  p r o p o s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  

p o r e - wa t e r  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  i n d u c e d  b y  t h e  

u n l o a d i n g  c o n d i t i o n s  d u r i n g  e x c a v a t i o n  t h r o u g h  

s a t u r a t e d  s o i l s  i s  r e a s o n a b l y  s u p p o r t e d  a n d  

t h a t  i t s  a p p l i c a t i o n  l e d  t o  t h e  o b t e n t i o n  o f  

r e s u l t s  i n  f a i r  a g r e e me n t  w i t h  t h e  d i r e c t  

me a s u r e me n t s  r e c o r d e d .

3.  E v e n  t h o u g h  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  i s  

n o t  t o  d i s c u s s  t h e  n e e d s  a n d  b e n e f i t s  o f  

r e s o r t i n g  t o  we l l  p o i n t s ,  i t  s h o u l d  b e  

me n t i o n e d  t h a t  wh e n  e x c a v a t i o n  s i mi l a r  t o  t h o s e  

r e p o r t e d  h e r e i n  a r e  e n c o u n t e r e d ,  i t  i s  v e r y  

i mp o r t a n t  n o t  t o  r e l y  i n  mi s i n t e r p r e t a t i o n s  o f  

t h e  r e s u l t s  b y  a t t r i b u t i n g  t o  t h e  p u mp i n g  

o p e r a t i o n s  s o me  e f f e c t s  t h a t  a r e  n o  r e l a t e d  t o  

t h e m,  b e c a u s e  i n  c a s e s  l i k e  t h e  o n e  u n d e r  

s t u d y  i t  b e c a me  e v i d e n t  t h a t  t h e  p i e z o me t r i c  

d r a wd o wn s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n s  we r e  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d e e p  we l l  p o i n t  p u mp i n g  ( 3  - 

a n d  4 ) .

A C K NOWL E DGE ME NT S

T h e  a u t h o r s  wi s h  t o  e x p r e s s  t h e i r  g r a t i t u d e  t o  

t h e  a u t h o r i t i e s  o f  Co mi s i ó n  d e  V i a l i d a d  y  T r a n s  

p o r t e  Ur b a n o  ( COV I T UR)  f o r  t h e i r  u n l i mi t e d

1703


