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Introduccion.

INTRODUCCION

La construccion de edificios, centrales eléctricas, presas, compuertas, tldneles vy
muelles, frecuentemente requieren excavaciones por debajo del nivel freatico,
haciéndose necesario abkalirlo tanto en los taludes como en el fondo de la excavacion,
evitandose con esto derrumbes o desmoronamientos del talud y garantizando al mismo
tiempo condiciones de trabajo adecuados en las operaciones de construccidon. En
algunos casos una excavacion puede estar subyacida por un estrato permeable bajo

presion artesiana, que en caso de no aliviarse, puede romper el fondo de la
excavacion,

El agua subterrdnea puede ser controlada por unc © mas tipos de sistemas de
abatimiento, segun el tamafio y profundidad de la excavacién y las condiciones
geoldgicas y caracteristicas del suelo Los sistemas de abatimiento y de alivio de

presion disefados, instalados y operados adecuadamente facilitan la construccion de
las cimentaciones por 1o siguiente:

1. Abaten el nivel freatico e interceptan la filtracion que de otra manera puede
emerger por los taludes o por el fondo de la excavacion.
2 incrementan la estabilidad de los taludes excavados.

3 Previenen ia perdida de material por debajo de los taludes o fondo de la
excavacion (lubificacién).

4. Reducen ias cargas laterales en tablestacas y puntales.

5. Reducen |la presion de aire requerida en tineles.

6. Mejoran la excavacion y las caracteristicas de los suelos arenosos.
7. Previenen la ruptura o ebullicidén del fondo de la excavacion.

£l bajar el nivel fredtico puede ser utilizado para incrementar el esfuerzo efective del
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suelo provocando su consolidacién. Creando un vacio parcial en un estrato de arena,
bajo o sobre un estrato de suelo blando, puede ayudar a consolidar el material blando
por incremento del esfuerzo efectivo del suelo, como resultado del abatimiento.
También se creara una consolidaciéon adicional al afadir una presion atmosférica
parcial en la superficie del terreno. Las eslructuras definitivas pueden tener un disefo
mas racional st el agua subterranea o la presion artesiana se reduce sin interrupcion.
En muchos casos el drenaje continuo o el sistema de alivio de presion pueden ser
utiizados para el desagle durante la excavacion y construccién de la estructura,

Antes del uso cotidiano de técnicas apropiadas para la instalacién de pozos y de
equipos de bombeo, el control del agua subterranea en los trabajos de construccion se
hacia por unc o una combinacion de los siguientes métodos:

1 Construyendo zanjas y carcamos que interceptan la filtracién de los taludes
distribuidos de tal forma que permitan a los taludes drenar conforme 1a
excavacion avanza. El agua se colecta en las zanjas y se conduce a los
carcamos de donde se desaloja.

2, Usando tablestacado combinado con bombeo desde carcamos o empleando el
“Dren Francés” en el fondo de la excavacion.

Actualmente los sistemas de abatimiento del nivel freatico para propésitos de
excavacién pueden clasificarse como sigue:

1. Pozos punta conectados en la cabeza a tubos instalados en uno o mas niveles
de excavacién y funcionande con una combinacidn de vacio y bombas
centrifugas.

2. Pozos profundos de gran didmetro instalados en la periferia de ta excavacion y
operando con bombas de turbina o sumergibles.

3. Drenes verticales de arena combinados con pozos profundos y/o pozos punta
instalados a la profundidad del estrato permeable.




Introduccion.

4. Sistema de drenaje horizontal conectados a pozos profundos o carcamos, o bien
a un tubo colector trabajando por gravedad.

5 Abatimiento por vacio para suelos de grano fino o limos y arenas estratificadas

6. Pozos punta combinados con el paso de una corriente eléctrica continua a
traves del suelo hacia los pozos punta (método electroosmético)

El objetivo de este trabajo es presentar un enfoque general de los sistemas de
abatimiento del nivel freatico durante excavaciones y los factores mas relevantes que
se deben tener en cuenla para elegir y disefiar el sistema mas adecuado a las
condiciones del suelo donde se efectuard la excavacién, asi como el desarrollo y

aplicacion de algunas ecuaciones que gobiernan el flujo de agua en el disefio de tales
sistemas de abatimiento

En el capitulo | se describen algunos trabajos historicos de sistemas de abatimiento
utilizados en diferentes paises del mundo. En el capitulo Il se enlistan los sistemas de
abatimiento aplicables a diferentes tipos de suelos. £} capitulo 1If trata los factores
indispensables en la seleccion y diseno de un sistema de abatimiento, El capitulo IV se
refiere a los fundamentos del flujo de agua en los suelos para pozos arlesianos y por
gravedad con diferentes origenes del fluja de agua, se describe el método de las redes
de flujo involucrando algunos ejemplos. En el capitulo V trata la influencia de la
penetracion de los pozos en e! acuifero, asi como la pérdida de carga que se presenta
durante {a operacién de un sistema de abatimiento. En el capitulo VI se ilustran
ejemplos de disefio de sistemas de abatimiento sujetos a diferentes origenes del flujo.
En el capitulo VIl se dan recomendaciones generales que deben de tenerse en cuenta
en la instalacién y operacidn de sistemas de abatimiento, por Ultimo el capitulo VI
contiene ejemplos de sistemas de abatimiento utilizados en nuestro pais.

|
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| ANTECEDENTES

£} primer caso documentado de abatimiento del agua subterranea fue en la excavacion
para el tinel del ferrocarril Kiisby de Londres a Birmingham en 1838 €l nivel fredtico se
abatié por medio de bombas de eje vertical que se instalaron a los lados y a todo lo
largo del tinel. El gasto total bombeado fue de 0.1134 m>/s. Después de esta obra,
hubo pocos avances en estas técnicas de abatimiento por casi cincuenta afios. El uso
de pozos punta y pozos profundos para bajar el nivel freatico se inicio en Alemania en
1896 en la construccion del metro de Berlin. Los pozos profundos con un cedazo en la
punta fueron utilizados en la construccion de la barrera de Esna en e! Rio Nilo en 1907.
Los primeros pozos profundos utilizados en Eurapa para el abatimiento del nivel freatico
fueron de diametro suficientemente grande (0.90 a 1.20 m) para permitir colocar una
bomba centrifuga dentro de ellos. Los pozos punta fueron utilizades por primera vez en
los Estados Unidos en 1900, sin embargo las mejoras en el disefio, instalacion y equipo
de bombeo fueron despues de 1924

En Europa el método habitual para abatir el nivel freatico fue mediante pozos profundos
separados entre 6 y 12 m. Los pozos luvieron casi 0.20 m de diametro y el cedazo
estaba rodeado con un filtro de grava El bombeo se realizé con bombas centrifugas
conectadas a un tubo comun en la cabeza. El uso extensivo de pozos profundos para
abatir el nivel fredtico y aliviar la presion artesiana fue entre 1925 y 1930. En este
tiempo el abatimiento se facilitd por el desarrollo de la bomba con turbina vertical y ia
bomba sumergible.

En los Estados Unidos el abatimiento del nivel freatico se logré por medio de pozos
punta, sin embargo, desde 1930 se ha intensificado el uso de pozos profundos con 6 sin
pozos punta. En la tabla siguiente se resumen algunas experiencias en diferentes
paises del mundo relativo al uso de sistemas de abatimiento en excavaciones.

1/187
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Capitulo Il Métodos de abatimiento y alivio de presion

il METODOS DE ABATIMIENTO Y ALIVIO DE PRESION

.1 Zanjas y carcamos,

En excavaciones pequefias y en suelos de compacidad densa, bien graduados o suelos
cementados. es posible dirigir convenientemente el flujo de agua en el cuerpo de los
taludes hacia zanjas colectaras y carcamos, desde donde se desaloja fuera de la
excavacion, como se ilustra en la figura 1.

Fig 1. Zanjas y carcamos colectoras del flujo

carcamo de bombeo

La recoleccion en los carcamos del agua filtrada sin utilizar filtros adecuados tiene dos
desventajas. a) tiende a provocar ablandamientos y desmoronamientos o derrumbes en
la parte baa del talud y b) cuando e! suelo tiene lentes de arena fina o limo,
frecuentemente se desarrolla un manantial que puede causar una erosion subterranea y
hundimiento en la superficie del terrenc o derrumbes del 1alud, la velocidad de la
excavacion se puede retardar como resultado del tener que esperar que drene el suelo
a traves del talud. En los taludes poco inclinados o donde la filtracidn es fuerte, lus

taludes y el fondo de la excavacion pueden estabilizarse cubriéndolos con arena y
grava bien graduada.

4/187




Capituio Il Métodos de abatimienta y alivio de presién.

.2 Tablestacado y bombeo

Previo al desarrollo de equipos de abatimiento, la mayoria de ias excavaciones en
suelos permeables debajo del nivel freatico estuvieron hechas con tablestacas de
madera 0 acero, excavando el suelo y desalojando el agua filtrada en el fondo de la
excavacion, En este método de excavacion el flujo de agua se lleva a cabo desde el
exterior hacia el fondo de ta excavacion, como se ilustra en la figura 2.

Fig 2. Abatimiento por medio de bombeo de carcamos en una excavacion ademada

Nivel fredtico

Y, Y

/,D’-—-
d 2
//
/s 3
/
/
i

Como resultado de bajar el nivel freatico mas rapido dentro de la excavacion que afuera
de la misma, el flujo de agua generara una presion considerable sobre el ademe y en &
fondo de la excavacion. Sila carga hidrautica es lo suficientemente grande, las fuerzas
de filtracion en el fondo pueden causar que el suelo pierda rapidamente su resistencia
al esfuerzo cortante y se incremente la carga en el ultimo puntal con la posibilidad de
que el ademe colapse. Bajo ciertas condicicnes, la tubificacion puede socavar la
tablestaca y de este modo causar la falla de la excavacion. Otra desventaja de este
método es que el suelo del fondo de la excavacién se encuentra muy humedo
dificultando el proceso de excavacion.

£l ademado y bombeo puede ser usado exitosamente para controlar el fiujo de agua si
el ademe esta disefiado y apuntalado para tomar las fuerzas de filtracion resultantes y
la pérdida del esfuerze cortante del suelo. Para facilitar la construccidn de la excavacion

5187




Capitulo Il Métodos de abatimiento v alivio de presion.

y el desalojo del agua filtrada hacia la misma, se recomienda cubrir su fondo con un
filtro apropiado de arena y grava bien graduada. Deberan hacerse los analisis

adecuados del flujo de agua antes de usar este método de control del agua
subterranea

II.L3 Carcamos profundos

Los carcamos ademados fueron uno de los primeros métodos usados para abatir el
nivel freatico, sin embargo, ellos resultaron ineficientes, caros para excavar y
funcionaban satisfactoriamente solamente en materiales relativamente gruesos. Los

pozos con cedazos. con o sin filtro de grava, se usan actualmente en lugar de los
carcamos profundos.

1.4  Sistemas de pozos punta

Los pozos punta son peguefios pozos ademados de aproximadamente 5 a 7.5 cm de
diametro y de 030 a 10 m de longitud aproximadamente, fabricados en cobre o en
acero inoxidable y con un extremo cerrado o auto hincados por la punta. (figura 3).

Fig 3. Pozos punta auto hincables

Jaohnso Moretvench  Griffin Stanp
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Capitulo If Meétodos de abatimiento vy alivic de presion.

En los arreglos lineales o circulares de estos pozos punta se manejan separaciones
entre si de 1 a 4 m o se disponen alrededor de una excavacion incluyendo un tubo
colectar comdn en la cabeza{cabezal de 15 a 30 cm de didmetro) que se conecta a una
bomba especial (una combinacion de vacio y bomba centrifuga). Una instalacion tipica
de pozos punta se muestra en la figura 4.

. Fig 4. Instalacién tipica de un sistema de pozos punta}

Despues de que el sistema
permanente ha abatido i
lo deseado

reno

. \§\§( Pred rg.p.p/qgl—

Los pozos punta son el método mas comun para abatir o bajar el nivel fredtico para
propédsitos de construccion en las Estados Unidos. Un sistema de pozos punta resulta
apropiado cuando el suelo saturado no estd muy profundo. Es el meétodo mas
econdmico para abalimientos en excavaciones pequefas. Los pozos punta se usan
también cuando ei nivel freatico no requiere ser abalido demasiado y en excavaciones a
cielo abierto en suelos con una buena capacidad de carga.

En excavaciones grandes y cuando su profundidad por debajo dei nivel freatico tiene
entre 9y 12 m, 0 cuando la presion artesiana del acuiferc en el fondo de la excavacion
debe ser reducida, se aconseja utilizar pozos profundos y bombas de turbinas, con o sin

7187
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pozos punta como complementos Los pozos punta son mas apropiados que los pozos

profundos cuando Ia longitud del cedazo estd condicionada por el espesor del suelo
permeable (figura 5)

Fig 5. Uso de pozos punta donde la longitud de! cedazo es pequefia.

Nivel de terrens natural

¢~ 1* Etapa de pozos punta

Niv el reducido

Estrato saturado
del agara

Formacion impermeabie

Cuando el espesor del estrato permeable es grande y el gasto de bombeo es
importante. los pozos profundos resultan mas convenientes que los pozos punta

Los pozos punta pueden ser usados para desaguar excavaciones profundas a cielo

abterto instalando filas de pozos punta a diferentes niveles, por ejemplo a cada 4.50 m
de profundidad. como se ilustra en |a figura 6.

El espesor promedio de la porcion exterior del talud drenado por este método ne debe
ser mayor de 4.50 m. Debajo de esta capa drenada, ef suelo se encuentra somelido a la
presion de filtracién del agua percolada. Si la profundidad del corte es mayor de 126 15

m. la estabilidad del talud se debe revisar, tomando en cuenta las fuerzas de filtracion
debajo de la zona drenada
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Fig 6. Drenaje en una excavacion abierta por medio de un sistema muiltiple de pozos punta

— e D —— — it — p— — —— —

Espesor promedio de
la capa drennda

Estrato impermeable

Cuando la profundidad de abatimiento del nivel fredtico es mayor de 5.0 m y el gasto de
bombeo para cada pozo punta es relativamente pequefio (menor de 0.63 a 0.95 IU/s),
puede ser ventajoso instalar una sola etapa de pozos punta en la parte supenor de la
excavacién o donde se localice el nivel freatico, operando cada pozo punta con una
bomba eyectora de chorro, en lugar de instalar un sistema mutltiple de pozos punta
Como la bomba eyectora de chorro es capaz de producir 3 m o mas de vacio y levantar
el agua a 30 m, un sistema de pozos punta con puntas eyectoras de chorro es capaz de
bajar el nivel freatico entre 15 y 30 m bajo ta superficie del terreno.

Un sistema de pozos con puntas eyectoras de chorro consiste de un pozo punta
conectado en el fondo a una bomba eyectora de chorro, con un tubo de presion y un
tubo de retorno ligeramente largo, el tamafc de estos tubos generalmente varia de 1 a
2 “, dependiendo de las caracteristicas de carga hidraulica y de la capacidad de la
bomba. El pozo, la punta eyectora de chorro y los tubos se instalan en una perforacion
ademada, pudiendo estar cubiertos con un filtro de arena si las condiciones del suelo Io
requieren. A las puntas eyectoras de chorro se les puede suministrar potencita par
medio de bombas centrifugas pequefas de alta presidn o con una o dos bombas
grandes operando a una presion Unica suministrande agua a cada pozo punta con una
sola tuberia de retorno.
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Cuando se emplee una sola bomba, el agua se recircula por medio de un tanque de
almacenamiento con un rebosadero para derramar el agua bombeada de los pozos
punta. Estos sistemas tienen la desventaja de que las puntas eyectoras de chorro
tienen una eficiencia de solamente 30% y su disefic es bastante complejo.

Fig. 6a. Puntas eyectoras de chorro

IL5 Pozos profundos

Los pozos profundos de gran didametro son aprapiados para abatir el nivel fredtico en
suelos cuya permeabilidad crece con la profundidad y cuando la excavacion penetra el
estrato permeabie o esta subyacida por arena o suelos granulares gruesos y cuando el
espesor de los estratos permeables, por debajo del nivel de abatimiento previsto,
permila una colocacién adecuada del cedazo del pozo. En contraste con los sistemas
de pozos punta, los pozos profundos llevan bombas sumergibles o de turbina, pueden
ser instalados fuera de la zona de construccién y el drenaje se logra a la profundidad de
excavacion requerida, Los pozos profundos deben ser usados Unicamente para abatir el
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nivel fredtico o en combinacion con un sistema de pozos punta como se muestra en la
figura 7. Algunos pozos punta pueden ser necesarios en el pie de los taludes para
interceptar filtraciones menores que se generen entre los pozos.

Fig 7. Abatimiento en una excavacion profunda por medio de pozos profundos y pozos punta

Tubo de descarga

Bomba en el cabezal

Cuando se bombea desde los pozos profundos instalados alrededor de ta excavacion,
la filtracion debe ser interceptada antes de que pueda afectar la estabilidad del talud.

Cuando el fondo de una excavacion grande se apoya en un estrato relativamenie
impermeable subyacido por un estrato permeable, sometido a una presidn artesiana
importante, puede ocurrir un levantamiento del fondo a pesar de estar operando los
pozos punta en los taludes.

Si la fuerza de subpresion en el estrato permeable es mayor que el peso del suelo que
cubre la parte inferior de la excavacion, se podra levantar parte del fonde por ebullician
de la arena. Ta! fendmeno puede provocar demoras costosas a la obra o puede
conducl a una cimentacion inadecuada para la estructura pretendida. El alivio de esla
presion artesiana se logra por medio de pozos profundos instalades en la parte superior
de la excavacibn o en alguna elevacion elegida, segin la excavacion se vaya
profundizando, tal como se muestra en la figura 8.
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Fig 8 Alivio de la presion artesiana por medio de pozos profundos
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En los pozos profundos para abatimiento del NAF, se usan separaciones entre si, que
van de los 5 a 50 m, dependiendo del nivel que se busque abalir, permeabilidad de la
arena, origen del flujo de agua y el espesor aprovechable para alojar el pozo. Tates
pozos comunmente tienen un didmetro de 15 a 50 cm, con un cedazo de 5 a 20 m de
targo El cedazo puede ser de tipo comercial 0 un tubo de metal perforando o una
camisa de madera, cubierta de un filtro de arena y grava.

En suelos imosos o arenas limosas subyacidas por un estrato mas permeable. el flujo
de agua hacia la excavacion puede ser interceptado y el nivel freatico abatido con una
combinacion de drenes verticales de arena instalados alrededor de la excavacioén y con
pozos profundos colocados en la arena. Los drenes de arena permitiran el drenaje
superior, mientras que la presion artesiana en el estrato més permeable se podra
reducir por bombeo en los pozos profundos.

1.6  Drenaje herizontal
Cuando no sea conveniente realizar excavaciones a cielo abierto y si la penetracitn de

los pozos profundos es inadecuada, el nivel del agua subterranea puede ser abatido por
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medio de un sistema de drenaje Ranney. Dicho sistema consiste de un numero de
tubos perforados y colocados horizontalmente desde uno o mas pozos de concreto
armado. Estos tubos se pueden extender hasta 60 m o mas en una direccion. El agua
subterranea captada en los pozos se desatoja por medio de bombas de turbina. Este
tipo de sistema no es considerado apropiado para abatir el nivel fredtico en suelos
estratificados.

.7 Sistemas de abatimiento por vacio

Los suelos de grano fino (D < 0.05 mm) con un coeficiente de permeabilidad
relativamente bajo (k =1x10° a 1x10™ cm/s) no pueden ser drenados satisfactoriamente
por métodos de gravedad, debido a que el agua es retenida en los vacios del suelo por
fuerzas capilares. Sin embargo, tales suelos pueden ser estabilizados por medio de un
pozo de vacio o un sistema de pozos punta. E! sistema de abatimiento por vacio
consiste de pozos convencionales © pozos punta con un cedazo y un tubo de succion
cubierto con un filtro de -arena, extendiéndose a poca profundidad de la superficie
(figura N° 8). El resto de la perforacién se sella con bentonita o un suelo impermeable.
Para mantener el vacio en el cedazo y en el filtro de arena, se produce un gradiente
hidraulico que aumenta el flujo hacia el pozo o pozos punta, particularmente en suelos
estratificados. Los suelos en la vecindad de los pozos o pozos punta son estabilizados
por la presién atmosférica que tiende a impedir Ia filtracion que pudiera entrar en la
excavacién e incrementa la presicn efectiva enlre los granos y por ende su resistencia
al esfuerzo cortante. Con el objeto de drenar adecuadamente este tipo de suelos es
necesario que l0s pozos © pozos punta queden lo mas junto posible.

En el caso del sistema de pozos punta el vacio neto, en el pozo y en el filtro, es el vacio
en el tubo de carga menos |a altura o longitud del tubo succionador. Por lo tanto el vacio
obtenido por un sistema de pozos punta puede ser muy reducido si la succién es mayor
de 4.50 m. Si hay mucha pérdida de aire, puede ser necesario incluir bombas de vacio
adicionales a las bombas de los pozos punta para garantizar un vacio adecuado. Por
supuesto la capacidad de bombeo requerida es pequefa.

El nivel de abatimiento requerido asi como el efecto del vacio y de la presidn
atmosférica se pueden alcanzar a profundidades considerables usando pozos
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profundos con una longitud de cedazo y filtro considerable, excepto en la parte superior
de la seccion del tubo de succién, operando con bombas sumergibles v una linea de
vacio conectada a todas las cabezas de los pozos. Estas tienen que estar selladas
herméticamente asi como el espacio alrededor de tubo de succidn.

Fig9 Sistema de drenaje por vacio.
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Nota: Suelo en la vecindad de un pozo bajo vacio parcial.

Ei sistema de drenaje mas apropiado depende de la curva granulométrica del suelo, tal
como se muestra en la figura 10,

1.8 Electroésmosis

En la mayoria de los suelos donde se requiere abatir el nivel de agua freatica, dicho
abatimiento se puede lograr por una combinacidén de alguno de los métodos antes
mencionados. Sin embargo, existen algunos suelos como limos, limos arciliosos y
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mezclas de arena fina con limo o arcilla que no pueden ser drenades exitosamente por
los métodos ya citados, en tales suelos pueden usarse pozos profundos o pozas punta
combinados con un flujo eléctrico a través del suelo dirigido hacia los pozos. Este
método de drenaje es conocido como “electroosmosis’ o método de drenaje eléctrico
La aplicacion de la electrodsmoasis en suelos fue desarrollada y defendida ampliamente
por el Dr. Leo Casagrande (citado por Leonards, ref. 4}.

Si dos electrodos son introducidos en el suelo saturado y se pasa una corriente eléctrica
entre ellos, el agua contenida en el suelo se movera desde el electrode positivo (anodo)
hacia el electrodo negativo (cdtodo). Haciendo al citodo un pozo, el agua recolectada
puede ser retirada por bombeo, ya que de no hacerio tenderia a filtrarse hacia el talud
excavado y reduciria la estabilidad de la masa del suelo; en lugar de esto el agua fluye
hacia los pozos y de esta manera se incrementa la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo y por consecuencia ja estabilidad de los tafudes.

Fig 10 Sistemas de abatimiento aplicable a varios suelos.
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La corriente eléctrica causa que el agua fluya a través del suelo de la siguiente manera:
la superficie de las particulas del suelo tiene una carga negativa neta, los iones
positivos (cationes) en solucion son atraidos a las particulas del suelo y concentrados
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cerca de la superficte. Como el centro de gravedad de las cargas positivas y negativas
en ias moléculas de agua no coinciden, estas son atraidas por los caticnes. Mediante la
aplicacidon de un voltaje entre dos electrodos, los iones positivos adyacentes a las
particulas del suelo y las moléculas de agua unidos a los iones son atraidas a los
catodos (o pozo) al mismo tiempo que son repeiidas por los anodos. El agua libre en el
intenor de los espacios vacios es llevada a lo largo del catodo por un flujo viscoso. Una
comparacion del flujo electroosmaético con el flujo hidréulico a través de un tubo capilar
se ilustra en la figura 11. La distribucion real de velocidades y la promedio en los vacios
del suelo vartara de acuerdo con la variacién de los tamafios de los vacios def suelo.

Fig 11. Comparacion del flujo electroosmaético con el flujo hidraulico a través de capilaridad unica.
a) Flujo electroosmético y b) Flujo hidraulico,
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De acuerdo con Casagrande el coeficiente de permeabilidad electrosmética "&." o la
tasa de flujo electroosmaético es comparable al coeficiente de permeabilidad de algunas
arenas, limos o arcillas. Casagrande reporla que para proposilos practicos la mayoria
de los suelos pueden tener un “K, = 0.50x10°* cm/s para un gradiente de 1 volt/cm,

H.9 Otros métodos

Cuando existan gravas trituradas, puede ser recomendable complementar el sistema de
drenaje por una cortina de inyeccién alrededor del &rea por abatir y bombear lo
requerido. Una lechada aprovechable consiste de bentonita, cemento Portland, un
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aditivo reductor de la tensidon superficial y agua. También pueden ser usados parz la
inyeccion gel de silicio y un producto comercial conocido como AM-9. Esle tiene una
caracleristica viscosa que junto con el agua penetrara satisfactoriamente en la arena
fina. Para que una inyeccién pueda ser efectiva, los vacios del suelo deben ser
suficientemente grandes para que penetre la lechada, los agujeros de la inyeccion
deben estar muy juntos de modo que queden mas o menos continuos y ia profundidad
de la inyeccion debera penetrar completamente en el estrato por inyectar.

El agua subterranea también puede ser controlada congelando una zona del suelo
alrededor del area a excavar. Sin embargo este procedimiento es algo mas caro y
requiere un diseRo e instatacion por expertes. Si fa congelacidén no es completamenite
efectiva, la filtracion del agua a través de una abertura pequefa de la barrera congelada
en la excavacion puede causar rapidamente inseguridad y por consecuencia problemas
serios muy dificiles de solucionar una vez manifestados

En excavaciones pequefas se recomienda instalar un tablestacado alrededor de! area
por excavar, trabajando bajo el agua y colocando el concreto por medio de tubos tremie
{muro tablestaca colado en sitio). Este método es usado frecuentemente en apoyos de
puentes en el agua. Cuando existan restricciones de érea de trabajo puede ser
necesario ulilizar una combinacion de tablestacas y puntales con pozos 0 pozos punta
instalados dentro o fuera del area a excavar.
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mn INVESTIGACION DE CAMPO Y PROPIEDADES DEL SUELO

Los pnincipales factores que deben ser considerados antes de seleccionar y disefar un
sistema de abatmiento, son las condiciones geoldgicas del suelo en la vecindad
inmediata del sitio a excavar, el tamafo y profundidad de la excavacion, el tiempo de
abatimiento, permeabilidad, estratificacidn, los espesores de los estratos permeables
que se van a abatir, el nivel freatico y 1a presidn hidrostatica bajo la excavacion, asi
como su variacién en las diferentes épocas del afo, los niveles probables en un rio
cercano, el ongen del agua subterranea en un radio de influencia probable para las
condiciones geologicas de! suelo en el sitio, nivel admisible del agua subterranea o la
elevacion de la presion hidrostatica durante la excavacion o construccién, proteccion
contra inundaciones. efectos en estructuras vecinas o pozos al bajar el nivel fredtico, las
caracteristicas quimicas y temperatura del agua subterranea y su variacion con las
estaciones del afio. Todos estos factores deben ser considerados en el disefio de un
sistema de abatmiento; sin embargo, los detalles de la investigacion a realizar
dependeréan de las caracteristicas de! proyecto y de la complejidad del problema de
abatimiento

.1 Geclogia y propiedades del suelo

Un conocimiento preciso de las caracteristicas de los suelos en el entorno de la
excavacion es de suma importancia para el disefio e instalacion de un sistema de
abatimiento Los tipos de suelos y su estratificacion donde se alojara ta cimentacion
deben ser obtenidos haciendo sondeos apropiados. Para excavaciones grandes o
profundas vanos de estos sondeos deben penetrar el fondo de la excavacion mas una
longitud suficiente que permita conocer las propiedades indice y mecanicas de los
suelos subyacentes. Los sondeos deben estar suficientemente espaciados entre si para
mostrar una variacion significativa en las condiciones del suelo que pudieran influir en el
abatimiento, el flujo de agua, o el espaciamiento de los pozos o pozos punta Las
muestras deberan ser tomadas a intervalos suficientes para detectar cambios en los
diferentes tipos de suelos. Para excavaciones grandes y profundas subyacidas por un
estrato de arena, es importante definr el espesor del estrato de arena asi como su
coeficiente de permeabilidad. Los meétodos de abalimento generalmente mas
aprovechabies para los diferentes tipos de suelos se indican en la figura 10.
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Las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal solicita un nimero minimo de sondeos gue son; un sondeo por cada 80 m del
perimetro en las Zonas | y il, y en la zona {ll uno por cada 120 m de perimetro.

li.2 Nivel det agua y presion artesiana

Un conocimiento preciso del nivel freatico y de cualquier estrato sometido a presidn del
agua en el sitio, es mas importante en la planeacién de una excavacion que cualquier
sistema de abatimiento o de alivio de presion. El nivel inicial del agua fredtica
condiciona la elevacion de la primera etapa de pozos punta o pozos que podrian
instalarse. Por lo tanto, e! nivel freatico debe determinarse de los sondeos o
preferentemente por piezémetros con la punta instalada en el estrato por abatir como se
muestra en [a figura 12.

Fig 12. instalacién de piezometros para determinar el nivel del agua y la presién hidrostatica y
artusiana.

Piezometros

A B

S AR S S S L Presiton hidrostiticaen A

El nivel fredtico o la presion artesiana deben ser observados para conocer su evolucion
con el tiempo el cud! podra variar con las estaciones del afo o con los niveles de un rio
adyacente. E! nive! freatico o la presion hidrostatica pueden correlacionarse con el nivel
de cualquier corriente adyacente. Un aumento rapido en el nivetl freatico, con un
aumento en el nivel del rio, indica que el rio puede ser una fuente de filtracion. El rvel
méaximo de cualquier rio cercano que puede presentarse durante la construccion debera
ser también determinado.
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Para la maycria de los suelos el nivel del agua subterrdnea durante la construccion
deberia de mantenerse al menos 0.50 a 1 50 m bajo el fondo de |la excavacidn para
garantizar condiciones de trabajo secas.

Cuando la excavacion esta subyacida por un estrato de limo o arcilla que a su vez se
apoya sobre un estrato de arena permeable sujeto a presion anesiana, el flujo
ascendente en el fondo del estratc puede mantener humedo el fondo de una
excavacion, aun cuando los pozos punta puedan estar operando en los taludes o en el
pte de la excavacion, si esta situacion existe puede ser necesario bajar la carga
hidraulica a la profundidad del estrato de arena bajo el fondo de la excavacion por
medio de pozos profundos o pozos punta. Si el estrato de arcilia, como se indica en |la
figura 12, esta confinado, la carga hidraulica en el estrato de arena puede ser mayor
que en el fondo de la excavacion, sin embargo, la carga neta en el fondo de la
excavacion no debe exceder del 80% del peso sumergide del suelo en la parte superior

del acuifero artesiano, si se quiere prevenir cualquier levantamiento o ebullicion del
suelo en el fondo de la excavacion.

.3 Coeficiente de permeabilidad en estratos permeables

La permeabilidad de los estratos de arena dende se husca abatir el NAF o la presion
hidrostatica debera ser determinada antes de disefiar un sistema de abatimiento. Varios
metodos pueden ser usados para determinar esta permeabilidad, el mas simple es una
clasificacion visual de la arena por algin expertc en Mecdnica de Suelos y por
comparacion con |la permeabilidad de alguna arena conacida. obtener el coeficiente de
permeabilidad con ayuda de la siguente tabla

(clasificacién de los ingenieros de Coeficlente de permeabilidad

k x 10° cm/s
la armada de los U.S)

Arena muy fina 50

Arena fina 200
Arena fina a medana 500
Arena mediana 1000
Arena mediana a gruesa 1500
Arena gruesa 3000
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Una mejor estimacién de la permeabilidad puede ser obtenida a partir del D40 de las
muestras de arena, usando relaciones empiricas entre Dy ¥ K determinados de las
prugbas de campo desarrolladas en las arenas ubicadas en la parte baja del rio
Mississipt, cuyos resultados se muestran en la figura 13. Sin embargo, estas relaciones
empiricas pueden ser engafosas a mencs que estén basadas en informacion confiable
y sean aplicables al area de! proyecto. Las pruebas de permeabilidad del 1aboratorio
son usadas frecuentemente para estimar la permeabilidad de arenas uniformes, perc
tales pruebas comunmente no dan resultados indicativos de la permeabilidad real de
muchas arenas, particularmente bien graduadas o arenas con gravas.

Fig 13. Dye contra el coeficiente de permeabilidad en sitio {Rio Mississipi).
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Las muestras de arena utifizadas en las pruebas de laboratorio pueden quedar
segregadas o contaminadas con el lodo de la perforacion durante las operaciones del
muestreo conduciendo a resultados poco reales.

En proyectos que involucran grandes abatimientos, una prueba de bombec en un pozo
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que penetra completamente el estrato de arena a ser abatido permite conocer de
manera mas realista el coeficiente de permeabilidad de! estrato. El abatimiento en los
pozos de prueba puede ser determinado por medio de piezémetros con la punta
instalada en la formacién de arena, colocados en una o mas lineas, extendiéndose
fuera del pozo de prueba un minimo de 150 m. El coeficiente de permeabilidad puede
ser representado por la ecuacion 48 6 59. Las lecluras de cada piezometro pueden dar
una indicacién de |a distancia efectiva del origen de la filtracion o radio de influencia de
los pozos de prueba. El nivet del agua en el pozo no puede ser usado en el calculo de la
permeabilidad de la arena sin una evaluacidn precisa de la pérdida al ingreso. Es
conveniente que la bomba del pozo trabaje en tres rangos diferentes de gasto,
cbservando la evaluacion del abatimiento con el radio de influencia. Debera llevarse un
registro del abatimiento con el tiempo de bombeo y el pozo debe ser operado lo
suficiente para alcanzar el abatimiento deseado con el radio de influencia del pozo

.4 Origen del flujo de agua.

La distancia al origen efectivo de la filtracion tiene un efecto apreciable en el disefio y
operacion de un sistema de abatimiento o alivio de presion, los efectos en ambos son la
separacion de los pozos o pozos punta y el flujo hacia el sistema. La fuente de filtracion
puede estar en el cauce de una corriente cercana u otro cuerpo de agua que pueda
estar en contactc con el estrato permeable a ser abatido; el flujo viene del acuifero
hacia el desague, distancia comunmente conocida como radio de influencia; el agua
puede fluir al drea a ser abatida desde un rio adyacente y desde el acuifero mismo.

La fuente de la filtracidn depende en gran parie de las fracturas geolégicas del area,
corrientes o cuerpos de agua adyacentes, de Ia permeabilidad del depdsito de arena y
del abatimiento. Cuando la fuente de filtracion es solamente del depdsito permeable, la
distancia o radio de influencia puede estimarse mediante las pruebas de bombeo,
determinando la curva de abatimiento por medio de piezdmetros o bien de relaciones
empiricas entre el radie de influencia y la permeabilidad de la arena, a partir de
correlaciones de campo, tal como se ilustra en la figura N° 38. Generalmente el radio de
influencia es grande para arenas gruesas muy permeables, a diferencia de las arenas
finas, ya sea para fiujo por gravedad o artesiano. El radio de influencia puede
agrandarse incrementando el abatimiento. La magnitud de estos efectos depende del
flujo, si es por gravedad o si es artesiano. Sin embargo, estos efectos son dificiles de
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estimar numéricamente y por lo tanto el radio de influencia debe ser estimado
conservadoramente

It.5 Otros factores

Algunas aguas subterraneas son muy corrosivas, y otras contienen hiemo u otros
carbonatos que al cabo del tiempo forman incrustaciones obstruyendo total o
parciaimente el cedazo y reduciendo su eficiencia. Por consiguiente en las
consideraciones de disefio y operacidn de un sistema de abatimiento estan las
propiedades quimicas del agua subterrdnea.

La corrosidn del cedazo generalmente consiste de tres tipos: 1) quimicos directos, 2)
dezincificacion o selectivo y 3) electrolitico (galvanizacién). El primer tipo puede ser
atribuido a la destruccion o solucion del metal por quimicos en el agua La
dezincificacion consiste esencialmente de un metal o una aleacion que ha sido alterado,
dejando en el metal desperdicios de metal poroso. Resulta de la diferencia de potencial
electroquimico en los metales de la aleacién cuando estan sumergidos en agua salina
o ligeramente &acida con la presencia de oxigeno. La corrosion galvanizada ocurre
cuando dos metales similares son conectados eléctricamente en una solucion que
conducira electricidad.

La colmatacién del cedazo, del filtro de grava y de la arena alrededor de los pozos
resulta de la precipitacion de maleriales acarreados a los pozos, tales como carbonatos
de calcio y magnesio, Oxidos de compuestos de hierro en solucién que al entrar en
contacto con aire forman un material “ocherous”, la disposicion del suelo acarreado a
los pozos y en algunos casos es el resultado de la presencia de microorganismos.

Las caracteristicas quimicas del agua subterranea que contribuyen a la corrosidn e
incrustacion son:

Ph
Diéxido de Carbono
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Alcalinidad

Dureza

Cloratos

Hierro

Sulfure de Hidrogeno
Carbonatos

Un Ph abajo de 7.0 indica que el agua es &cida y que tendera a la corrosion. El didxido
de carbeno libre es la principal causa de acidez y bajo Ph en el agua subterranea. La
alcalinidad en el agua existe en tres formas: bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos;
dichos compuestos son un indicativo del potencial de incrustacién en el agua. La dureza
es debida principalmente a la presencia de compuestos de calcio y magnesio,
generaimente en forma de carbonatos, sulfatos y cloratos. Cuando los minerales de sal
son disueltos en las aguas subterraneas, una porcidén de esas sustancias saldran de la
solucion cuando la presion en el agua se reduzca. Por ejemplo, si el abatimiento en el
pozo es producido por bombeo, se libera bastante didxido de carbono que perturba la
solucidn baltanceada, las particulas solidas de carbonatos y sulfatos se incrustaran en el
cedazo y en la grava o arena alrededor del pozo. Generalmente los cloratos en el agua
subterranea en cantidades menores de 100 ppm no son un probiema en el abatimiento;
sin embargo, esto puede ser un problema cuando se tengan grandes concentraciones.
Las aguas salinas promueven la accion de fa galvanizacion en el cedazo y se propaga a
diferentes metales. El hierro o compuestos de hierro (generalmente bicarbonatos o
sulfatos) en el agua subterranea se pueden precipitar en el cedazo y en el pozo o
bomba, particularmente donde el agua tiene acceso al aire o esta sujeta a acciones
viotentas de turbulencia, tal como sucede en una bomba.

{ as causas mas comunes de corrosion son.

1. Bajo Ph acompafado con baja alcalinidad, baja dureza y alto contenido de
dioxido de carbono.

2 Alto contenido de oxigeno disuelto
3 Presencia de sulfuro de hidrogeno, didxido de sulfuro o gases similares
4. Presencia de acidos organicos o sulfuros de hierro
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La corrosion puede ser minimizada usando metales que sean resistentes a dicho
fendmeno como madera o plasticos o acero revestido con asfalto. Los metales o
aleaciones graduadas mas utilizadas para resistir los ataques del agua subterranea son
los siguientes:

Bronce

Acero inoxidable
Latén

Fierro galvanizado

La causa principal de colmatacién en pozos es la presencia de incrustaciones en el
agua subterranea y la liberacion de didxido de carbono como resultado de reducir Ia
presion en el pazo, causado por el bombeo y/o la oxidacion del fierro en el agua, como
resultado de ponerse en contacto el agua subterranea con el oxigeno o un cambio en el
balance de la solucion, a medida que el agua se dirija hacia el pozo. El lugar donde la
Incrustacion va a formarse no se puede prevenir totalmente, sin embargo, se pueden
minimizar sus efectos mediante {as siguientes acciones:

1. Instalando pozos ¢ pozos punta de tal forma que el flujo de agua entre con la
resistencia minima

2. Disefiando los pozos para gue las velocidades de entrada no sean excesivas
3 Abatir inicamente lo necesario en cualguier pozo
4 Limpiar el pozo, de preferencia antes de que la incrustacidn sea excesiva

La temperatura del agua subterrdnea, particularmente cerca de ia comiente, puede
variar con las estaciones del afio, afectando el gasto de operacion. Un cambio en la
temperatura del agua de 1°F cambiard el gasto en 1.5%. Asi para grandes
abatimientos, puede ser conveniente considerar este factor en el diserio y operacion del
sistema.
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Cuando la excavacidn estd cerca de un arroyo o agua libre es posible hacer una
medicion del nivel maximo del rio o nivet probable a ocurrir durante al abatimiento, lo

cual debe ser tomado en cuenta en el proyecto para proteger el equipo contra
mundacion

Cuando el agua a ser abatida es adyacente a estructuras cimentadas en arenas
saturadas sueltas, se debe tener especial cuidado para evitar cualquier asentamiento
perjudicial de tales estructuras como resultado de bajar el nivel freatico. Por
consiguiente previo al inicio de cualquier operacién de abatimiento a gran escala, se
deben conocer las condiciones de las estructuras adyacentes. asi como la posicion del
nivel freatico. Si durante la excavacidn se provoca un excesivo abatimiento en las
estructuras adyacentes puede ser necesario recimentar dichas estructuras o bien
instalar pozos de recarga para mantener las condicicnes ariginales del nivel fredtico.
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v FUNDAMENTOS DEL FLUJO DE AGUA EN SUELOS

El disefic de un sistema de abatimento y/o alivio de presidon requiere de la
determinacion del numero, tamano, separacion y penetracidn de los pozos punta o
profundos y la tasa con la cual el agua debe ser bombeada. El tamafno y capacidad de
los colectores y bombas dependera de los requerimientos de descarga y el
correspondiente abatimiento en los pozos. Por consiguientie, es necesario establecer
las relaciones fundamentales entre descarga de los pozos y su correspondiente
abatimiento producido en el estrato permeable con relacidén a su penetracian. No se
pretende presentar el desarrollo de las férmulas usadas en el disefo. sin embargo,
algunas de ellas seran tratadas con mas detalle con la finaltdad de conocer sus
alcances y limitaciones.

La tasa de descarga necesana para producir el abatimiento requendo se calcula
mediante una ecuacion la cual relaciona la pérdida de carga hidrauhica y el flujo de
agua a través de los poros del suelo. En general, el flujo del agua subterranea es
laminar y se comporta de acuerdo a la ley de Darcy. Las sigutentes ecuaciones
pertenecen al disefio del flujo en pozos y abatimientos causados por bombeo y estan
basadas en la ecuacion de continuidad y la ley de Darcy. Se supone también que
cualquiera de los sistemas de abatimiento o de alivio de presion estan en un estrato
permeable, homogeneo, isétropo 0 si son amisotrdpicos pueden ser transformados en
un estrato 1sotropico equivalente

Generalmente los pozos se clasifican como artesianos o a gravedad. dependiendo de
las condiciones del flujo en los estratos permeables en los cuales el cedazo del pozo
se coloca Las hipétesis que se establecen para el andlisis del flujo artesianc a
gravedad o una combinacién de ambos. conducen a una ecuacion para la descarga y
el abatimiento causados por un pozo o por varios. Para facilitar la comprension de los
principios involucrados en el desarrollo de las ecuaciones, es conveniente considerar
primero los fundamentos del fiujo en una zanja vertical y de las redes de flujo. dado que
ambos son indispensables en el disefo de sistemas de abatimiento.
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V.1 Flujo hacia una zanja proveniente de una frontera lineal infinita con agua
permanente

Zanja con penetracion total en el estrato permeable.

Cuando un sistema de abatimiento consiste de una linea de pozos muy juntos, una
solucidon aproximada para el abatimiento producido por eslos pozos se cobtiene de
considerar a esta linea de pozos equivalente a una zanja. La validez de esta
suposicion depende de la separacion de los pozos, cuando los pozos estan mas juntos
estos tienden a aproximarse a una linea continua hundida o zanja Como las
ecuaciones para flujo y el abatimiento piezométrico causado en la zanja son usados en
fa evaluacion de! fluo en sistemas complejos de pozos. dichas ecuaciones se
desarrollaran mas adelante Aunque las ecuaciones estan basadas en la suposicion de
que la zanja es de longiud infinita, ei flujo por unidad de longilud es censtante, en
realidad una zamja ¢ una linea de pozos o pozos punta tendran una longitud finita

Cuando la zanja tliene una longitud finita separada una distancia L de la frontera lineal
nfinita con agua permanente. el flujo en |a zanja sera et mismo. como si la zanja fuera
de longitud infimita, excepto dentro de una distancia de 0.5L, en 1a terminacion de la
zanja. Si los pozos son de longitud infinita cerca de los extremos de la zanja el flujo
sera mayor y la reduccion de carga sera menor. Las condiciones cerca de los extremos
de los pozos pueden ser evaluadas mediante una red de flujo en planta.

Para fluo artesiano consideremos un estrato permeable, homogéneo e isdtropo de
espesor constante O, limitado inferiormente por un estrato horizontal impermeable
como se ilustra en la figura 14a. Supongamos que el flujo proveniente de {a frantera
lineal infinita. entra al estrato permeable y emerge del mismo en linea vertical hacia 1a
Zanja que penetra totalmente. Se supone que tanto el pozo como la frontera hineal son
de longitud infinita. Ademas, se considera que el agua es bombeada continuamente de
l2 zanja, pero que durante el bombeo el nive! del agua esta en o sobre la parte superior
del estrato Bajo estas condiciones el flujc es “confinado”, o “artesiano”. debido a que fa
carga h en cada punto en el estrato estara en, o sobre, la parte superior del estrato
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También se supone que no ocurre ninguna pérdida de carga hidraulica en los pozos
debido al flujo del agua subterranea desde el suelo a la zanja. En la naturaleza estas
condiciones pueden ser aproximadas cuando una linea de pozos estrechamente
espaciados entre si son instalados cerca y paralelos al rio en el cual el estrato
permeable esta expuesto. Las relaciones entre h y el gasto de descarga Q de la zanja
por unidad de longitud x del sistema, después de que el equilibrio se ha alcanzado, se
puede obtener considerando las condiciones de flujo en el elemento vertical EFGH
mostrado en la figura 14a. El flujo Q a través del elemento puede ser expresado como
sigue’

Fig 14. Flujo hacia una zanja con penetracion total en el estrato permeable proveniente de una
frontera lineal con agua permanente, ambos de longitud infinita. a) flujo artesiano, b) flujo
a gravedad y c) flujo combinado artesiano y gravedad.
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Iz
i
=
=

(1

Donde:

Q= Gasto a traves del area A por unidad de tiempo

k= Permeabilidad de! estrato permeable en la direccidon del flujo
i= Gradiente Hidraulico producido por el flujo

De la figura 14a se muestra que:

Yy A=Dx (2)

.dh dh = Q_‘{'E
dy kix

(3)

Integrando se tiene

W
h‘*(_}+

* i “)

El valor de C se obtiene sustituyendo en la ec. 4 {as condicicnes de frontera: h= h,
cuando y= 0, por lo que C= h,, por lo que la ec. 4 queda:

h=2 (5)
KDx
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La expresion para el gasto  se obtiene sustituyendo en la ec. 5 las condiciones de
frontera imperantes en la frontera lineal con agua permanente h= H cuando y= L, por la
que la ec. 5 se convierte en;

kDx
—(

Q="2(H-h) ©)

El abatimiento (H-h) a cualquier distancia y de la zanja se obtiene de la combinacion
de las ecs. 5 y 6 de la cual resulta;

cpe Gy Ny 7
H h-k!)x{l, y) . (H-h) (7)

Para el flujo a gravedad o “no confinado®, se considera una zanja vertical de longitud
infinita que penetra completamente en un estrato permeable, homogéneo e isétropo
que contiene una superficie horizontal de agua libre y esta limitada en la base por un
estralo impermeable horizontal. Ademas, se supone que el estrato permeable esta
alimentado por una frontera lineal infinita con agua permanente, como se muestra en ia
figura 14b. Para una condicion de equilibrio la ecuacién para el gasto Q por unidad de
longitud x del sistema puede ser desarrollada de manera similar que para el caso
artesiano. En el desarrolio de esta ecuacion se supone que cuaiquier linea vertical bajo
1a curva de abatimiento o superficie libre de agua, esto es, el gradiente hidraulico, es
constante e igual a la pendiente de la curva de abatimiento en el punto donde |a linea
vertical intersecta a la curva de abatimiento. Esta uitima suposicién comunmente es
referida como fa suposicion de Dupuit-Forchheimer(citados por Leonards, ref. 12 y 13).
Considerando el flujo a través del elemento vertical EFGH mostrado en la figura 14b y
aplicando la ley de Darcy

0 = kiA (1)

y considerando que:
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= el y A= he (8)
d‘l

Sustituyendo la ec. B enla ec 1, se tiene:

dh Q
Q= kin £ o Hdn)=-E o 9
Q=khx 2 (dr) = 9

Integrando la ec. 9 y sustituyendo las condiciones de frontera y=0/h=he y
v = [.h=H se obtiene la siguiente expresion:

PR S (10)
kv
Y
kx . -
)= —h-
o=l -n) (1)

Combinando las ecuaciones 10 y 11 se obtienen las siguientes expresiones para la
carga h y el término H° - A,

=%(H:—h‘.:)+he: (12)

i o= 25y D ) (13)

L.a curva de abatimiento tendra a una elevacidn mas alta en relacion con los valores de
h calculados con la ec. 10 0 la ec. 12, tal como se indica en la figura 15a, debido al
flujo vertical en la zanja. La altura h, de esta superficie de descarga libre y la curva de
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abatimiento correspondiente se puede estimar de la figura 15b desarrollada por
Chapman (citado por Leonards, ref. 14).

Fig 15. Flujo a gravedad en una zanja que penetra completamente ¢l estrato permeable con una
frontera lineal infinita con agua permanente y altura de descarga de superficie libre a)
seccién a través del sistema de flujo, b} factor de correccién por altura de descarga de
superficie libre.
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Excepto cuando L/H yfo h, /H son pequerios, la forma de la curva de abatimiento puede
determinarse satisfactoriamente de las ecs. 10 y 12. Cuando no sea el caso, la curva
de abatimiento debera determinarse del célculo de la carga h de la siguiente expresion:

HY =L—Zy~[H3 - (h + )] (14)

33ns7




Caprtuio IV Fundamentos del fluio de aqua en suelos

Comparando las ecs. 13 y 14 resuita obvio que cuando hs es muy pequefio comparada
con hy | las ecuaciones son esencialmente idénticas. Independientemente de la altura
de la superficie de descarga libre h,, la descarga Q puede calcularse de la ec. 11,
usando la altura del agua he en |a zanja como el valor de h, .

En el desarrollo de las ecuaciones para flujo artesiano en una zanja, se supuso que la
tasa de bombeo fue tal que el nivel del agua en la zanja no fue abatido debajo de la
parte superior del estrato permeable. Sin embarge, en la practica, puede ser necesario
abatir una excavacién que se extiende a través de la parte superior de un estrata
relativamente impermeable y dentro de un subestrato permeable. Por lo tanto es
necesario considerar el efecto del abatimiento del nivel del agua bajo ta parte superior
del estrato permeable Este caso es conocido como caso artesiano-gravedad y es
Hustrado en la figura 14c. De esta figura se nota que cerca de la frontera fineal con
agua permanente el flujo es artesiano, mientras que el flujo a gravedad ocurie en la
vecindad de la zanja. La distancia Lg desde la zanja a! punto donde se presenta el
cambio de flyo de artesiano a gravedad (punic en que la superficie piezométrica
coincide con la parte superior del estrato permeable) puede determinarse como sigue:
el flujo artestano Q, se puede obtener de la ec. 6 sustituyendo D por h, y L-Lg por L.
De manera similar. el flujo a gravedad Q, se puede obtener de la ec. 11 sustituyendo D
por Hy Lg por L | obteniéndose las siguientes ecuaciones;

CH-D

(15)

=
1

f}v (=) (16)

=5

como (}; tiene que serrguala Q,
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= M (17}
WH-D - b

i

sustituyendo Ls enlaEc 16

) o k2Dt - D7 1) (18)
2L

[l

La superficie piezometrica se obtiene de las dos expresiones siguientes para cargas
que son derivadas de las ecs, 7 y 12,

para v= /. h:J@([}: -hu:) +hr:) (19)

paca v 1, h=[ - ‘,”](y—z-“)w (20)

De lo anterior se observa que el problema del flujo artesianc-gravedad se resuelve
determinanda primero el punto en que el flujo cambia de artesiano a gravedad y
considerando la zona adyacente a la zanja como un flujo a gravedad. Dado que la ec.
19 no considera la influencia de la altura de ia descarga libre en la zanja en el
resultado de la curva de abatimiento, la siguiente expresion debera usarse para
calcular la carga h, siendo "y” menor que Lg

h= \/(nf - [L—Iii}(r) -, + h_‘_):) 21)
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Dande los valores de h, se oblienen de la figura 15b usando Lg por Ly D por H.

Zanja con penetracion parcial en el estrato permeable

Las ecuaciones anteriores para el flujo en la zanja se basarcn en la suposicion de que
la zanja penetra completamente en el estrato permeable a ser abatido. Frecuentemente
el espesor del estrato permeable es demasiade grande para permitir el uso de un
sistema de abatimiento econdmico que lo penetre completamente, y por lo tanto, es
necesario considerar la influencia del sistema que penelra parciaimente en la
reduccién de la presion hidrostatica en el estrato permeable. Solamente se presentan
los casos de flujo artesiano y a gravedad, ya que las relaciones para el caso
combinado de ambos flujos se obtienen del flujo a gravedad después de determinar el
punto en que se presenta el cambio de flup. Este punto se determina igualando el flujo
a gravedad con el flujo artesiano y resolviéndolos para la distancia Lg . usando
procedimientos similares a los descritos en los parrafos anteriores.

En la figura 16 se ilustra el flujo de agua en una zanja que penetra parcialmente en el
acuifero artesiano con fivjo suministrado por una frontera lineal infinita con agua
permanente. El gasto Q, en la zanja se calcula con |a siguiente expresion:

EDx(H-1h)
‘._)p = ] + ’

(22)

Donde E, es un factor de longitud adicional que depende de la relacién de penetracién
de la zanja W al espesor del estrato permeable D, y se determina de la figura 16
desarrollada por Barron {citado por Leonards, ref. 15}.
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Fig 16. Flujo artesiano hacia una zanja que penetra parcialmente al estrato permeable
proveniente de una frontera lineal infinita con agua permanente.
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Como se ilustra en la figura 16, la maxima carga residual hp a una cierta distancia
aguas abajo de la zanja es mayor que en la zanja y se calcula con |a siguiente ec.

E(H-h
by, = L =h) (23)

LK, ‘

Asi cuando los pozos estan separados una distancia muy pequefia se consideran
equivalentes a una zanja, la carga aguas abajo de la zanja debe ser considerada dado
que excedera a la de la zanja.

El flujo y abatimiento causado por el bombeo en una zanja con penetracion parciat en
el estrato permeable, proveniente de una frontera lineal infinita bajo condiciones de
flujo a gravedad, como se ilustra en la figura 17, se calcula de resultados de estudios
de modelos realizados por Chapman (citado por Leonards, ref 16).

37187




Capitulo 1V Fundamentos del flujo de aqua en suelos

Fig 17. Flujo a gravedad hacia una zanja que penetra parcialmente en el estrato permeable
proveniente de una frontera lineal infinita con agua permanente.
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El gasto en la zanja Q, se calcula con la siguiente expresion y con los simbolos que se
indican en la figura 17.

3 s
0, = 5 )zi.(H k) (24)

La carga residual maxima hp aguas abajo de la zanja se obtiene de la siguiente
ecuacion

7148

h
h, = I"'\T(H - )+ !J {25)

Como en el caso de flujo artesiano, la carga hp, excede a la de 1a zanja y por lo tanto

)

es de importancia practica. Las ecuaciones 24 y 25 son validas para valores de -= = 3

z 3,

x|

gue estan cerca del rango en la mayoria de los problemas de campo.
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V.2 Flujo hacia una zanja proveniente de dos fronteras lineales infinitas con
agua permanente

Zanja que penetra totaimente al estrato permeable. Generalmente el flujo en una
zanja de longitud infinita se originara en ambos lados de la zanja, en lugar de un solo
lado. Cuando la zanja esla colocada paralelamente y a la mitad de {as dos fronteras
lineales, el flujo para un clerto abatimiento de carga sera el doble de las ec. 6, 11 0 18,
donde el valor de L usado en estas ecuaciones corresponde a la distancia desde la
zanja hasta cualquiera de las dos fronteras lineales.

Zanja que penetra parcialmente. Cuando una zanja de longitud infinita penetra
parcialmente ai estrato permeable que es bombeado, el flujc en la zanja sera simétrico
con respecto a la zanja y puede ser considerado como originado por las dos fronteras
lineales que son equidistantes y paralelas a la zanja. Este caso se encuentra con
frecuencia en la practica y siguen siendo un punto controvertido para sistemas de flujo
artesianc y a gravedad.

E! flujo artesiano en una zanja que penetra parcialmente, paralela y colocada a la mitad
de las dos fronteras como se muestra en la figura 18a, se calcula con la siguiente
expresion;

) o Dx (H-h)

6
0, T (26)

Donde:L=Distancia desde la zanja a cualquiera de las dos fronteras
4 = Un factor que depende del cociente W/D, y se indica en la figura 18b

La distancra " y " desde la zanja aicanzara un valor maxima de 1.3D, la carga h se

incrementa linealmente conforme crece "y”, y puede calcularse como sigue:

39/187




Capitulo 1V Fundamentos del flujo de aqua en suelos

Fig 18. Fiujo artesiano hacia una zanja que penetra parcialmente, paralela y ubicada a la mitad de
las dos fronteras lineales infinitas con agua permanente. a) corte a través del sistema del
flujo. b} factor i contra el cociente W/D.

* A esta distancis {1.30) ia superticie
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R Y .
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{
o - .
fa} o 0.5 10 15 2.0
D}
o )Ll)
h=h o+ (H-h Yy 5 (27)
L+AD

En la region cerca de la zanja (y<1.3D), la carga h no varia linealmente con “y" debido
a la convergencia del flujo en ia zanja. Tal patron de flujo se muestra en la figura 22 En
la vecindad de la zamja |a carga h en ia parte superior del estrato permeable puede ser
estimada graficamente dibujando una curva uniforme entre la carga h. en la zanjay en
y=1.3D. calculada con la ec. 27. Esta curva debe ser dibujada tangente a la inclinacién

de la curva piezométrica en y=1.3D, en la cual la inclinacion es igual a %7) como
se ilustra en la figura 18a. La distancia desde ia zanja en que la carga no es
influenciada por la convergencia del flujp se incrementa a medida que crece la
penetracion de la zanja en el estrato permeable. Sin embargo, el valor de 1.3D
sugerido anteriormente puede ser usado en problemas de disefio aun cuando el
porcentaje de penetracion de la zanja es relativamente pequeno.

El filujo en una zanja que penetra parcialmente colocada entre las dos fronteras hineales
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infinitas bajo condiciones de flujo a gravedad como se muestra en [a figura 19, se
calcula con la siguiente expresion;

0, :[o 73+027 H};”"Jﬁ—x(ﬁi —h?) (28)

Esta ecuacion esta basada en el modelo estudiado por Chapman para flujo a gravedad
hacia una zanja proveniente de una frontera lineal infinita con agua permanente que
penetra parcialmente. En ef caso del modelo, parte det flujo pasa por debajo de la zanja
y entra desde el lado aguas abajo, mientras que si la zanja se hubiera ubicado a la
mitad de las dos fronteras lineates el patron de fiujo habria sido simétrico con respecto
a la zanja.

Fig 19. Flujo a gravedad hacia una zanja que penetra parcialmente en el estrato permeable
proveniente de dos fronteras lineales infinitas con agua permanente, estande ubicada a la
mitad y paralela a [as dos fronteras.

. Qo

Frontera Lineal infinita
con BguR pernnanente
|

1]
Fronters Lines! Infinita
con agua permananite

e

'
1
|
+
‘

Usando la ec. 28 gue implica que el gasto en la zanja que penetra parctalmente,
ubicada a la mitad y paralela de las dos fronteras lineales, es dos veces el gasto gue
se liene para una sola frontera lineal infinita, es posible estimar el gasto requerido para
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producir un abatimiento piezométrico dado. Los resultados del modelo se basaron en

casos donde LH >3,

V.3 Flujo hacia dos zanjas que penetran parcialmente en el estrato permeable

separads una distancia 2/ y paralelas a dos fronteras lineales infinitas con
agua permanernte,

Considérese el caso donde es necesario desaguar una gran excavacion por medio de
dos lineas de pozos estrechamente espaciados entre si que penetran parcialmente,
simulando dos zanjas como se indica en la figura 20. Si el flujo en ambas zanjas es
simétrico cerca del centro de la excavacién, se puede considerar como originado en las
dos fronteras equidistantes, tal como se muestra en la figura 20,

El flujo artesiano cercano a las dos zanjas se calcula por la ec. 22, usando el valor de

£. dado en la figura 16 También la carga hp entre las zanjas puede estimarse de la
ec. 23.

Fig 20. Flujo artesiano hacia dos zanjas que penetran parcialmente en el estrato permeable,
proveniente de das fronteras lineales infinitas con agua permanente.
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La carga calculada sera bastante confiable excepto cuando las zanjas estén muy cerca
una de otra. En este caso se obtiene una estimacion ligeramente conservadora
mediante ia ec. 23, la cual supone que las zanjas estan suficientemente separadas de
modo que no afecten la distribucion de presiones en/o cerca de la otra.

Una relacion aproximada entre el gasto y el abatimiento causado por el bombeo en las
dos zanjas paralelas que penetran parcialmente al estrato permeable, bajo condiciones
de flujo a gravedad, proveniente de las dos fronteras lineales como se muestra en la
figura 21a, se obtiene de los resultados del modelo estudiado por Chapman para

L . .
valores de 523 -El gasto en cualquier zanja se calcula con la ec. 24. La carga

residual hp a la mitad de las dos zanjas se calcula con la siguiente expresion:
Feve
b =h,.!kT;(H“h,.)+l (29)

Donde (', y (', se obtienen de las figuras 21b y 21c respectivamente.

Fig 21. Flujo a gravedad hacia dos zanjas que penetran parcialmente proveniente de dos
fronteras lineales infinitas con agua permanente, a) corte, bjfactor (', y ¢} factor { .
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V.4 Redes de flujo

El uso de una representacion grafica del flujo de agua a través del suelo, y, por
consiguiente. la solucion grafica de |la ec. de Laplace, es de gran ayuda en el disefio
adecuado de sistemas de abatimiento y alivio de presion. Ademas, es mucho mas facil
obtener una solucion grafica (redes de flujo) en lugar de una solucion matematica de la
ec de Lapiace. El proposito de esta seccion es discutir brevemente fas relaciones
basicas para trazar una red de flujo y las ecuaciones para el gasto de filtracion. La
habilidad en la construccion de redes de flujo se adquiere por la practica y el estudio
de redes construidas adecuadamente. Excelentes tratados de las redes de flujo y su
construccion son dados por Casagrande, Taylor y Barron {citados por Leonards, ref.
17. 18y 19}

La trayectoria que sigue una particula de agua a traveés de la masa de suelo saturado
se llama “linea de flujo” La distribucién de la carga hidrdulica en |a red causada por el
flujp a través del suelo se representa por “lineas equipotenciales”™. Una linea
equipotencial representa el contorne de igual carga; por lo tanto diferentes piezémetros
con sus puntas instaladas en cada linea equipotencial registraran la misma altura de
agua.
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Una red de flujo puede ser construida ya sea para representar en planta el patron de
filtracidon o estudiar una seccion de la misma, o ambos, dependiendo de las
necesidades del disefador. Cuando se necesite construir una red de flujo en suelos
anisétropos, la seccién tiene primero que ser transformada en una donde las
permeabilidades horizontal y vertical sean iguales, y una vez hecho esto seguir las
siguientes reglas:

1.

L as lineas de flujo y las lineas equipotenciales se intersectan en angulos rectos
(90°) y formando cuadrados o rectanguios,

Cuando la seccidon completa no pueda ser dividida adecuadamente en
cuadrados, entonces se haran rectangulos con Ia relacion de ia longitud de sus
lados constante.

Una descarga bajo presién atmosférica {en contacto con aire) no es una linea de
flujo ni una linea equipotencial, y por lo tanto los cuadrados son incompletos y
las lineas de flujo asi como las lineas equipotenciales no tienen que intersectar
a tal frontera en angulos rectos.

En un sistema de flujo a gravedad, las lineas equipotenciales intersectan a la
linea de filtracion o superficie fredatica en intervalos iguales de elevacion, cada
intervalo sera una fraccion constante de la carga neta lotal H'.

A partir de la red de flujo, el gasto g por unidad de ancho y la carga f en cualquier
punto puede ser determinado por medio de las siguientes ecuaciones:

N N
qzkH'N—'=k(H—h,)-N'— {30)

n H
h=—H'=—(H-k 31
N N‘( ) 31

donde:

k= coeficiente de permeabilidad del sueio
N =numero de canales de flujo en la red
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N. =numero tolal de caidas de potencial entre la carga total H y |a carga h, en
puntos de flyjo existente
n. =numero de caidas de potencial existentes en puntos en los cuales se desea
conocer la carga hidraulica.

En la notacion del sistema anterior H'= H-h,, y el gasto unitario ¢ es igual al gasto total
Q dividido entre la longitud x del flujo del sistema en una seccidn de 1a red de flujo, y a
su vez g es igual a Q dividido por el espesor efectivo D del estrato permeable en una
planta de la red de flujo.

Un gemplo de una seccién de red de flujo se muestra en la figura 22 Qbsérvese el
patron de filtracion que se desarrolld en un acuifero artesiano en el cual penetra
parcialmente una zanja y el flujo hacia la zanja proviene de dos fronteras lineales
infinitas con agua permanente equidistantes a la zanja. Se indica en la misma figura 22

el gasto g por unidad de longitud de la zanja correspondiente a una reduccion de carga
{H-h.)de 9.14 m en la zanja.

Fig 22. Red de flujo para fiujo artesiano hacia una zanja que penetra parcialmente proveniente de
dos fronteras lineales con agua permanente, ambas de longitud infinita.
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N(:B
N.=6

El gasto requerido por metro de zanja para un abatimiento de 9,14 m se calcula con ia
ec. 30 como sigue:

N
‘I=k(H_hr)}VI‘

©

g = 0.0005x9. Mx-z = 0006im’ / s/ mde zanja

Se puede notar que para el caso de la figura 22, el mismo flujo unitaric se puede
obtener con mas facilidad de la ec. 26. Puesto que W/D=0.50, los valores de A usados
en esta ecuacion se obtienen de la figura 18b resultando de 0.20. Sustituyendo este
valtor de A en la ec. 26, resulta el siguiente valor de g por unidad de longitud de zanja,
el cual es el mismo que el calculado con la red de flujo, mostrada en la figura 22:

- 2x00005xIS 24x1x(25 91 - 16 76) 0 0061’ /
= ~ LTI - e = A
! 19.80 + (0.2)(15 24)

Un ejemplo de redes de flujo en planta se muestra en Ia figura 23. En ella se ilustra el
patron de flujo que resulta del bombeo de pozos de alivio de presién penetrando
totaimente en el acuifero artesiano el cual ha sido simulado por una zanja rectangular
En esta red de flujo se puede suponer que el flujo proviene desde un rio simulado por
una frontera lineal. También se muestra en la misma figura 23 ef gasto Q requerido
para producir una reduccién de carga (H-h,) de 15.24 m en la zanja. Si se hubieran
construido estas redes de flujo para un patron de flujo a gravedad en lugar de un
patron artesiano, las lineas equipotenciales se podrian dibujar como las mostradas en
la figura 23 pero entonces corresponderan a (H*-h’) en lugar de (H-h)
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Fig 23. Red de flujo y calculo del gasto en un sistema de alivio de presion

N '.P_
Liea DE POZOS L. 0
i
Propiedades del estrato permeable
k=500 x 10 cm/s
D=33.53m
Flujo artesiano en los pozos
De la red de fiujo
N, =122 y N =30

El gasto g por unidad de longitud del estrato permeable es:

¢

N,
g=4H-h)

r

£1 gasto total para los 33.53 m de espesor del estrato permeable es:
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) 2
0 O _00005x33 53x 22

“f 2006820  f5/m
H-h 3

Para producir un abatimiento {H-h,.} de 15.24 m, el gasto total requerido es:

O, =15.24x0 0682 = 1.04nr" /

Como se ilustrd anteriormente, la red de flujo es Gtil como herramienta de diseno de
sistemas de abatimiento, especialmente cuando las condiciones de frontera son
complicadas. Sin embargo, tales redes son para analisis de problemas de flujo en dos
dimensiones como se ilustra en la figura 22 y 23 y por lo tanto pueden dar resultados
erroneos si se usan en andlisis de problemas en tres dimensiones. Por ejemplo.
teniendo un sistema de pozos y/o zanjas como las ilustradas en la figura 23 penetrando
solamente el 50% de! espesor del estrato permeable, el fiujo en la vecindad de los
pozos debera converger para arriba de manera similar a io mostrado en la figura 22 y
en esta regién las lineas equipotenciales no deberan ser verticales, como se asumiod en
la construccién de las redes de flujo de ia figura 23. Sin embargo, si la penetracion
tuviera el 90%. las redes de flujo en planta deberdn esencialmente dar la correcia
distribucion de presiones.

Las redes de flujo deberan ser usadas con precaucion dado que su representacion en
planta no da resultados exactos en la vecindad de los sistemas de pozos que penetran
parcialmente. El error es inversamente proporcional al porcentaje de penetracion. En
planta, las redes de flujo pueden dar resultados precisos para sistemas de pozos
artesianos que penetran parcialmente si las cargas son ajustadas, tomando en cuenta
el hecho que solamente los pozos penetran parcialmente en el acuifero.

IV.5 Carga hidraulica en la vecindad de los pozos calculados con férmulas para
zanjas © mediante redes de flujo.

En las ecuaciones previas para el flujo en zanjas, 1a reduccion de carga resultante y en
el trazo de redes de flujo en planta, se asume que los pozos estan estrechamente
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espaciados entre si que pueden simular a una zanja continua, Engelund (citado por
Leonards, ref. 20) muestra que después del primer calculo de! abatimiento piezométrica
causado por el bombec en una zanja continua usada para simular un sistema de
pozos. debera hacerse una correccién de la carga a éste abatimiento tomando en
cuenta el hecho de que el sistema de descarga consiste de un grupo finito de pozos en
fugar de una zanja. Los procedimientos de Engelund fueron desarrollados para
sistemas de pozos que penetran totalmente, estos procedimientos pueden ser
extendidos a la aplicacién de sislemas de pozos con penetracion parcial como se
describe a continuacién.

Considere una linea infinita de pozos artesianos que penetran totalmente el eslraio
permeable con separacién « con flujo proveniente de una frontera lineal infinita con
agua permanente, como se ilustra en la figura 24.

Fig 24. Flujo hacia una linea infinita de pozos artesianos que penetran totalmente proveniente de
una frontera lineal infinita con agua permanente. a} planta, b} corte A-A y c) corte B-B.
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Supongamos que Q, sea igual a la descarga por pozo. Si los pozos son remplazados
por una zanja continua de longitud infinita que penetra totalmente, la reduccién de
carga (H-h, } en ia zanja causada por la descarga Q, en la zanja de longitud «, esta
dada por la ecuacion 6 es:

Sin embargo, una pérdida de carga adicional ah,, (medida bajo la carga h, en la zanja)
ocurre debido a la convergencia del flujo en los pozos. Esta pérdida de carga es
funcion del fiujo en el pozo, de |a separacion, penetracion y del radio de los pozos y del
espesor y permeabilidad del acuifero. Ella se calcula, para un sistema de pozos que
penetran totalmente. como sigue:;

= _.L;_,, o (32)
2mkl) 27,
y para pozos que penetran parcialmente a partir de la siguiente ec:
IR
an, =l (32a)
ki}

donde:
r, =Radio “efective” del pozo

a = Separacion entre pozos
6, =Factor de elevacion cuyos valores se obtienen de la figura 37

La reduccion de carga (H-h. ) en el pozo, despreciando pérdidas de la carga hidraulica
en los pozos, es mayor en la zanja que en los pozos, por o tanto.
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H-h =H-h+Ah, (33)

Para pozos que penetran totalmente:

_OL O 4

H-h = n (34}
kDa 240 2m,
Para pozos que penetran parcialmente:
) [ A
pon =Yl gt (34a)
Ky Na Y7

La carga h,, ala mitad de los pozos excedera la carga h,, en el pozo en |a cantidad 4h,,

. la cual se puede calcular de la siguiente expresion para pozos que penetran
totalmente:

A = (35)
© Akl A,
y de:
)6
Al = (]T (35a)

para pozos que penetran parcialmente, donde &, es el factor de altura de! punto cuyo
valor se obtiene de la figura 37.

Por lo tanto, para pozos gue penetran totalmente
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Hon =9 _on? (36)
kDa kD

y para pozos que penelfran parcialmente:

H—h, = i(iwﬂ -0,_,) (36a)
i)

w
a

A una distancia aguas abajo del sistema de pozos la carga excedera a la def pozo en
una cantidad Ahp . calculada de la siguiente ecuacion para pozos que penetran
totaimente:

0O, a

Ay, = =21 (37)
iy 2m,
y
an, = b (37a)
)

para pozos que penetran parcialmente

Se debe notar que cuando et incremento ahp se suma a h,, , el resultado es hp, que es
igual a la carga h, que deberd ocurrir en la zanja para la misma descarga total
También se muestra que la siguiente ecuacion resulta para pozos de penetracion total
cuando se combinan las ecs 6 y 34 y eliminando Q,, y sustituyendo después hp por h.
enlaec 6.

(37b)
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Los métodos descritos anteriormente lambién pueden ser usados en el calculo
aproximado de |as cargas en el centro y aguas abajo de los pozos en casos donde las
redes de flujo en planta se usan principalmente para determinar el flujo y la reduccion
de carga, para flujo artesiano con condiciones de frontera complejas. Ademas los
pazos son separados proporcionalmente a las iineas de flujo, tal como se muestra en la
figura 25. En al caso el primer sistema de pozos puede ser simulado por una zanja
continua para determinar el gasto total Qr correspondiente a la reduccidon de carga
deseada (H-h.) en la zanja. Dividiendo este gasto por el numero de pozos n en el
sistema resulta el gasto promedio Q, por pozo. La reduccién de carga (H-h,) es mayor

en un pozo que en la zanja en una cantidad ah,, calculada con la ec. 32 é 32a. Asi,
para pozos que penetran parciaimente;

T e (38)

LY
Hoh =L [,;— + e..] (38a)

De manera similar la carga entre los pozos {punto M, figura 25) se puede estimar a
partir de las ecuaciones 35, 35a, 38 y 38a y la carga en el centro del sistema {punto D
de la figura 25) mediante cualquiera de las ecuaciones 37, 37a, 38 y 38a; cuando se
usan los procedimientos anteriores, la separacién promedio de los pozos debe usarse
para el calculo de &, {a carga en los pozos en el centro del sistema de pozos. y la
separacion maxima debe usarse para el calculo de 4, ; para la carga entre los pozos,
excepto donde los pozas estan separados proporcionalmente a la linea de flujo, puede

ser usada el promedio de la separacion. Un ejemplo que ilustra lo anterior se muestra
en la figura 25
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Fig 25. Disefio de un sistema de pozos profundos para alivio de presién usando redes de flujo.
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Problema; Dada la red de flujo y los datos que se muestran en la figura 25, vy la
distribucién de pozos indicados en la misma figura, calcular el gasto requerido para
reducir la carga en el estralo de arena en el punte D a la elevacion 1220 y |la
correspondiente carga h, en los pozos, Ia carga h, en la mitad de la separacion de los
pozos y a la carga hp en el centro de la excavacion. Suponga que los pozos penetran
totaimente en el estrato permeable y que D = 1220 m, k= 500x 10% cmifs y 1.,
=0.3048m (1 ft).

N .
O, =k(H-h) N’ 1) =00005(27 43 - I8.29)!:) X1220=0.139m" /s

Suponiende 10 pozos, como se muestra en la planta. Puesto que un pozo ha sido
ubicado en el centro de cada canal de flujo, el gasto por pozo es el mismo para todos
los pozos. Asi Q,=00139 m’/sipozo, de ia ec. 38:
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H-h

"

39 B 14 3 4
- ooe 10} S L 2T 10 0om
0.0005x1220° \10, 27  2m03048

Dado que la separacion promedio de los pozos es aproximadamente 27.43 m, calcule
Ak delaec. 35para ¢=27.43m.

00139 2743
oS - o cdn == 22m
2mx0.0005x12 20 mx0 3048

Asi
H-h =H-h_ -4Ah =1000-122=887m
Delaec 37 para u=27 43 m

39 2743
Ah, = 0013 In 743 =0.97m
2m0 0005x12 20 2mx0 3048

Asi

H-b. =H-h -Ah, =1009-097=9 12m

Las cargas h. . hn .y hp en términos de elevacion son fas siguientes:

he =21.34-1009=11.25m nmm
hm=2134-887 = 12.47 m nmm
hp=2134-912= 1222 m nmm

Dado que el nivel fredtico se bajd en el punto D al nivel 12.20 y puesto que la carga
calculada en este punto esta en la elevacion 12.20, Q. = 0.0139 m%s por pozo
producira la reduccion de carga requerida. Los valores de { H-hy ), 4h., y Ahp también
pueden ser calculados de las ecs. 38a, 35ay 37a respectivamente, como se muestra a
continuacron. Observe que los valares son idénticos a los calculados anternormente
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De tafigura 37, @, = 042y8, = 053 para o/, =90y W/D =100%

De la ec. 38a

H-h = ---0—0139 I05(4]+0.42 =10.08m
0.0005x12 20| \ 10
De la ec. 35a
_ 0.0139x0.53

w = =12m
0.0005x12.20

De ec. 37a

_ D0139x0 42

1, = - - =0 9%6m
0.0005x12 20

Como fue el caso para sistemas de flujo artesiano, una correccion para la reduccion de
carga, para un sistema de pozos a gravedad, se puede aplicar a la reduccidon de carga
calculada para una zanja, para explicar el hecho de que el sistema de descarga
consiste de un sistema finito de pozos en lugar de una zanja lineal continua La
reduccién de carga ( H-h. ) causada por el bombeo en una zanja que penetra
totalmente en un sistema de flujo a gravedad proveniente de una frontera lineal infinita
con agua permanente se expresa por;

gy o 20

39
¢ ket (59)

La pérdida de carga adictonal ah,” debido a |a penetracion totai del pozo a gravedad
es

57187



Capitulo 1V Fundamentos del flujo de aqua en suelos.

Ay =h -k = (40)

La reduccion de carga en el pozo es la suma de las caidas de carga dadas por las dos
ecuaciones anteriores, o bien:

20, L . o I u
it
ke nk  2mr

b

H' -h'=

[

{41)

La carga h, a la mitad de la separacion entre los pozos, excedera la carga en el pozo,

representada por el termino ( H%-h,? ). en una cantidad ah,? |, 1a cual se puede calcular
con la siguiente expresion

A.h,: - In— {42)

La carga h.. se calcula de la siguiente ecuacion.

H -h =H -h -ah] (43)

A una cierta distancia aguas abajo del sistema de pozos la carga h, se calcula del
término (H-hp®): donde:

Ho-h™ = H <k —ah/f (44)

y donde ah ~ se calcula como sigue

58/187




Capitulo IV Fundamentos del flujo de aqua en suelos.

A (45)

Se debera notar que cuando el incremento ah,” se suma a (H?-h,? ), la carga resultante
hp es igual a la carga h. que ocurrird en la zanja para la misma descarga total. Notese
también que la siguiente ecuacion es valida para pozos que penetran totaimente y se
obtiene combinando ias ecs. 38 y 40 y sustituyendo hp por he:

Wik _ o, a (45a)

H Al 21l 2m

Las ecs 39y 45a también se aplican para sistemas de pozos a gravedad que penetran
parcialmente a condicién de que 1a descarga Qw por pozo se calcule de una ecuacion
apropiada para flujo a gravedad para una zanja que pengtra parcialmente. Un ejemplo
numérico que ilustra el uso de las ecs. anteriores se da en {a figura 26

Fig 26, Método aproximado para calcular la carga cerca de un sistema de pozos a gravedad que
penetran totalmente proveniente de una frontera lineai infinita con agua permanente.

Frontera lineal infinita -A
caon agua permanente
[

L
+
Latszém E - L#152.4m ~ Qg 0.004tnvs
S ’
H 9 e . Tl
L . — ot F0.30m{TH)
1 -, » 13
- £% ) T
h, T o
, - N . § SE k=100XtGervs 1, "
- — — - - T 13§ .
¥ £4 he
T E 3 w he
&2 . hw
a=45.72m h 5g
r =0.30m( 1) L. ° w8
' t ' o
-A
PLANTA CORTE A-A
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Fundamentos del fluio de agua en suelos.

Froblema: con los datos mostrados en la figura 26, calcule la carga h, en el pozo, h,

entre los pozos y hp aguas abajo de! sistema de pozos.

Solucion:

Delaec 39

De laec 41

De la ec. 40

Tambieén

Delaec 43

Delaec 42

Por lo tanto

Delaec. 44

Delaec. 45

Asi

. - 20 L )
HY-h' = Q.1 _ 2x000472x152.40 _ 314.67
ke 0.00010x45.72

H*—h = =31467+Ah°

000472 | 4572

Al = n
(00010 2203048

= 47067

h, - H7-31467-Ah = 3048’ —31467 - 4767 =23 8lm

H™ —h " =31467+4767 = 36234

a

H' b =36234- AR

"

0.00472 I 4572

= - n - - =5808
000010 ~x0.3048

B

ho= (H*-30234+am, )= (3048° - 362 34 + 58 08) = 25 00m

H*-h, =36234-an,"

i

(G 00472 | 45.72

= T T 24767
a0 00010 27v0.3048

7.

m,= W7 -3623a+an, )= (048° ~36234+47.67) = 24 Tom
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IV.6 Flujo establecido radial en un pozo con penetracidon total en acuiferos
artesianos

Pozo artesiano con penetracién total.

Considere un pozo artesiano instalado en un estratc permeable, homogeneo e
isotropo, gque liene un espesor constante D y permeabilidad K y el cual esta imitado
por arriba y por abajo por un estrato paralelo impermeable. Ademas, suponga que el
cedazo del pozo penetra totalmente en el estrato permeable y que el pozo tiene un
radio r, y en planta se instala en el centro de una isla circular de radio R. Estas
condiciones estan ilustradas en la figura 27. La ecuacion para el gasto en el pozo Qw
se desarrolla considerando el flujo a traveés de un elemento cilindrico de radio r y altura
o

Fig 27. Flujo establecido radial hacia un pozo artesiano que penetra totalmente.

Qw
A
oo R - =
e '
S S
Hw
i
- - - " - .I H
hw -~ h D
pozo
! 1 - ..o T
- I = = dr
Utilizando las leyes de Darcy y suponiendo un estado constante de flujo:
o y A=2ah (46)

r
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Sustituyendo la ec. 46 en la ec. 1 e integrando entre los limites {r=r,, h=h,) vy (r=R.
h=H) resulta 1a siguiente ecuacion para el gasto en el pozo.

0 2akINH - h)

) In R
I-II

(47)

La carga h a cualquier distancia r del pozo, donde r,.srsR, se obtiene la siguiente ec.,
que resulta de sustituir [a ec. 46 en la ec. 1, integrando esta expresion y evaluando 1a
constante de integracion para las condiciones de frontera (r=r,, h=h,} vy (r=R, h=H)

fi = e ln’% ~h (48)

E! abatimiento (H-h) en |a distancia r desde pozo, se cbtiene de cualquiera de las dos
ecuaciones siguientes

H-h= —U"hlnE (49)
kD
_h .
Hoh=h + 30 (50)
R r,

Las ecs desarrolladas anteriormente conducen a los siguientes faclores de
importancia que conciernen a un pozo artesiano que penetra totalmente, con un flujo
establecido radial.

1 Et abatimiento en el pozo y a cualquier distancia r del pozo varia lineaimente con
ta descarga.
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2 Para una descarga dada en el pozo el abatimiento en un punto varia
inversamente con el logaritmo de la distancia de este punto al pozo.

3 El diagrama de abatimiento en una escala aritmética contra la distancia del
punto al pozo en una escala logaritmica es lineal,

4, E1 abatimiento en cualquier punto en el pozo es constante e independientemente
de la descarga.

Es importante notar que las ecs. anteriores estan basadas en que |a carga en el pozo,
h., es iguat al nivel del agua en el pozo. Esta suposicién es valida solamente cuando
no hay pérdida de carga hidraulica en el pozo. Como se requiere una cierta carga para
forzar el paso del agua a través del filtro y cedazo, el nivel del agua en el pozo sera
menor que la carga en el pozo h, en el estrato permeable en una cantidad H, , Ia cual
representa la pérdida de carga en el pozo. Esta condicion se ilustra en la figura 27. Por
lo tanlo, para el calculo de la reduccion de carga y descarga en pozos artesianos se
podran utilizar ias mismas ecs. a condicién de que h, sea considerada como la carga
en el perimetro del pozo y no el nivel del agua en el mismo pozo. La pérdida de carga
hidraulica en los pozos y la evaluacion de estos se discuten mas adelante.

Es posible que un pozo artesiano no se localice exactamente en el centro del circulo de
influencia y/o que la carga en el perimetro det circulo no sea un valor constante H,
como se supuso en el desarrollo anterior. Estas condiciones fueron reconocidas por
Muskat {citado por Leonards,21). gue desarrollo la siguiente relacion para ei flujo en un
pozo artesiano localizado a una distancia £ de! centro del circulo de influencia:

o, = P - b (51)
( (k- N
Inl V- |
Rr, )

De Ia ec. anterior se observa que para valores de £ menores de 0.70R , el calculo del
gasto Qw no difiere en mas del 10% de los valores dados por la ec. 47, la cual se aplica
a condiciones donde el pozo estd en el centro del circulo de influencia. Asi la
excentricidad del pozo respecto al circulo de influencia se puede omitir a menos que
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sea extremadamente grande. Muskat también encontrd que la ec. 47 es valida atn
cuando la carga de presion H varie a lo largo del perimetro del circulo de influencia. a
condicion de adoptar en dicha ec. un vator promedio de H. Asi la ec. 47 resulta vahda

para un rango amplio de condiciones, siempre y cuando el flujo en el pozo sea
artesiano

Pozo artesiano con penetracién parcial.

Si el cedazo de un pozo artesiano no penetra completamente en el estrato permeable,
el patron de flujo en el acuifero en la vecindad de! pozo se deduce del caso del pozo
que penetra totaimente. Por lo tanlo, el gasio requerido para producir un abatimiento
en el pozo depende de la longitud de penetracién del cedazo en el estrato permeable
La ec para fujo en un pozo artesiano que penetra parcialmente es:

2akiNH - h i
g, VK (52)
In
r..

Donde G es un factor de correccion por penetracion parcial, el cual es igual al cociente
del gasto Q.. en un pozo que penetra parcialmente, al gasto en un pozo que penetra
lotalmente, para el mismo abatimiento (H-h,) en el perimetro de los pozos. Valores

razonables de G se obtienen de la siguiente ec. desarroltada por Kozeny (citade por
Leonards, ref 22).

! KW}
i’ 8
(r = a7 o cos !’ ! {53)
‘7”,' el

Donde WYD es igual a la penetracion del cedazo dentro del estrato permeable

expresado en decimal Valores mas exactos de G se obtienen de la siguiente ec.
desarrollada por Muskat.
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R
In =
.
(= o L. (54)
r r.(osvsw]r 0125 1
n |7|n4n_]n \ D, D)4
- . 4 N PN
W oo osms? F(I—OI'.’SW j i
\ D) D)

las variables que aparecen en las ecs, 53 y 54 tienen el significado dado con
anterioridad, y T es la funcién gamma. Valores de G para pozos de gran diametro (r, =
0.3648 m (1 f)) con un radio de influencia de 304.80 m {1000 ft} se muestran en la

figura 28.

Fig 28. Relacién entre el gasto de un pozo artesiano que penetra parcialmente en un estrato
homogéneo y un pozo que penetra totalmente.

0_8 - . - - - t‘ A -

D=15.24m
o 22.835m

o
L
|
]

30.50m
45.70m
— 61.00m s -

~

S
LY
'
i

PR o - - e -

Nota: Las curvas son
- .- para f=0.30m
y R=304.50m

pozo que penetra totalmente-G
2
N

Relacion del gasto de un pozo
que penelra parcialmente a un

20 40 50 80 100

Penetracion del pozo,W/D,por ciento

Desafortunadamente, la forma de la curva de abatimiento para un pozo artesiano gue
penetra parcialmente no se obtiene directamente de ta ec. 52, usando los valores de G
de cualquiera de las dos ec. 53 o 54. y hasta la fecha no se ha desarrollado una
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expresiGn general satisfactoria para evaluar el abatimiento. Sin embargo, una
aproximacion razonable de la forma de la curva de abatimiento en la parte superior del
estrato permeable, se puede obtener suponiendo que los efectos de Ia penetracion del
pozo en el abatimiento son insignificantes a distancias det pozo mayores al espesor
efectivo del estrato permeable. Por lo tanto, para obtener la curva de abatimiento es
necesario primero calcular el gasto Que con la ec. 52 para un pozo que penetra
parcialmente, usando un valor de G obtenido de las ecs. 53 o 54. A continuacion, de la
ec 49 se calcula el abatimiento (H-h.} que podria ocurrir en el pozo si penetrando
totalmente es operado al valor de Q.. calculado anteriormente.

El diagrama de abatimiento para el pozo que penetra totalmente contra la distancia
desde el pozo se indica con ia linea AC en la figura 29 (es evidente que al aplicar la ec.
50 la curva de abatimiento resulta tineal). Para encontrar ia curva de abatimiento para
penetracion parcial se debe dibujar una curva desde el punto (h,, 7). punto B en la
curva de la figura 29, para el pozo de penetracion parcial, a un punto A en la curva de
abatimiento para pozos que penetran totalmente, localizados a una distancia D del
pozo como se muestra en la figura 29. Esta curva es tangente en ef punto A a la curva
de abatimiento para un pozo que penetra totalmente, permite calcular de manera
aproximada la curva de abatimiento deseada en la parte superior del estrato
permeable La curva de abatimiento también puede establecerse por medio de las
redes de fluyjo. Sin embargo. su trazo para flujo radial es muy laborioso y no se justifica
en algunos casos.

Fig 29. Método para estimar la forma de la curva de abatimiento para un pozo artesiano que
penetra parcialmente,

r, =0.3048 m R=304.8m
D [ B - N - - = -t s '|
D=15.24m - ¢
340 m -
, A
g 05 - ;.
e 3.16m R=304.8 m
5 . fu=0.3048 m
& B D=15.24m_
5 610 - . k=500x10¢ms
< Qu, =23.60 lt/s
W =0.40
1 S . - [
915 0.30 205 305 3045

Distancia desde el pozo {m)
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Para el 40% de penetracion, G=0.66 (ec 54) y para Qwp= 0.0236 m’/stec. 52) el
abatimiento en el pozo resulta:

R 304 8
Q,in 0.0236in - -

Hoh = = oo 03048 g4,
* 2k s 2me0 0005x15 24x.66

Para un pozo que penetra totalmente el abatimiento para un gasto de 0.0236 mls es:

K ;
O.ln " 00236 304.8

H-h = "= - 03048 _ 3 40m
2aki) 2amx0.0005x15.24

Con estos valores es posible construir la curva de abatimiento BAC para un pozo que
penetra parcialmente, tal como se indica el la figura 29. Dicha curva representa el
abatimiento en la parte superior del estrato permeabie.

Pozo a gravedad que penetra total y parcialmente.

Un pozo a gravedad es aquel que penetra en un estrato permeabie que contiene una
superficie libre de agua Considere un pozo vertical que penetra tolalmente en un
estrato permeable, homogéneo e isdtropo que contiene un nivel libre de agua
horizontal y limitado en la base por un estrato impermeable horizontal como se muestra
en la figura 30a.
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Fig 30. Flujo establecido radial en un pozo a gravedad. a). Condiciones que se suponen en el
desarroflo de |a ec, de Dupuit para un poze que penetra totalmente, b), Condiciones para
gasto y abatimiento causados por €l bombeo en pozos que penetran total y parcialmente,
tomando en cuenta la altura libre de descarga.

Nivel frealico inicial

Nivef freatco durante QW - . Rr P
ef bombeg N .
LT T T T L
1 o - = N
-§g
POLO =~ H
L r
~
— O i__r_.L__—_l_ - — -1
= F = - dr
{a)
Qy
Nivel freatico inicial - Nivel freatico durante
& hombeo
- i —
z 1
pora ' B
< " H

También se supone que el pozo esta localizado en el centro de |a isla circular de radio
R. Si el pozo es bombeado hasta que se alcance una condicion de equilibrio, 1a ec.
para el gasto puede ser deducida de manera similar que para el pozo artesiano, En el
desarrolio de la ecuacion se supone que el gradiente hidraulico es constante con |a
profundidad e igual a la pendiente de la curva de abatimiento en cualquier punto. Esta
ultima hipétesis es conocida como de Dupuit-Forchheimer.

Aplicando las ley de Darcy para un flujo a través del cilindro de radio r, espesor dr y

altura h, como se muestra en la figura 30a, el flujo a través del cilindro puede ser
expresado como
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O, = kA (1)

f=— y A=2mh (59)
Sustituyendo la ec. 55 en la ec. 1, se tiene la siguiente expresion para el gasto Q.
0. =k P amn (56)

integrando la ec. 56 y sustituyendo la ecs. de frontera h=H en r=R y h=h, en r=r,, se
tienen las siguientes expresiones para el gasto en pozos a gravedad.

0 = i(ﬁ'_h) (57)
=" K
In .

La carga h a una distancia r del pozo, donde r,<r<R, se obtiene integrando ta ec. 36,
dando como resultado la sig. expresion:

h-h = Ot (58)
p=en g (58a)
e

El abatimiento {H-h) a una distancia r del pozo de gravedad no puede ser expresado
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tan faciimente como para los pozos artesianos. Sin embargo, a partir del termino (H-
h%), analogo al termino (H-h) para pozos artesianos, es posible estimar la curva de
abatimiento Dicho término resulta igual a:

H - ===In— (59)

Comparando las ecs. 48 y 59 se puede observar que para el flujo establecido radial en
pozos a gravedad y artesianos, la reduccion de carga en un punto dado depende, entre
otros, del produclo Q. In R/, Generalmente, este producto tiene que estar evaluado en

el disefio y analisis de todos los sistemas de pozos cuando el fiujp es establecido
radial

Muy significativo resulta el hecho de que en los pozos a gravedad sin friccion el nivel
del agua en el pozo sera menor que en la superficie piezaométrica en el perimetro del
pozo a causa del drenaje vertical que se genera en el perimetro del pozo, Esto
contrasta con un pozo artesiano sin friccidn donde el nivel del agua en el interior del
pozo y la superficie piezométrica en el perimetro del pozo son coincidentes. En un
pozo a gravedad dicha diferencia de niveles (figura 30b) ha sido objeto de numerosas
Investigaciones. Sus resultados se resumen a continuacion:

1 El flujo en un pozo a gravedad que penelra totalmente se calcula exactamente
de la ec. 57, sin tomar en cuenta ia profundidad a la cual el agua en el pozo es
bajada. usando la altura de agua f+s para el término h, (Fig. 30b). Sin embargo,
la capacidad del pozo esta limitada por la longitud del cedazo ubicado bajo el
nivel del agua, la porcion sumergida de! cedazo debe tener el tamario, longitud v
capacidad adecuada para admitir el flujo.

2 A distancias desde el pozo que exceden 1.0 a 1.5 veces la altura H en el nivel
original del agua subterranea, el abatimiento sera igual al calculado con la ec
58.

3 A distancias desde el pozo menores o proximos de 1.0 a 1.5H, el abatimiento

sera menor que el calculado de la ec 58, y la discrepancia entre el abatimientc
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actual y el calculado con la ec. 58 aumentara a medida que incrementa el
abatimiento en et pozo.

En aquellos casos donde sea necesario calcular el abatimiento en la vecindad
inmediata de un pozo a gravedad, por ejemplo, a distancias menores o proximos de
1.0H4 a 1.5H, se puede usar la ec. empirica desarrollada por Boreli (citado por
Leonards, ref 25). Se debera notar que estas ecuaciones son aplicables a pozos a
gravedad que penetran parcialmente, asi como a pozos que penetran lotalmente.

De acuerdo con dicho investigador la descarga desde cualquier pozo a gravedad
alimentado con un fiujo establecido radial, se expresa como sigue:

T L) ":.]{1 +[0_30+ o, Jsen '8 (60)
H |

donde el significado de cada una de las variables se indica en la figura 30b.

Las ecuaciones para la superficie freatica de la cual puede ser calculado el abatimiento
se proporciona a continuacion, obteniéndose el valor de Q,, de la e¢. 60,

Para vatores de r/h mayores gque 1.50

el
|
=,
I

!

¥

I

(61)

Que es la ec. de Dupuit-Forchheimer vista anteriormente
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Para valores de r/h menores de 1.50

(RN
O, Inl 10 k
¢ w)

H-h= k

ofpn()]

(62)

Boreli encontrd que la funcidn P depende de la relacién r/h y propuso para evaluarlas
jos dos ecuactones siguientes:

Para 0 30 < r/h < 1.50, P03’ (63)
.
Para r/h < 0 30 =0, +ac (64)
Donde ¢, =013 K -0.0123In° k {65)
r 107
T 4 . 1
vy oac= T Y —048]+0.Il3ln ZAH K (66)
B3 a0k M K sar]

Es un hecho real que el cdlculo requerido para determinar la altura de la superficie
freatica y el abatimiento resultante en la vecindad inmediata de un pozo a gravedad es
bastante iaborioso (#/h menor que 0.30), sin embargo, el abatimiento en esta zona
generalmente no es de especial interés en sistemas de abatimiento y muy rara vez se
necesita hacer el calculo. No obstante, siempre sera indispensable el calculo del nivel
del agua en el pozo para la seleccidn y disefio del equipo de bombeo. También se
deberd notar que las ecuaciones anteriores pertenecen a pozos sin friccién y no
consideran los efectos de |la pérdida de carga hidraulica en la superficie piezométrica y
de la elevacion del nivel del agua en el pozo. Esios factores son discutidos
posteriormente.
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Pozo artesiano- gravedad que penetra totalmente.

Cuando se bombea desde un pozo artesiano instalado en un estrato permeable, puede
ser posible a elevadas tasas de bombeo abatir el agua en el pozo a un nivel baje la
frontera superior del estrato permeable como se indica en la figura 31. Bajo estas
condiciones el patron de fiujo cerca del pozo es similar que el de un pozo a gravedad,
a otras distancias el flujo es artesiano

Fig 31 Flujo establecido radial hacia un pozo combinado gravedad-artesiano.

Superficie piezometrica Q” Superficie piezometrica |
oo durante ef bombeo |
inicial / |

SO ”: 1h h H
T Ty D
hy
pozo - -~
- - e I ! - 1. '
- -r -
- R — R -

Este tipo de pozo es referido como pozo combinado artesiano-gravedad. Si tal pozo
penetra totalmente en el estrato permeable, el gasto puede calcularse mediante Ia
siguiente expresion desarrollada por Muskat.

) - :qk(zl)H -1 «h_:)

= In K

(67}

r

-
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donde las variables que aparecen en dicha ecuacién tienen el significado que se indica
en la figura 31

Muskat. mostré ademas que la carga h a cualquier distancia r del pozo se puede
obtener de la siguiente ec,

R N L
L T P G S (68)
K r R r
In . In-—
I r,

" . "

La distancia K. medida desde el pozo, a la cual el fluoc cambia de artesiano a
gravedad se calcula con la siguiente ec.

(0% =m0 i+ 20(H - DYn,
2DH -1 ~h

Ink = (69)

Las ecuaciones 67 y 68 se basan en la suposicion que la carga h, en el pozo esta a la
misma elevacién que el nivel del agua en el pozo. Como se mostro anteriormente, esto
no sera cierto cuando el abatimiento es relativamente grande. En este ultimo caso. la
carga en la vecindad del pozo se calcula con las ecs. 63 a 66. En estas ecuaciones el
valor de Q. usado es el calculads con la ec. 67, suponiendo h, igual a la altura del
agua enel pozo, yelvalorde =R .

IV.7 Flujo hacia un pozo proveniente de una frontera lineal infinita con agua
permanente.

Estas condiciones pueden surgir cuando es necesario abatir una excavacion localizada
cerca de un rio, un canal u otro cuerpo de agua, donde la fuente principal de agua que
alimenta al esltrato permeable tiene su origen en el cuerpo de agua adyacente. En tales
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casos la fuente puede ser considerada en planta como una frontera lineal infinita con
agua permanente. Es de interés considerar las relaciones entre el gasto en el pozo, el
abatimiento en el pozo, y el abatimiento en cualquier punto lejos del pozo para estas
condiciones. Ademas, tales condiciones son significativas ya que dan lugar a un
procedimiento valioso para resolver problemas de abatimiento, es decir, el méfodo de
pozo imagen.

Considere un estrato permeable limitado inferior y superiormente por un estrato
impermeable horizontal y teniendo una cara vertical o fuente infinita en extension en
planta, adyacente a un cuerpo de agua. Suponga que un pozo artesiano penetra
completamente en el estrato permeable y esta localizado a una distancia L de la
fuente, como se muestra en las figuras 32a y 32b. Para determinar el gasto y el
abatimiento causado por el pozo, el cuerpo de agua es reemplazado por una
continuacion del estrato permeable y una récarga en un pozo imaginario, 0 pozo
imagen, suministrando al estrato permeable {a misma cantidad de agua que se bombea
del pozo real. El pozo imagen constituye la imagen invertida del pozo real con respecto
a la frontera lineat infinita con agua permanente, como se muestra en las figuras 32a y
32b. Usando un procedimiento de calculo propuesto por Forchheimer y Dachler
(citados por Leonards, ref. 26 y 27) para el abatimiento en un punto causado por un
grupo de pozos como la suma de los abatimientos en el punto debido a cada pozo del
grupo. (ec. 76), tal como se discutird mas adelante para un conjunto de pozos de
bombeo, 1a expresion de abatimiento en un punto “p“a una distancia r del pozo se
desarrofla como sigue. El abatimientoc en el punto “P" bajo condiciones artesianas se
expresa por:

I P I{
H-h= - O, In-- 70
1) Z"’"' “ (70)

i

Considerando el flujo del pozo real como positivo y el flujp en el pozo imagen como
negativo y como ambos pozos tienen un radio de influencia R; igual a R, 1a ec. 70 se
reduce a:

H-h= ! [()klnlf—()“lnff] (70a)
2y (O T,
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(70b)

donde r’' y r son los distancias desde el punto en el cual el abatimiento se desea
calcular al pozo imagen y pozo real, respeclivamente | tal como se muestra en la Fig.
32a. El abatimiento en el pozo se puede determinar de la ec. 70b considerando que r
se aproxima al radio de influencia del pozo r,, la distancia r se aproxima a 2L y que la
carga h se aproxima a la carga en el pozo h,. Haciendo la sustitucion en la ec. 70b se
obtienen las siguientes ecuaciones para abatimiento en el pozo.

Fig 32. Flujo bacia un pozo que penetra totalmente proveniente de una frontera tineal infinita con
agua permanente. a) Planta, b) Corte A-A para flujo artesiano y ¢} corte A-A para flujo a

gravedad
Frontera lineal infind '
con agua permanente
A .P
POZO IMAGEN
_ POZOREAL
A | A
i 1 1 ]
- L — L -
1
fa)
Q, Qe
' Qw '
Fl
- L J— L - ~r, - L -
i~ - [
H H
' ! [ L
) ()
¢ 2L
H-& = =" In
20D,
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y el gasto en el pozo es:

_2mD(H-h,)

- 2/
In
,

¢ {72}

Comparando la ec. 72 para el flujo hacia un pozo proveniente de una frontera lineal
infinita con agua permanente con la ec. 47 para el flujo establecido radial hacia un
pozo, se observa que cuando 2L.= R, el gasto por metro de abatimiento en el pozo
calculado con ambas ecuaciones resulta el mismo, Sin embargo, si 2L es mayor que R,
el efecto de la frontera lineal infinita en el gasto de un pozo Unico puede ser ignorado,
debido a que el gasto requerido en el pozo para producir una reduccion de carga esta
gobernada por el radio de infiuencia y no por la linea de flujo de |a fuente

Ei gasto hacia un pozo a gravedad (Fig. 32c) que penetra totalmente proveniente de
una frontera lineal infinita, se expresa como:

o, - ™ -n’) (73)
275
In
I'h
La carga h, en cualquier punto P se calcula de la siguiente ecuacion;
. . () r
H -h =""In 74
oomk r (74)

IV.8 conjunto de pozos de bombeo

Algunos sistemas de abatimiento consisten de un cierto numero de pozos profundos
y/o pozos punta, éstos son bombeados para generar el alivio de presion requerido en
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el subsuelo o la reduccion del nivel de agua freatica. Uno de los mayores problemas en
el disefo de tales sistemas es determinar su numero y separacion. Por lo tanto es
necesario determinar las relaciones entre el abatimiento causado por un grupo de
pozos 0 pozos punta y el gasto de tales sistemas. Las ecuaciones vistas anteriormente
fueron desarrolladas para el gasto y abatimiento causados por un conjunto de pozos de
bombeo determinando primero el gasto y el abatimiento en una zanja equivatente y
ajustando la carga en la vecindad de la zanja para simular los efectos del conjunto de
pozos. Dado que en algunos casos estos procedimientos son pocos precisos, a
continuacién se presentan algunos métodos mas exactos,

Caso general. La influencia de un sistema de pozos artesianos en el abatimiento
(H-h), en cualguier punto, lo determind primero Forchheimer. La ecuacién generat para

un abatimiento fue desarrollada por Him y Later y modificada por Dachier, ella se
escribe para un grupo de pozos artesiangs como:

;
H-h= | (., In R +0_.In Ry 0 In R, (75)
2kl \ T I3 Toon - r,
0
(I~ K
H-h= O, In - 75a
"= ety 29 " (75a)
donde:
Q.. = Gastoen elpozo
R, = Radia de influencia del pozo
r = Distancia desde el pozo hasta el punto de interés
n = Numero de pozos del grupo

La ec. general para el abatimiento en cualquier punto causada por el bombeo en un
grupo de pozos a gravedad es el siguiente:
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Capitulo IV

(76)

H' -k = Z

Donde e! significado de las variables que aparecen son las mismas que se usaron en

ECA

las ecs. 75y 75a

u}ia;.;J

tTy

R
L @s comun a ambos

Comparando las ecs. 75a y 76 se observa que el factor Z() In
r

LA

sistemas de pozos. En general estas dos ecs. se pueden expresar de la siguiente

TESIS MY Mg

ESTA
SALR DE

manera.

. F
Caso artesiano: 27kl {(77)
Caso a gravedad: H -k = ;; (78)

Donde F es un factor que depende del gasto y de la posicidn de cada pozo del sistema
y que es independiente de las condicicnes del flujo, a gravedad o artesiano.

La carga h,en un pozo j , para un sistema de n pozos, se delermina a partir de las

siguientes ecuaciones para flujo artesiano y a gravedad.

Caso artesiano:

" kD)

-l
H-h, = '--[_“, ’+Z“ In - ] (79)
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Caso a gravedad:

) . P R I
H-h = 10 In "+ >0 In" (80)
7\ CRL 7,

donde:
Q,, =Gastoen el pozoj
R = Radio de influencia del pozo |
Py = Radio efectivo del pozo §
r, = Distancia desde cada pozo al pozo j.

Los otros simbolos tenen el significado dado previamente. Se puede observar que las
dos ecs. anteriores se pueden escribir como sigue;

H-h, = '

Caso artesiano 2kl (79a)
Hi-nj =T

Caso a gravedad: k {80a)

donde F,, es un factor por abatimiento en el pozo.

En problemas donde las fronteras no son usuales, tales como una frontera lineal
infinita con agua permanente o estratos permeables discontinuos, el radio de influencia
para todos los pozos se puede suponer constante, tal como se muestra en la figura 33,
donde R, se supone igual a R. Para estos casos se pueden utilizar las ecs. 75 y 75a
para catcular las cargas en cualquier punto.
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Fig 33. Abatimiento en un conjunto de pozos de bombeo que penetran totalmente con flujo
establecido radial a) planta, b) seccion A-A caso artesiano, c) seccion A-A caso a

gravedad.
Punto P O\m Q\..; ,9m
. f,___,_,__:-*‘:_( FTLISETTE e
A LR .r- g
- I
H ! . ;L
e et R ST T
B » P,
LI .
I S S T S
»
. o, n @}
" £, - N o\... o:.,, Qs
I N S
H P 7 il
3,1
i
- Cy t h
LT H he T st
P, e
() by
OO TSN TR |
fc)
Fiujo artesiano
Abatimiento en el punto P
| ¢ i
-h = -t@, I +0, 0+, In-
r kD) | T r
o]
|2 R_F,
~-h, = O, = !
T 2ki) ,Z.- v 2mkD

El abatimiento en el pozo 1:
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.
H-h, = : Q,
" = 2w O +Z BHJ
e}
Hohy=
ki)

Flujo a gravedad

Carga h,en el punto g H* —h, = ﬂ:
. 2 :
Carga h,,; en el punto 7; H -h, = o
[ R
H-h= ()1 75b
! 2kl Z“" n r ( )
Y
k= ZU (76a)

Haciendo al factor F,, en las ecs. 70a y 80a igual a:
X / .
Fo=0,in " >0 In’ (81)

Comparando las ecs. 47 y 79 revelan un principio importante. E! abatimiento dado en
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un pozo que forman parte de un sistema de pozos artesianos, es iguat ai abatimiento
causado por el propio pozo, como si no existieran los otros, mas el abatimiento
causado en el pozo por los pozos restantes. Por lo tanto, el abatimiento en un punto
dado, causado por el bombeo de los pozos individuales, se puede obtener sumando
los abatimientos causados por todos los pozos. De manera similar, al comparar las ecs
57 y 80 se observa que el termind (H°-h,’) en un pozo a gravedad es igual al
provocado por el bombeo en el propio pozo mas la suma de los términos (H*-h?)
causado por los pozos restantes.

Flujo hacia un grupo de pozos de bombeo proveniente de una frontera lineal
infinita con agua permanente.

En la figura 43 se muestra la condicion sefalada, tanto para flujo artesiano como a
gravedad.

Fig 34. Abatimiento para un grupo de pozos gque penetran totalmente con flujo proveniente de
una frontera lineal infinita con agua permanente a) planta, b} seccién A-A flujo artesiano
¢} seccidn A-A flujo a gravedad d) ejemplo de calculo de F'p y F'w en planta.
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b) Flujo Artesiano
Abatimiento en el punto P:

S, F
H-h = >, == 0
2D 3TN 2D

Abatimiento en el pozo 1:

H-h,

i

13 4 I\'
Lo 2l a5t !
2rkl) fa o2 h

Foo

Hoh=

c) Flujo a Gravedad.
Abatimiento en ei punto P:

: ]'-Ip
] Tk

d) Suponer r,, = 0.3048 m (1 ft), Qui Quz ¥ Quwe= 0.0188, 0.0165 y 0.0236 m’ls
respectivamente y n=3 Calcule F', y F',, para los pozos de la planta a),
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Pzl . ' ; - AY 2L :
r 21, Fa r,
(m'ts) | (m) (m) {m) (m)
1 0.0188 | 76.20 237.70| 0.0215] 0.3048* | 182.88 0.121
2 0.0165 | 97.50 35660 00214 12192} 30480 0.015
0.0236 | 57.90 323.10( 00406 | 12954 | 289.56 0.019
Fp=0.0835 F .=0.155

Tw'= 1f (0.3048m)

La ecuacidon general para el abatimiento (H-h,) en cualquier punto P se determina de
los pozas imagen y es como sigue:

& N F
H-h = ¢, In"r=--L 82
" 2mkl) Z:'"' ro 27ki) (82)

donde: S;= distancia desde el punto P al pozo imagen /
r, = distancia desde el punto P al pozo real

El abatimiento en un pozo dado, es decir. el pozo j{i=f) se expresa como sigue:

roa-l A

| 2L RY
H-h = Sl In -t O In-" 83
N M”(_u,nrw ﬁ—“-",;,J (83)

H-h (84)

" 2kl

donde: 2L~ distancia desde el pozo real j al pozo imagen §
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rw; = radio efectivo del pozo §
S,,= distancia desde el pozo real j al pozo imagen
r,, = distancia desde el pozo real j al pozo real i

Las otras variables tienen el significado dado previamente, Comparando las ecs. 71y
83 se observa que el abatimiento en un pozo del grupo es igual al provocadoe por el

bombeo del propio pozo mas el abatimiento causado en el pozo por los pozos
restantes.

Cuando el flujo hacia ios pozos proviene de una frontera lineal infinita a gravedad mas
que por condiciones artesianas, las ecs. 82 y 84 se expresan como:

Hiwh)= 85
E o (85)
y
Hion =1 (86)
-y - M’

Donde los valores de F' y F. son los mismos dados por las ecs. 82 y B4
respectivamente.

Factores de abatimiento para pozos con arreglo especial.

Cuando los pozos de un sistema estan distribuidos de manera lineal, circular 6 en otro
arreglo, resulta practico el uso de abacos o formulas simples para determinar los
factores de abatimiento F., F'w, F y F" Las curvas y férmulas para algunos arreglos
usados frecuentemente se muestran en las figuras 35 a 37,
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Fig 35. Factores de abatimiento para un conjunto de pozos de bombeo con flujo establecido
radial. a} arreglo circular de pozos con igual separacién, b} arreglo rectangular para pozos
con igual separacién. c}. Dos lineas paratelas de pozos igualmente espaciados.

SISTEMA DE POZOS

SIMETRICOS RESPECTO
AL CENTRO DE LA EXCAVACION
€
- B .
LR =1 2 3 4 56
e he it by he et ' ! . ' LT T
- o of - . s hy L.
B O I LI
- -~ - - - s
A Y
€
fat ) (]
. R
a) ]'k = Q_ IH—W (87)
nr,
. R
Fo=ng, In-A:- (88)
Para flujo artesiano:
(H-h, )[Mln R- Zlm;}
- 0 1
b = H- — (77a)
In
’”.‘AUI ]

87ne7



Capitulo IV

Fundamentos del flujo de agua en suelos.

H-w—mymﬁ

h = s
: R’
In -
T
Para flujo a gravedad:
H(H - hh')l K
H-h=H- H - —— A4
In R"
A"

b) Método aproximado.

(75b)

(76b)

Calculo del radio equivalente A, del sistema de pozos de la siguiente ec.

(89)

Calculo de F, y F. de las ecs. 87 y 88 usando A.en lugar de A.

c) Método exacto

Calculo de F, v F. de las ecs. 81 y 75b respectivamente.

’s :4(_)“ 'z In N R N
2 a2y +
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Fundamentos del flujo de agua en suelos

; K
Fo=20,3In - - = -z
U2 @t (2i-3) e B

para los tres arreglos

Para flujo artesiano se tiene

Para flujo a gravedad se tiene

H:—h:=[-‘
-
H’—h_:zh-
nh

Nota: n = nimero de pozos del sistema.

{91)

77)

(79a)

{78)

(80a)

¢ = nimero de pozaos como se muestra en la Fig. 35¢c.

Q, = Gasto por pozo

El flujc en todos los pozos del sistema se supone igual. Se supone también que fos

pozos penetran totalmente en el estrato permeable.
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Fig 36. Factores de abatimiento de un conjunto de pozos de bombeo con flujo proveniente de
una frontera lineal infinita con agua permanente a) arreglto circular para pozos igualmente
espaciados, b) una linea de pozos igualmente espaciados, c) dos lineas paralelas de
pozos igualmente espaciados, d) arreglo rectangular de pozos igualmente espaciados.
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=0, [nln Zi" +In A—] (93}

b) En el centro det conjunto de pozos!

o2 .-,[ =
Fo=20. 3 1| oot (94
0.3 [(a/2)(n+1—2:‘)} )
a 1a mitad de las dos tineas de pozos:

92

=0 S o
I'Hg(}“lz;in .I+[(u/2)(2l—3)J (95)

cuando n = x, use graficas de la figura 37.

c). Al centro del sistema de pozos:

. el | w3y |
I, =20 In 3|, 070 n i+| - =T - 96
o Zl{n _ +ii(a/4)(u+2—4r’):| i ' +|:(al'4Xn+2—4r)] } (96)

d) Método Aproximado. Calculo del radio equivalente A, del sistema de pozos de la
Fig. 35 usando la ec 89, y determinacién de F. y F\, de las ecs, 92 6 92a y 93,
respectivamente.

Método Exacto. Calculo de F. y F',, de las ecs. 82 y 83 respectivamente a}, b}, c) y d).
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Para fiyjo artesiano.

F
H-h :"Tkﬂ (77)

Para flujo a la gravedad.
H - =". (78)

Nota:Q,, = gasto por pozo.
n = numero de pozos del conjunto.
i = numero del pozo como se mostré.

El fluo en todos los pozos del sistema se supone igual. Se acepta también que los
pozos penetran totalmente en el estrato permeable.

Fig 37. Factores para el calculo del gasto y reduccion de carga en una linea infinita de pozos
artesianos con flujo proveniente de una frontera lineal infinita con agua permanente.
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0 - kD(H - h,) (97)
T Lla+8,

-h

ho=h, + 8_'(’_-[____) (98)
Lia+8,
-h

PPRAGELS) (99)
ot Lla+8,

donde:
r, = radio del pozo
« =separacion entre pozos

Nota: Los puntos anteriores son datos del disefio de pozos de alivio. (boletin del
cuerpo de ingenieros 1955)

Las curvas y ecuaciones pertinentes para un conjunto de pozos con flujo proventente
de una frontera lineal fueron desarrolladas por el método del pozo imagen. Cuando
existe flujo establecido radial en planta, las ecs. 75a y 76 son usadas como las basicas

V.9 Origen del flujo de agua.

Las ecuacicnes presentadas anteriormente para pozos Unicos y para un conjunte de
pozos estan basadas en suponer un radio de influencia R para un flujo establecido
radial o una distancia L del sislema de pozos a una (o posiblemente dos) frontera lineal
con agua permanente. Dado que los valores de R o L usados en las ecuaciones
afectan los calculos de descarga y abatimientos, es necesario estimar su valor de
manera correcta.
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En el desarrollo de las ecuaciones anteriores para flujo establecido radial en un solg
pozo, se adopta por simplicidad que el pozo esta localizado en el centro de una isla
circular. Sin embargo, usualmente los PoZos o grupo de pozos en general se instalan
en un area del terreno y no en una isla circular. 8i los pozos no estan estrechamente
Juntos en un rio o canal. el flujo en el pozo y la carga piezométrica en la vecindad del
pozo se pueden calcular de ias ecuaciones dadas anteriormente para un flujo
establecido radial considerando que el término R es ef radio de influencia del pozo en
lugar dei radio de la isla. El radio de influencia se define como el radio del circulo en el
cual el pozo no tiene influencia significativa en el nivel de agua subterranea o
superficie piezométrica original. Los valores de R dependen de ia Geologia y las
condiciones de la cimentacidn en el sitio, duracion del bombeo, propiedades dei estrato
permeable y cantidad de abatimiento.

De fas ecuaciones desarrolladas para el gasto Q en pozos artesianos o de gravedad,
se puede demostrar que el gasto no es especialmente sensitivo al valor de R, debido a
que el radio de influencia R normalmente es mayor en comparacidén con el radio del
pozo r, Por ejemplo, supongamos que de pruebas de bombeo en un pozo artesiano de
radio r, = 1 ft (0 3048 m). se encontrd que R = 610.0 m. Haciendo R =305.0 m en lugar
de 610.0 m, el gasto requerido para producir el mismo abatimiento (H-h,) en el poro
fue solamente cerca del 10% mayor. Asi, cuando se calcula el gasto en un pozo para
un abatimiento dado, usando formulas para flujo establecido radial, se obtienen gastos
razonablemente correctos aun si el valor de R es aproximado, a condicidn de que el
radio de influencia sea mayor comparado con el radio del pozo.

Un valor de R se puede estimar de la siguiente ecuacion empirica propuesta por
Sichardt (citado por Leonards, ref. 28),

R=C(H-h) k (100)

Donde R, Hy h, estan en ft, k x 10 cm/s y C’ es una constante dimensional { s/cm )
para pozos a gravedad cuyo valor se puede adoptar igual a 3.0. La ec. de Sichardt da
una buena aproximacion para valores de R registrados en pruebas de bombeo en
pozos artestanos en el Rio Mississipi por el cuerpo de ingenieros de la armada deEU
La Corporacion Moretrench encontré que la ecuacion anterior es aplicable para estimar
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el radio de influencia en una linea Unica de pozos punta, pero establece un rango de
valores de C' de 1.5 a 2.0. Dado que la permeabilidad k esta relacionada con el tamafio
del grano del suelo, R lo esta también. La figura 38 muestra las relaciones entre k
medido en el sitio y el tamafio efectivo del grano Dy, obtenido de pruebas de bombeo
especiales hechas en el Rio Mississipi per el cuerpo de ingenieros de la Armada de Ios
Estados Unidos. Los valores de R para un abalimiento de 3.0 m calculados con la
ecuacion 100, con C' = 3.00, pueden ser calculados también de ia figura 38, para otros
abatimientos “mayores” de 3.0 m; el valor de R de la figura 38 se debe multiplicar por el
radio del abatimiento de 3.0 m para obtener el valor de R correspondiente al
abatimiento actual para C’'= 3.0,

Fig 38. Permeabilidad horizontal en sitio contra el tamafio del grano y el radio de influencia
contra la permeabilidad.
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Cuando un pozo o un grupo de pozos se localizan cercanos a un ric o una costa, y el
estrato permeable constituye el fondo dei rio, el origen del flujo puede ser considerado
proveniente del rio, a condicidn de que la distancia L. desde el pozo o pozos al rio sea
menor que R/2 y siempre que no haya flujo al estrato permeable entre los pozos y el
rio. Sin embargo. cuando las ataguias se colocan alrededor del area de construccion y
existe la posibilidad de que el nivel del rio alcance el cuerpo de las ataguias, la
filtracion puede entrar al estrato permeable a través del espacio, entre la ataguia y el
rio. En tales casos la distancia L desde el sistema de pozos a la linea efectiva de la
frontera lineal infinita con agua permanente serd menor que fa distancia desde los
pozos al rio. Un caso tipico de lo comentado se muestra en la figura 39. Si no ocurre
una fillracion a través de la margen del rio, y la mayoria de los pozos colocados en
tierra estan a una distancia mayor que R/2 del rio y la mayoria de los pozos que estan
colocados en el lecho del rio estan a una distancia menor de R/2, el origen del flujo de
agua se puede tratar como un flujo establecido radial, usando un radio algo menor que

el valor de R Si el cauce del rio esta cubierto con lodo, el o no actuard como origen
de flujo de agua.

Fig 39. Efectos de la filtracion vertical en los margenes de las ataguias (bordos) en un punto con
filtracion efectiva en la entrada a) sin estrato en la parte superior, b} con un estrato
semimpermeable extendido desde e! rio hasta el bordo.
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Cuando se instala una linea o dos lineas de pozos paralelas en un &rea lejana del rio.
la filtracién se puede considerar originada desde una frontera lineal con agua
permanente en cada lado de los pozos. Si los pozos se ubican en un area gue contiene
un estrato permeable con discontinuidades irregulares en el sentido vertical, tal como
se muestra en la figura 25, es muy deseable dibujar una red de flujo y disenar el
sistema de pozos usando las ecs. 32 a 45 en lugar de disefiar el sistema con
ecuaciones para un flujo establecido radial o flujo desde una frontera lineal con agua
permanente, con valores estimados de Ro L.

Como el flujo en un sistema de abatimiento de carga con una frontera lineal como
ongen de filtracion es inversamente proporcionat a la distancia L de la fuente, el valor
de L se debera determinar tan exacto como sea posible.
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v DISENO DE POZOS PUNTA Y POZOS PROFUNDOS

Los pozos profundos y pozos punta deberan ser disenados para que presenten poca
resistencia a la corriente de agua a través del cedazo del pozo y del tubo de succidn,
prevenir la filtracién de arena durante el bombeo y resistir la corrosién provacada por el
agua y el suelo.

La mayoriz de los pozos punta comerciales estan hechos de latén o de acero
inoxidable y tubo galvanizado, tubo cromado o tubo de succidn de acero inoxidable.
Cuando se esperan grandes gastos, se debe elegir un tipo de pozo punta de alta
capacidad. Con el objeto de prevenir la filtracién de arena, la malla o tamafio de la
abertura del cedazo debera ser menor al 80% del diametro (Dg) 0 al 70% del diametro
(D7), de la arena en la cual el pozo punta se instalard. Cuando se drenen suelos
limosos, el pozo punta debera estar provisto de un filtro de arena graduada media o
gruesa disenado con el criterio de filtro indicado mas adelante. El interior del tubo de
succion del pozo punta auto hincable debera tener las aberturas de tal forma que
permitan la entrada de agua con una pérdida de carga hidraulica minima.
Generalmente se usa un tubo de succion de acero de 1 1/2 ¢ 2 * para los pozos punta,
dependiendo de ia longitud requerida y del flujo esperado.

lLos cedazos comunmente usados para pozos profundos de gran diametro son de
acero, madera, acero galvanizado, o malla de forma trapezoidal. Los cedazos
comerciales de acero 0 madera estan disponibles de 1/8, 3116 o 1/4 de pulgada de
abertura, Es usualmente necesario y deseable usar un filtro apropiado de grava
graduada alrededor de cada cedazo para prevenir la filtracién de arena hacia el dreny
mejorar la eficiencia del pozo. El tubo de succién generalmente consiste de acero o
madera.

El siguiente criterio debe ser observado en el disefio y seleccion del filtro del pozo o
pozo punta.

Ancho de la abertura < Dy, (filtro o arena del acuifero)
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Ancho o diametro de la abertura < Dy (filtro 0 arena del acuifero)

Un filtro debe satisfacer el siguiente criterio para evitar la filtracién de arena hacia el
drenaje y asegurar que el filtro tenga una mayor permeabilidad que el acuifero de
arena:

D, (filtro) <50
D, (acuifero.de.arena) -

__ _DuUilrey 4,
D, (acuifero.dearena)

V.1 Penetracion del pozo

En un acuifero estratificado, la penetracion efectiva del pozo generalmente difiere de la

calculada. Para determinar la longitud requerida del cedazo % y lograr una
penetracién efectiva W en acuiferos estralificados, se puede usar el siguiente
procedimiento. Primero se transforma cada estrato permeable de espesor d’ y
coeficiente de permeabilidad horizontal y vertical (ky y kyv), en un estrato isdtropo de
espesor d donde:

=[]

d=d |

E! coeficiente de permeabilidad transformado de cada estrato es:
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El espesor transformado del acuifero homogéneo e isotropo es:
. d
D= ¥ (d kH)Z(k_)
\ ¥

y la permeabilidad efectiva del acuifero transformado es:

o=
I
)
.

I

i= |
o

|
&
T

=

S

La penetracion efectiva del cedazo en el acuifero transformado es:

Sd,
W= o _
k

La penetracion del cedazo en el acuifero transformado es como sigue (expresado en
decimal)

w w
w_ Tl 2k

D kD b
S d'k,
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Donde D esel espesor total del acuifero permeable estratificado

V.2 Pérdida de carga hidraulica en pozos punta y pozos profundos.,

Coma resultado del flujo de agua subterranea dentro y fuera de un pozo, ocurre una
pérdida de carga hidraulica. Esta consiste de: pérdida de carga a la entrada del cedazo
H., pérdida por friccién debida al flujo a través del cedazo H,, pérdida de carga debida
a la friccion del flujo a través de! tubo de succidn H, y pérdida de carga debida a la
velocidad del flujo H,. La pérdida de carga total en el pozo H, es la suma de las
pérdidas individuales, por lo tanto.

Hy,=H +H +H +H, (101)
Los procedimientos para estimar estas pérdidas de carga se dan a continuacion:

La pérdida de carga a la entrada H, es la que se requiere para forzar al flujo a traves
del filtro de grava del pozo, si es que éste tiene filtro, y por el cedazo. Esta pérdida
depende del gasto por unidad de longitud dei cedazo, del tipo de arena adyacente al
tubo, permeabilidad del filtro de grava, el nimero, tamafio y tipo de abertura en el tubo
y del diametro del tubo. La pérdida de carga para varios ltipos de pozos punta
instalados en arena fina, media y en grava, determinadas de pruebas de laboratorio
para varios pozos, se grafican en la figura 40. La pérdida de carga a la entrada para
dos tipos de pozos punta auto hincables, obtenidas de pruebas por la corporacion
Moretrench, también se muestran en la misma figura. Datos similares para pozos de
gran diametro con cedazo de madera y con filtro de grava graduada se aobtuvieron de
pruebas de laboratorio y de bombeo en pozos instalados en estratos de arena
permeable en la parte baja del rio Mississipi, como se muestra en la figura 41.
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Fig 40. Pérdida de carga hidraulica a la entrada, por friccién y por velocidad en pozos punta
tipicos. a) Punta plana de 2 1/2 " de didmetro interior. b} Pozo punta auto hincable. c)
Pérdida de carga por friccion en el tubo de succién, C=110.
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1 Ay B, aberura 12 0.30
2 C. cedazo envuelto con alambre 20 0.51
3 D, cedazo con malla de alambre 28 0.59
4 E. cedazo con malla de alambre 28 0.59
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5 B, abertura 25 0.63
6 A, abertura 25 0.63
7 D, cedazo con malla de alambre 28 0.59
8 A, abertura 50 1.27
9 B, abertura 30 0.76
10 F, cedazo con 6 pl. de filtro de grava 5/32in |[3.97
11 A, abertura 12 0.30
12 A, abertura 100 2.54
13 E, cedazo 5/32in |3.97
CB Moretrench, bronce comercial, auto hincado, malla SF | 40 x 45 10.31 x0.38
D Moretrench, acero inoxidable estifo D, auto hincables,
malla E 12x68 |0.30x1.73

Petersen, Rowher y Alberston (citados por el Leonards,29), presentan datos para
distintos tipos de cedazos. Cuando se estima la pérdida de carga en fa entrada, se
debera usar un promedio pesado del flujo por metro de cedazo.

La pérdida de carga por friccion en el cedazo se puede estimar tomando en cuenta la
longitud del tubo y la distribucion del flujo en el mismo, a partir de las férmulas
hidraulicas para flujo de agua en tubos. Por ejemplo, si el pozo penetra completamente
en un estrato permeable arlesiano uniforme, el gasto en el cedazo se incrementara
aproximadamente lineal, desde cero en el fondo, hasta el gasto Q, en la parte superior
del cedazo. En este caso la pérdida por friccion se puede calcular suponiendo
completo el gaste Q, que fluye a través de un tercio de la longitud del cedazo. Sien el
estrato permeable hay grancs de tamafio grueso con la profundidad o si el pozo
solamente penetra parcialmente en el estrato uniforme, el gasto en la parte baja del
cedazo serd mayor que el supuesto anteriocrmente, en este caso la pérdida de carga se
puede calcular suponiendo un gasto de 0.90Q,, a través de un medio de la longitud del
cedazo.

La pérdida de carga hidraulica en el tubo de succion H, se puede calcular del gasto en
el pozo Q, y de la longitud del tubo de succion por el cual el flujo circula, a partir de
formulas ordinarias. La pérdida de carga del pozo o pozo punta en la conexion con el
tubo colector también se debe incluir. Para estimar ésta en el caso de pozos punta
{incluyendo el cambio brusco en la valvula macho), se le puede remplazar por la
siguiente longitud equivalente del tubo succionador:
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Diametro interior  Longitud equivalente en m

de 1a conexion de tubo con el mismo
{plg) diametro interior
212 914
2 17.10

Fig 41. Pérdida de carga en la entrada para cedazos de madera
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La pérdida de carga hidraulica por velocidad H, es igual a ¥'/2g, donde v es la
velocidad del flujo en el tubo de succién y gla aceleracion de ia gravedad = 9.81 m/s’

Las curvas para estimar la pérdida de carga en pozos profundos y pozos punta se
muestran en las figuras 40 a 43.

Fig 42. Pérdida de carga por friccion en el tubo de succién y cedazo
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Fig 43. Pérdida de carga por velocidad en pozos y tubos
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V.3 Radio efectivo del pozo.

El radio efectivo del pozo r, para un pozo o pozo punta instalado sin un filtro de arena
o grava puede ser tomado como la mitad del didmetro exterior del cedazo. Cuando se
emplee un filtro de grava o arena alrededor del cedazo se puede usar la mitad del
diametro exterior dei filtro como r,. Cuando el cedazo se instale en un estrato
permeable sin filtro se desarroilaré por agitacion un filtro natural alrededor del cedazo,
en este caso el radio efectivo del pozo excedera la mitad del didmetro exterior del
cedazo, Sin embargo, dado que la extension del filtre que se desarrolla es indefinido,
generalmente puede ser satisfactorio usar un valor de r, correspondiente al diametro
exterior del cedazo, aunque si esto se hace resuitaran disefios conservadores.
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Vi DISENO DE SISTEMAS DE ABATIMIENTO Y ALIVIO DE PRESION.

Un sistema de abatimiento completo debe ser capaz de abatir el nivel fredtica al nivel
requerido e interceptar la filtracion dentro de la excavacion permitiendo ejecutar los
trabajos de excavacion de manera segura y en seco. El tipo de sistema elegido y el
disefio dependera de la geologia, tipo de suelo, condiciones y ubicacion del nivel
freatico, tamadfio de la excavacion y de los requerimientos de construccién. El disefio de
tal sistema exige un conocimiento y evaluacién cuidadosa de los costos de los factores
anteriores, de la filtracion y flujo del agua subterranea a los pozos © pozos punta, del
equipo de bombeo y una cantidad considerable de experiencia y juicio. El disefio de un
sistema de abatimiento y alivic de presién involucra: 1). Calculo de la tasa de gasto
requerido para bajar el nivel freatico o carga artesiana; 2) Seleccién de la separacion
requerida, profundidad, tamafo y tipo de pozos o pozos punta; 3) Seleccion de los
tubos colectores, bombas y sistema de descarga; y 4) Seleccion de bombas, carcamos,
zanjas, etc., para el control del agua.

VI.1 Abatimiento en taludes y en excavaciones.

El agua subterranea adyacente a excavaciones puede ser abatida o controlada por uno
o una combinacién de los métodos descritos anteriormente. Los principios a considerar
en el disefio de un tipo de sistema de abatimiento seguro junto con algunos gjemplos
ilustrativos de disefio se dan en los siguientes parrafos.

Sistema de Pozos Punta los sistemas de pozos punta espaciados estrechamente
entre si, conectados a un tubo cabezal y operados por una bomba en el pozo punta,
pueden ser usados para bajar el agua subterranea cuando los requerimientos de
abatimiento no son excesivos.
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Puesto que la separacién de los pozos punta generalmente es pequena, éstos pueden
ser constderados como una zanja continua abierta, por lo tanto, su separacién debe ser
tal que la carga a lo largo de la linea de pozos punta sea esencialmente la misma que
existiria en la zanja. Asi, la reduccidn de carga (H-he) en una zanja necesaria para
producir la carga residual deseada hp se calcula a partir de las ecuaciones para flujo
por gravedad o artesiano-gravedad. La separacion de los pozos punta puede ser
calculada de la ec. 45a asumiendo en esta ecuacidon que h,=hp v que la diferencia de
carga (h,-h,) es muy pequeda, Para disefos practicos se requiere que A, -h, adquiera
valores iguales o proximos de 0.001H. Después se tiene que calcular la separacion de
los pozos punta y la carga h, en el pozo punta, el gasto Q, por pozo punta se calcula
con las ecs. vistas anteriormente. El valor de h, ya mencionado debe ser igual o mayor
que el valor de h,, calculado de la siguiente manera:

h.=M-V+H +H, (102)

Donde-

M= Distancia desde la base del estrato permeable a la toma de la bomba (m)

V= Vacio en la bomba, en m de agua.

H.= Perdida de carga promedio en el cabezal arriba de la bomba de succion {m).

H.= Pérdida de carga en el pozo punta calculada de la ec. 101 mas la pérdida en la
conexion del tubo de succidn con el cabezal (m).

La parte superior del cedazo del pozo punta se debe localizar ligeramente abajo de
(hw-H.) para asegurar que el pozo punta esté sumergido, de otra manera el exceso de
aire puede entrar al sistema de abatimiento y reducir su eficiencia.

Dado que generalmente los pozos punta estan conectados a un tubo colector operado
por una bomba centrifuga, ellos pueden abatir, en una sala etapa, el agua subterranea
entre 4.50 a 6.00 m. El abatimiento alcanzado por etapa esta limitado por el vacio que
se desarrolla en la bomba y por la aitura de la misma sobre el nivel inicial del agua
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subterranea y por la pérdida de carga hidrautica en el pozo punta y el sistema colector.

Para una eficiencia adecuada la pérdida de carga hidraulica en la mayoria de los
sistemas tiene que ser pequena, esto requiere que el cabezal, bombas, pozos punta y
los tubos de succidn sean del tamario adecuado para el flujo que se desea bombear.
Cuando se requieran dos o mas etapas de pozos punta, es costumbre disefar cada
etapa con la capacidad suficiente para preducir el abatimiento total requerido por esa
etapa sin tomar en cuenta ninguna de las etapas superiores funcionando. En tales
casos puede ser necesaric mantener estas Ultimas intactas de modo que puedan ser
bombeadas conforme avanza el proceso de excavacion. Sin embargo, si el nivel
piezométrico no se puede controlar dentro del cuerpo del talud, bombeando la etapa
mas baja de pozos punta, puede ser necesario bombear una 0 mas etapas superiores
para obtener el abatimiento requerido.

Cuando se requiere mas de un sistema de una sola etapa es aconsejable observar el
nivel de agua subterranea, antes y después del bombeo de las etapas superiores, y
medir la descarga del sistema de pozos punta, Comparando la descarga actual y el
abatimiento del agua subterranea calculada, es posible adecuar ia etapa inferior antes
de su instalacion. Se aconseja probar y evaluar el funcionamiento del sistema de
abatimiento durante su instalacion y operacion, dado que en el disefio frecuentemente
no es posible determinar con exactitud la permeabilidad del acuifero, el radio de
influencia o la distancia efectiva al origen del flujo de agua y |a pérdida de carga en el
sistema de pozos punta. El disefio tipico de un sistema de pozos punta de dos etapas
para abatir el nivel del agua subterranea bajo una excavacidén se muestra a
continuacion.

Suponiendo una excavacion de 9.14 m de profundidad y un area en planta de 30.50 x
228.50 m, alojada en un estrato de arena media con espesor de 15.25 m y un valor de
k=1000 x 10 cm/s subyacido por un estrato de arcilla y con el NAF a 3.0 m bajo Ia
superficie del terreno. El disefic de un sistema de pozos punta para bajar el NAF 1.20
m bajo el fondo de la excavacion se ilustra en la figura 44, junto con los calculos
necesarios para determinar el nimero de elapas, separacion del sistema de pozos
punta y el gasto por pozo punta.
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De la figura 44 se observa que se requieren dos etapas de pozos punta con punta
eyectora. La primera etapa esta constituida de pozos punta de 2 ¥ “ y 60 cm de largo
con tubos de succion de 2" y 6.0 m de largo y 1.50 m de separacion centro a centro, e
instalados a la elevacion 13,10 (0.90 m antes del nivel inicial del agua). Con esto se
logrd abatir el agua cerca de 4.55 m (elevacién 7.62m). Manteniendo un vacio
promedio en el cabezal de cerca de 6.0 m, es posible instalar la segunda etapa 0.90 m
antes del nivel del agua abatido (elevacion 8.50m). La segunda etapa consistid de
pozos punta auto eyectables similares unidos a un tubo de succion de 2 de didmetro y
6.0 m de longitud y separados a 0.90 m centro a centro, pudiendo bajar el agua

subterranea a la elevacion deseada cuando el vacio promedio en &l tubo cabezal fue
igual o mayor de 6.0 m.

Aunque los calculos en la fig. 44 indican gue los pozos punta poco profundos son
apropiados, estos deben ser instalados con tubos de succion de 6.0 m para prevenir la

posible reduccidn de la eficiencia de la etapa debido al exceso de aire que entra al
sistema.

Fig 44. Disefio de un sistema de pozos punta para el abatimiento en taludes

Fondo de excavacion=30.50x228.60m
Sistema simetrico respecto al claro

Nivel del agua onginal
t 7 .
Nivel del agua durante
el bomgecg
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- - — [l=2Bm - . Elevacion 13.10m
. g b S 12.20m ; i
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Problema. Determine la separacion de los pozos punta auto eyectables de 2%4" con
tubos de succion de 2" de diametro, requeridos para bajar el NAF 1.20 m bajo el fondo
de la excavacién, suponiendo un vacio en la bomba V=7.30 m, pérdida de carga en el
colector H.=0.60 m y en la toma de la bomba a 0.60 m antes del colector. Suponiendo
que se usan pozos punta estilos D, Mesh E Moretrech,

Solucién: Calculo de la separacion asi como el nivel de agua en el pozo purta en una
distancia bajo el cotector igual o menor al vacio disponible en el colector igual a 6.10
m. Se requeriran dos etapas de pozos punta, suponiendo gue cada etapa se instala
0.80 m bajo el agua subterrdnea que existe en el momento de la instalacion. Se
supondra también que r,=3.60 cm.

Etapa superior; Se instalara la elapa superior en el nivel 13.11 y a 28 m del centro de
la excavacion, para bajar el agua temporalmente al nivel 7.60 ¢ 4,60 m. La segunoa
etapa se instalarad en el nivel 8.50. Bajo estas condiciones hp=7.60 m; suponiendo
ademas que h,=hp=7.60 m 0 H-h,=4.60 m para la primera prueba.

Con Vh,=28/7.60 = 3.7, y de la figura 22 €,=1.02. Dado que b se puede suponer igual a
cero para los pozos punta, b/H=0 y de la misma figura C;=1.45. Calculo de hp de la ec.
29.

, =711 102K 195K 850
213.40

): 7.84m

Dado hp-h,=0.24 m, y suponiendo h,=7.35 m, se recalcula hp Asi /h,=2B/7 35=38, y
de la figura 22, C,=1.02.

1.02X1.45X4.85

h, =7.35(1 o= J: 7.60m
213.40
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Que coincide con el valor requerido

Asi hp=760 m, h,=7.35 m y H-h,=4.85 m. Suponiendo h,h,=0.001H=0.012 m; se
obtiene h.=7 34 m. Sustituyendo h, para hpy ha, L, H y 1y en ec. 45 a, se obtiene.

735 ~ 7347 a a

5 = In
12207 - 735" 2m213.4  2mx0.037

Resolviendo la ec. se obtiene a=1.25 m para el disefio. De ec. 24 el gasto por pozo
punta para una linea infinita de pozos punta es:

Q. =aQ, = t,zs(o 73+0.27 ﬁ?)(—w)(u.zo’ ~735%)=000023m’ /5
o \ 12.2 A 2x213.40

La red de flujo en planta, puede mostrar que ¢l gasto promedio para la linea finita de
pozos punta sera cerca del 35% mayor que para una finea infinita,

Asi (). =0.00023x1.35 = 0.0003 m" / s/ pozo.punta

Para este caso la pérdida de carga hidraulica es como sigue:
H.=0.024 m de |a figura 40a, suponiendo la pérdida dada por lacurva 7

H:=0.045 m de |a figura 40b
H+H,=0.037 m de la figura 40c la cual incluye la pérdida en la conexidn

He=011m

Asi h,-H, =7.34-011=723m
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De la ec. 102 el vacio efectivo requerido V-H. en el pozo punta es 5.87 m. Dado que
este valor es ligeramente menor que el disponible de 6.10 m, por lo tanto se podran
usar pozos punta con separacion de 1.25 m con el cabezal en el nivel 13.11 y la parte
superior del cedazo del pozo punta en el nivel 7.0.

Etapa inferior: suponiendo /=18.90 m, y para una primera iteracién h,=hp=4.88 m,
1 1h,=18.90/4.88=3.9, de la fig. 22, C1=1.02 y C2=1.45; dado b=0 de ec. 28

4 -
h, :4.33[“ 1.02x1.45(12.20 4.88)]=5‘l3m

213.40

Dado que hp-he=0.25 m, Suponiendo h,=4.65 m, se recalcula hp. //h,=18.90/4.65 =4.05
y Cr=1.02, C;=1.45 de {a figura 22.

1.02x1.45(12.20 - 4.65)

h, =465 1+
213.40

]: 4.88m

Asi que hp=4.88 m y h,=4.65 m. Suponiendo h,-h,=0.001H=0.012 m; h,=4.65-
0.012=4.64 m y sustituyendo h, para hp ¥ hw, H, L y 1. en ec. 457, se tiene:

465°-464°  a n—2
12200 - 465" 2me213.4  2mx0.037

Resociviendo esta ec, se tiene a =0.80 m. De la ec. 24 el gasto por pozo punta es:

0. =aQ, = 0.80(0.73 +0.27 EJ(M
27x213 40

)(12_201 ~4.65°)=0.00021m* / s
122
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Q. =000021x1 35 =0.00029m" / 5/ pozo.punta

Para esta descarga H,=0.08 m; asi h.-H.=4.64-0.08=4.56 m. De la ec. 102 ei vacio
requerido en el pozo punta es de 3.97 m (8.53-4.56). Por lo tanto, si el vacio en el
cabezal se mantiene en 3.95 m, los pozos punta separados 0.80 m centro a centro,
abatiran el agua subterranea al nivel 4. 88. Sin embargo, dado que el vacio disponible
en el cabezal es de 6.10 m y que generalmente no es practico operar la bomba para
producir el vacio, los pozos punta deberan ser instalados con tubos de succién de 6.10
m de longitud y cerca de 0.80 m de separacién centro a centro. Esto debera prevenir la
entrada de aire al sistema, el cual de otro modo podria ocurrir si son usados tubos de
succion de 3.95 m de longitud. Con tales sistemas Q,=0.00031 m¥s, H,=0.11 m y A~
H.=2.50 m, y el agua subterranea sera abatida cerca del nivel 2.75.

En el caso anterior seria aconsejable observar los niveles del agua subterranea antes y
durante el bombeo de |a atapa superior y medir ias descargas. De esta informacion el
disefio de la etapa baja se puede ajustar si se encuentra gue el fiujo abatido por metro
difiere apreciablemente de los valores calculados. Tales diferencias pueden ocurrir a
causa de las limitaciones en la aproximacion de K, L y H, usados en el disefio.

En fugar de céliculos detallados como los realizados para el problema esquematico en
figura 44, la separacion requerida de los pozos punta para producir un cierto
abatimiento para varios suelos se pueden estimar de manera aproximada de
nomogrémas como los mostrados en las figuras 45 y 46. Sin embargo, estos
nomogramas deben ser usados con precaucion debido a que éstos se construyeron a
partir de datos empiricos y son para condiciones promedio. Su utilidad principal es
COmo una guia en la seleccion de |la separacidn de los pozos punta.

En algunos casos, los pozos punta solos no pueden eliminar totalmente la filtracién
dentro de una excavacién lo cual hace necesario el empleo de sistemas
complementarios. Por ejemplo, cuando un estrato permeable estd sobre roca y es
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necesario bajar el nivel del agua en la parte superior de la roca, alguna filtracién
pasaria entre los pozos punta a pesar de su distribucién geométrica,

Fig 45. Separacién de los pozos punta para grava y arenas uniformes limpias.

Abalimienio Separacion enitre pozos varios
m (m)
1T I
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7.62 i '|’ _t 41¥
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2.73 2.5~ 150 %— muy fing 7o -ee
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En tales casos puede ser necesario interceptar esta filtracidn con zanjas o drenajes
franceses e instalar un limpiador automatico en el fondo de la zanja. Cuando el estrato
permeable esta sobre arcilla, los pozes punta se pueden instalar en hoyos penetrando
de 1.0 a 1.20 m dentro de la arcilla y rellenada con arena de modo que el nivel del
agua en los pozas punta durante el bombeo se pueda mantener bajo el estrato
permeable. Este procedimiento reducira o eliminara la filtracién que de otra manera se
desviaria de los pozos punta que solamente estuvieran instalados en la parte superior
del estrato de arcilla.
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Pozos Profundos: Los pozos profundos pueden ser usados exitosamente para
desaguar taludes y excavaciones cuando el abatimiento requerido es bastante grande.
Tales pozos pueden ubicarse cerca o en la parte superior de la excavacion y operados
por bombas de turbina, o bien localizarse en el talud y operarse con una bomba
centrifuga, conectados a un tubo comin en la cabeza (cabezal).

Fig 45. Separacion de pozos punta para arenas y gravas limpias estratificadas.
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En este (ltimo caso es necesario bajar el cabezal y las bombas por etapas de 4.50 m
conforme a la excavacion vaya profundizando, También, el cabezal debera levantarse
en etapas de 4.50 m hasta alcanzar el nivel fredtico inicial. Los costos de ambos
sistemas deberan ser considerados cuando se seleccione el sistema a usar.
Localizando los pozos en la parte superior de fa excavacidn se eliminard la
interferencia con la excavacién y construccion,
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Los procedimientas para el disefio de un sistema de pozos son muy similares a los
usados para pozos punta. La parte superior del cedazo para pozos profundos
conectados a un colector comun operado por una bomba centrifuga se debera colocar
bajo la superficie del agua. Este requerimiento no es necesario si cada pozo es
operado con una bomba de pazo profundo. Ei fondo del poze se debera colocar 2 una
profundidad tal que proporcione suficiente longitud de sumergencia del cedazo para
admitir el flujo sin excesiva perdida de carga a la entrada, (Figura 41).

En la figura 47 se ilustra e! disefio de un sistema de pozos profundos apropiados para
el abatimiento en una excavacién en arena cerca de un rio.

Fig 47. Disefio de un sistema de pozos profundos para abatimiento en taludes.
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Problema: Disefie un sistema de pozos de madera 10" de diametro, operados con
bombas de pozo profundo de turbina, para abatir el nivel de agua en 1.50 m bajo el
fondo de la excavacién suponiendo un gasto maximo admisible Q,=0.0756 m®/s; los
pozos estan localizados a 1.50 m por debajo de la corona del talud, el radio del pozo
rw=0.30 m, el D, del filtro de grava=0.25 mm.

Solucién: Estimando el gasto total requerido de la ec. 73 usando un radio A, de un
pozo de diametro equivalente calculado de |a ec. B9 (ver fig. 36).

2 _ H
0, < 000026 012 13.72Y) s

In(2x304 30/103.60)

Usar 12 pozos con Q,=0.072 m'fs y localizarios como se muestra en planta asi como
interceptar un gasto igual al deducido de las redes de fluio y mantener
aproximadamente el nivel del agua bajo la excavacion. Calcule la carga h. en el centro
de la excavacion y |a carga h,, en el pozo para lograr un sistema adecuado.

Carga en el punto C y pozo 4, calculado por el método del pozo imagen para Qw=0.072
3
mfs.

Pozo Carga en el punto C Carga en el punto 4
Si (m) fi {m}) Ln (s/n) Sia(m) fia (M) L0 (Si 4T 4)

1 492.61 118.85 1.42 493.68 143.25 1.24
2 495.47 130.20 1.35 49225 121.93 1.40
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3 543.986 88.79 1.81 541.03 73.15 2.00
4 616.76 56.59 2.39 614.18 0.30 762
5 692.68 98.52 1.93 690.30 76.20 220
6 727.20 118.85 1.81 727.93 118.88 1.81
7 727.20 118.85 1.81 730.84 135.55 1.68
8 692.68 98.52 195 699.53 136.13 1.64
9 616.76 56.59 239 624.45 112.80 1.71
10 543 .96 88.79 1.81 552.66 134.44 1.41
n 495 47 130.20 1.35 505.01 166.10 111
12 492 61 118.85 1.42 497.96 143.25 1.25
T=21.46 £=25.07

Fo=2146x0072=1.55

F.=2507x0072=181

De la ec. 85 H-h'= 135 _ 49338
m0.0010
., 2 1.81
De la ec. 86 H'-h =———=576.14
mx0.0010
—_— —
Por lo tanto h = 25900° -49338 =13.32m  h,=\25.90°-576.14 =9.73m

El correspondiente gasto/m de cedazo es 0.072/9.73 6 0.0074m’/s

Calculando la pérdida de carga en el pozo Hw:

H,=02m de ta figura 41

H_=0.1lm de la figura 43
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H +H, =1 Zﬁ%xé =0.040m (de la figura 42 y usando un gasto a través de

la tercera parte del cedazo)

H, =036m

Asi h,-H,=9.40-0.36=9.04 m. La bomba se puede colocar cerca de 0.60 m bajo este
nivel y provista con un tubo de succion de 30.0 m de longitud. Con tal tubo de succion,
Hq+H,, sera ligeramente menor al valor calculado anteriormente.

Se puede usar un método aproximado de la figura 36. Los siguientes valores de F’, y
F'v se obtienen de las ecs. 92a y 93, respectivamente.

F.=0072x121p X304 80 _, oo
103

Fo=0072x1200 2512492 g 0901y 0360 4 0o
1036 12x0.30

Estos valores estan muy préximos a los calculados con el método exacto.

Suponiendo que los pozos estan localizados a 1.50 m de la corona del talud y que
estan provistos con un cedazo de madera de 12.20 de longitud y 25 cm de diametro,
con aberturas de 3/16 *, un area de 40 plg ? y que dicho cedazo esta cubierto con un
filtro de grava graduada de 6° de espesor. El abalimiento del nivel del agua se indica
en ia fig. 48 con un sistema perimetral de pozos que requieren bombear un total de
0.869 m’/s. Con esta tasa de bombeo se sugiere un disefo tentativo de pozos de 10 *
de didmetro y bombas de pozo profundo con capacidad de 0.63 a 0.076 ms; la

120/187



Capitulo VI Disefio de sisternas de abatimiento y alivio de presién.

evaluacion de estos parametros conducen a 12 pozos. Por lo tanto, H, debe estar
cerca de 0.30 m.

Los pozos deben ser localizados con base en la red de fiujo, asi que cada pozo debera
interceptar la misma cantidad de flujo de agua, de esta manera la carga en todos los
pozos debera ser la misma. Tomando en cuenta que el gasta obtenido en cada pozo
sera el mismo, debera resultar un abatimiento uniforme del nivel del agua subterranea
baje el fondo de la excavacion. El arfeglo adecuado se puede revisar con ef célculo de
la carga h. en el centro de la excavacion como se muestra en la figura 47. La carga en
un pozo elegido y el abatimiento ahi dentro se deben calcular para determinar la
elevacion en la cual se colocara la bomba. Si se adopta un menor nlmero de pozos se
tendra que agrandar el diametro elegido ya que Ia bomba nominal de 10 * no podra
producir el gasto requerido.

Nétese que el nivel del agua en cada pozo debera ser ligeramente mayor que el nivel
del agua en el pozo a causa del efecto de ta superficie libre del agua. El nivel real en el
pozo puede ser calculado con las ecuaciones vistas con anterioridad. Dado que la
carga h. esta a una distancia mayor de 1.50 veces el valor de h. de los pozos calculada
en la figura 47, su valor se vera afectado por la superficie de descarga libre.

Drenes verticales de arena combinados con pozos punta o pozos profundos.
Cuando en un estrato de baja permeabilidad vertical descansando en un estrato
relativamente permeable, se desea bajar el nivel del agua subterranea en ambos
estratos, dicho nivel en el estrato superior se puede bajar por medio de drenes de
arena. Si un dren de arena se disefa e instala apropiadamente éste podra interceptar
la filtracion de !a parte superior del estrato y conducirla hacia abajo en estratos mas
permeables siendo drenados por pozos punta o pozos profundos. Los drenes deberan
cumplir con un cierto diametro, permeabilidad y separacion idénea para conducir el
flujo al estralo de arena subyacente con pequefia pérdida de carga hidraulica en cada
dren. Los drenes de arena o grava no son efectivos cuando se instalan en suelos
altamente permeab!ss debido a que no tienen capacidad hidraulica para permitir el flujo
al estrato subyacente sin excesiva pérdida de carga. Un ejemplo de drenaje vertical
conjuntamente con las ecuaciones para el calculo de la separacion requerida de los
drenes se muestra en (a figura 48.
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Fig. 48 Diseno de drenes de arena para abatimiento en taludes.

L E nivel original del agus o of ima
i TIT ..41 .}
TR W\ il
b allifsh el [il] | Cargs promedio en ef estrafo
————————— ¥ L i de arena en ia kinoa de drenes
Arcilla y o z l ds arena debido al bormmbac oe
el l__.-%,———;- ————— Ios pozos
Arena l
Ecuaciones:
QU=A,(2—zl+-l'l,_).4,i (1a)
z+h,
0, =[0m+027 2 )40 (2 _ 3 (24)
i H 2L
. .0
B=h 4222 (40a)
2w,

NOTA: Para resolver las ecuaciones anteriores de manera simultianea es necesario
suponer que h,=0
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Donde:
Qo= gasto vertical por el dren.

Q,= Fillracion a través del estrato hacia ef dren por longitud a medido a lo largo de la
linea de drenes,
Kp= Permeabilidad vertical de dren.
Ap= Seccidon de area del dren de radio rp.
K=permeabilidad del estrato hacia el dren.
p=carga en la zanja equivalente simultanea con la linea de drenes
H,= Carga en el dren de arena.
a = Separacion de los drenes.

Otras dimensiones y simbolos son como se indican en la misma figura.

Problema: Dadas las condiciones como se muestran, donde k=5x10™ cmis, H=4.57 m,
Z=366 m, Z;=0.90 m, kp=1,000x10" cm/s, rp=0.15 m, Ap=0.073 m’. Determine la
separacién de los drenes de arena requeridos para drenar por arriba de un estrato
limoso.

Solucién: Célculo de Qp de 'a ec. 1a, suponiendo h,=0. Dado que Q, tiene que ser
igual a Qp, sustituyendo éste valor de Qp en la ec. 40a y calcular h, para varios valores
de "g" suponiendo a h.=0. Usando estos valores de h, ¥y "a”, se calcula Q, de la ec.
24. La separacién requerida "a " es aquella que hace a Q, igual a Qp.

Delaec. 1a:

_ 0.001(3.66 - 0.90)

0, = e X0.073 = 0,000055m* / s = 3.30/ / min
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Sustituyendo éste valor en la ec. 40a y suponiendo h,=0 resulta:

oo 0000055 a
" 0000005 2xmx0.15

También de |a fig. 39; £=30.50 m para H-h.=4.57 m. Suslituyendo este valor y las otras
constantes de la ec. 24, se obtiene ia sig. ec.

-

0, =073+ 029 2371 19‘000005"(4.572 ~h,')
i 457 )] 2x30.50

|
L

Calculando o, y Q, para varios valores de “a” de la ec. 40a y Ec 24, respectivamente,
dando como resultado los siguientes valores:

a he Qe

() (m) {m's)

1.52 | 1.27 0.000021
3.05 | 200 0.000041
457 | 2.33 0.000067
6.10 | 2.54 0.000055

De la tabulacién anterior la separacion reguerida es de 4.57 m debido al valor
correspondiente de Q,=Qp calculado de !a ec. ta. Sin embargo, dado que ias
ecuaciones antericres no consideran el efecto de la pérdida de carga a la entrada, la
separacion del dren se puede reducir algo. Por o tanto se puede usar una separacion

124/187




Capituto Vi Diserio de sistemas de abatimiento y alivio de presion,

de3.0a360m

Electro6smosis. Algunos suelos de grano extremadamente finos no se pueden drenar
por los métodos anteriores, pero pueden ser drenados exitosamente por el metodo
electroosmético. Este sistema consiste de electrodos positivos (dnodos) y electrodos
negativos (catodos) a través de los cuales se transmite una corriente directa, creando
un flujo del agua de los poros hacia el catodo. Los catodos pueden ser pozos
profundos o pozos punta, rodeados de un filtro de arena, los cuales colectan el flujo. E!
agua recolectada es extraida por bombeo. Debido a que la electroosmosis no es usada
frecuentemente en nuestro medio, el disefio detallado de dicha técnica queda fuera del
alcance de este trabajo. Sin embargo, un resumen de las caracterislicas
indispensables de sistemas exitosos se comentan a continuacion.

Los catodos tienen que estar bien instalados en una o mas lineas y separados 7.50 a
10.50 m, centro a centro, con los anodos instalados a la mitad de la separacion.
Cuando se instalen mas de una linea de catodos, los anodos deben instalarse
paralelamente y a la mitad de la separacién de los catodoes. Cuando se ulilicen
mualtiples lineas de catodos, la distancia entre eltos debe ser de 9.0 a 13.50 m. La
separacion adecuada de los electrodos depende principalmente del voltaje disponible
en el sitio. Los gradientes de potencial de mas de 0.50 voltsfem entre electrodos no
deben utilizarse en trabajos a largo tiempo debido a que a altos gradientes se producen
excesivas pérdidas de energia en forma de calor en el subsuelo. Los anodos pueden
consistir de cualquier conductor disponible, tales como tubos de acero, rieles de
ferrocarril, etc.

Los catodos usualmente consisten de pozos profundos o pozos punta de pequefio
didgmetro, pero suficiente para admitir el tubo de succidn (generaimente 1° de @) de una
bomba. Dado que la tasa de descarga en el catodo es pequefa, es decir, de 0.015 a
0.0756 m’/dia, con un bombeo intermitente podra ser suficiente para remover el agua
colectada en el pozo. Les anados y los cétodos deberan profundizarse por lo menos en
1.50 m bajo el fondo de la excavacion o talud por estabilizar. Los voltajes requeridos
varian de 30 y 100 volts, los valores mas bajos son satisfactorios cuando el agua
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subterranea contiene alta concentracion de minerales. El rango de corriente requerida
varia ertre 15 y 30 amp/pozo; &l consumo de energia potencial total generalmente es
alto La potencia requerida por pozo en sistemas exitosos disefiados por Casagrande
fluctud cerca de 0.5 y 2.5 kwipozo para los gradientes respectivos de cercade 1.5y 4
volts/m de la distancia entre electrodos.

Una estimacién de la descarga Q, en un pozo se puede obtener de la siguiente
ecuacion.

Q. =kiaz (103)

Donde:

K.=Coeficiente de permeabilidad efectroosmotica, €l cual se puede suponer de 0.5x10*
cm/sivoltiem.

1 .= Gradiente, volts/'cm, entre electrodos.

- = Profundidad del suelo por estabilizar.

a = Separacion efectiva entre los pozos.

La corriente requerida se puede estimar de la siguiente expresion desarrollada por
Mclean y Rolfe.

Ht=41c-25 (104}

Donde:

! = Corriente en amperes, requerida por gramo de agua expulsada.
1= Tiempo en segundos.

¢ = Arcilla contenida en el suelo: por ciento (porcentaje en peso de suelo fino mayor de
0.002 mm).
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De ia ec. 104 se puede observar que la potencia requerida siempre sera grande dado
que aun cuando ¢ =19 se requerird una corriente de 25 amp para producir un gasto de
0.0139 m’/dia por pozo profundo o pozo punta. Dado que los requerimientos de
potencia son grandes, el método electrosmdtico constituye solamente un medio
practico de estabilizacion de ciertos suelos.

VI.2 Alivio de presion bajo excavaciones.

Cuando una excavacion esta subyacida por un estrato permeable sometido a carga
artesiana capaz de causar un levantamiento o licuacion de la arena en el fondo, la
carga se debera bajar a valores seguros ya sea mediante pozos punta o pozos
profundos. El gradiente hidraulico de filtracion depende de la uniformidad y
permeabilidad de los granos finos del suelo sobre el estrato permeable. En arcilias
plasticas ain bajo gradientes hidraulicos ascendentes tan altos como 0.50 pueden ser
sequras, mientras gue los suelos limosos pueden resultar inestables. La estratificacion
de los sueios también afecta la presién admisible.

Los sistemas de alivio de presion se pueden disefiar usando las ecuaciones aplicables
para flujo arlesiano presentadas anteriormente. Dado gue el flujo requerido para una
reduccion de carga dada depende de la penetracion de los pozos o pozos punta, este
factor debe ser considerado en el disefio, Para evitar un bombeo excesivo, la
penetracién debera ser la necesaria para lograr el abatimiento requerido. Sin embargo,
la estratificacion de la arena por desaguar tiene un efecto apreciable en ia penetracion
requerida; por lo tanto, su cdlculo se tiene que basar en la transformada del sistema, si
el estrato permeable es anisotropo.

Los principios que deben ser considerados en el disefio de sistemas de pozos purta y
profundos para alivio de presion conjuntamente con ejemplos numéricos se dan en los
siguientes parrafos
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Pozos punta. Cada etapa de sistemas de pozos punta es capaz de reducir la carga
artesiana solamente entre 4.5 a 6.0 m a causa de las limitaciones hidraulicas del
sistema, tal como se describid® anteriormente en abatimientos en taludes vy
excavaciones Sin embargo, un sistema de pozos punta puede ser usado exitosamente
para aliviar |a presion artesiana cuando la longitud del tubo de succidn, el espesor del
estrato permeable y la descarga requerida para producir !a reduccion de carga no sean
excesivos. E! disefio de una sola etapa de sistemas de pozos punta para aliviar la
presion hidrostatica en exceso, en un estrato de arena de 6.0 m de espesor ubicado
bajo una excavacion estrecha para un atbanal, se ilustra en la figura 49.

Fig. 49 Diseiio de un sistema de pozos punta para alivio de presion.

e [ 60,96 ——tp e o

. Camga hidrostatica
inicial en arena

Linaa de pozas punta

S B = i :
1.52m I
R '\ ool AN
b Tl s0m ‘-‘ i 4.57m 77/_/,4@1:521;”633’ SV
] ) = ) foa P ,'_,/1, A2
N B g - Ao 7 T
- I~ /-{., * . /\ Carga abar:da;
«" por pozos punia
' S _F/j/ /1(421/02171 ey %
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. h 9 14”7 W_Ao QOmi ! Arena fina a media
H=1220m o ;';w K =500x 10 cms
: ! I .
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Problema: Determine la separacion requerida para un sistema de pozos punta estilo Cb
Auto eyectable Moretrench, de 2% de @, y con un tubo de succién de 2" de diametro
para bajar ia carga hidrostatica en el fondo de la zanja. Se supondra un vacio efectivo
en la parte superior del tubo de succion igual a6.0 m, L=60.10m y r.=3.2 cm.

Solucién, Use una sola linea de pozos punta en la parte superior de la excavacion; solo
una etapa sera requerida. Para W/D=0.91/6.10=0.15 y de 1a figura 18; 4=0.82 por lo
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tanto AD=0.82x6.10=5.0 m. La h méxima en la zanja = 9.14 m. Suponiendo este valor
de h lejos de la orilla de la zanja a una distancia " y” de 7.92 m de la linea de pozos

punta. Calculando la carga h, requerida de la ec. 27 como sigue:

7.92+5.00
60.96 + 5.00

914=h + (12.2—}:,(
h, = 8.26m

El gasto Q, por unidad de longitud del sistema calculado de la ec. 26 es:

0 = 2x0.0005x6.10x0.3048x(12.2 - 8 26} _ 0.00010m* / s = 6.0lt/ min
= 60.96 + 5.00

Calculando A h, de la ec. 32, h, de la ec. 33y H, de la ec. 101 y seleccione el valor de
“a", de tal forma que h,-H, > 26 m (M menos el vacio en la parte superior def tubo de

succidn}.
a Q. Ah, h, Pérdida de carga en los pozos punta h,—H,
{m) (ms) (m (m) H H ,9 H +H S| He (m)

3.00 |0.00100; 0.15 8.26 0.53 0.07 0.27 0.87 7.41
2.45 |0.00085| 0O.11 8.29 0.35 0.05 0.16 0.56 7.71
1.83 [000061| 007 8.35 0.23 0.04 0.10 0.37 7.99

* de la figura 40b
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® de la figura 40a, suponiendo a H, dada por la curva 7

@ de la figura 40c, suponiendo C=110

Asi que se debe requerir una separacion de 1.83 m, dado que h,-H, no bebera ser
menor de 7.92 m. La parte superior del cedazo del pozo punta debera estar
ligeramente abajo del estrato de arena.

En este caso se supuso que el origen del flujo de agua consistid de dos fronteras
lineales infinitas con agua permanente, equidistantes y paralelas a la linea de pozos
punta. La separacion de estos ultimos se determind de modo que el abatimiento dentro
del pozo. incluyendo el efecto de la pérdida de carga hidraulica, fuera igual al vacio
efectivo en la parte superior del tubo de succién.

Pozos profundos: Los pozos profundos se pueden usar para aliviar el exceso de
presion hidrostatica en estratos profundos. Ellos pueden ser operados por bombas
individuales de turbina o conectados a un tubo colector operados por una bomba
centrifuga de pozo punta El cedazo deberd ser Io suficientemente largo para admitir
flujo con menor pérdida y el pozo se debe agrandar lo suficiente para alojar la bomba
requerida y para lograr pérdidas de carga bajas. Los detalles del disefo del cedazo
fueron discutidos anteriormente. £} disefio de un sistema de pozos tipico para el alivio
de presidn se presentan a continuacion.

En la figura 50 se ilustra el disefio de un sistema de pozos de gran diametro para la
reduccion de carga hidrostatica en el espesor de un estrata de arena permeabie bajo
una excavacion en suelo limosos de 61.0 x 91.0 m y 15.25 m de profundidad. Fueron
requeridos 16 pozos de 10 “ de diametro operados por bombas de turbina para bajar el
nivel del agua. En este caso la carga en la arena fue reducida 1.50 m bajo el fondo de
la excavacién para prevenir la filtracion vertical a través del estrato de limo permeable.
Los pozos fueron localizados en ta parte superior del talud excavado de modo de no
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interferir con la excavacion y construccion. Se calculo la evolucion de la superficie del
agua en el pozo para determinar la elevacidn a la cual los propulsores se deben
colocar, lo que permitira observar y revisar la sumergencia del cedazo.

Los pozos tuvieron que estar conectados a un colector comin con una bomba
centrifuga, y localizados a lo largo de fa excavacion,

Fig. 50 Diseiio de sistemas de pozos profundos para alivio de presion.
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Problema: Determine el nimero de pozos profundos de 10° de diametro con un filtro de
grava de 6 pulgadas requeridos para bajar la carga en 1.50 m en un estrato de arena
bajo ef fondo de la excavacion, para los pozos localizados en la parte superior de los
taludes y operados por bombas de turbina. {(Asi r,=0.30 m). Use un sistema que
penetre totalmente con cedazos de madera con aberturas de 3/16 * y un filtro de grava

131187




Capitufo VI Disefio de sistemas cle abatimiento y alivio de presidn.

con un tamaiio de particula D,,=0.25 mm. El drea de las aberturas es aproximadamente
el 10% del 4rea lateral del cedazo. {La geolagia y las propiedades del suelo indican un
flujo establecido radiat).

Sofucién: Determinando el radio equivalente A, del sistema de pozos con la ec. 89, y
con los pozos localizados a .50 m de ia corona del talud.

A, = i "Eiiﬁx 185.93 =108.23m
Ty 2 2

de lafigura 38 R = 1432 60m para k=0.001350 m/s y H-h,=13.72 m

Calculo del gasto total (J, de laec. 47 para h.=h=2896myr, = A, = 108.23 m.

2er{0 001350)22.86(42.67 - 28,96) 3
O 143260 .03m" 15

108.23

Como 0.063 m*/s es lo maximo que puede ser bombeado por una bomba nominal de
107, por lo tanto se requeriran 16 pozos. Probar una separacién como se muestya en
planta y calcular la carga residual en el centro de la excavacién con la ecuacién 75b,
tal como se muestra mas adetante, Dado que los pozos son simétricos cerca de ambas
lineas del fondo de la excavacion, el abatimiento total se abtiene calculando el causado
por los 4 pozos de un cuadrante y multiplicando et resultado por 4.

pozo R r, n
{m) {m) r,

1 1432.56 81.08 2.87

2 1432.56 98.76 268
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3 1432.56 107.29 2.60
4 1432.56 95.71 271
£=10.86

¢, =0.063m’ s/ pozo

Para los 4 pozos H-h = 0.063x10.86 __ _ 53m
27x0.001350x22.86
Para los 16 pozos:
H-h =14 12m o h =4267-14.12=2855m

Dado que el maximo valor admisibie es h.=28.96 m, por lo tanto el sistema mostrado en
planta es adecuado.

La carga h. aproximada en el pozo se calcula de la ec. 32 usando una separacion
promedio de 2{155.45+185.93)/16=42.67 m.

0.063 42.67
= in =1.01m
2mx0.001350x22.86  2ax0.30

Asi h, =2855-1.01=2784m

La pérdida de carga hidraulica en los pozos es como sigue, suponiendo que la bomba
esta a 25.80 m antes del fondo de la arena.
H, A =0.08m de la figura 43
H =002m 0.20(0.10) por 3.0 m de sumergencia del tubo de succion, de
la figura 42 y C=130.
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H, =008m 0.30(22.86/30.50) suponiendo uniforme la tasa de flujo en el
cedazo y C=100.

H =008m de la figura 41, con 3, = 0.021m" / s/ m de tubo de succién

H_=026m

Asi la superficie de agua en los pozos estuvo cerca de 27.84-0.26=27.58 m antes del
fondo de la arena. Por lo tanto la bomba se colocara a 25.90 m antes del fondo de la
arena y provista con un tubo de succién de 3.0 m.

V1.3 Bombas, cabezales y lineas de descarga.

Las bombas, cabezales y lineas de conduccion deben tener la capacidad suficiente
para desalogar el agua captada en los pozos o pozos punta y conducirla lejos del drea a
desagiar. Si las lineas del cabezal son muy pequefias se desarrollaran pérdidas de
carga hidraulica excesivas y no se lograra disminuir el NAF a los niveles requeridos. A
continuacion se presenta un breve resumen de las caracteristicas de los elementos de
un sistema de abatimiento que afectan su disefio, como en el caso de la seleccion de
las bombas centrifugas, los pozos profundos y las lineas de recoleccién. Se pueden

encontrar datos detallados en libros de texto de hidraulica o en los catalogos de los
fabricantes

Bombas centrifugas. Las bombas centrifugas se usan para bombear agua de lineas
de recoleccion conectadas a sistemas de pozos 0 pozos punta y para desalojar el agua
superficial desde carcamos. A las primeras se les denomina bombas de pozos punta y
a las segundas bombas de achique.

La seleccion de una bomba y su unidad de energia depende del gasto requerido, la
carga dindmica (“succién” mas la carga positiva incluyendo la pérdida de carga
hidraulica), carga de succién, capacidad de manejo de aire, energia disponible,
consumo de combustible y durabilidad de la unidad.
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Las bombas conectadas a las lineas colecloras de los pozos o pozos punta deben
poseer buen manejo de aire y ser capaces de producir un alto vacio ya que la cantidad
de desagie o alivio de presién de estos sistemas es afectado por el vacio disponible
en la bomba. Para los propdsitos se puede utilizar una bomba centrifuga de pozos
punta autorregulable ya que ésta puede desarroliar un vacio de 6.0 a 7.6 m de agua.
Usualmente es seguro asumir para el disefio que esta bomba puede desarrollar 6.0 m
de vacio. Dado que la capacidad de la bomba depende en parte de una carga de
presion positiva, este factor debe de ser considerado.

La capacidad de una bomba de pozo punta depende de la velocidad de bombeo, de {a
fuerza de succion y de la carga dindmica. Las caracteristicas tipicas de una bomba de
pozo punta de 8 * de diametro operada a 1200 rpm, se muestra en la figura 51.

Fig 51. Caracteristicas de una bomba de pozo punta de 8 * de diametro
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La electricidad. gasolina, diesel o butano son algunas de las fuentes de energia
utilizadas para hacer funcionar una bomba. Es preferible adquirir la bomba y |2 unidad
de energia como un solo compenente, Al seleccionar la umidad de energia se debe
tomar en cuenta el costo inicial de ia unidad, el costo de operacion, incluyendo
mantenimiento y combustible. Cuando se opte por un motor eléctrico alimentado por
energia eléctrica, se debe contemplar un generador de energia eléctrica, gasolina o
diesel como equipo de respaldo en caso de que falle ia fuente primaria. Es deseable
que el equipo de apoyo genere de 75 a 100% de la energia requerida por el motor
principal de la bomba.

Cuando se usan motores a gasolina o diesel, algunas unidades de respaldo deben
estar listas, su numerc depende de la naluraleza de! desagie y del nimero de
unidades operando. E! equipo de apoyo debe de estar preparado para operar en
cualquier emergencia Las bombas centrifugas de achique son necesarias en casi
cualquier proyecto

Las bombas centrifugas se usan para remover el agua colectada en zanjas y carcamos.
E! bombeo de achique debe ser autorreguiable y capaz de producir 6.0 m de vacio. Su

capacidad depende de la velocidad de la bomba, el nivel dindmico y ta fuerza de
succion.

Al seleccionar una bomba y el motor se debe tener un enfoque conservador. Hay que
recordar que los calculos de una red de bombeo o sistema de alivio de presidn no son
exactos, ya que para trabajos de larga duracion ocurrird algo de pérdida en ia
eficiencia del bombeo por lo que es mejor tener algo de capacidad extra.

La ubicacién y separacién de las bombas de pozos punta, asi como su capacidad son
factores importantes y son afectados por la longitud del cabezal, rango del flujo y punto
de descarga. Si la totafidad de la longitud del colector (digamos 150 ¢ 300 m) es
bombeada por una sola bomba, ésta debe localizarse a la mitad de la linea para
obtener el maximo vacio. En lineas cortas y cuando el flujo es pequefo, la bomba
puede localizarse en otro lugar. La entrada de la bomba debe estar lo mas abajo
posible. Esta no debe de estar a mas de 4.50 0 5.50 m scbre el fondo de la excavacion
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que esta siendo desaglada.

Cuando |a descarga del sistema sea grande, la entrada de la bomba debe colocarse a
la misma elevacion de la linea de recoleccion y unirse con el minimo de conexiones. Se
debe tomar en cuenta para el disefio del sistema la pérdida de carga hidraulica en los
pozos, cabezal y la linea de descarga.

Bombas de pozos profundos. Las bombas de turbina de pozo profundo o
sumergibles se usan para operar pozos de gran didmetro y constan de uno o mas
propulsares en un maneral vertical impulsado por un motor. Los motores de bombas de
mayor tamafio se localizan en la parte superior de la bomba.

La capacidad de las bombas de pozo profundo dependen del tamario, velocidad.
numerc de fases (propulsores), tipo y tamafo del propulsor y carga dinamica total Al
seleccionar las bombas para aign proyecto determinado, es conveniente consultar con
los representantes de las compafiias manufactureras para asegurarse que se estd
adquiriendo bombas de capacidad adecuada. Esle es imporiante, ya que la capacidad
del pozo esta generalmente limitado por la bomba y no por la capacidad del estrato
permeable donde se instala el cedazo. Existe una gran variedad de tipos de bombas,
sin embargo, para una estimacién preliminar se usa la siguiente tabla para determinar
la capacidad maxima de un pozo de bombeo profundo que normalmente se encuentran
disponibles en el mercado.

Tamaiio de la bomba en plg Didmetro interior Capacidad maxima
(diametro interno de la bomba minimo aproximada
del pozo) recomendable en plg (m’s)
4 5 0.008
5 5/8 6 0.010
6 8 0.028
8 10 0.038
10 12 0.076
12 14 0.110
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14 16 0.150
16 18 0.180

Una curva del rango para una bomba tipica de pozos de 10 * de didmetro se muestra
en lafigura 52 La velocidad de operacién normal para esta bomba es de 1750 rpm, sin
embargo, su capacidad a esta velocidad es de 0.066 m/s. Dicha capacidad puede
aumentarse operando la bomba a mayor velocidad. Las bombas deben seleccionarse
considerando su operacién a velocidad normal, obteniéndose - asi un rango de
seguridad.

Fig 52. Rango de curvas para tres etapas de bombas de pozos profundos de 10™.
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Cabezales. Las tuberias que conforman el cabezal deben de ser capaces de conducir
el flujo de los pozos o pozos punta con pocas pérdidas de carga, ya que lal pérdida
reduce directamente el abatimiento obtenido con bombas centrifugas. Las pérdidas de
carga se consideran debidas a la velocidad, friccion y aumentos de diametro,
conexiones, T, codos, valvulas y otras discontinuidades en la linea. Las pedidas por
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friccion y la velocidad se pueden determinar de las figuras 42 y 43 respectivamente.
Las pérdidas debido a las irregularidades en ia linea son estimables de los coeficientes
dados en los libros de texto de hidraulica.

Estas tuberias consisten comunmente de acero ligero, los cabezales para pozos punta
contienen entradas para las conexiones a intervalos cortos. La localizacién de las
bombas v las lineas debe estar planeadas antes de la construccién. Los cabezales se
deben instalar ligeramente arriba del espejo de agua y donde sean accesibles, por
ejemplo en la pendiente de un talud o en una berma, de ahi que ia profundidad del
nivel de agua predetermine su localizacion; el cabezal de un sistema sencillo o el
cabezal mas bajo de un sistema multiple no debe localizarse a mas de 4.57 m sobre el
nivel de terreno para asegurar que el abatimiento del nivel de agua se logre con el
vacio disponible en la linea,

La linea del cabezal debe mantenerse razonablemente recta y libre de posibles
discontinuidades. Las lineas de descarga de las bombas pueden consistir de tuberia de
acero o aluminio y deben ser disefiadas para conducir el flujo requerido con relativa
pérdida de carga, ya que estas pérdidas afectan la carga total de presion y por lo tanto
se reduce la capacidad de la bomba. En algunas situaciones es posible excavar zanjas
para conducir el flujo del sitio. Sin embargo, tales zanjas se deben mantener lejos de la
corona del talud para evitar que se sature el suelo y se reblandezca, 1a distancia a la
que se deben hacer estos diques depende del tipo de suelo.

Vi.4 Control del agua superficial.

Al establecer un sistema de drenagje o alivio de presion, es necesario contemplar
instalaciones adecuadas para la recoleccidn y remocion del agua superficial para evitar
que las bombas se inunden, ocasionando con ella ia falla def sistema de bombeo. E!
desagle descontrolado puede ocasionar también problemas de erosidon de taludes y
por consecuencia gastos de reparacidon y mantenimiento. Algunas medidas que pueden
ayudar a controlar el agua superficial son los diques, zanjas, carcamos y bombas.
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Los faclores considerados en el diserio del contro! del agua superficial incluyen la
duracion de la obra, frecuencia e intensidad de lluvia y escurrimiento, el area a
proteger y almacenaje disponible.

El periodo de retorno usado para la tormenta de disefo, depende de la duracion de Ia
canstruccion y el riesgo involucrado en la falla del sistema de desagile o alivic de
presién. La intensidad y duracién de la tormenta de disefio dependera de la estacion

del afo, localizacién geografica del sitio, tiempo de concentracion y almacenaje
disponibie.

Después de que se ha seleccionado un rango para la fluvia, el escurrimiento Qg se
calcula con la siguiente ecuacion en pies cubicos por segundo.

0, = €A (105)

donde

Cr= Coeficiente de escurrimiento en decimal

i = promedio maximo de lluvia sobre un area de drenaje en plgthr, ocurrido
durante el tiempo de concentracion

A = area drenada en acres

El valor de (', depende de la porosidad relativa, las caracteristicas y la pendiente de la
superficie. Para excavaciones saturadas o empinadas (", se considera de 0.7 a 0.95.

Digues y zanjas. Cuando una excavacion estd en una zona donde se drenan areas
vecinas, se debe construir un dique alrededor del tope de la excavacion para eliminar
el escurrimiento hacia la excavacion de las areas vecinas.

Los carcamos, o la combinacidon de carcamos y diques, los cuales son
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utilizados como almacenes, reduciran la capacidad requerida por ei equipo de bombeo.
Los diques deben ser lo suficientemente altos para prevenir que el agua se desborde
sobre de ellos y de suficiente ancho para poder soportar la carga contra ellos. La parte
superior del dique debe estar al menos un 30 cm mas allo que el nive! del agua
calculado. Los diques deben de tener un ancho de corona de 1.0 a 0.50 m y pendientes
laterales con taludes de 2:1 6 2.5:1.

Los diques combinados con zanjas, localizados en las pendientes de |las excavaciones,
logran controlar el escurrimiento y reducen la erosion del talud. Los escurrimientos
retenidos por los diques pueden ser conducidos por lineas y tuberias a carcamos,
ubicados en el fondo de la excavacion y posteriormente bombeados fuera de la
excavacién. E| escurrimienlo que sea contenido por los diques puede ser también
bombeado directamente a otro lado.

Los escurrimientos en las excavaciones con fuertes pendientes son algo riesgosos ya
que cualquier desborde del digue puede resultar en el desborde de los demas diques
aguas abajo, provocando con esto una inundacidn de la excavacion. Cuando el
escurrimiento se contiene y se bombea desde los taludes, éstos deben ser divididos
por subareas comprendidas por los diques y los carcamos de bombeo,
proparcionadoles la suficiente capacidad para remover el escurrimiento calculado
dentro de cada subarea.

Los diques deben tener un amplia excedencia para el azolve, bordo libre y almacenaje
suficiente. Un dique con una capacidad inadecuada es potencialmente peligroso y por
lo tanto se deben disefar conservadoramente. Esto es especialmente cierto en diques
localizados en las pendientes de un talud. Las velocidades de flujo deben ser bajas
para prevenir la erosion y el dique debe ser fo suficientemente largo para reducir el
mantenimiento necesaric para que opere sin cbstrucciones.

En suelos limosos erosionables, los diques y zanjas debe estar sembrados para reducir
la erosidon. Adn con estas medidas precautorias es necesario realizar algan
mantenimiento.
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La combinacion de diques y zanjas en las pendientes de las excavaciones deben estar
disefiada para que el cone de la zanja balancee el relleno del digue.

Capacidad de carcamos y bombas. La capacidad requerida para las bombas para el
desalojo del escurrimiento superficial depende del volumen de almacenaje disponible
en los pozos mismos, asi como el nivel de escurrimiento; por ejemplo, si no existiera
capacidad de almacenaje, seria necesaric bombear el escurrimiento al mismo ritmo
que éste entrara para prevenir inundacion, lo cual no es practico usualmente. En
grandes excavaciones se deben prever carcamos en donde sea practico reducir la
capacidad de bombeo requerido. El volumen de los carcamos y su efecto en el tamafo
de fa bomba pueden ser estimados caon I3 siguiente expresion.

U= - (106)

Donde

(J,, = capacidad total de la bomba, ft*/s
), =gasto promedio de escurrimiento, ft*/s

I” = volumen total del carcamo, ft
¥ =duracion de la tormenta, hr
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VIl INSTALACION Y OPERACION DE LOS SISTEMAS DE ABATIMIENTO.

Para un funcionamiento eficiente de cualquier sistema de abalimiento se requiere gue
éste esté correctamente instalado y operado. Igualmente importante es la seleccion de
equipos eficientes para el sistema que se va a usar. Algunas de las principales
caracteristicas de instalacién y operacién se presentan en los siguientes parrafos.

Vil.1 Sistemas de pozo punta.

Después de desarrallar el plan de carga, pozos puria y bombas, se debe colocar el
cabezal de la primera etapa de pozos punta. El cabezal usualmente estd hecho de
acero ligero con entradas de 1 1/2" a 2" y 2 1/2" a 3" centro a centro. £l cabezal
generalmente se une con una banda o conexiones Dresser. El cabezal, las vaivulas, las
Te y los codos deben ser instalados acorde al plan. Se debe tener cuidado en instalar el
cabezal tan direclo y nivelado como sea practico. Todas las uniones y conexiones se
deben de apretar usando un material sellador para prevenir fugas. Un ameglo de una
instalacion tipica de los pozos de bombeo se presenta en la figura 53.

Fig 53. Planta tipica de un sistema de pozos punta.

Linoa de descarga -

plataforma de . C Y bomba de apoyo

ia bomba T f—A.‘ I |

Bombas operando J—J_E» . .- Bombas operando

il ; .
T g e R - I;H' 9
a ~ )
g ' 1 vilvula de apertura véhule de cierre Y 'E
§ 0 AN
g i . I &
L r ) . 7 T @
.g o cabezal de iqual longitud y , B
3 e vaivulas dentro de cada bomba ' iq C B
i . T ®

3 "t &
& . oM
o L et @
B AB’. T L clfc?irtgbo 3 1 g 2
2 _— e e - —— —  ——— e~ — = )
2 =

143187




Cagpitulo Vi Instalacion y operacion de sisternas de abatimiento.

Existen basicamente dos tipos de pozos, los autohincables y los de punta plana. Los
pozos autohincables son instalados con un chorro a presion dentro del suelo. Sise va a
usar una perforadora para penetrar en el suelo o permitir la instalacién de un filtro de
arena alrededor de la punta entonces es posible usar uno de punta plana. Un pozo
autchincable tipico se muestra en la figura 54.

Los pozos autohincables se pueden instalar en arenas medias relativamente facil,
Después de conectar la manguera (usualmente de 2 “ de diametro) el pozo es
levantado a mano o por grda, manteniendo en posicidn vertical y con el chorro de agua®
actuando. Una presion de 3.5 a 4.2 kg/fem’ generalmente es adecuada para poder
instalar en arena ordinaria. El agua para el chorro se puede proporcionar por un
hidrante o por bombeo a presion (el bormbeo debe ser a alta presién con un gasto entre
31.50 a 63 li/s. El pozo se debe de hundir lentamente en el suelo para asegurar el
lavado del matenial fino y la suciedad. Cuandoe se alcance la profundidad final y antes de
suprimir el agua, las dos conexiones deben estar alineadas para una conexion mas facil
cuando se haya interrumpido el flujo de agua y se desconecte la manguera. No es
necesario usar filtro de arena o grava.

Instalar un pozo en arena gruesa o grava requiere considerablemente de mas agua vy
més presién (1.75 kg/cm?) para poder mover las particulas mas pesadas de arena y
grava. Se debe tener cuidado en asegurar que el agua del chorro regrese a la
superficie, de lo contrario fa punta se puede obturar antes de que aicance su posicion.
Si esto tiende a ocurrir, ia punta se debe levantar hasta que se restaure la circulacion y
entonces se debe bajar lentamente. Si el suelo que se esta penetrando es grava, puede
ser necesario complementar el chorro de agua con otro chorro separado de aire o agua
aproximadamente a 8.80 kgfcm? de presion.
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Fig 55. Pozo punta auto hincable.
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Para un adecuado drengje alrededor de |a punta cuando ésta se aloja en suelos finos
arenosos es necesario colocar un filiro de arena atrededor de la punta como se muestra
en la figura 9. Este filtro permile el drenaje de material que provenia de los estratos
superiores y evita que arenas finas o suciedad tapen el cedazo del pozo. La arena a
utilizar para este filiro debe ser razonablemente uniforme, limpia y de tamaiio medio a
grueso. Los pozos punta que vayan a ser instalados en estos tipos de suelo deben estar
equipados con una cadena de chorro 6 estrella, para poder hacer espacio alrededor de
la punta y el filtro de arena. Posteriormente y una vez que el pozo ha sido terminado, e
chorro de agua debe continuar hasta que el regreso de agua este practicamente limpia.
La cadena o la estrella se deben quitar del pozo y se debe disminuir et chorro de agua
de manera tal que solo una pequefia cantidad regrese a la superficie. El filtro de arena
se construye vaciando directamente el material o usando una tuberia tremie hasta el
espejo del agua. El resto del poza debe estar rellenado con limo o arcilla para minimizar
ta entrada de aire al pozo punta a través del filtro de arena. Para que este metodc de
instalacion sea exitoso, el suelo a penetrar debe ser lo suficientemente rigido o firme
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para que el pozo se mantenga abierto. Si el suelo es muy blando el pozo se puede
colapsar, evitando que el filtro de arena forme un conducto a través de los varios
estratos por drenar.

El Unico método positive para colocar un filtro de arena alrededor de un pozo es inseriar
una cubierta de acero de 8 a 12 * con dientes en e! fondo y cabeza removible. La
cabeza generalmente esta provista de una entrada de agua de 2.2 ¥ * y una entrada de
airede 1 Yoo 1 %" La cubterta es introducida al suelo con agua y posiblemente presion
de aire, suministrando una presién de almenos 8.80 kg/cm? Cuandc se encuentran
estratos duros, la cubierta es soltada con ia gria o rotada hacia abajo. La cubierta debe
estar instalada en una profundidad de 0.60 a 0.90 cm mas que la longitud del pozo
ensamblado. Después que la cubierta o la tapa han sido instaladas en su posicion, se
retira la tapa, se inserta el pozo de punta, se vacia la arena para formar el filtro, y se
retira la cubierta completa Algun medio debe ser empleado para centrar el pozo punta
a la cubierta para garantizar que la arena del filtro cubra toda la punta.

Las bombas conectadas al cabezal deben ser bambas de pozo punta regular provistas
de una bomba de vacio de alta capacidad. Estas bombas deben estar a nivel en suelo
fume. También es deseable proporcionarie un sitio adecuado a las bombas. Los tubos
de descarga deben estar apoyados independientemente de la bomba. Cuando se
bombee un volumen grande de agua o la fuerza de succién sea mayor de 4.50 m, Ia
bomba de succién debe estar a nivel con el cabezal, si esto resulta practico.

VI.2 sistema de abatimiento por vacio.

Los sistemas de pozos punta por vacio se instalan de igual manera que lo descrito
anteriormente, excepto que hay que tener cuidado en obtener un selio totalmente
hermético alrededor del tubo de succidn.

Los pozos para un sistema de pozos profundos por vacio se instalan segun la seccion
V1.4 excepto que la parte superior del pozo y el espacio alrededor def tubo de succion
debe estar cuidadosamente sellado. Las bombas sumergibles deben estar instaladas en
el fondo del pozo y deben tener una capacidad mayor que e! flujo maximo esperado.
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Eslas bombas deben estar disefiadas y manufacturadas de manera tal que el bombeo
de toda el agua que entra al pozo sea continuo sin cavitacion ni vacios.

VIi.3 Operacion de sistemas de pozos punta.

Después de que todos los pozos punta han sido conectados e instalados, el cabezal y
todas las uniones, deben ser revisados contra fugas. El funcionamiento adecuado de un
sistema de pozos punta requiere mantenimiento continuo para lograr un vacio elevado y
permanente. La hermeticidad del cabezal puede revisarse cerrando todas las bombas
de succién y uniones y llenando el cabezal con agua a baja presion (0.70 6 1.0 kgfcm?
max.) y revisando las fugas de las lineas.

Después que ei cabezal ha sido revisado, se puede arrancar la bomba. Con la valvula,
entre el cabezal y la bomba de succién cemrada, el vacio se debe incrementar
contrariamente de 7.60 a 8.30 m de mercurio, en caso contrario debe haber fugas de
aire en la bomba o los componentes estan desgastados. Después de probar la bomba
se puede abrir la valvula de pozo y aplicar vacio al cabezal Sila bomba genera un
vacio constante de 7.60 m o mayor en la linea, el funcionamiento es correcto. Si se
desarrolla un vacio bajo es posible que haya fugas en la linea. Si el vacio desarrollado
es bajo y no permanente es posible que el agua haya bajado cerca de la punta del pozo
lo que provoca entrada de aire por alguno de los cedazos. Si esta entrando aire a los
pozos hay que ajustar las valvulas en estos puntos de manera que el agua no sea
extraida mds rapida de lo que entra. Un método para obtener vacio méaximo y eliminar
las fugas en el pozo consiste en usar un tubo de succidn mayor o igual a 7.60 m.

Si no se presentan fugas de aire en los pozos o el cabezal, se debe realizar una
revision completa de las partes de la bomba en donde es posible que esté entrando
aire.

Cuando hay poca filtracion ¢ agua superficial entrando a la excavacién es deseable
retirar esta agua por medio de lineas auxiliares conectadas al cabezal. Esta linea
auxiliar debe estar provista de un flotador y una valvula de flotado que permita que ésta
se abra y cierre conforme sea necesario sin atencidon manual continua. La linea auxiliar
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debe estar rodeada de gravas o arenas para evitar que se obstruya.

VIL.4 Sistema de pozos profundos.

Los pozos profundos para desagie y alivio de presidn artesiana pueden ser instalados
por el método de rotacion reversible o por un “bailer and casing”. En el método de
rotacidn la perforacion para el cedazo y tubo de succion se realiza mediante una broca
usualmente de 20 a 30 “ de diametro dependiendo del tamario del cedazo y del espesor
del filtro; se utiliza a demas tuberia de perforacion de 6" y una carga constante de lodo
en el brocal de la perforacion.

El suelo de la perforacion es removido por la succién creada en una bomba centrifuga,
la pared de la perforacidn es estabilizada por las fuerzas de filtracion actuando contra
una pelicula delgada de material fino en la pared de la perforacion, creada al mantener
una carga de agua por arriba del nivel freatico.

El efluente de la bomba de succién es descargade en un tanque en el cual la arena y
los materiales mas pesados se sedimentan dejando asi un fluido de agua lodosa que
podra ser nuevamente utilizada (no es necesario utilizar lodo bentonitico y tampoce se
debe usar en este método de perforacién). Para que este meétodo de perforacién sea
exitoso la parte superficial del pozo o el nivel del agua en el pozo debe estar por lo
menos 2 m por arriba del nivel freatico en el estrato de arena que esta siendo perforado.
Cuando el NAF es mayor que este valor es necesario construir un brocal para
profundizar el pozo o disminuir el NAF temporalmente alrededor de la ubicacién del
pozo por medio de pozos punta temporales.

El métode “churn-drill” no es recomendable para el desagle de pozos, en algunas
condiciones puede ser factible instalar un ademe de 4" a 6” a la profundidad requerida,
instalar una maila ligeramente mencr en |la camisa y después retirar el ademe.

En este ultimo método no es posible colocar un filtro airededor de la malla.
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Las perforaciones para los pozos se deben hacer de manera que queden verticalmente
para poder instalar el cedazo y el tubo de succion a plomo. Una perforacién vertical es
necesaria para poder instalar una bomba de turbina adecuadamente.

El cedazo del pozo y el tubo de succidén deben estar provistos de guias las cuales los
centraran en la perforacién y los mantendran fijos mientras se ubica el filiro de arena.
Después de que el cedazo ha sido bajado, se coloca el filtro (si es requerido) con
tuberia tremie. La tuberia tremie debe ser de 4" a 6" de diametro y debe estar provista
con aberiuras de 1/16" a 3/32" de ancho, |a tuberia debe estar llena de grava mientras
descarga en e! fondo, entonces debe lenvantarse lentamente manteniendo la tuberia
liena de grava en todo momento, hasta que el filtro llegue hasta 1.5 a2 3.0 m por arriba
del cedazo. Si se va a usar un ademe temporal, la grava no se debe colocar en
incrementos gue no excedan de 60 cm. La tuberia tremie y el ademe deben levantarse
en incrementos aproximadamente igual a los incrementos del filtro, después de que el
filtro ha sido colocado el pozo debe ser probado y se debe bombear hasta que el agua
este clara y libre de arena. La capacidad de cada pozo debe ser revisada en cuanto al
gasto y abatimiento correspondiente.

E! tipo de bombas usadas en pozos profundos dependeréd det diseno del sistema,
pueden ser operados con bombas centrifugas, sumergibles o de turbina vertical. Por
supuesto que el valtor del abatimiento obtenido con la bomba centrifuga esta limitado
por la capacidad de succion del tubo.

Por lo tanto es usualmente recomendable el uso de bombas sumergibles o turbinas de
pozo profundo con el obieto de tener mas abatimiento en los pozos.

Después de que los pozos han sido instalados y operados hasta que |la descarga sea
clara y libre de arena, se pueden conectar a una linea de succién comdn, operada por
una bomba centrifuga o las bombas de turbina pueden estar conectadas a una linea de
descarga o a una zanja fuera de la excavacién. Se debe de tener cuidado en ajustar los
impulsares de las turbinas de acuerdo a las instrucciones del fabricante.
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VIL& Sisternas colectores y de descarga.

La tuberia de succion perimetral o cabezales y de descarga deben ser colocadas con
cuidado y apoyadas donde sea necesario cuando estan en suelos blandos y en los
cambios de alineamiento. Las valvulas deben estar en buenas condiciones de
operacion. Todas las lineas de conduccién deben estar protegidas contra roturas por
equipo de construccion, especialmente cerca de las rampas y en los cruces de caminos.
El agua producto del bombeo debe ser alejacla de |a excavacion por medio de lineas de
descarga o zanjas donde el terreno o la topografia lo permitan.

VIlL6 Control del funcionamiento.

En trabajos de abatimiento o alivio de presion grandes, es recomendable instalar
algunos plezdmetros para medir el nivel del agua yfo la presién artesiana en ciertos
lugares significativos de manera que el equipo pueda ser operado de acuerdo a las
condiciones de construccion y para revisar la eficiencia del sistema de abatimiento. Las
lecturas de los piezdmetros se deben de registrar y graficar mientras se operan los
pozos, normalmente se instalan medidores en las bombas de vacio o en los cabezales,
en los pozos profundos se prevé algin medio de medicion para registrar el nivel del
agua en cada pozo. También es aconsejable establecer medios para medir la descarga
del sistema de pozos 0 de cada pozo. Otra informacién que puede ser util es la
obtencion def radio de influencia del sistema de abatimiento, la temperatura del agua en
el suelo y de la elevacion de cualquier arroyo cercano. Antes de iniciar con la operacion
de un sisterna de bombeo de grandes dimensiones es deseable revisar el nivel del agua
en pozos cercanos que puedan afectar el comportamiento de construcciones vecinas;
estos puntos se deben revisar durante y al final de las operaciones de bombeo.

La evaluacion de los datos registrados es util para detectar mal funcionamiento de las
bombas, cedazos tapados, necesidad de cedazos limpios, pozos, cabezales o lineas de
descarga y permita corregir cualquier operacién defecuiosa antes de que las
operaciones de construccion lo impidan hacer, o bien ta propia excavacion o los darfos
causados a la cimentacion.
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VIl EJEMPLOS DE SISTEMAS DE ABATIMIENTO UTILIZADOS EN MEXICO

VIl.1 Tratamiento electroosmético de los edificios de la tesoreria del distrito
federal

Antecedentes

E! disefio estructural y arquitecténico de los edificios de la Tesoreria del Distrito Federal
preveia la realizacidén de excavaciones de gran area y profundidades del ordende 6 a 7
m, las cuales deberian de efectuarse en un plazo de tiempo minimo por
consideraciones de programa. Son ya bien conocidos en el medio de la Construccién,
los problemas que se presentan en las excavaciones profundas hechas en las arcillas
del Valle de México, problema derivados principalmente de:

1. La afta plasticidad del material y per lo tanto de su notable compresibilidad y
expansibilidad, asi como de su baja resistencia al corte.

2. La existencia de aguas freaticas casi superficiales.

Las anteriores consideraciones nos permiten predecir que en cualquier excavacion
abierta que realicemos en estas arcillas lacustres de origen volcanico, se presentaran
en mayor o menor escala segun el valor del &rea de excavacion, de su profundidad y
del tiempo que permanezca descubierta, los siguientes fendmenos:

1. Expansiones en el fondo.
2. Flujo de agua freatica a través de taludes y fondo.
3. Disminucion de [a resistencia al corte de las arcillas, por causa de la expansion y

de la absorcion de agua.
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4. Falia de taludes.
5. Falla por el fondo.
6. Asentamientos diferenciales importantes durante la construccion de la estructura

0 una vez terminada.

Ante este panorama, se comprende porqué es dificil excavar en areas mas o menos
grandes y a profundidades mayores de 4 o 5 m, sin riesgos a que se presenten varios
de los problemas anteriores. Se han desarroflado diferentes métodos de ataque para

solucionar los problemas sefialados, los cuales analizaremos brevemente para el caso
que nos ocupa.

Excavaciones para la construccion de la cimentacién.

Siendo las dimensiones de las cimentaciones por construir las siguientes:

Edificio | Largo | Ancho | Profundidad
(m} (m) {m)
A 97.50 | 60.00 5.60
B 70.00 | 22.00 7.20

Se pueden considerar tres formas principales de ataque para realizar la excavacion, a
saber:

1. Zanjas ademadas
2. Tablestacas y troqueles

3. Tratamiento electroosmotico
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Zanjas ademadas. El objetivo primordial de este método es controlar las expansiones
del fondo ya que la descarga del suelo no se realiza en toda el area de la cimentacion
sino que, se excavan zanjas, las cuales se troquelan para garantizar la estabilidad de
las paredes. Puesto que el colado y la excavacion se realizan por etapas, el suelo no se
altera por una descarga brusca y total y las expansiones son reducidas a valores
minimos; sin embargo, se tienen con bastante frecuencia fallas por el fondo debido a
flujp plastico. Una falla por el fondo, que se presenta en una excavacion de
dimensiones reducidas acarrea serios problemas, que se traducen finaimente en
atrasos en el programa y aumento notable del costo.

Ademas de la consideracion anterior, es conveniente hacer hincapié en que, una
excavacion realizada por el método de zanjas presenta dificultades de caracter
practico, en el trazo de los ejes, en el movimiento de tierras y en general, en todas las
operaciones de construccién, ya que se trabaja en zonas estrechas, en las que los
rendimientos y calidad del trabajo son reducidos. Mas grave aln es la presencia de
desniveles en el colado de las losas contiguas. £l alto costo de este procedimiento y el
tiempo necesario para la ejecucion de la excavacion son facilmente explicables con las
anteriores consideraciones.

Tablestacas y troqueles. Este procedimiento esta indicado para aquellas
excavaciones circundadas por construcciones, donde no es posible tender taludes al
exterior de la excavacion y donde la faita por el fondo causada por la sobrecarga de las
estructuras vecinas seria inevitable en caso de proceder por el método de franjas
ademadas.

Para tener un correcto funcionamiento del sistema, se requiere del hincado de
tablestacas a profundidades mayores que la del fondo de la excavacion, pues de lo
contrario, {lo cual sucede frecuentemente), se provoca la falla por el fondo debido al
flujo plastico del material, fenémeno que es acelerado por las fuerzas de filtracién
creadas al fiuir el agua por gradiente hidraulico, a través del suelo.

La necesidad de hincar la tablestaca a profundidades del orden de 12 & 15 m y las
dificultades inherentes a! sistema obligan a programas de excavacion demasiado largos
y el costo de la misma crece en forma notable. Este costo es aun mayor si se toma en
cuenta la recuperabilidad problemética de la tablestaca.
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Pero aun en el caso favorable de tener garantizada la estabilidad de los taludes y del
fondo de la excavacion mediante tablestacado profundo y resistente, no puede de
ninguna manera evitarse que se presenten expansiones en el fondo de la excavacion
cuyo valor sera mayor al aumentar el drea excavada y la profundidad de la misma y
cuando mas tiempo permanezca la excavacion descubiera.

Tratamiento electroosmético. Este procedimiento estd basado en el fendmeno
electrosmatico en el cual, por ta aplicacidén de un potencial eléctrico en un medio
poroso, se produce un movimiento del agua del polo positivo hacia el negativo,
permitiendo acelerar el abatimiento del nivel de agua freatica. La utilizacion de este
principio fisico en e| suelo arcilloso, ademas de aumentar notablemente la
permeabilidad del mismo, produce en éste una serie de fendmenos fisico-quimicos,
tales como intercambio de cationes y desecamiento local del suelo {(que significan
incremento de la resistencia al corte), asi como el origen de tensiones en el agua de los
poros, y por lo tanto, compresiones en los granos del suelo. Mediante un tratamiento
electrosmoético convenientemente disefiado, como se indica en la figura 55, puede
lograrse ademas la inversion de las fuerzas de filtracion, ya que el agua fluye de la
excavacion hacia los pozos catodo y esto da un mayor factor de seguridad en la
estabilidad de los taludes y del fondo.

Fig 55. Tratamiento electrosmético para la excavacian, inversidn de las fuerzas de filtracion

- - ~ BOMBED
{-) -} -}

r v e (%) 4 r v v
NAF ORIGINALYT_ . ANODOS £

1541187




Capitulo Vil Ejemplos de sistemas de abatimiento utilizados en México.

La apropiada utilizacion de estos fenomenos para el caso practico de una excavacion,
permite que ésta sea realizada en un corto plazo, con toda el area descubierta y con
inclinacién en los taludes del orden de 0.3:1 a 0.75:1, dependiendo de que |
profundidad varie de 5 a 10 m o mas adn.

Sin embargo la ventaja mas importante que puede obtenerse sobre los otros métodos
de ataque, mediante el empleo de tratamiento electrosmético, es el control de
expansiones de! fondo de la excavacién, ya que la adecuada instalacion eléctrica del
suelo, permiten lograr rapidamente el abatimiento de! nivel freatico a una profundidad
tal que la descarga causada por la excavacion es compensada por la sobrecarga
causada por el abatimiento.

Para ilustrar este concepto, podemos analizar el ¢aso del edificio 8 de la Tesoreria,
cuya excavacion requeria llegar a 7.20 m de profundidad. Si consideramos el estado
de esfuerzos intergranulares verticales de una particula de suelo M, a la profundidad £
(figura 56) después de realizada la excavacion, ésta ha sufrido una descarga cuyo valor
es:

Fig 56. Esquema para el cilculo de presiones intergranulares verticales, edificio B
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donde:
h,y h, = acotaciones indicadas en la figura 2.
¥ = peso volumétrico del suelo humedo = 1.3 ton/m®
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14 = peso volumétrico del suelo sumergido = 0.3 ton/m’®

La descarga D, para el caso del edificio B de la Tesoreria, vale entonces:

D=2X13+52X0.30=42i0n!m

Para que las particulas del suelo M, a la profundidad Z, que han sido afectadas por una
descarga de 4.2 ton/m’ no sufran expansiones, es necesaric afectarlas
simultaneamente con cargas C del mismo valor, io cual se logra abatiendo el nivel
freatico 4.2 m por debajo de la excavacién, por la siguiente consideracion:

La particula M quedé afectada después de la excavacion con esta carga £:
E=(z-h)y =(z-h)}x030
Por lo tanto, si abatimos el nivel freatico 4.2 m por debajo del fondo de la excavacién, el
suelo que esta entre el fondo de la excavacion y el nivel fredtico ya abatido deja de
sufrir el Empuje de Arquimedes y pesa por lo tanto volumétricamente 1.0 ton/m® mas
que en su condicién anterior.
Ahora la condicién de cargas verticales intergranulares de la particula M vale:
E=(z-h)x0.30+4.20
Resumiendo lo anterior, la particula M, que habia sufrido una descarga de 4.2 ton/m? al

momento de la excavacion, es equilibrada por una sobrecarga de 4.2 ton/m? debida al
abatimiento del manto freatico por debajo del fondo de |a excavacion.

Combinando convenientemente el abatimiento del manto fredtico con ta excavacién y
posteriormente Ja construccion y lastrado de la estructura con la recuperacion det nivel
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freatico original, es posible reducir las expansiones del fondo de a excavacidén al
minimo, lograndose asi evitar los asentamientos diferenciales de la estructura, que
pueden ser graves para su estabilidad y funcionamiento.

Es de considerarse también que la disminucion al minimo de las expansiones hace que
la resistencia al corte solo se vea reducida en un pequefio porcentaje con lo que se
garantiza aun mas la estabilidad de los taludes y del fondo.

Conclusiones. Del estudio de las tres posibilidades antes mencionadas se decidio
utilizar un tratamiento eléctrico como el método mas adecuado para la ejecucion de la
excavacion. Damos a continuacidon una breve descripcion de la instalacion, de su
funcionamiento y terminaremos con algunos datos estadisticos que permitiran
comprender mejor los resultados obtenidos en relacidn con aquellos que por
experiencias anteriores se podrian haber esperado de los métodos convencionales
{zanjas, ademadas y tablestacas y troqueles). El criterio que determind el uso del
tratamiento electrosmético, se basé principalmente en los siguientes puntos:

1. Necesidad de disminuir las expansiones del fondo de las excavaciones a valores
minimos.
2. Urgencia de iniciar y terminar los trabajos de excavacion y construccion de la

cimentacion para lo cual era necesario contar con:

a) Grandes areas de excavacion.

b) Libertad de mano de obra.

c} Minima pérdida de tiempo en los trabajos previos de excavacion,
d) Abatimiento de] nivel freatico.

3. Bajo costo del procedimiento
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Descripcion de la instalacién.

Fig 57. Planta esquemitica de la instalacién electrosmética
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L.a figura 57, ilustra la planta de instalacién electroosmética. Dicha instalacidon consistio
en un sistema de bombeo y un sistema eléctrico, convenientemente combinados para
lograr el abatimiento de! nivel freatico y la estahilizacion del suele en el minimo plazo
posible. En el siguiente cuadro se indican las partes que formaron las correspondientes
instalaciones de las excavaciones A y B, asi como su funcionamiento.

Concepto Excavacion del Excavacion
edificio A det edificio B
Numero de pozes catodo 71 33

1581187




Capitulo Vil

Efemnplos de sistemas de abatimiento utilizados en México.

Profundidad de los pozos 13m 15m
Piezometros a 12 m de 3 3
profundidad

Profundidad de excavacion 560m 7.20m
Taludes perimetrales 0.30:1 0.50:1
Rapidez de abatimiento del NAF 0.58 m/dia 0.37 m/dia
Profundidad original del NAF 2.50m 2.50m
Profundidad abatida del NAF 10.00 m 10.00 m

Se bombeo a presiones del orden de 4.5 kg/cm?® mediante cuatro bombas centrifugas.

Se instataron las puntas de succion a una profundidad de 12 m en el edificio A y 14 m
en el edificio B.

Se aplicd una caida de potencial de 80 y 90 volts y el amperaje consumido varid entre

450 y 800 amperes para lo cual se dispuso de tres generadores de corriente directa de
100 a 150 kw de potencia cada uno.

En un plazo menocr a 20 dias se efectud la instalacion eléctrica y de bombeo (la cual
consiste en perforacién, limpieza y ademe de pozos, tendido de tuberia, colocacidon de
puntas de bombeo y conexion de ellas con ta red de inyeccion y drenaje de agua;
conexion de electrodos al sistema generador; lecturas iniciales, etc) se realizo el
abatimiento del nivel fredtico en 15 dias aproximadamente, con Jo cua!l pudo iniciar la
excavacién de inmediato.

A continuacion se presentan tabulados algunes datos comparativos reales y estimados
muy interesantes:

Del andlisis de los datos reportados, es impeortante notar que ademas de las enormes
ventajas de la aplicacion de ta electroosmosis, el costo total de fa excavacion se reduce
notablemente.
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Concepto Electro6smosis Zanjas Tablestacas y
ademadas troqueles
Tiempo total de excavacién y de|2 meses 20 dias |9 meses * | 7 meses”
construccion de la cimentacion.

Expansiones maximas al centro| Edificio A:10 3 ¢cm Edificio A: 142 ¢m(1)
de la excavacion Edificio B.3.0 cm Edificio B:137 cm(1}
Asentamientos maximos en !a|Edificio A:5.0 cm

corona del talud, Edificio B:16.0 ¢m

A 20 m de la corona del talud Edificio A7.0cm

Edificio B8:10.0 ¢cm

VIIL.2 Tratamiento etectrosmético para la excavacidon de la cimentacion del edificio
insignia del conjunto urbano Nonoalco Tlaltelolco.

La Torre de Nonoalco requeria una cimentacién especial que garantizara las
condiciones de estabilidad de !a obra, y que permitiera al edificio seguir los
asentamientos del Valle y finalmente, que los fuertes sismos que se registran en la
Ciudad de México no causaran graves perjuicios a la estructura.

Se garantizaron las tres condiciones sefialadas anteriormente, mediante el disefic de
una cimentacion semicompensada, en la cual, parte de las cargas transmitidas al
subsuelo por la estructura fueron absorbidas por pilotes de friccion y el resto de la
carga se tomd por compensacion.

La excavacion para la cimentacion de la torre planteaba una serie de graves problemas
desde el punto de vista de la mecanica de suelos y de los procedimientos de
construccidn, problemas cuyas causas eran:

a} Profundidad maxima de excavacién: 8.80 m.

b) Bajo valor de la resistencia al corte de materiat.

c) Arcillas altamente expansibles y compresibles.

d) Nivel freatico a: 2.50 m de profundidad.
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Por lo tanto era de esperarse que al realizar la excavacién a una profundidad media de
7.50 m y maxima de 8.80 m se tuviesen fuertes expansiones, del orden de 40 6 50 cm
al centro del area descubierta, que se traduciria en peligrosos asentamientos al
momento de cargar el suelo con la estructura. Ademas, el material expandido absorbe
agua y disminuye notablemente su resistencia al corte por lo que no seria dificil que se
tuvieran fallas de tatudes y fallas por el fondo.

En caso de realizar los trabajos de excavacion y construccion de la infraestructura por
el método de zanjas y troqueles en el cual se disminuyen las expansiones es de
notarse que dichos trabajos serian realizados con lentitud y las dificultades y el costo
crecerian en forma apreciable.

Para disminuir al minimo las expansiones, se establecié un abatimiento del nivel
freatico a una profundidad de 10 m, con lo cual se obtendria, ademas, la conservacién
de la resistencia al corte inicial y la facilidad de que todos los trabajos se realizaran en
seco.

Fig 58. Croquis de instalacion de la electroésmosis
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Para eilo se sometid al suelo a un tratamiento electrosmético de acuerdo con la
instalacion de pozos catodo y anodos que se esquematizan en las figuras 58 y 59,
aumentando su permeabilidad y logrando el abatimiento necesario en un plazo de 10
dias en lugar de 3 6 4 meses. Ademas de este fendmeno fisico, existe un intercambio
quimico de iones entre el suelo y fos anodos, que da como resultado un incremente
local de la resistencia al corte y por lo tanto un aumento del factor de seguridad de los
taludes.

Fig 59. Corte esquematico
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Como se observa en fa figura 59, la direccion de las fuerzas de filtracién es un factor
que aumenta el factor de seguridad de los taludes.

La instatacion consistio en la perforacion de 46 pozos de 25 cm de diametro, en los
cuales se instalaron ademes ranurados de 10 cm de diametro, a una profundidad de 15
m. dentro de los cuales iban colocadas bombas de tipo inyector a una profundidad de
14 m. Se hincaron un numerc semejante de varillas de acero de 2.5 cm de diametro y
de 12 m de longitud, las cuales funcionaron como anodos.
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Se aplicd una caida eléctrica de 80 a 90 volts mediante dos generadores de corriente
directa de 150 y 30 kw respectivamente accionados por motores diesel. Se utilizaron
alternativamente 2 bombas centrifugas Byron Jackson accionadas por motores diesel,
a presiones del orden de 4 kg/cm®.

£l abatimiento del nivel freatico desde su posicién original (-2.5 m) hasta la profundidad
deseada (10 m) fue realizado en 10 dias, lo cual se registro mediante piezémetros
especialmente disefiados para obtener respuesta rapida del valor de los abatimientos.
(Figura 60)

Fig 60. Grafica de abatimiento del NAF.
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Se tuvo especial cuidado en la estabilizacién del talud norte, en cuya corona estaba
instalada una grua mévil de 50 ton de peso total; gracias al tratamiento electrosmético
no se tuvieron problemas de estabilidad en los taludes ni desplomes en la groa.

Una vez terminada la instalacion para el tratamiento electrosmético y lograndose el
abatimiento deseado en un plazo de 10 dias, se procedid a excavar la zona centraly a
construirse la parte correspondiente de la cimentacion. Debido a las especificaciones
de disefio, no se excavo toda el area en una sola fase, sino que, después de terminar
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la construccion de la zona central, se excavaron las cufias formadas por los taludes,
troquelando el corte vertical contra la cimentacion ya realizada.

Una vez terminada la construccion de la cisterna y los sotanos, se procedio a lastrar la
cimentacién antes de suspender el tratamiento electrosmético. El lastre se iria
disminuyendo conforme avanzara la construccion del edificio.

Es de sefalarse que durante los trabajos de la cimentaciéon no se tuvo un solo
problema de estabilidad de taludes y del fondo, que las expansiones fueron reducidas
al minimo y que fue posible ejecutar todos los trabajos en un plazo reducido y contando

con todas las facilidades que se derivan de operar en grandes areas y con un suelo
SEco.

VI3 Tanel Tancojol, S.L.P.

La obra de toma para fines agricolas se realizé en tinel con una longitud de 60 m, en el
poblado de Tancojol S.L.P, junto al rio Panuco y frente a “El Higo™ Veracruz.

En este caso, los suelos atravesados por el tinel estaban constituidos por estratos de
arena y limo con muy bajo contenido de arcilla, los que sobreyacian a un estrato de
gravas y boleos que se localizaban entre 10 y 12 m bajo el nivel de excavacion del piso

del tunel, formaciones que eran drenadas y recargadas por el rio Panuco, en funcion
del nivel de éste.

El procedimiento que se siguid fue construir una lumbrera mediante "pozo indio”, con
anillos colados in situ conforme se excavaba su interior, para provocar la falla dei fondo,

al hincarse los anillos por su propio peso y producir el avance, hasta alcanzar la
profundidad deseada.
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Posteriormente se limpié el fondo de la lumbrera mediante sifoneo con aire a través de
doble tuberia (airlift) para poder iniciar el colado del tapon del fondo bajo agua. Una vez
fraguado el tapén, se extrajo el agua de la lumbrera y se procedio al colado de la losa
de fondo con concreto reforzado.

Se inicié el tunel a la profundidad de proyecto, “emportalando” la zona de contacto de la
lumbrera con la formacién, lo que se logré con algunas dificultades debido a la falla del
entorno causado por el procedimiento de excavacion, {o que aunado a la aportacion de
agua, debido a la presencia de! acuifero, causaba entradas de arena y pequenos
caidos que impedian la colocacién libre de las charolas para el ademado del tunel.

Fig €%. Tunel Tancojol.
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En la figura 61, se muestra una seccion del terreno con los datos mas importantes de!
tunel.

El nivel del agua en el rio presentaba variaciones, lo que causaba el incremento o
disminucién de presiones y entrada de agua.

Para controlar lo anterior, se disefid un sistema de bombeo con los datos de las
permeabilidades correspondientes a las arenas y gravas atravesadas y para el calculo,
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se utilizd \a teoria del pozo imagen con un limite de recarga debido a la proximidad del
rio.

Los pozos se construyeron hasta la cota -1.0 y se ademaron con tubos de 8” sobre dos
ejes laterales al tdnel, alejados a una distancia de 3.0 m de las paredes del mismo.

Conforme se fueron terminando los pozos, se realizaron pruebas de bombeo para
verificar el comportamiento de la curva de abatimiento, determinada por los niveles del
agua en aquélios y en los piezémetros construidos para tal fin, estableciendo finalmente
una separacién de 8.0 m entre pozo y pozo y operando un nimero suficiente de
bombas sumergibles en la zona de excavacién y hacia al rio, para lograr fisicamente el
abatimiento necesario; todo lo anterior también en funcién de las variaciones del nivel
del rio. Las bombas instaladas proporcionaban entre 4.0 y 6.0 !t/s, en forma continua.

El sistema una vez instalado no podia interrumpirse ya que cualquier paro o falla en el
suministro de energia o en una bomba, causaba entradas inmediatas de agua y
presiones altas que causaban esfuerzos y deformaciones no deseadas en la zona de
ademado con charolas con las consecuentes entradas de arena y limos en el frente,
con el riesgo de provocar una caido importante.

Por to anterior, para reforzar la acometida de energia eléctrica existente, se procedit a
instalar plantas de emergencia y controles de arranque para de cada bomba, las que se
operaban manualmente ante cualquier interrupcién o restablecimiento de energia.

Mediante este sistema de abatimiento del nivel freatico, se logro la terminacion de la
excavacion, el ademado y posteriormente el revestimiento definitivo del tinel de
Tancojol; a la vez que se conformd el primer sistema de abatimiento de este tipo
utilizado en la Republica Mexicana.
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VIil.4 Drenaje profundo de la Cd. De México.

Interceptores central y del oriente.

En e afio de 1971 se revisaron los procedimientos constructivos de los interceptores
Central y del Oriente, ya que se habian presentado problemas en el manejo de los
escudos de frente cerrado que estaban operando otras empresas.

Para poder llevar a cabo la excavacion con los nuevos escudos de frente abierto, se
ptanted la necesidad de lograr el abatimiento dei nivel freatico, antes de excavar.

A partir del afio de 1972 y hasta 1974 se ejecutaron trabajos de instalacion y operacion
de modulos de abatimiento, conforme se avanzaba en la excavacién y ademado de los
tuneles (con 6.20 m de diametro de excavacion) en los tramos correspondientes desde
Ja lumbrera 9 del Interceptor Central y desde la L-3 del interceptor Oriente hacia la
lumbrera 0, donde se iniciaba el Emisor Central.

Los pozos se disefaron y construyeron a lo largo de dos ejes paralelos a 6.0 m de
distancia del eje del Interceptor, ubicados al tresbolillo a una equidistancia de 15.0 my
con profundidades que fueron desde los 60.0 m en la L-9, hasta 75.0 m en L-0, para
mantener el abatimiento abajo del nivel de la plantila del tinel que iba desde los 40.0 m
hasta 55.0 m de profundidad.

Debido a la anisotropia que presentaba la formacion del Valle en esa zona, se tenian
variaciones en los caudales de cada bomba, entre 1 y 6 [t/s, para alcanzar el
abatimiento deseado en el pozo. En ocasiones algunas lentes de arena y limos no
drenaban hacia el pozo mas cercano y si lo hacian hacia el frente del tunel, lo que
obligo al refuerzo de algunos tramos con pozos adicionales para lograr e abatimiento
de presiones.
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Un tinel al ir atravesando las formaciones, trabaja como un dren horizontal, estructura
mas eficiente para la captacion de agua que los mismos pozos, por 1o que siempre fue
necesario la extraccion de agua desde el tinel, lo mas importante en estos casos era
evitar que el agua entrard con tal presién que causara arrastre de materiales,
reforzando con pozos adicionales cuando asi se requeria. Conforme avanzaba el
ademado, se procedia de inmediato a la inyeccion de los tramos construidos, con lo
que se eliminaba o minimizaba este problema.

En cada médulo se establecieron controles graficos de las estaciones piezométricas y
de abatimiento-gasto de cada uno de los pozos, tomando datos en forma periddica
para supervisar y detectar cualguier falla de inmediato.

Por las caracteristicas de la formacion del valle y para controlar los asentamientos, se
establecieron bancos de nivelacidn profundos apoyados en una capa dura y bancos de
nivel superficiales, iniciando las mediciones con toda anticipacién al inicio de las
actividades del tuneleo con el fin de detectar los asentamientos regionales y
posteriormente, por diferencia, ir obteniendo el causado por el proceso de construccion,
incluido el efecto de bombeo de los madulos.

El médulo de bombeo cubria 60 m hacia delante del frente del escudo para dar el
tiempo necesario para lograr el abatimiento deseado cuando la excavacion alcanzar

esa zona y 40 m hacia atrds, para mantenerio abatido durante la colocacién de las
dovelas y la inyeccion de contacto.

En la figura 62 se muestra la planta de bombeo e instrumentacion en un tramo del
interceptor central,
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Fig 62. Médulo de bombeo en el interceptor central.
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En las zonas de construccion de los interceptores, los pozos atravesaron dos acuiferos
uno freatico que iniciaba a 3 y 4 m y que tenia como base un estrato arcilloso y el mas
profundo gque iniciaba entre 14 y 15 m de profundidad y correspondia a la zona
saturada, prolongandose mas alla de los 75.0 m que fue la profundidad maxima
alcanzada.

Emisor Central tramo L8-L9A.

Durante la construccion del tramo L8-L9 del emisor Central, que atravesaba
perpendicularmente al valle de Tepotzotlan, se presentaron problemas y caidos
importantes durante la excavacion de la formacion presente en el Valle utilizando
metodos convencionales, ademado con marcos metalicos y "enhuacalado” con madera.
Lo anterior debido a la presencia de agua en ia formacion, ya que la plantilla del tanel
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se colocaria a 10 m de profundidad aproximadamente y el fondo del acuifero iniciaba a
los 55 m y ademas la formacion presentaba una alta permeabilidad.

Debido a los caidos en el frente, se decidié modificar el trazo del tunel ubicandolo hacia
el poniente del mismo Valle, a uncs 400 m de |a zona alterada. Asi mismo se decidid
establecer un sistema de abatimiento de nivel freatico a base de pozos profundos para
poder Hlevar a cabo la construccidn del tanel.

E! sistema de abatimiento, se ubicd en dos ejes paralelos, alejados 10.0 m del eje del
tine! separados entre si 30.0 m y colocados en tresbolillo.

La perforacion para alojar a los pozos fue de 30" y se colocé ademe de 14" de
diametro, hasta 150.0 m de profundidad, para disminuir la presién del agua y evitar al
maximo las entradas de agua directa al tinel, [as que se disminuyeron en gran medida
pero no dejaron de presentarse en algunos casos, sobre todo cuando el tdnel
atravesaba los lentes de aluviones permeables o se presentaban contactos muy
permeables entre los estratos y/o fallas.

Para el disefio de este sistema, se efectuaron pruebas en mddulos de bombeo
instrumentados con ejes piezométricos a lo largo y perpendiculares al eje de! tinel.

Debido a la anisotropia de |a formacién, se presentaron variaciones muy importantes de
los caudales que fueron extraidos en cada pozo para que el nivel dindmico se
mantuviera a 135.0 m de profundidad, ya que fluctuaron entre 20 y 120 It/s, sin
embargo se perforaron muy pocos pozos adicionales para reforzar ei bombeo de
alguna zona del tramo construido.

El médulo de bombeo se establecié para cubrir el tramo necesario conforme se iba
excavando, que fue de 120 m hacia adelante del frente para alcanzar el abatimiento
oportuno y de 200 m hacia atras, para permitir los trabajos de inyeccién y ademado del
tinel con marcos metalicos en las zonas donde se considerd necesario.
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Este sistema de bombeo para el abatimiento del nivel freatico desde la superficie hasta
135.0 m, es el mas profundo que se ha llevado a cabo en ICA para la construccion de
una Obra Civil, en éste caso una de las obras mas grandes realizadas hasta la fecha en
México.

VIIt.5 Terminal granelera en Lazaro Cardenas, Mich.

Esta terminal granelera fue construida junto a uno de los canales de navegacion del
puerto de Lazaro Cardenas, excavados en el delta del rio Balsas, Mich.

Los silos para el almacenaje de granos se ubicaron paralelos al canal de navegacion.

Los sistemas de tolvas de descarga y bandas transportadoras, se encuentran bajo la
superficie, la excavacion se efectud en los materiales atuviales del delta y para alojarlos
se profundizé 7.60 m mas abajo del nivel freatico, 1o que obligé a su abatimiento a una
mayor profundidad mediante el bombeo en pozos profundos para evitar la falla de los
taludes de excavacion y la presencia de agua.

Los aluviones depositados en esa zona, presentan una alta permeabilidad, ya que se
trata de arenas gruesas, gravas y boleos sueltos con pequefios estratos yfo lentes
intercalados de arenas finas y limos.

Para conocer las caracteristicas del acuifero existente, se implementaron una serie de
pruebas en un modulo establecido para tal fin, con sus ejes alineados paralela y
perpendicutarmente al canal de navegacion y a una distancia de 165.0 m de éste.

Ei pozo de bombeo del médulo A se perforé a una profundidad de 28.0 m y se ademd
con tuberia de 14" de diametro, los piezometros se instalaron a fa misma profundidad,
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con tuberia de 2" de diametro. Se instald una bomba sumergible con capacidad para
entregar un caudal de 80.0 It/s para una carga total de 40 m.

Mediante las pruebas efectuadas se concluyd que en forma general, se trataba de un
acuifero libre con un limite de recarga (canal de navegacion) con una transmisibilidad
media de m*dia/m? y con los datos obtenidos, se disefio el sistema de abatimiento de
acuerdo a la planta que se muestra en la figura 63.

Fig 63. Modulo de bombeo.
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Con el proyecto del sistema disefiado se revisd el abatimiento tedrico que se iba a
lograr habiéndose verificado que se obtendria el necesario y que la operacidén de las
bombas estaria entre 60 y 100 It/s para lograr mantener el nivel dinamico de cada pozo
en la cota de proyecto.

Se observé una gran anisotropia en la permeabilidad y en los punto instrumentados con
piezdmetros, los que mostraron desviaciones medias positivas y negativas de un 36%.
De acuerdo a la revisidn efectuada, se establecid el sistema de abatimiento y se
implementd con 14 bombas de 100 It/s, 8 de 80 It/s y 2 de 60 It/s.
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El abatimiento del nivel dinamico se llevo a 14.0 m en los pozos centrales y 11.5men
los extremos para lograr el abatimiento proyectado en el centro de la excavacion
{Figura 64).

Fig 64. Secci6n transversal de! abatimiento.
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El caudal extraido en forma continua varié entre 2,000 It/s al inicio del bombeo a 1,800
It/s poco tiempo después y a los 7 dias el abatimiento deseado, en los piezometros.

Los pozos, la alimentacion de energia y la descarga, fueron ubicados de tal forma que
la maquinaria pesada pudiera excavar facilmente entre ellos, ya que aqui la distribucion
de los pozos se flevo a cabo ubicando la mayoria de ellos en la zona correspondiente a
la losa de fondo de la zona de silos.

Durante los trabajos no se presentaron aportaciones de agua, ni siquiera en los drenes
horizontales ubicados al pie de los taludes, habiéndose excavado en seco. En una
ocasién que fallé la corriente y las plantas no entraron de inmediatc, entrd agua por la
formacién, la que se controld con et reinicio del bombeo profundo y con las bombas
superficiales, habiéndose tubificado un talud, por donde estuvo entrando una pequefia
aportacion de 2 It/s durante todo el tiempo, independientemente de que el bombeo
profundo mantuviera el nivel piezométrico mas abajo que la cota de excavacion.
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En éste caso se establecieron todos los controles piezométricos del equipo de bombeo
mencionado anteriormente, asi como las plantas de emergencia y control del
comportamiento particular del amperaje y voltaje de cada bomba.

Al finalizar el colado de las estructuras bajo los silos, se ordend el paro de cada bomba,
procediéndose a su seflado, con lo que no se tuvieron entradas posteriores de agua a
la zona donde se instalaron los sistemas de vaciado y transporte de granos.

Como resuitado de la realizacion en forma sucesiva en todos estos trabajos. Se fueron
desarrollando tecnoldgicamente y apticando en varias obras importantes, y se logré
establecer la metodologia y procedimientos de trabajo necesarios para que en primer
lugar se conozcan las caracteristicas y parametros del o los acuiferos donde se van a
efectuar los diversos trabajos de construccidn de una obra civil y se faciliten los analisis
e interpretaciones que permitan flevar a cabo el disefio de un sistema de bombeo
adecuado para excavar en seco o con presiones muy bajas, dentro de la mayor
seguridad y rapidez posible.

Se establecieron los procedimientos para llevar a cabo una prueba de bombeo y se
desarrollé una tecnologia propia de inlerpretacion de las mismas, que permite
actualmente detallar con toda precision el o los acuiferos y su o sus aportaciones, asi
como el prabable comportamiento durante los trabajos de abatimiento.

Asi mismo, se establecieron claramente los procedimientas de control que se deben
llevar sistemdticamente para conocer el comportamiento real y continuo, mientras duran
los trabajos de construccion de la obra de que se trate, comparandolo con el tedrico,
para poder tomar medidas correctivas y/o trabajos complementarios en forma oportuna.
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VIIl.6 Construccion del primer sistema colector radial (pozo Ranney) en la
Republica Mexicana.

Introduccién. Los sistemas colectores radiales (Pozo Ranney) consisten en una serie
de tuberias horizontales, perforadas, que interceptan y colectan agua subterranea
derivada principalmente de la filtracién de agua superficial, (figura 65).

Fig 65. Seccion tipica de un colector

PLANTA

Dichos colectores son generalmente instalados en depositos contiguos de grava y

arena e hidraulicamente conectados a corrientes superficiales como son rios, lagos,
lagunas, etc.
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Los colectores radiates fueron desarrollados en la década de los treintas por Leo

Ranney de la Universidad del Noreste de los Estados Unidos y después grandemente
utilizados.

El método provee una econdmica y relativa simple forma de obtener agua de gran
calidad para usos industriales y municipales.

El primer pozo Ranney fue construido en el subalveo del Rio Papagayo, para

suministrar agua potable a Acapulco Gro. En 1968.

Descripcion del sistema.

Principios

El sistema esta basado en los siguientes principios:

a) Explotacion de un gran volumen de agua freatica a partir de un pozo centrai,
mediante una serie de colectores horizontales ranurados, cuyo numero,

disposicion y longitud vienen determinados por consideraciones hidrogeoldgicas.

b) Extraccion de arenas en tomno a los colectores, formando galerias horizontales
de infiltracién de gran permeabilidad, que vierten al pozo centrai.

c) Regularizacién del caudal de cada colector y posibilidad de aislarle sin que sea
necesario detener la operacién del resto de la instalacion y facilidad de vaciado

total det pozo para su limpieza y para la conservacion de los colectores y sus
valvulas.

d} Revestimiento absolutamente impermeable que protege el agua de toda
contaminacién exterior,

Disefio.
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La parte central del colector es un pozo de concreto armado, de 4 m de diametro
interior generalmente, e hincado por el método del “pozo indio”. Para grandes
profundidades se utiliza un tipo més pesado, de 6 m de diametro interior.

Se han determinado las dimensiones interiores del pozo en funcién de las necesidades
para su hincado, asi como de la instalacion de tuberias y de la caseta de bombas. El
fondo del pozo va sellado por un tapon de concreto es esta a veces reforzado con
varios perfiles metalicos. Con ello se logra un revestimiento completo.

Sobre el fondo del pozo se hincan horizontalmente en el terreno de 1 a 3 hileras de
colectores, perforados a través de las aberturas circulares previstas al efecto en las
paredes del pozo. La longitud usual de cada uno de estos colectores es de 25 a 80 m;
la maxima alcanzada para este tipo de colector ha sido de 110 m.

El extremo interior de cada caolector va pravisto de una valvula de compuerta controlada
desde la cdmara de valvulas situada sobre el pozo. (Figura 66).

Fig 66. Ensamble de valvulas de extension.
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El agua del pozo es aspirada por bombas de eje vertical y enviada a la red de
distribucion. E| alojamiento de las bombas se construye en la parte superior del pozo.

La profundidad a la que se hinca el pozo depende del espesor de la capa freatica. Se
han alcanzado hasta 70 m, 40 de los cuales se han cavado a través de un terreno no
acuifero, ’

Se procura siempre alcanzar la capa impermeable, sobre la que se detiene la
excavacion. Las aberturas circulares previstas en las paredes verticales del pozo se
disponen verticalmente en 2 ¢ 3 hileras; siempre dejandose aberturas adicionales por si
son necesarios mas colectores o por si surgen obstdculos, (rocas o raices en el
terreno) que impidan la utilizacion de alguna de ellas.

Las aberuras van provistas de casquillos de fundicién. Durante el hincado dei pozo
estas aberturas se cierran al exterior por medio de un tapon de madera, el que es
expulsado al exterior al introducirse los colectores horizontales. Cada abertura va
provista de una boca de salida especial que permite el acoplamiento posterior de
valvulas e impide 1a inundacion del pozo durante la construccion.

Los colectores horizontales son de acero, de 8 mm de espesor y 254 mm de diametro
exterior.

Estan perforados con ranuras cuyo tamaro depende de la granulometria del terreno.

El extremo del primer tramo de los colectores terminan en una punta reforzada de
avance especial, con coberturas mayores que ias del tubo para permitir |a extraccion de
arena y gravillas. Cada colector estd provisto de una valvula en el interior del pozo
cuyo control se efectia desde la camara de compuertas.

Por (ltimo, una escalera metalica permite bajar al interior del pozo.
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Construccion.

Después de construida in situ la primera seccion del pozo indio, la operacion de
vaciado se realiza por medio de una excavadora. El proceso de hincado del cajon es el
normal en este tipo de construcciones, con adicion sucesiva de secciones de concreto y
excavacion subsiguiente de la tierra de su interior. Una vez que se ha perforado hasta
la cota deseada, se cierra e! fondo colando una losa de concreto por el método “tremie”,
ampliamente conocido.

La parte mas delicada de la obra es el hincado de los colectores horizontales, {a cual se
realiza empleando dos gatos hidraulicos gemelos con una capacidad de 100 ton cada
uno, y apoyados en el muro del pozo.

Con el fin de impedir la penetracion de agua en el interior del pozo, se dispone entre el
colector y la boca de salida un casquillo impermeable de hule. En el interior del
conducto va un tapén movil especial, provisto de un orificio central en el que se aloja el
tubo de extraccion de arenas. De esta manera, el agua de la capa freatica puede fluir
libremente al interior del pozo por los colectores. Como consecuencia de la presion
estatica, la velocidad de! agua en la punta de avance aumenta, haciendo posible el
arrastre de las parliculas finas que se encuentren en la proximidad de dicha punta.

Esta agua, que contiene una gran cantidad de arena, se extrae inmediatamente por
medio de una bomba de achique después de haber dejado sedimentar la arena en el
fondo del pozo. Se ha comprobado que para un avance de 1 m de la punta perforada,
la cantidad de arena a evacuar varia entre 0.3 m* y 1.0 m’, aproximadamente.
Considerando estas cantidades, puede afirmarse que el colector perforado queda
rodeado por un recubrimiento circular de grava de un diametro del orden de 1.5 a 2.0
cm, cuyo efecto es aumentar notablemente la afluencia del agua hacia el colector.

Otro efecto en la extraccion de las particulas finas del terreno en ef extremo de la punta
perforada es facilitar considerablemente su penetracion en el terreno. La carga inicial
necesaria desarrollada por los gatos, del orden de 200 ton, puede disminuirse a tan
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solo 10 ton a los 10 metros de penetracion del colector horizontal. A medida que se va
introduciendo el colector, se va protongando con tramos consecutivos, soldados entre
si.

El tubo central para extraccion se instala iguaimente en tramos roscados entre si. Una
vez que el colector alcanza la longitud deseada, el tubo central se retira y se desmonta.
Capacidad.

La capacidad promedio de un sistema colector es de 20 a 25 m® por minuto, sin
embargo los colectores construidos sobre el Rio Wabash producen de 30 a 45 m® por
minuto.

En general la capacidad potencial de los colectores depende de los siguientes factores:
a) El espesor de ia capa permeable.

b} El radio efectivo de! colector.

c} La permeabilidad del manto.

d) La distancia efectiva a la corriente superficial.

Proyecto del pozo Ranney en el rio papagayo.

Con este sistema se captan las aguas subalveas del Rio Papagayo mediante la
construccion de un pozo Ranney de 4 m de didmetro. El nimero de los drenes radiales
serd de 8, con una longitud de 25 m, cada uno. En la parte superior del pozo estara
localizada la caseta de bombas en la que se alojaran tres motores de 200 caballos
cada uno con todos los aditamentos necesarios.
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Aproximadamente a 600 metros de longitud, se conectard a la linea de conduccidn
Aguascalientes-Las Cruces, para el suministro de agua potable al puerto de Acapulco,
(figura 87).

Fig 67. Linea de conduccidon Aguascalientes-Acapulco.
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Estudios.
Objeto.

Estos estudios se efectuaron para determinar la factibilidad de desarrollar el sistema
Colector Radial que proporcione cuando menos 0.5 m’fs de agua a la ciudad de
Acapulco. Gro.

Localizacion y Geohidrologia.

El sitio se localiza del lado sur del rio Papagayo, cerca de la pobiacidon llamada
Aguascalientes, a unos 40 km al este de la ciudad de Acapulco, Gro. En el sitio de la
prueba, el rio Papagayo tiene un ancho aproximado de 500 m y los materiaies
superficiales consisten de arena, grava y boleos. Inicialmente, la Secretaria de
Recursos Hidrdulicos perforo cuatro pozos de exploracién y construyd cinco pozos a
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cielo abierto para definir la estratigrafia transversal al rio. La localizacién de estos
trabajos aparecen en la Figura 68.

Fig 68. Localizacion de pozos en el margen del rio Papagayo.
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Los resultados de estos sondeos muestran que el valle del rio se compone de
materiales no consolidados y consisten principalmente de arena, grava y boleo de alta

permeabilidad que sobreyacen a roca basal que en el sitio del pozo de bombeo es un
gneiss granitico, (figura 69)

Fig 69. Profundidad y estratigrafia de los pozos exploracion,
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El acuifero de arena, grava y boleos tienen espesores variables desde 8 m en la rampa
principal del rio, hasta un maximo de 17 en el sitio de la exploracion.

Para determinar la permeabilidad y obtener otros datos necesarios para disefar el
sistema colector radial, se decidi6 efectuar una prueba de bombeo detallada. Se
seleccion6 un sitio cercano a la Exp. V {(ver la figura 68) para hacer la prueba de
bombeo, ya que dicho sitio es el de maxima profundidad.

Prueba de hombeo.

Se construyé el pozo de bombeo (PB), con tuberia de ademe de 16" de diametro,
ranurada en toda su longitud hasta llegar a 17.50 m de profundidad, después de
penetrar en el gneiss. Se colocaron tres pozos de observacion de 1" de didmetro, a
15.5, 31.0 y 45.5 m de distancia del pozo de bombeo, (figura 70).

Fig 70. Profundidad y caracteristicas de los pozos de bombeo y de observacion.
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Se bombeo continuamente casi 72 horas (desde las 19:15 horas del 13 de marzo hasta
las 19:00 h del 16 de marzo de 1968). El bombeo se inicié con un gasto de 24 it/s. A la
media noche del 13 de marzo el gasto de bombeo disminuyd a 19.9 It/s y permanecio
constante hasta finalizar la prueba. El agua bombeada del pozo (PB) mantuvo una
temperatura de 28°C.

Durante el periodo de prueba, se efectuarcn mediciones a cada hora del nivel del agua,
tanto en el rio como en los pozos de observacitn, el pozo de bombeo y los pozos a
cielo abierto. Las fluctuaciones de los niveles del agua se muestran graficamente en los
hidrogramas de la figura 71.

Fig 71. Calculo de 1a permeabilidad en la prueba de bombeo,
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De la grafica distancia-abatimiento que aparece en la figura 72, se calculd que ia
transmisibilidad del acuifero es 3,490 m*dia/m? (2, 8 x 10" cm), para la temperatura de
28 C, indicada.

Capacidad de colector.

La capacidad del colector, dependiente de la infiltracion y la cercania de la fuente de
abastecimiento, puede calcularse de la siguiente formula general de equilibrio,
modificada:

2kes

Q =
231og 2R
r

donde:

= capacidad de calector, en m*/dia

= permeabilidad, en m¥%diafm?

espesor promedio del acuifero saturado, en m
= abatimiento en el colector, en m

= distancia efectiva a la linea de infiltracién, en m
= radio efectivo del colector, en m

ST mu e xg
0]

En los calculos siguientes se supone que el colector se localizara a una distancia no
mayar de 50 m de la orilla del rio (rama permanente). Se supone, asimismo, que el
colector se hincara hasta la elevaciéon -2.0 m y que se colocaran suficientes colectores
horizontales laterales a la elevacion 4.5 m para desarrollar un radio efectivo de 25 m,

Los cambios de temperatura del agua del rio durante todo el afio son pequefios, por lo
que no se efectud ninguna carreccién por cambio de viscosidad del agua.
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Con un nivel de bombeo a la elevacion de -7.5 m, el abatimiento en el colector respecto
al nivel del rio que durante la prueba tuvo una elevacion minima aproximada de -16.0
m, el espesor del acuifero saturado promedio sera de 10.25 m y la capacidad del
colector sera:

_ 2x239x10.25x8.50
- 2x125
25

Q
2.3log

Q = 56,900 m3/dia
Q = 0.658 m3/s
que cumple con un 32% mas que la capacidad requerida de 500 It/s

Presupuesto para la obra

ajy Para obtener una idea del costo de construccion de un pozo Ranney, se tomaran
como ejemplo los conceptos y trabajos que se consideraron en la construccion
del Sistema Colector Radial en e} puerto de Acapulco, el cual se localiza, como
ya se menciond, sobre una de las margenes del Rio Papagayo, a 40 km af este
de dicho puerto, y que a continuacién se enlistan:

1. Estudio Geohidroldgico (Prueba de bombeo).

2. Perforaciones previas (localizacion del Colector)

3 Construccion del cajon,
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4. Construccién de los colectores laterales.
5. Suministro e instalacion de valvulas y accesorios.
6. Trabajo estructural: Casa de bombas, Escalera accesos y Cable - Via.

7. Trabajo mecanico: Bombas turbina (620 H.P. en total aprox.), Valvulas de control
automatico y accesorios, Tuberia de descargas de 42", Anclajes y Ventilacion,

8. Trabajo eléctrico: Arrancadores, Interruptores, Estacién de Control Remoto y
Prueba del Sistemna.
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Conclusiones.

CONCLUSIONES

En el disefio de sistemas de abatimiento del nivel freatico se deben de tomar en cuenta
factores de vital importancia como son; caracteristicas del suelo, nivel del agua y su
variacion con las diferentes épocas del afo, permeabilidad del estrato permeable,
origen del fluo de agua y las propiedades quimicas del agua sublerranea que

ayudaran a elegir el tipo de material del pozo de bombeo a emplear para contrarrestar
la corrosién

Por lo anterior y en excavaciones de grandes dimensiones, es recomendable realizar
pruebas de bombeo de las que se obtendrian pardmetros representativos en una
ampla zona del subsuelo en estudio, tanto en extensidn como en profundidad,

tomando en cuenta las pérdidas de carga que se presentan al paso del flujo a traves de
los pozos de bombeo

En pozos artesianos que penetran totaimente en el estrato permeable con cuaiguier
origen de flujo de agua, se han desarrollado expresiones mateméaticas de una manera
muy simple. el problema surge al desarrollar expresiones para el flujo de agua de
cualquier origen de filtracidon hacia pozos arlesianos que penetran parcialmente y para
pozos a gravedad que penetran parcial y totalmente. sin embargo algunos
investigadores proponen expresiones empiricas que se deducen del estudio de
modelos ayudando de esta manera a minimizar el problema.

Otro problema es calcular el abatimiento del nivel freatico en la inmediata vecindad de
un pozo de bombeo a gravedad, sea de penetracion parcial o total, no obstante
también se han propuesto expresiones relativamente empiricas.




Conclusiones.

Otra herramienta para resolver problemas de flujo de agua subterranea es el método
de las redes de flujp, en este mas que una solucidn matematica es una solucion
grafica, lo laborioso de este método es que para trazar las redes de flujo se requiere
mucha practica y habilidad o de! estudio de redes construidas por otras personas de
mayor experiencia.

Las expresiones utilizadas en este trabajo se deducen a partir de un flujo establecido,
que es una aproximacion de los problemas practicos que se presentan en la realidad.
sin embargo existen expresiones deducidas para flujo no establecido, que también
conducen a aproximaciones y los analisis de abatimientc son mas laboriosos.

Es de suma importancia instalar instrumentos de medicién de la operacion del sistema
de abatimiento elegido, ya que ayudara a detectar cualquier funcionamiento defectuoso
en cualquier parte del sistema y con esto evitar tiempos de espera en |a reparacion o
aun en costos innecesarios por dafos a ia cimentacion.

Es conveniente efectuar una enérgica limpieza de los pozos mediante chiflonec de
agua limpia a presion para asegurar su buen funcionamiento, también es
recomendable que el filtro que se coloque alrededor el pozo cumpla con las
especificaciones de filtro necesarias para evitar la tubificacion del suelo.

Es recomendable instalar piezometros abiertos, con objeto de medir la presidn del agua
subterranea antes, durante y después del abatimiento. La frecuencia de la lectura de
los piezémetros puede ser de una lectura al dia antes de iniciar el bombeo, dos
lecturas por dia durante el bombeo y dos lecluras por semana después de terminado el
bombeo, hasta gque el nivel freatico este completamente establecido.

Se revisara la presion de la bomba que opera al sistema, asi como el gasto extraido
por todas las bombas con una frecuencia de una vez por dia, con estos datos se
realizaran graficas de la presion de operacion-tiempo y gasto-tiempo respectivamente
hasta |la suspensién del bombeo.




Conclusiones.

Cuando se abata el nivel freatico por medio de electroésmosis se debe cantrolar el
gradiente eléctrico entre |a varilla “anodo" y el pozo “catoda” con objeto de mantener |a
uniformidad en el bombeo. Es importante contar con un generador de cornente
contmua adecuado para proporcionar los voliajes.

Ef tiempo de aplicacién del voltaje sera igual al tiempo de aplicacion del bombeo,
ademas para que la varilla anodo no se dafe, no deben aplicarse gradientes eléctricos
superiores a 3.0 voltsfcm.

Cuando se realicen excavaciones en zonas urbanas y se tengan construcciones
aledafias. se debe utilizar un sistema de abatimiento que evite cualquier asentamiento
perjudicial a tales estructuras, s esto llegara a suceder es recomendable recimentar a
las estructuras o instatar pozos de recarga para mantener la posicion original del nive)
freatico. por lo anterior es necesario realizar los siguientes trabajos:

. Levantar planos de las estructuras. determinar el tipo de cimentacion, estimar las
cargas que transmiten al suelo y establecer los movimientos permisibles

. Una vez que se inicia la construccion, se deberan establecer programas de
viglancia para verificar el comportamiento de las estructuras y evaluar el
procedimiento de construccion y si es necesario modificar este procedimiento.

Es importante llevar un control preciso del tiempo de bombeo, pues un tiempo excesivo
puede repercutr en movimientos excesivos tanto de la cimentacién como de las
estructuras vecinas, se recomienda que el bombeo se suspenda en el momento en que

las descargas producidas por la excavacion sean equilibradas por el peso de la
cimentacion




Anexo fotografico.

Puntas eyectoras
Metropolitano L-9, estacion Pantitlan

Puntas eyectoras
Metropolitano L-8, estacion Chabacano
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Puntas eyectoras
Metropolitano L-B, estacion Garibaldi
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Electroosmosis
Metropolitano L-9, estacion Pantitlan
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Electrodosmosis
Metropolitano L-9, estacion Pantitlan

Pozos profundos de 1.0 m de ¢ con bomba sumergible
a 16.0 m de profundidad puente Matamoros-Brownsville
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Pozos profundos de 1.0 m de ¢ con bomba sumergible
a 16.0 m de profundidad puente Matamoros-Brownsville

Descarga de 1os pozos profundos
puente Matamoros-Brownsville



Anexo fotografico.

;
:
:
:
g

‘001X 9P pepni)
BO1UD91093 UQIOBOIUOY




Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

Manzur, Ch 1y Kaufman
Dewatering, Capitulo Il

Foundation Engineering
G A Leonards

Mc Graw Hill Book, 1962

Enrique Tamez Gonzélez
Control de filiraciones en excavaciones bajo el nivel fredtico
Cuadernos técnicos ICA 1975

Juarez Badillo y Rico Rodriguez
Flujo de agua en suelos. capitulo Ill y IV
Limusa, 1982 -

Construccion Especializada en Geotecnia
Sesion IV. Abatimiento del agua en excavaciones
SMMS. 1989

Normas Técrmcas Complementanas del Reglamento de Construccion para el Distrito
Federal

Diseno y Construccién de Cimentaciones

Colegio de Ingenieros civiles, 1996



Bibliografia

ICA, Instituto de Ingenieria, Solum

Cuarenta afios de investigacion y practica en Geotacnia
Memoria, tomo 1l

Capitulo XV, pozos y abatimientos
FiCA, 1996

Divisidn de Educacién Continua FI-UNAM
Curso: procesos constructivos




