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INTRODUCCION

‘una investigacion del terreno, de una manera u otra, es algo que se

requiere siempre para cualquier obra de ingenieria o edificacion. La investigacion
puede ser desde un simple examen de la superficie de los suelos, con o sin
algunos pozos superficiales de prueba, hasta un detallado estudio del estado del
suelo y de las aguas freaticas a grandes profundidades bajo la superficie por
medio de sondeos y pruebas en el terreno y en el laboratorio con los materiales
hallados.

La magnitud del trabajo depende de la importancia y disposicion de la
cimentacion de la estructura, de la complejidad de las condiciones del suelo y de
la informacién que pueda existir sobre el comportamiento de cimentaciones de
suelos similares. De este modo no es costumbre efectuar sondeos y llevar a cabo
pruebas del terreno para casas habitables de uno o dos pisos, o estructuras
semejantes, puesto que por lo general se conocen suficientemente Ilas
profundidades de cimentacion requeridas y las cargas soportadas de un
emplazamiento determinado.

La informacién precisa para verificar las supuestas condiciones del suelo se
puede obtener, con bastante frecuencia, examinando las zanjas abiertas de

alcantarillado, o las excavaciones superficiales en los trabajos de carreteras, o
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bien por medio de algunos pozos pequefios de prueba, o con perforaciones de
barrena hechos a mano. Solo si se encontraran penosas condiciones de
cimentacién tales como estratos de turba o abundante material de relleno, seria
necesario realizar profundos sondeos, posiblemente complementados por ensayos
del suelo. Cuando se han de construir estructuras ligeras con unas condiciones del
terreno donde no existe informacién sobre el comportamiento de las
cimentaciones, se precisan investigaciones mas extensas; por ejemplo, en
territorios de ultramar no explotados donde pueden existir factores climaticos u
otros cualesquiera que ejerzan una influencia decisiva en el proyecto de
cimentacion.

Para estructuras pesadas tales corno puentes, edificios de un gran numero
de pisos, o plantas industriales es necesaria una detallada investigacion del
emplazamiento, llevada a cabo por medio de profundos sondeos y pruebas de
laboratorio de las muestras del terreno. Incluso si se conoce la existencia de roca
a poca profundidad, es aconsejable realizar excavaciones a fin de que sea
expuesta la roca en varios lugares para asegurarse de que no hay zonas
profundamente meteorizadas, o roca resquebrajada o formando fallas. Para la
construccion de estructuras cimentadas en profundas excavaciones, se requieren
igualmente investigaciones perfectas. Ademas de suministrar informacién para el
proyecto de cimentacion, proporcionan una serie de datos esenciales sobre las

condiciones del suelo y de las aguas freaticas.
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Las excavaciones que requieren las obras de ingenieria alcanzan
frecuentemente profundidades superiores a la del nivel freatico. En el caso de que
el material excavado sea una arena, limpia y permeable, la presencia del agua
dificulta extraordinariamente o imposibilita el progreso de la excavacion bajo el
nivel freatico; segun se va removiendo el material, el agua de las masas vecinas
fluye hacia la excavacion y las fuerzas de filtracion que este flujo produce arrastran
arena, de manera que el fondo de la excavacion se va rellenando en forma
continua, asi, al tratar de profundizar la excavacion bajo el nivel freatico sélo se
logra ensancharla, pero sin avance practico en la direccidon vertical. Aparte de
estas dificultades, la presencia del agua anegando la excavacion dificulta y
encarece extraordinariamente todos los trabajos del ingeniero, tales como
preparacion de cimbras, colados de concreto, etc.

Resulta asi muy deseable el lograr dejar la excavacion en seco para
profundizarla o trabajar en ella en forma comoda y eficiente; esto se logra bajando
el nivel freatico en toda el area de la excavaciéon a una profundidad mayor que la
de la excavacion misma.

Si el material en que se ha de excavar es una arcilla compresible e
impermeable, ha sido frecuente extender a él las mismas ideas que se expusieron
para las arenas, sin embargo, el problema es, por lo menos eﬁ ciertos aspectos,
diferente. En una arcilla, si se pudiese hacer la excavacién y construccion

posterior de la estructura, con una rapidez ideal, no existiria problema alguno,
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ahora el material se esta extrayendo con su contenido natural de agua y su
impermeabilidad hara que, si el tiempo de exposicion es suficientemente corto, el
material no sufra expansiones volumétricas ni cambie su resistencia. En la
realidad, no obstante, los tiempos de excavacion no satisfacen esas condiciones
ideales y la excavacién produce cambios en las propiedades de la arcilla a su
alrededor, disminuyendo su resistencia, con las previsibles consecuencias sobre
sus taludes y propiciando expansiones. Ahora, el problema ya no es bajar el nivel
freatico, que baja por si solo simultaneamente con el fondo de la excavacion, sino
el controlar el flujo del agua hacia la excavacion, que aungque no llegue a inundara,
por su escaso gasto, producira todos los efectos maléficos de que se ha hablado.
También este efecto puede conjurarse con un adecuado control del flujo hacia la
excavacion, utilizando los métodos de que se tratara en este trabajo.

En la realidad de las obras se presentan casos que combinan los dos
anteriormente mencionados. Uno frecuente es una excavacion en arcilla cuyo
fondo queda préximo a un manto acuifero arenoso, como el agua en la arena esta
a la presion hidrostatica, pudiera ser que ésta fuera igual o superior a la presidon
debida al peso de la capa de arcilla sobre el manto de arena, en cuyo caso se
romperia el fondo de la excavacién, con las consecuencias imaginables.
Problemas como éste pueden evitarse controlando la presién del agua en el manto

de arena.
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En algunos casos puede requerirse excavar en sitios en donde existe un
estrato permeable bajo otro estrato practicamente impermeable; en esos casos, si
no se alivia la presion excesiva, puede presentarse la falla de fondo por sub-
presion.

En suelos estratificados, con estratos permeables y arcillosos alternados,
pueden lograrse muy buenos resultados abatiendo las presiones del agua en las
capas permeables, en tal forma que el nivel freatico quede por abajo del fondo de
la excavacion.

El abatimiento del nivel freatico también puede ser utilizado para
incrementar la presion efectiva del suelo, disminuyendo la expansion que se
presentara por descarga durante la excavacion, lo que puede resultar muy
importante en sitios como la zona de Lago de la ciudad de México.

El agua del suelo debe manejarse por medio de un sistema de bombeo
adecuado al tamano y profundidad de la excavacion, a las condiciones geologicas
del sitio y a la secuencia estratigrafica de cada lugar.

En esta tesis se describen los principales aspectos relacionados con el
abatimiento del nivel freatico, como parte del procedimiento constructivo. Primero
se presentan aspectos teoricos relacionados con el tema; posteriormente se
describen aspectos practicos, como ayuda para determinar el sistema de bombeo

adecuado y su disefio; finalmente, se detallan casos practicos que incluyen las
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condiciones extremas de abatimiento del nivel freatico en arenas limpias y el

manejo del agua en un sitio donde predominan los estratos arcillosos.



| ESTUDIO DEL SUBSUELO

1.1 INFORMACION GENERAL REQUERIDA

Presumiendo la necesidad de un estudio bastante detallado, la informacion
que ha de obtenerse en el transcurso de la investigacion de un lugar para el
proyecto de cimentacion, es la siguiente:

a) La topografia general del lugar, en lo que afecta al proyecto de
cimentacion y construccion; por ejemplo: la configuracion de la superficie, de las
propiedades adyacentes, la presencia de corrientes de agua, embalses, cercas,
arboles, adoraciones rocosas, etc., y el acceso del equipo y vehiculos de
construccion.

b) La situacién de los servicios bajo tierra, tales como cables de corriente
eléctrica, cables telefonicos, tuberias de agua y alcantarillas.

c) La geologia general del area con particular referencia a las principales
formaciones geoldgicas localizadas bajo el lugar, y la posibilidad de hundimiento
como consecuencia de la extraccion de mineral u otras causas cualesquiera.

d) El historial y utilizacién del lugar, incluyendo informacion sobre defectos o
fallos de edificios existentes o que han existido, atribuibles a las condiciones de

cimentacion.
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e) Cualquier caracteristica especial, tal como la posibilidad de terremotos, o
factores climaticos, como son las inundaciones, las dilataciones y contracciones
del terreno segun la estacion del alio, el hielo permanente, o la erosion del suelo.

f) La disponibilidad y calidad de los materiales de construccion locales, tales
como aridos de hormigén, piedra de edificacion y construccion de carreteras, y
agua para la construccion.

g) Para estructuras maritimas o en los rios se precisa informacion sobre las
mareas equinocciales y muertas, marcas altas y bajas extremas y niveles de los
rios, niveles y descargas estacionales de los mismos, velocidad de las corrientes
de mareas y corrientes de los rios y otros datos hidrograficos y meteorologicos.

h) Una detallada informacion sobre las condiciones de los estratos rocosos
y del suelo y de las aguas freaticas dentro de las zonas afectadas por las cargas
de la cimentacion, y las operaciones de construccion, o bien sobre estratos mas
profundos que afecten de algun modo a las condiciones del lugar.

i) Resultados de las pruebas del laboratorio con muestras del suelo y las
rocas, correspondientes a los problemas del disefio o construccién de
cimentaciones.

j) Resultados de los analisis quimicos del suelo o del agua del terreno para
determinar los posibles efectos perjudiciales sobre las estructuras de cimentacion.
Una detallada inspeccion llevada a cabo recorriendo detenidamente el lugar,

muestra a menudo datos muy significativos sobre las caracteristicas del subsuelo.
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Por ejemplo, los agujeros de infiltracion o dolinas ocultas en formaciones calizas
son a veces revelados por depresiones fortuitas e irregularidades pronunciadas en
la superficie del terreno; los desplazamientos del suelo se reconocen por un
plegamiento de la superficie de la ladera de una colina, o por arboles inclinados;
las obras de minas abandonadas se identifican por antiguos tuneles o montones
de ganga; los depdsitos glaciares se distinguen por montecillos de tierra (capas de
aluviones) en una topografia generalmente plana; y los sedimentos de rios o
lagos, por areas de capas bajas y planas en los valles. Las indicaciones
superficiales sobre el agua freatica consisten en la presencia de manantiales o
pozos, y terrenos fangosos con canas (que ponen de manifiesto la existencia de
una gran extension de agua con escaso drenaje, y la posibilidad de turbarias.

En las zonas muy extensas, las fotografias aéreas constituyen una valiosa
ayuda en las investigaciones del lugar. Una diestra interpretacion de esas fotos
puede revelar mucho sobre la geologia y topografia de un lugar. La cartografia
geoldgica basada en fotos aéreas, y realizada por firmas especializadas, es una
ciencia bien demostrada.

Ha de procurarse estudiar los mapas antiguos asi como las publicaciones
actuales, ya que pueden mostrar el empleo anterior del terreno, y resultan
particularmente utiles en la investigacion de zonas rellenadas. Los museos o
bibliotecas de la localidad proporcionan a menudo mucha informacion en forma de

mapas, memorias, y fotografias de un terreno en tiempos pasados. Para conocer
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detalles sobre los servicios bajo tierra conviene consultar a las autoridades
locales.

Los apartados h, i y j de la relacién anteriormente citada pueden
conseguirse mediante sondeos u otros métodos de exploracion del subsuelo, junto
con pruebas de suelos o rocas tanto en el terreno corno en el laboratorio.

1.2 IMPLEMENTACION DE SONDEOS

Siempre que sea posible se han de practicar los sondeos para los cimientos
proyectados, dejando entre si muy poco espacio. Esto es importante cuando el
estrato que ha de soportar las cargas es de profundidad irregular. Por idéntica
razon, los sondeos se han de situar exactamente en nivel y posicion en relaciéon
con las estructuras proyectadas. Donde la disposicion de las estructuras no ha
sido decidida al tiempo de efectuar la investigaciéon, un agrupamiento adecuado de
sondeos consiste en una reticula de perforaciones uniformemente espaciadas.

Para éareas extensas se puede adoptar una reticula de sondeos
ampliamente espaciados con algun tipo de pruebas “in situ”, tales como ensayos
de penetracion del cono estatico o dinamico, o pruebas de lavado, en un espacio
mas reducido dentro de la reticula de sondeos. En las figuras 1.1 a), b) y e) se

muestran algunas disposiciones adecuadas de sondeos para varios lugares.



11

[ Estudio del subsuelo

Instalacidn mis pesada
de la planta

% 2
a) b)

Situaciones tipicas de los sondeos
a) Viviendas de muchos pisos; b) Edificio de una fabrica; c) Area grande de

desarrollo en la que aun no se ha decidido la situacion de los edificios

El nimero de sondeos que se requiere sean practicados en una zona
determinada es un problema dificil, estrechamente relacionado con los costos
relativos de la investigacion y el proyecto para el que se han de efectuar.
Evidentemente, cuanto mayor sea el nUmero de perforaciones mas se conocera
sobre las condiciones del suelo y mayor sera la economia que podra lograrse en el
proyecto de cimentacion; ademas, los riesgos de encontrar condiciones ignoradas
y problematicas del suelo, que incrementarian extraordinariamente los costos de
cimentacion, disminuyen notablemente. Sin embargo, se alcanza un limite
econdémico cuando el costo de las perforaciones sobrepasa cualquier ahorro en los

costos de cimentacion, aumentando simplemente el costo total del proyecto. Para
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todas las estructuras menos las mas pequerias, se han de practicar al menos dos
o, mejor aun tres perforaciones, a fin que pueda establecerse la verdadera
inclinacion de los estratos. Aun asi, pueden hacerse suposiciones erréneas sobre
la estratificacion.

1.3 TIPOS DE SONDEOS

Los tipos principales de sondeos que se usan en Mecanica de Suelos para

fines de muestreo y conocimiento del subsuelo, en general, son los siguientes:

1.3.1 Métodos de exploracion de caracter preliminar

a) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado.

b) Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos
similares.

c) Métodos de lavado.

d) Método de penetracién estandar.

e) Método de penetracion cénica.

f) Perforaciones en boleos y gravas (con barretones, etc.)

1.3.2 Métodos de sondeo definitivo
a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.
b) Métodos con tubo de pared delgada.

c) Métodos rotatorios para roca.
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1.3.3 Métodos geofisicos

a) Sismico.

b) De resistencia eléctrica.

¢) Magnético y gravimétrico.

1.3.1 METODOS DE EXPLORACION DE CARACTER PRELIMINAR

Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos
similares

En estos sondeos exploratorios la muestra de suelo obtenida es
completamente alterada, pero suele ser representativa del suelo en referente a
contenido de agua.

El principio de operacién resulta evidente al ver la Fig. A-1.a. Un factor
importante es el paso de la hélice que debe ser muy cerrado para suelos arenosos
y mucho mas abierto para el muestreo en suelos plasticos.

Las herramientas se conectan al extremo de una tuberia de perforacion
formada por secciones de igual longitud, que se van anadiendo segun aumenta la
profundidad del sondeo.

En arenas colocadas bajo el nivel de aguas freaticas estas herramientas no
suelen poder extraer muestras y en esos casos es preferible recurrir al uso de
cucharas especiales, de las que también hay gran variedad de tipos. En la Fig. A-2

aparecen esquematicamente dos de las mas comunes.
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Las muestras de cuchara son generalmente mas alteradas todavia que las
obtenidas con barrenos helicoidales y posteadoras; la razén es el efecto del agua
que entra en la cuchara junto con el suelo, formando en el interior una seudo
presion parcial del mismo

Para el manejo de los segmentos de tuberia de perforacion y de ademe, en
Su caso, se usa un tripode provisto de una polea, a una altura que permita las
manipulaciones necesarias. Los segmentos manejados se sujetan a través de la
polea con "cable de Manila" o cable metalico inclusive los operadores pueden
intervenir manualmente en las operaciones, guiando y sujetando los segmentos de
tuberia de perforacion por medio de llaves de disefio especial propias para esas
maniobras y para hacer expedita la operacién del atornillado de los segmentos.

Un inconveniente serio de la perforacion con barrenos se tiene cuando la
secuencia estratigrafica del suelo es tal que a un estrato firme sigue uno blando.
En estos casos es muy frecuente que se pierda la frontera entre ambos o aun la
misma presencia del blando.

El error anterior tiende a atenuarse accionando el barreno helicoidal tan

adelantado respecto al ademe como lo permita el suelo explorado.
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Fig. A-1 Herramientas para sondeos exploratorios por rotacién.

a) Barrenos helicoidales b) Posteadora

Fig. A-2 Tipos de cucharas muestreadoras

Método de lavado

Este método constituye un procedimiento econdmico y rapido para conocer

aproximadamente la estratigrafia del subsuelo (aun cuando la experiencia ha

comprobado que pueden llegar a tenerse errores hasta de 1 m al marcar la

frontera entre los diferentes estratos). El método se usa también en ocasiones

como auxiliar de avance rapido en otros métodos de exploracion. Las muestras

obtenidas en lavado son tan alteradas que practicamente no deben ser
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consideradas como suficientemente representativas para realizar ninguna prueba
de laboratorio.

El equipo necesario para realizar la perforacién incluye un tripode con polea
y martinete suspendidos de 80 a 150 Kg. de peso, cuya funciéon es hincar en el
suelo a golpes el ademe necesario para la operacion. Este ademe debe ser de
mayor diametro que la tuberia que vaya a usarse para la inyeccion del agua. En el
extremo inferior de la tuberia de inyeccion debe ir un trépano de acero, perforado,
para permitir el paso del agua a presion. El agua se impulsa dentro de la tuberia
por medio de una bomba.

La operacion consiste en inyectar agua en la perforacion, una vez hincado
el ademe, la cual forma una suspension con el suelo en el fondo del pozo y sale al
exterior a través del espacio comprendido entre el ademe y la tuberia de
inyeccion; una vez fuera es recogida en un recipiente en el cual se puede analizar
el sedimento. El procedimiento debe ir complementado en todos los casos por un
muestreo con una cuchara sacamuestras apropiada, colocada al extremo de la
tuberia en lugar del trépano; mientras las caracteristicas del suelo no cambien
sera suficiente obtener una muestra cada 1.50 m aproximadamente, pero al notar
un cambio en el agua eyectada debe procederse de inmediato a un nuevo

muestreo.
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Fig. A4 Tipos
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Método de penetracion estandar

Este procedimiento es entre todos los exploratorios preliminares, quiza el
que rinde mejores resultados en la practica y proporciona mas atil informacion en
torno al subsuelo y no sélo en lo referente a descripcion; probablemente es
también el mas ampliamente usado para esos fines en México.

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la
compacidad de los mantos que es la caracteristica fundamental respecto a su
comportamiento mecanico. En suelos plasticos la prueba permite adquirir una
idea, si bien tosca, de la resistencia a la compresion, simple. Ademas el método
lleva implicito un muestreo, que proporciona las muestras alteradas

representativas del suelo en estudio.
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El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestreador
especial (muestreador o penetrometro estandar) de dimensiones establecidas, que
aparece esquematicamente en la Fig. A-5.

La prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de
63.5 Kg. (140 libras) que cae desde 76 cm (30 pulgadas), contando el numero de
golpes necesario para lograr una penetracion de 30 cm ( 1 pie). El martinete hueco
y guiado por la misma tuberia de perforacién, es elevado por un cable que pasa
por la polea del tripode y dejado caer desde la altura requerida contra un
ensanchamiento de la misma tuberia de perforacion hecho al efecto. En cada
avance de 60 cm debe retirarse el penetrometro, removiendo al suelo de su
interior el cual constituye la muestra.

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidadosa,

usando posteadora o cuchara del tipo de las mostradas en la Fig. A-2.

+ - — 800 MM — - —— e s
+ 175 mm ¢ 550 mm + 75 mm—4
Aplanado para la llne\ Aplanado para |a llave
L
S i T R (I = D 5
Rosca paranid |~ -~ Ry f 1 H
unir tnbﬂi»v iahil| 35 mm  50.8 mm 1
de uriun:lan_l;.}‘__‘ R L -l_ {I
--------- i sty Gttt fl el sk 1~ S P o
Agujeros de 16 mm ~ Parte contral pll'iidl longitudinalment i!lnu de acero +—t
Pesv (utal 6.8 ko 20 mm

Fig. A-5 Penetrémetro estandar
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Método de penetracion cénica

Estos métodos consisten en hacer penetrar una punta conica en el suelo y
medir la resistencia que el suelo ofrece. Existen diversos tipos de conos y en la
Fig. A-8 aparecen algunos que se han usado en el pasado.

Dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el terreno, estos
métodos se dividen en estaticos y dinamico.

En los primeros la herramienta se hinca a presion, medido en la superficie
con un gato apropiado; en los segundos el hincado se logra a golpes dados con un
peso que cae de 63.5 Kg. con 76 cm de altura de caida. También ahora se
cuentan los golpes para 30 cm de penetracion de la herramienta.

Resumiendo puede decirse que las pruebas de penetracion cdnica, estatica
o dinamica, son utiles en zonas cuya estratigrafia sea ya ampliamente conocida “a
priori” y cuando se desee simplemente obtener informacién de sus caracteristicas
en un lugar especifico; pero son pruebas de muy problematica interpretacion en
lugares no explorados a fondo previamente. La prueba de penetracion estandar

debe estimarse preferible en todos los casos en que su realizacion sea posible.
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Fig. A-8 Penetrometros conicos

a) Tipo danés, b) Tipo holandés, c) Tipo para ensaye dinamico, d) Tipo de
inyeccion

Perforaciones con boleos y gravas

Con frecuencia es necesario atravesar durante las, perforaciones estratos
de boleos o gravas que presentan grandes dificultades para ser perforados con las
herramientas hasta aqui descritas. En estos casos se hace necesario el empleo de
herramental mas pesado, del tipo de barretones con taladros de acero duro, que
se suspenden y dejan caer sobre el estrato en cuestion, manejandolos con cables.
En ocasiones se ha recurrido, inclusive, al uso localizado de explosivos para

romper la resistencia de un obstaculo que aparezca en el sondeo.
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1.3.2 METODOS DE SONDEO DEFINITIVO

Se incluyen aqui los métodos de muestreo que tienen por objeto rendir
muestras inalteradas en suelos, apropiadas para pruebas de compresibilidad y
resistencia y muestras de roca, que no pueden obtenerse por los métodos
mencionados hasta este momento.

Muestreo de pared delgada

En la Fig. A-9.a, aparece uno de los tipos mas comunes de muestreador de
pared delgada; en la parte b de dicha figura se muestra un tipo mas elaborado de
muestreador de piston, que tiene por objeto eliminar o casi eliminar la tarea de
limpia del fondo del pozo previa al muestreo, necesaria en los muestreadores
abiertos; al hincar el muestreador con el pistdn en su posicion inferior, puede
llevarse al nivel deseado sin que el suelo alterado de niveles mas altos en el fondo
del pozo entre en €l; una vez en el nivel de muestreo, el piston se eleva hasta la
parte superior y el muestreador se hinca libremente (pistén retractil) o bien fijado el
pistdn en el nivel de muestreo por un mecanismo accionado desde la superficie,
se hinca el muestreador relativamente al pistdn hasta que se llena de suelo (piston
fijo). En la Fig. A-9.c se muestra un esquema de un dispositivo aplicador de
presiones de hincado que puede usarse cuando no se disponga de una maquina
perforadora que aplique la presion mecanicamente; un procedimiento alternativo al
mostrado en la figura, sera cargar la varilla de perforacién con peso muerto

utilizando gatos hidraulicos.
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En ocasiones y en suelos muy blandos y con alto contenido de agua, los
muestreadores de pared delgada no logran extraer la muestra, saliendo sin ella a
la superficie; esto tiende a evitarse hincando el muestreador lentamente y, una vez
lleno de suelo, dejandolo en reposo un cierto tiempo antes de proceder a la
extraccion. Al dejarlo en reposo la adherencia entre el suelo y muestreador crece
con el tiempo, pues la arcilla remoldeada de la superficie de la muestra expulsa
agua hacia el interior de la misma aumentando, por lo tanto, su resistencia y
adherencia con el muestreador.

En arenas, especialmente en las situadas bajo el nivel freatico se tiene la
misma dificultad, la cual hace necesario recurrir a procedimientos especiales y
costosos para darle al material una "cohesion" que le permita conservar su
estructura y adherirse el muestreador. La inyeccion de emulsiones asfalticas o el
congelamiento de la zona de muestreo son métodos que se han usado algunas

veces en el pasado.
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Métodos rotatorios para roca

Cuando un gran bloque o un estrato rocoso aparezcan en la perforacion se
hace indispensable recurrir al empleo de maquinas perforadoras a rotacion, con
broca de diamantes o de tipo caliz.

La colocacién de los diamantes en las brocas depende del tipo de roca a
atacar. En rocas duras es recomendable usar brocas con diamantes tanto en la
corona como el interior para reducir el diametro de la muestra, y en el exterior para
agrandar la perforacion y permitir el paso del muestreador con facilidad. En rocas
medianamente duras suele resultar suficiente emplear brocas con inserciones ale
carburo de tungsteno en la corona. En rocas suaves, del tipo de lutitas, pizarras,
etc., basta usar broca de acero duro en diente de sierra.

En la Fig.10 aparece un esquema de una maquina perforadora (que,
incidentalmente, puede usarse también para el hincado a presion de
muestreadores de tubo de pared delgada), dos muestreadores de corazon
comunes y algunos tipos de brocas.

Las velocidades de rotacion son variables, de acuerdo con el tipo de roca a
atacar. En todos los casos, a causa del calor desarrollado por las grandes
fricciones producidas por la operacion de muestreo, se hace indispensable
inyectar agua fria de modo continuo, por medio de una bomba situada en la
superficie. También se hace necesario ejercer presion vertical sobre la broca, a fin

de facilitar su penetracion. Una vez que el muestreador ha penetrado toda su
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carrera es preciso desprender la muestra de roca (corazon), que ha ido
penetrando en su interior de la roca matriz. Para ello se han desarrollado diversos
métodos. Por ejemplo, suele resultar apropiado el interrumpir la inyeccion del
agua, lo que hace que el espacio entre la roca y la parte inferior de la muestra se
llene de fragmentos de roca, produciendo un empaque apropiado, otras veces un
aumento rapido de la velocidad de rotacion produce el efecto deseado. Cuando las
muestras de roca son muy largas puede introducirse un muestreador especial que
reemplace al usado en la perforacion; tal muestreador esta provisto de
aditamentos para cortar y retener la muestra. Desgraciadamente, con cierta
frecuencia ninguno de estos métodos rinde el resultado apetecido y la muestra no

extraida.
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Fig. A-10 Equipo para muestreo en roca
a) Maquina perforadora, b) Muestreador para broca de diamante,
c) Muestreador tipo caliz, d) Algunos tipos de brocas

1.3.3 METODOS GEOFISICOS

Los métodos son rapidos y expeditos y permiten tratar grandes areas, pero
nunca proporcionan suficiente informacion para fundar criterios definitivos de

proyecto, en lo que a la Mecanica de Suelos se refiere. En el caso de estudios
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para fines de cimentacion no se puede considerar que los métodos geofisicos
sean adecuados, pues no rinden una informacion de detalle comparable con la
que puede adquirirse de un buen programa de exploracion convencional.

Método sismico

Este procedimiento se funda en la diferente velocidad de propagacion de
las ondas vibratorias de tipo sismico a través de diferentes medios materiales. Las
mediciones realizadas sobre diversos medios permiten establecer que esa
velocidad de propagacion varia entre 150 y 2500 m/seg en suelos,
correspondiendo los valores mayores a mantos de grava muy compactos y las
menores a arenas sueltas; los suelos arcillosos tienen valores medios, mayores
para las arcillas duras y menores para las suaves. En roca sana los valores
fluctian entre 2,000 y 8,000 m/seg. Como término de comparacién se menciona el
hecho de que en el agua la velocidad de propagacion de este tipo de onda es del
orden de 1,400 m/seg. Esencialmente el método consiste en provocar una
explosion en un punto determinado del area a explorar usando una pequefna carga
de explosivo, usualmente nitroamonio. Por la zona a explorar se situan
registradores de ondas (geofonos), separados entre si de 15 a 30 m. La funcioén de
los gedfonos es captar la vibracion, que se transmite amplificada a un oscilégrafo

central que marca varias lineas una para cada geofono.
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Fig. A-11 Esquema del dispositivo para exploracién geofisica por el método
sismico

Método de resistividad eléctrica

Este método se basa en el hecho de que los suelos, dependiendo de su
naturaleza, presentan una mayor o menor resistividad eléctrica cuando una
corriente es inducida a su través. Su principal aplicacion esta en el campo de la
mineria, pero en Mecanica de Suelos se ha aplicado para determinar la presencia
de estratos de roca en el subsuelo.

La resistividad eléctrica de una zona de suelo puede medirse colocando
cuatro electrodos igualmente espaciados en la superficie y alineados; los dos
exteriores, conectados en serie a una bateria son los electrodos de corriente

(medida por un miliamperimetro), en tanto que los interiores se denominan de
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potencial y estan conectados a un potenciometro que mide la diferencia de

potencial de la corriente circulante (Fig. A-12).

Miliamperimetro (1) % Balerias

Electrodos de | fjactrodo de
potencial

Electrodo de
corriente

Fig. A-12 Esquema del dispositivo para exploracion geofisica por el método
de resistividad eléctrica

Métodos magnéticos y gravimétricos.

El trabajo de campo correspondiente a estos métodos de exploracion es
similar, distinguiéndose en el aparato usado. En el método magnético se usa un
magnetometro, que mide la componente vertical del campo magnético terrestre en
la zona considerada en varias estaciones entre si. En los métodos gravimétricos
la aceleracion del campo gravitacional en diversos puntos de la zona a explorar.
Valores de dicha celebracion ligeramente mas altos que el normal de la zona
indicaran la presencia de masas duras de roca; lo contrario sera indice de la

presencia de masas ligeras o cavernas y oquedades.
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En general estos métodos casi no han sido usados con fines ingenieriles,
dentro del campo de la Mecanica de Suelos, debido a lo erratico de su informacion
y a la dificil interpretacion de sus resultados.

Como nuestro tema de estudio es bombeo en excavaciones hablaremos de
manera mas profunda del uso de pozos.

I.3.4 POZOS DE PRUEBA (CIELO ABIERTO) COMO METODO DE
EXPLORACION DEL SUBSUELO

El método de los pozos de prueba es el mas barato de todos si se trata de
pequenas profundidades. No se requiere ningln equipo especial y pueden ser
efectuados por cualquier trabajador disponible de la localidad. En terreno
razonablemente bueno los pozos pueden hacerse hasta una profundidad de 1,20
m sin necesidad de entibado, y pueden alcanzar profundidades mayores sin
soporte alguno o con sélo un entibado nominal si se trata de terrenos buenos,
tales como de roca, caliza dura, o consolidados. Sin embargo, en suelos con
acumulacion de agua, sobre todo en terrenos arenosos, es probable que exista
dificultad en excavar por debajo de la capa de agua y, en tales condiciones, los
pozos de prueba pueden resultar mas costosos que los sondeos.

Estos pozos proporcionan un cuadro bastante claro sobre la estratificacion
de los suelos y la presencia de lentes o cavidades de material mas débil.
Asimismo, permiten obtener muestras del suelo cortadas a mano sin ocasionar

apenas alteraciones. Son especialmente valiosos al investigar la naturaleza del
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material de relleno, siempre que puedan reconocerse prontamente los vacios, los
estratos depositados sin cohesién, o el material perjudicial. De hecho, los tuneles
0 pozos de prueba son los unicos medios realmente eficaces para conseguir una
informacion adecuada sobre terreno rellenado o depdsitos naturales muy variados.

Las operaciones de excavacion, las condiciones de exposicion al aire y el
flujo de agua tienden a modificar las caracteristicas naturales, originales, del suelo.
Es frecuente que los suelos arcillosos duros pierdan consistencia por
hinchamiento y meteorizacion y que los suelos granulares densos se aflojen por
accion de los flujos de agua. Los suelos arcillosos blandos, por el contrario,
adquieren consistencia por desecacion. Al considerar los criterios para identificar
la naturaleza del suelo en el sitio, deben tenerse en cuenta con especial atencion
estas consecuencias. Es recomendable, siempre que se hagan pozos O
excavaciones exploratorios, que se lleve un registro completo de las condiciones
del subsuelo durante la excavacidon, preferiblemente por un técnico

experimentado.
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Fig. 3 Pozo de bombeo

El revestimiento esta constituido por marcos horizontales de madera o aros
metalicos para los pozos circulares, colocados a intervalos regulares
(generalmente cada metro) a medida que se desciende en la excavacion. Estos
marcos sostienen tablas de encofrado verticales mas o menos espaciadas; en los
terrenos movedizos, las tablas de encofrado son machihembras.

La separacién de los marcos horizontales se mantiene mediante listones

clavados verticalmente, o en mal terreno, mediante postes apuntalados entre los

marcos.
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Los materiales extraidos del pozo se ordenan metdédicamente segun su
profundidad de extraccién para permitir darse cuenta de la naturaleza del
subsuelo.

Cuando en los pozos se encuentra agua, se instala una bomba de
agotamiento, pero si los afloramientos son importantes, el trabajo debe detenerse
rapidamente.

Este método de sondeo, que no exige material especial, da informaciones
muy concretas pero es lento y caro; es inaplicable cuando la profundidad a
alcanzar, sobrepasa una decena de metros 0 cuando los afloramientos de agua
son demasiado importantes para que permitan el agotamiento.

El mismo método se aplica a la ejecucion de sondeos horizontales o
inclinados por galerias que son de empleo corriente en la construccién de tineles.
Las galerias de sondeo, que tienen generalmente de 1 a 2 m de anchura por 1,80
a 2 m de altura, se revisten mediante marcos y tablas de encofrado si la

naturaleza del terreno lo exige.
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EXCAVACIONES

1 METODOS PARA EL CONTROL DEL FLUJO DE AGUA EN
EXCAVACIONES

Los métodos modernos comunes para el abatimiento del nivel freatica y/o el
control del flujo de agua en excavaciones consisten en esencia en pozos de
bombeo, de diversos tipos y disefos, en el numero suficiente y en el arreglo y la
profundidad adecuados, para lograr el abatimiento del nivel freatico a la
profundidad deseada en zona de la excavacion o para el debido control del agua
en la zona vecina a la excavacion.

Utilizando las exploraciones geotécnicas convencionales y la construccion
de un pozo de bombeo y pozos de observacion se ejecuta una prueba de bombeo
que permite cuantificar "in situ" los parametros de transmisibilidad y coeficiente de
almacenamiento correspondientes al entorno rocoso en que fueron construidos los
pozos, lo cual permite disefar, instalar y operar un sistema de bombeo que abata
adecuadamente el nivel del agua subterranea, permitiendo excavar y construir en

un sitio ventajosamente drenado.
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1.2 FLUJO DE AGUA EN SUELOS
Ecuacion de flujo establecido

La permeabilidad representa la rapidez con la que el agua se mueve a
través del suelo bajo gradiente hidraulico unitario. Es asi cdmo dependiendo de la
permeabilidad puede requerirse bombear un volumen importante de agua en
suelos muy permeables como gravas y arenas, 0 un volumen de agua minimo en
suelos poco permeables como las arcillas.

La descarga de agua por unidad de area puede expresarse como:

v = (ec. 20.1)

Donde (@ es el volumen de agua por unidad de tiempo, 4 es el area de la

seccion transversal al flujo y v es una velocidad virtual del agua en los conductos

capilares del suelo.
Si se define a n» como la porosidad del suelo, el area de poros resulta:
Ap = nA
y se puede establecer la velocidad de poros v, como sigue:

v A =v4

pitp



37

Il Abatimiento del nivel fredtico en excavaciones

Por lo tanto:

En suelos granulares, el valor de » varia de 0.3 a 0.5, por lo que v, > v. El

valor de v, representa una velocidad media en los poros.

Para flujo laminar, de acuerdo con la ley de Darcy, se tiene (Fig. 20.1)

v=ki (ec. 20.2)

Donde & se define como el coeficiente de permeabilidad e / es el gradiente
hidraulico que corresponde a la pérdida de carga por unidad de longitud en el

trayecto del flujo de agua; es decir:

i= 0 (ec. 20.3)

ol

El coeficiente de permeabilidad también puede definirse como:

Donde K es la permeabilidad especifica, que depende de la forma y

tamafo de los granos y de la porosidad. El simbolo 7 representa la viscosidad del

agua, que es funcién de la temperatura. Para fines practicos se considera
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constante, ya que para 20° C se tiene n= 103 x 10" seg/cm® valor para el que

normalmente se define el valor de k en laboratorio.

Donde: 0  Gasto

K Coeficiente de permeabilidad
4 Area de la seccion transversal
h Pérdidas de friccién en L
Fig. 20.1 Representacion esquematica de la ley de Darcy

Si se considera un elemento infinitesimal de la masa del suelo sujeto a
filtracion, entonces la velocidad de agua que entra y que sale del elemento puede

representarse vectorialmente como se indica en la Fig.20.2; sin embargo, si no se
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tiene pérdida de agua, por continuidad del flujo el gasto del agua que entra por los

lados ab y ac debe ser igual a la que sale por los lados bd y cd .

Yy
/[—x 4K (Lt
. % 5
a b

o=k (E)pd —— G =K %dx}{-%-g}’&mdz

c S d
q,,-=ﬂ<,+%},—(’ @N—%-éﬁyﬁdy)c&a&

Fig. 20.2 Flujo de agua a través de un elemento de suelos

Asi puede establecerse la condicion de continuidad del flujo bidimensional
(esto es, ¢, =0):

ok
O P 0 (permeabilidad constante)

El incremento de gasto Ag en las direcciones x y y se expresa como:

o'y, oy
ﬁq = Aq.r +Aqy = (kx ykyy dXdydz
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donde:

ko k

XIETNI

k., coeficiente de permeabilidad en las direcciones x y y,

respectivamente

dx,dy.d= lados de un elemento diferencial.

En términos de la relacion de vacios y el grado de saturacion, el incremento

del gasto de un elemento diferencial respecto del tiempo resulta:

aVw _ dxdyd= 8(S,e)

Ag =
g ot l+e¢ ot

(ec. 20.4)

Para flujo establecido, la relacion de vacios, e, y el grado de saturacién, S, ,
permanecen constantes y la ecuacion se simplifica en:
O’y B

Wk TV (ec. 20.5)

lk‘.‘ v
Cox° oy°

El flujo de agua en un caso particular esta gobernado por la ecuacion (ec.
20.4), que con el tiempo tendera a las condiciones de flujo establecido dadas por

la ecuacién (ec. 20.5).
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1.3 PERMEABILIDADES DE DIFERENTES SUELOS

Para efectos de comparacion, en la tabla 20.1 se presentan los valores
tipicos del coeficiente de permeabilidad tanto de suelos granulares, como de

suelos finos y de mezclas de éstos.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la mayoria de los depdésitos de
suelo presentan cierta estratificacion con capas de mayor o menor permeabilidad,
en general con una orientacién practicamente horizontal. Por tanto, se puede
esperar en los suelos un comportamiento anisotropico, en los que la permeabilidad
en sentido horizontal es sensiblemente mayor que en el vertical. La anisotropia del
suelo resulta determinante en problemas de abatimiento del nivel freatico, lo cual
debe considerarse en los estudios y pruebas que se realicen para evitar cometer

errores Serios.

Tabla 20.1 Coeficientes de permeabilidad tipicos

Grava uniforme (GP) 0.2a16mas

Grava bien graduada (GW) 5x10%a0.3

Arena uniforme (SP) 5x10° a0.2
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Arena bien graduada (SW) 10°a 01
N Arena limosa (SM) 107 a5x 10~
Arena arcilto;;SC) N 10~ a 107
Limo (ML) 5x10™ a 107
B Arcilla (CL) 10° a 10
:_ Arcillas cotoidales_(CH,OH) 10 a 10°°

I.4 REDES DE FLUJO

El ingeniero de cimentaciones debe conocer las condiciones de la presion
del agua en el suelo para un proyecto particular y definir las zonas en donde es
previsible que ocurran fuerzas de filtracion significativas. Con objeto de resolver el
problema analiticamente, es necesario conocer la posicion de las lineas de
filtracion y la variacion del potencial hidraulico que se presenta en el agua que
fluye siguiendo esas lineas de corriente. Para los problemas que puedan
resolverse considerando el flujo como bidimensional, es posible obtener una

solucion razonable para fines practicos, que proporciona resultados satisfactorios.
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Si se consideran dos lineas de corriente que limitan un canal de flujo en el

sistema, se puede establecer que la descarga en ese conducto es constante.

Asumiendo que el problema en estudio se reduce a dos dimensiones,
entonces las lineas de corriente pueden ser representadas por la siguiente

ecuacion general:
® = fi(x,v) (ec. 20.6)

Donde x e y son las coordenadas de referencia; se obtiene una curva para

cada valor determinado de @, que representa una linea de flujo. Por otra parte,
una superficie equipotencial es una superficie de igual nivel piezométrico que

puede definirse por medio de:
Ww=nh+:z (ec. 20.7)

Donde :- representa la altura del punto sobre el plano de referencia
horizontal y / es la carga piezomeétrica para ese punto respecto de la superficie
equipotencial. Entonces, a lo largo de la linea equipotencial el valor de i es
constante, es decir, el lugar geométrico de los puntos de igual nivel piezométrico
representa una linea equipotencial. La ecuacion de la familia de lineas

equipotenciales puede representarse con la siguiente ecuacion:
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w=fi(x,») (ec. 20.8)

En la cual, para cada valor constante de , se obtiene una curva que
representa a una linea equipotencial para la seccion transversal considerada.

El sistema formado por la familia de las lineas de flujo y la correspondiente
a lineas equipotenciales, define dos familias que son conocidas como red de flujo;
para cada caso particular, de acuerdo con las caracteristicas de frontera del
dominio del flujo y segun la geometria especifica, se tiene una solucién también

particular.

1.4.1 SUELO ISOTROPO

También puede demostrarse por consideraciones fisicas y matematicas que

las funciones /, y /, resultan ortogonales entre si, es decir, la familia de lineas de

flujo resulta perpendicular respecto de la familia de lineas de igual nivel
piezometrico; esto resulta valido sélo cuando las ecuaciones de Laplace se

cumplen por dichas funciones y la masa de suelo es is6tropa.

De acuerdo con lo arriba mencionado, la solucién a problemas de flujo en
dos direcciones, se reduce a encontrar dos funciones, ® y i, que satisfagan en
forma simultanea las ecuaciones de Laplace y las condiciones de frontera
particulares para el caso en estudio. Para fines practicos se puede evitar el uso de

teorias complicadas en la solucion de las ecuaciones diferenciales resultantes,
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empleando un método grafico que normalmente proporciona suficiente

aproximacion.

Considerese la Fig. 20.3, en la que se muestra una familia de lineas de flujo
perpendiculares a lineas equipotenciales en un suelo isotropo; en la red de flujo la
caida de carga piezomeétrica Ak es constante; entre dos canales de flujo y dos
lineas equipotenciales se define cada pareja de lineas de flujo, entre las cuales se

presenta un mismo gasto.

Una red de flujo como la mostrada en la Fig. 20.3 y trazada segun lo
indicado en el parrafo anterior resulta formada por rectangulos curvilineos. La

magnitud de la descarga para cada uno de los canales resulta:
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I N (ec. 20.10)

Para facilitar el trazo de las redes de flujo se considera S,//, =1, por lo que

en ellas se forman cuadrados curvilineos. Entonces, al satisfacerse también las
condiciones de frontera de un problema determinado, se obtiene una solucion para
el flujo en condiciones hidrodinamicas particulares del caso en analisis. Debe

tomarse en cuenta que se han planteado las siguientes hipotesis:
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1) El suelo es homogéneo e isétropo y el flujo cumple con la Ley de Darcy.

2) Las lineas de flujo y las que representan iguales niveles piezométricos
son perpendiculares entre si.

3) Los canales de flujo resultan con un mismo gasto: Ag = kAh, donde Ah
es la caida de carga entre dos lineas equipotenciales consecutivas.

4) La caida de potencial A es uniforme

5) Elvalor de Ak resulta igual a la caida de potencial total, dividida entre el

numero de caidas equipotenciales:

Ah = H,
N

6) El gasto total correspondiente a una red de flujo, resulta igual al gasto
de un canal multiplicado por el numero de canales:

Q= AgN,

Una vez trazada la red de flujo, es posible determinar en cada punto, las

siguientes propiedades:
La presion hidraulica: u=yh

El gradiente hidraulico: i=(H,/I)N,
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La velocidad (Darcy) de la corriente en el conducto: v = k(#,/I)N,

N,
El gasto Q= kH, ¥

n

El coeficiente N, /N, define el valor caracteristico de la red de flujo;

problema particular se debera obtener uno y sélo uno de estos coeficientes

Ro=—d (ec. 20.11)

En la Fig. 20.4 se presenta un ejemplo de aplicacion que corresponde a una
excavacion limitada por dos tablestacas impermeables; en este caso, el perimetro
de las tablaestacas define una linea de frontera del flujo y la base impermeable
otra frontera. Los llanos horizontales hacia cada una de las tablestacas
corresponden a lineas equipotenciales como se muestra en la figura, para la red

de flujo obtenida, corresponden 8 canales de corriente y 9 caidas de potencial.
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i ' Impermeable

N, =9 Presion hidréulica obtenida con la red de fiujo
(NN, )= 819 == =--=- = Preasibn hidraulica en condiciones estiticas

Fig. 20.4 Red de flujo para una excavacion limitada por tablestacas

impermeables

Considerando para el suelo un coeficiente de permeabilidad & =107 cm/ sk,

el gasto por metro lineal resulta de:

O =kH,R.

Q=53 cm’/sIm

También se puede obtener de la Fig. 20.4 la presion hidraulica en cada
punto de la tablestaca, asi como la subpresion en el plano ab, determinada por las

lineas equipotenciales utilizando la expresion:

Y=h+2z
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Misma que se utiliza para determinar la posible existencia de una falla de
fondo por subpresion.

I1.4.2 SUELO ESTRATIFICADO

El caso correspondiente a suelos estratificados esta representado por la
ecuacion (ec. 20.5), donde 4.y k,, son los coeficientes de permeabilidad medios
del suelo, en las direcciones horizontal y vertical, respectivamente. Para resolver

los problemas de flujo en este tipo de suelos por el método grafico, se efectua una

transformacion lineal de uno de los ejes coordenadas.

. X .
La escala de transformacion 1 ="' esta dada por:
X

El procedimiento para trazar la red de flujo es simple. Unicamente es
necesario reducir la geometria, multiplicando todas las dimensiones horizontales
por Ay trazar la red de flujo en la nueva geometria; la geometria real de dicha red

se determina en el sistema coordenado normal multiplicando todas las abscisas

del sistema transformado por ]--)‘ en la que las lineas de flujo ya no son

ortogonales a las equipotenciales. El valor caracteristico R de la red de flujo

permanece igual en los dos sistemas ya que las ordenadas no cambian. La

presion hidraulica no cambia, para puntos correspondientes, de un sistema a otro;
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sin embargo, el gradiente hidraulico debe obtenerse en el sistema real, en el que

las hipotesis enunciadas a continuacion también sean validas.

1) La caida entre lineas equipotenciales permanece constante

2) Todos los canales de flujo tienen el mismo gasto

Por otra parte, en suelos estratificados en que la permeabilidad no cambia
de un estrato a otro en forma significativa, es posible hallar un coeficiente de

permeabilidad promedio, tanto en la direccién horizontal como en la vertical.

Llamando k,k,,k;,......k, al coeficiente de permeabilidad (horizontal o
vertical) y d,.d,.d,,.....d, al espesor de los diferentes estratos, se llega a las

siguientes expresiones de los coeficientes de permeabilidad medios:

”k_d
k.= Zﬁﬂ’ : Flujo paralelo a la estratificacion
d
1 I

k_ s Zr j’
27

Flujo normal a la estratificacion
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1.4.3 LINEA DE FLUJO PARA LA SUPERFICIE LIBRE

En algunos problemas relacionados con excavaciones es necesario
encontrar la posicion aproximada de la linea superior de flujo sujeta a la presién
atmosférica; en general, su ubicacion es desconocida, pero existen algunos
procedimientos semiempiricos que pueden permitir ubicarla aproximadamente,

basados en investigaciones practicas.
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I1l.1 REDES DE FLUJO

En la ingenieria de cimentaciones es importante analizar el
comportamiento hidrodinamica de grupos de pozos para conocer las
condiciones de flujo y las presiones hidraulicas que afectan la estabilidad de las
excavaciones, asi como para evaluar el gasto en los pozos y programar el
bombeo necesario. El estudio practico de estos problemas puede enfocarse por
medio de redes de flujo.

En el caso de un flujo horizontal a través de un estrato permeable
confinado por estratos impermeables (Fig. 20.5), se asume que el gradiente
hidraulico es constante en cualquier punto a lo largo de una seccion vertical, y
que es igual a la pendiente de la superficie libre del agua, determinada esta

ultima por medio de piezémetros instalados en el estrato permeable.

NN RGN, NRANNANANY
{ e =

s oy 'y Nivel piezomeétrico
(]
_|+_ / Imparmeable

h

Y

i

Fig. 20.5 Flujo de agua
horizontal en el acuifero
confinado

A 110, TIIIII111| P 0 1771171711411 99 47772
I o Estrato

; permeable
L
' Impermeable

- -
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La descarga total del grupo de pozos es:

N
0 =K,DS,

P

donde D es el espesor del estrato permeable y las literales restantes han
sido previamente definidas.

El valor caracteristico de la red de flujo es:

AJ’
R=-1L
P

(4

Para ilustrar el procedimiento, tomemos como ejemplo un pozo aislado de

radio r, que atraviesa un estrato permeable de espesor 1,. La red de flujo

correspondiente se muestra en planta en la Fig. 20.6, en donde se aprecia que

tiene un valor caracteristico R =1.6 hasta la quinta linea equipotencial. Entonces,

la descarga es igual a:

Q =1.6(k,DS,) (ec. 20.11)
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Fig. 20.6 Red de flujo para un pozo aislado
Este valor pede ser verificado usando la ecuacion 20.A2.5 del Anexo 20.A2
deducida directamente de la hipétesis de Dupuit, considerando un solo estrato
confinado.

0= <! (k,DS,) (ec. 20.12)

In-@“-
L)

Comparando las ecuaciones anteriores se observa que el valor

caracteristico R funcién del radio R,/r, que resulta:
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2
R = 6.28

In R,

4

De la Fig. 20.6, para cinco caidas de potencial, R,/r, =60 en donde se
obtiene

R =15

Los resultados obtenidos aplicando el método de la red de flujo a un pozo
aislado y los calculos por medio de la formula tedrica pueden considerarse
equivalentes. Antes de dibujar la red de flujo, debe estimarse el valor de &,
(ecuacion 20.A2.6, A20.A2) para establecer la frontera de las lineas
equipotenciales.

El concepto descrito puede aplicarse al estudio de un grupo de pozos en
acuiferos, sujetos a flujo practicamente horizontal; para acuiferos libres puede
obtenerse una aproximaciéon razonable aplicando la ecuacién 20.A2.4 del Anexo
A2 (Fig. 20.A2.2).

1.2 CALCULO DEL GASTO DE DISENO

Considérese el caso de ocho pozos localizados en un area abastecida de
agua en las fronteras A B C D, como se muestra en la Fig. 20.7.a, de tal forma que
el perimetro del area representa la frontera de la linea equipotencial. Es decir, el

agua tiene en todo el perimetro el mismo nivel piezométrico. Los ocho pozos de
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diametro 27, estan distribuidos como se muestra en cuatro de ellos en la figura

20.7a, con los restantes dispuestos simétricamente respecto del eje (D).

El nivel dinamico en todos los pozos es el mismo. El espesor del estrato

permeable es 1), y el coeficiente de permeabilidad, k,. De la red de flujo se

obtiene para cada pozo de orilla:

8 Al
o == (kh[)n‘sn)
3
y para cada uno de los pozos intermedios:

5
g = S(kh;)(,su)

Entonces la descarga total es:

q =10.4(k,D,S,)



58
[l Andlisis de grupos de pozos

i
\
-
s

11

b)

Fig. 20.7 Determinacion del radio equivalente aproximado r, para sistemas

circulares b) y sistemas rectangulares c)
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Se observa que por medio de redes de flujo se pueden resolver problemas

relativos a grupos de pozos, siempre y cuando se determine el valor de R,

correspondiente a la linea equipotencial de frontera, que se considera permanece
sin afectaciones durante el bombeo realizado en los pozos.

1.3 POZO EQUIVALENTE

Muchos problemas pueden ser analizados suponiendo que el sistema de

pozos actua como un solo pozo de radio r,. Esta aplicacion es de gran utilidad

para un sistema circular de pozos con poco espaciamiento entre si, como se

muestra en la Fig. 20.7.b.

Los sistemas rectangulares como el de la Fig. 20.7.c pueden resolverse
como un sistema circular de area igual a la envolvente de los pozos, de donde

resulta:

Otros analistas prefieren considerar que un sistema rectangular actua como

un sistema circular con el mismo perimetro.

a+b
I =

T
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Los dos criterios producen aproximaciones razonables cuando los pozos se

proyectan con un espaciamiento relativamente pequefio, R, es sensiblemente
mayor que r, y la relacién a/b es del orden de 1.5 6 menor.

I1.4 FLUJO DE AGUA HACIA EXCAVACIONES

Al excavar por debajo del nivel freatico ocurren dos fenémenos:

1. Disminucion de los esfuerzos totales por la descarga de la masa de suelo
excavada, que genera una disminucion de esfuerzos efectivos y de la presion de
poro; considerando que se va excavando sin cambio de volumen, existe un efecto

de succion.

2. Tendencia al flujo por la diferencia de niveles de agua entre el interior de

la excavacion y el suelo circundante.

Se producen asi dos gradientes que tienden a disminuir los esfuerzos
efectivos debidos a la succion por descarga y a la diferencia de niveles de agua;
conforme pasa el tiempo y dependiendo de la permeabilidad del suelo y la
geometria de la excavacion, se desarrolla un flujo para restablecer la condicion
hidrostatica, durante el cual aumenta el contenido de agua y disminuyen los

esfuerzos efectivos.
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El objetivo del bombeo consiste en extraer el agua libre de la masa de suelo
mientras permanezca abierta la excavacion, para evitar eventuales condiciones de

inestabilidad y deformaciones excesivas.

En la practica, la diferencia de permeabilidades y estratificacion de los
depdsitos naturales tiene las siguientes implicaciones.

l.5 EXTRACCION DE AGUA EN SUELOS ARENOSOS

Debido a la alta permeabilidad de los suelos granulares, el flujo se
establece de manera inmediata, por lo cual el bombeo en estos suelos se disena
para controlar el gasto de agua que se filira hacia la excavacion, evitar fuerzas de

accion ascendentes y poder trabajar en seco; el volumen que se requiere manejar

. 3 . 3/
puede variar desde 0.1 ™ 4 hasta varios o

1.6 EXTRACCION DE AGUA EN SUELOS FINOS

Los depdsitos de suelo arcillosos frecuentemente presentan
microfisuramiento, asi como intercalaciones de delgados estratos arenosos de
mayor permeabilidad; en estas condiciones, el bombeo se realiza
fundamentalmente para extraer el agua libre, con lo cual se evita que se activen
las fisuras existentes y se disminuye al minimo la modificacién de esfuerzos
efectivos por cambios en la humedad de los suelos finos; de esta manera se

evitan expansiones excesivas y los asentamientos subsecuentes, asi las
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condiciones de inestabilidad por disminucion de la resistencia de los suelos. En
cualquier caso, los pozos deben atravesar todos los estratos que puedan generar
una falla por sub-presion. En la Ciudad de México son usuales los gastos de 0.1 a
0.5 I/s en excavaciones tipicas de 4 a 5 m de profundidad en predios con
dimensiones del orden de 50 m de lado.

1.7 FLUJO TRANSITORIO EN POZOS

La interpretacion de las pruebas de bombeo en acuiferos granulares, se

basa en soluciones tedricas, resolviendo la ecuacion diferencial de flujo:

O*h h _h _Soh

e — = —
o’ 8 ot T o

Para el caso de acuifero homogéneo e isétropo o la ecuacién diferencial de
flujo:

o%h o’h . &*h oh
L+ kz—-=8s
ox? ky ot

kx 2
oy” oz

en el caso de acuifero heterogéneo y anisotropico. En las ecuaciones

anteriores los parametros son:

h ‘nivel piezométrico

x,y,z . coordenadas cartesianas

s :coeficiente de almacenamiento
r .coeficiente de transmisibilidad

[ ‘tiempo
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k. .k, k. :permeabilidades en las direcciones ortogonales x,y,:

S, :rendimiento especifico

Las soluciones de las ecuaciones de los sistemas anteriores expresan
matematicamente el comportamiento de los niveles piezométricos en el area

estudiada con el bombeo.

Al efectuar una prueba del acuifero, la grafica de las observaciones de
campo y las consideraciones geoldgicas, hidrolégicas y topograficas permiten
elaborar un modelo del sistema geohidrolégico en el que se trabaja. Una vez
identificado el sistema, empleando las ecuaciones correspondientes pueden
deducirse las caracteristicas hidraulicas 7 y S buscadas.

Existen muchos métodos para construir pozos de bombeo y la seleccion de
uno particular depende del propésito del pozo, de la cantidad de agua requerida,
de la profundidad del nivel freatico, de las condiciones geologicas del sitio y de
toda una serie de factores de costo. En general los pozos pueden dividirse en
relativamente superficiales o poco profundos y profundos. Los pozos poco
profundos pueden construirse de brocal, tal como tradicionalmente pueden verse
en todas partes del mundo, o bien con perforacion previa, hincados o por avance
con inyeccion. Los pozos profundos se construyen con perforacion previa

hincados con una herramienta de percusion o con una maquina rotatoria.
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Una vez perforado el pozo, debera ser acabado como se describira en
parrafos subsecuentes de esta tesis y probado antes de proceder a la instalacion

definitiva de su bomba, también deberan sellarse y mantenerse correctamente.

Evidentemente, antes de construir un pozo se requiere la suficiente
exploracion del sitio, para lo cual se recurre generalmente a sondeos realizados
como se describe en el capitulo anterior y a métodos especiales de exploracion de

acuiferos.
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IV.1 INSTRUMENTACION

La instalacion de instrumentos es necesaria para medir la carga hidraulica
en un acuifero y evaluar el rendimiento de un sistema de abatimiento; para ello se
utilizan piezometros y pozos de observacion. Con el piezémetro se miden
presiones en un acuifero confinado y con el pozo de observacion normalmente se
determina el nivel freatico en un acuifero libre.

Para poder programar la cantidad, ubicacion, profundidad de instalacion de
piezémetros y tubos de observacion, es indispensable conocer las condiciones
estratigraficas de la zona en estudio y, ademas, es muy conveniente anotar
cuidadosamente las condiciones del suelo en las perforaciones efectuadas para la
instalacién de estos instrumentos, ya que la presencia inesperada de capas de
arcilla puede distorsionar la informacion.

IV.1.1 INSTRUMENTACION EN ARENAS

Los piezOmetros que se utilizan en suelos arenosos son de tipo abierto y se
pueden instalar en una perforacion previa (piezdmetro tipo Casagrande) o

hincados (punta piezométrica).
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Piezometro abierto en perforacion previa

Consta de un tubo vertical, de PVC o metalico de 1.3 cm de diametro, con
coples cementados y una celda permeable en su parte inferior; esta celda es un
tubo de PVC de 4.8 cm de diametro y 30 cm de altura, con ranuras horizontales de
1 mm que permiten el paso del agua (Fig. 20.8). Se acostumbra llenar la celda
permeable con arena de particulas mayores de 2 mm; usualmente se coloca un

filtro o una malla muy fina para confinar la arena dentro de la celda.

Estos piezometros se instalan en perforaciones verticales de 4 pulg. De
diametro como se muestra en la Fig. 20.8.b; el fluido de perforacién debe ser
agua. Para soportar la arena se utiliza ademe metalico de diametro N; terminada
la perforacion a una profundidad de 60 cm bajo la de instalacién del piezémetro se

hace circular agua limpia hasta que retorne con un minimo de material en

suspension.
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a) Celda permeable
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Fig. 20.8 Piezdbmetro abierto

El piezometro debidamente ensamblado se coloca dentro del pozo,
asentandolo en arena bien graduada previamente vertida al fondo. En la parte
superior de la tuberia se coloca un tapén, roscado o débilmente cementado, con
una pequena perforacidén para que el aire entrampado tenga salida. El ademe se
extrae en tramos de 10 cm, vaciando gradualmente arena dentro del pozo hasta
30 cm por arriba del bulbo. Se agrega bentonita en bolsas para sellar un tramo de
un metro, controlando su volumen; este sello impide la intercomunicacion de un
acuifero confinado, con los otros acuiferos. El resto del pozo se rellena con lodo

arcilloso.
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La celda permeable permite que se defina la altura piezométrica del agua
en el acuifero en que fue instalada; el nivel del agua dentro del tubo vertical se

determina con una sonda eléctrica.

Piezometro abierto hincado

Esta integrado por a) tubo de cobre de 5/8 pulg. de diametro y 30 cm de
longitud, con perforaciones de 5 mm, Fig.20.9, forrado con fieltro permeable, b)
tubo de fierro galvanizado de % pulg. de diametro en tramos de 1.0 m con coples,

y €) punta conica de acero de 2.7 cm de diametro con sello temporal de silicon al

tubo galvanizado.
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Fig. 20.9 Punta piezométrica
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El procedimiento de instalacion de estos piezémetros consta de las

siguientes actividades:

1) Perforar manualmente con barrena helicoidal o con perforadora

mecanica hasta un metro arriba de la profundidad de instalacion

2) Hincar el piezometro en el suelo en la posicién cerrada (Fig. 20.10.a)

3) Introducir en el piezOmetro una barra auxiliar de acero de 3/8 pulg. de
diametro, en tramos de 1.5 m con cuerda, para formar una columna continua; a
continuacion verter agua, hasta igualar el nivel en el interior del tubo (NA) con el
nivel freatico (NF).

Enseguida, con la barra auxiliar, empujar a presion la punta de la celda
permeable (Fig. 20.10.b) o bien golpear con los impactos de un martillo hasta abrir
el piezometro 20 cm (Fig. 20.10.¢)

4) Extraer la barra de acero y agregar agua de manera que el nivel NA no
cambie bruscamente, sino que se mantenga cerca o por arriba del nivel freatico

(NF); este nivel tendera a su posicion de equilibrio (Fig. 20.10.d)
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RO

Fig. 20.10 Instalaciéon de punta piezométrica hincada

El nivel del agua dentro del tubo se determina con una sonda eléctrica,
cuyas lecturas resultan muy confiables ya que los piezoOmetros se instalan sin
emplear lodo bentonitico; por otro lado, la posibilidad de instalarlos manualmente

los hace particularmente Utiles para colocarlos en sitios de acceso dificil.

Tubo de observacion del nivel freatico

Este dispositivo permite determinar la posicion del nivel freatico, asi como

su variacion estacional en los periodos de lluvias y sequia; también permite
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determinar el abatimiento de este nivel durante una prueba de bombeo o por el

funcionamiento de un sistema de abatimiento.

El tubo de observacion es un dueto vertical instalado dentro de una
perforacion, que se profundiza por lo menos un metro por debajo del nivel freatico
o del nivel de abatimiento previsto (Fig. 20.11); su parte inferior es permeable para
permitir la entrada del agua y la superior sellada con bentonita, para evitar que el

agua superficial entre al tubo.

e

4o

Fig. 20.11 Tubo de observacién
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IV.1.2 INSTRUMENTACION EN ARCILLAS

Para medir la presion de poro en suelos arcillosos los piezometros abiertos
no son adecuados, ya que el volumen de agua que debe desplazarse para
alcanzar el nivel piezométrico puede disminuir la presion de poro y obtenerse una

lectura baja.

Sin embargo, si para evitar subpresion con la arcilla el abatimiento se
realiza en un estrato arenoso intercalado, en este ultimo se deben instalar

piezOmetros abiertos para conocer la presion durante la excavacion.

Para medir la presion de poro en arcillas deben utilizarse piezometros
neumaticos, que permiten medir directamente la presion que ejerce el agua sobre
una membrana o diafragma; como el volumen de agua que se requiere para

activar la membrana es muy reducido, su tiempo de respuesta es corto.

En la Fig. 20.12 se muestra un piezometro neumatico en el que el censor
esta formado por dos piezas cilindricas de acero inoxidable unidas con 6 tornillos
de 1/4 pulg.; ambas piezas aprisionan perimetralmente la membrana flexible de
acero inoxidable de 0.002 pulg. de espesor. El procedimiento de instalaciéon es
similar al indicado para piezémetros abiertos instalados en perforacion previa. La
presion que ejerce el agua en la membrana se determina equilibrandola con aire,

valiendose de un sistema con presion controlada.
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Fig. 20.12 Piezébmetro neumatico

Los piezémetros neumaticos son instrumentos delicados cuya instalacién y

operacion debe encomendarse a personal cuidadoso debidamente entrenado.
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IV.2 GENERALIDADES

Hablando desde un punto de vista eminentemente descriptivo, un pozo de
bombeo es una perforacion generalmente vertical que alcanza profundidades
mayores que el nivel de aguas freaticas y cuyo objeto es extraer aguas

subterraneas a la superficie.

IV.3 POZOS POCO PROFUNDOS

Existen, como ya se indicd, varios tipos de pozos poco profundos; a
continuacion se les describe someramente:

Pozos de brocal

Es el pozo tipico que es posible ver en granjas o viviendas existentes en
lugares que no gozan de los servicios de una traida general de aguas. Su gasto
rara vez excede los 10 It/s lo que los circunscribe a usos domésticos, si bien hay
casos de pozos de brocal instalados en acuiferos muy abundantes, en los que se
llegan a extraer hasta 100 It/s

La profundidad a que se instalan los pozos de brocal no suele exceder de
15 0 20 m, con un diametro cercano al metro y, en cualquier caso, conviene que
penetren unos 5 6 6 m bajo el nivel freatico. Los pozos que han extraido mayores
y mas constantes gastos estuvieron instalados en depdésitos aliviales o glaciales

no consolidados.
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Generalmente estos pozos se excavan a mano o con equipo de excavacion
ligero y casi siempre se ademan con madera o tablestaca metalica, como ademe
provisional y con mamposteria, concreto o aun simple piedra acomodada, como
revestimiento definitivo. Suelen estar provistos de una bomba de mano.

Pozos perforados

Son quiza los mas econdmicos cuando el terreno es blando y el nivel
freatico no esta muy profundo. Se construyen realizando una perforacién con una
herramienta rebanadora accionada a mano o mecanicamente; si es a mano, no
pueden llevarse a mas de 20 m de profundidad, con diametros de 15 0 20 cm; si
se hacen mecanicamente, puede llegarse a profundidades de 30 a 40 m, con
diametros de hasta 1 m. Todas las herramientas de atagque son variantes, mas o
menos elaboradas, de la posteadora. Las perforaciones deben hacerse
preferentemente sin ademe interior por ahorro, pero éste ha de colocarse
sistematicamente al atravesar arenas o gravas sueltas o al trabajar bajo el nivel

freatico,

Pozos hincados en el terreno

Estan formados por tramos de tuberia hincados a golpes en el terreno hasta
sobrepasar la profundidad del nivel freatico. En el extremo inferior existe una

seccion perforada, para captacion de las aguas. Estos pozos suelen tener un
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diametro de 10 cm y suelen llevarse hasta 30 m de profundidad como maximo.

Los mejores resultados con estos pozos se obtienen cuando el nivel freatico esta a

4 o 3 m de profundidad, pues asi se logran los mejores conos de depresion, sin

sobrepasarla altura de succion, al usar este tipo de bombas. Pueden proporcionar

gastos del orden de 3 It/seg. Los pozos punta para abatir el nivel freatico en zonas
localizadas del terreno suelen ser de este tipo; en ese caso se colocan baterias de
pozos unidos a la misma bomba de succion.

Los pozos hincados solo pueden instalarse en terrenos relativamente
blandos, sin grava, boleos o fragmentos de roca; de otro modo se destruye su
punta con los impactos.

Pozos construidos con avance por inyeccion

Se construyen aprovechando la acciéon de un chiflonaje suficientemente
intenso. Su diametro suele ser de 6 a 8 cm, aunque se ha llegado a 30 cm en
algunas ocasiones. La profundidad alcanzada con sencillez es del orden de 20 a
30 m, en terrenos apropiados en los que la inyeccidén puede ser un sistema rapido
y eficiente de construccion.

Segun la herramienta inyectora va bajando se debe ir colocando un ademe
exterior en el pozo para evitar derrumbes, una vez alcanzada la profundidad
debida se coloca dentro de la perforacion la tuberia del pozo, con su punta porosa

y se extrae el ademe exterior. En épocas mas recientes se han desarrollado
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procedimientos de construccion en los que la tuberia definitiva del pozo se

introduce directamente con un inyector en su extremo inferior.

IV.4 POZOS PROFUNDOS

La mayor parte de los pozos profundos para gasto grande se construyen
con perforacion previa, sea con avance por herramientas pesadas de percusion o
con ayuda de maquinas perforadoras de tipo rotatorio; en lo que sigue se

describen someramente ambos procedimientos.
Pozos construidos con percusion

Las herramientas utilizadas para la construccion de estos pozos son las
convencionales de percusion, generalmente consistentes en una masa pesada,
con punta de ataque, que se manipula y deja caer al extremo de un cable. El
material desprendido se remueve del pozo con una cuchara grande. Las
perforaciones que pueden lograrse con estos equipos oscilan entre 8 y 60 cm de
diametro.

La efectividad del método se hace menor en terrenos friccionantes muy
sueltos, en que ocurren derrumbes frecuentemente o en los muy duros (roca mas
0 menos sana), en que se dificulta en exceso el avance de la herramienta de
penetracion.

Generalmente se requiere ademar los pozos que se construyen a través de

formaciones no muy firmes; el ademe suele hincarse también. a golpes, para lo
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cual debera estar también provisto de una punta de ataque en su tramo inferior.
Normalmente es de tuberia metalica y cuando se preven grandes maniobras de
hincado a profundidades poco comunes (y estos pozos de bombeo se han
construido hasta algunos cientos de metros) no es raro utilizar ademe de doble

pared para mejor proteccion.

Aspecto exterior de un pozo profundo
Un punto importante en la construccion de pozos profundos de bombeo es
el cuidar su verticalidad, pues desviaciones de ésta interfieren con las operaciones
de bombeo y dificultan la operacién del pozo; no suelen admitirse desviaciones de
mas de 4 cm en 10 m de longitud del pozo, este problema es particularmente

grave en perforaciones a través de terrenos muy duros y a veces se ha corregido
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haciendo detonar explosivos en el extremo inferior del pozo, para aflojar el

material y permitir el avance vertical.

Pozos construidos con maquina rotatoria

Este es seguramente el método mas rapido para construir un pozo
profundo. Con él es posible llegar a diametros de 50 cm y aun mayores. Es
frecuente el avance con lubricacién con lodos y en tal caso el mismo lodo
proporciona un excelente ademe provisional; en otros casos se requiere sin

embargo, ademe de tuberia de acero.

En Ultimas fechas se esta haciendo cada vez mas popular el retirar el

material atacado del fondo del pozo con succidn desde la superficie.
Acabado del pozo

Una vez que el pozo ha terminado de perforarse y se ha probado su gasto y
el cono de abatimiento que produce, debe darsele su acabado definitivo; esta obra
ha de hacerse con el criterio de proporcionar facil entrada al agua, cuidando a la

vez la contaminacion del pozo por arrastres.

Cuando el terreno en que se hizo la perforacion sea firme, el pozo carecera
de ademe y el agua entrara directamente a la tuberia de succién; en terrenos
blandos o sueltos habra, por el contrario, un ademe sosteniendo la perforacion. En

todos los casos deberan disponerse perforaciones en los tubos de ademe en
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todos los tramos que estén en contacto con estratos acuiferos, sellando los que no

lo estén; en el extremo inferior del tubo de succién o del ademe que forme la pared

del pozo se coloca frecuentemente una verdadera malla para permitir el paso
expedito del agua. Las perforaciones de las tuberias se hacen generalmente con
maquina y deben seguir, en cuanto a diametro, las reglas dadas con maquina y

deben seguir, expresado en el en tubo de drenaje para aeropistas.

Una vez terminadas estas operaciones el pozo ha de ser desinfectado y
protegido contra polucion, aunque quiza el Unico medio realmente efectivo para
lograr lo Gltimo estriba mas bien en la apropiada localizacion del pozo, lejos de
fuentes de contaminacion natural o humana. El grado de contaminacion aceptable

depende, naturalmente, de los fines que se deseen dar al agua extraida del pozo.

La causa mas frecuente de falla de un pozo de bombeo es el abatimiento
del nivel freatico, que muchas veces no se debe a ninguna falla del pozo
propiamente dicho; los remedios mas comunes para este problema suelen ser
disminuir el bombeo y profundizar mas el pozo. Otras fallas se deben a defectos
de construccioén del pozo, tales como malas conexiones, mala colocacién de filtros,
etc. La corrosion es un gran enemigo del pozo de bombeo; por efecto quimico del
agua o por accion electrolitica causado por potenciales generados por metales
diferentes, el ataque corrosivo es comun y siempre de desastrosas
consecuencias. El uso de metales protegidos o de proteccidén catddica ha dado

excelentes resultados.
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Detalle de la tuberia de captacion de un pozo de bombeo
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DE AGUA SUBTERRANEA

V.1 EXPLORACION SUPERFICIAL

La investigacion superficial permite en ocasiones estimar los lugares en
gue podra obtenerse agua subterranea e inclusive en ciertos casos juzgar de su
calidad. Los métodos geofisicos han producido buenos resultados para localizar y
analizar con cierto grado de aproximacion aguas subterraneas; entre ellos se han
revelado como mas Uutiles el de resistividad eléctrica y el geosismico. Los
resultados de estos meétodos se hacen optimos cuando se combinan con una
buena geologia superficial y amplios reconocimientos, basados o ayudados por la
interpretacion de fotografias aéreas a escala apropiada. En la actualidad, la
mayoria de la organizaciones responsables de encontrar abastecimientos de agua
subterranea emplean los métodos geofisicos y ven en ellos quiza, el mas
econémico medio de llegar a obtener una informacion concreta realmente valiosa.

Los datos geoldgicos publicados en forma de carta, complementados con
reconocimiento sobre el terreno permiten a menudo también llegar a conclusiones
muy utiles, aunque no tan fundamentales cualitativa y cuantitativamente como las

que se obtienen de los métodos geofisicos.
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El estudio de los depdsitos y zonas de erosion en una cierta area puede
indicar la ubicacion y regularidad de mantos acuiferos. El tipo de las formaciones
rocosas de superficie puede sugerir algo respecto a la cantidad de agua
disponible; la estratigrafia y la historia geoldégica son importantes para imaginar la
continuidad e interconexion entre los acuiferos, asi como su importancia. La
geologia superficial también permite estimar el tipo de perforacion que debe
hacerse para construir los pozos.

V.2 EXPLORACION PROFUNDA

Los estudios profundos son el Unico medio para obtener informacion realista
y comprobada sobre la existencia y cantidad disponible de agua subterranea.

La exploracion profunda dispone de dos métodos eficaces: la perforacién y
la prospeccion geofisica.

La perforacion proporciona informacion a lo largo de la linea segun la que
se haga el sondeo y es no s6lo un excelente método de exploracién, sino también
una poderosa arma para comprobar los resultados de otros métodos. La
perforacion debe ir acompanada de un muestreo adecuado que permita conocer la
naturaleza de las formaciones que componen el subsuelo, este muestreo debe
comprender al agua encontrada.

Los meétodos de perforacion exploratoria son los convencionales, ya

descritos brevemente. En formaciones no muy duras es comun el uso de
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herramientas de percusion, presion y aun rotatorias; en las formaciones duras
deberan usarse exclusivamente los meétodos de avance por rotacion.

Los métodos geofisicos vuelven a ser los mas econdmicos y rapidos para
exploracion profunda con fines de busqueda de agua subterranea; para estos fines
se usan los geoeléctricos, con investigacion de cambio de resistividad eléctrica en
el subsuelo en forma casi exclusivas. Entre los otros métodos de cierto uso
destaca el de los potenciales eléctricos en el cual se miden los diferentes
potenciales naturales que tienen los materiales que componen la corteza terrestre,
generalmente un electrodo se introduce en una perforacion y el otro esta en la
superficie del terreno; un potencidometro permite realizar las lecturas necesarias.

A lo largo de una perforacion, la temperatura tiende a crecer con el
gradiente geotérmico (1° C cada 30 m de profundidad). Cuando las condiciones
medidas se apartan de esta ley general, puede hacerse una interpretacion que
proporciona informacion sobre la circulacion de agua subterranea y las
condiciones geologicas del terreno. Temperaturas anormalmente bajas indican la
presencia de gases o de aguas procedentes de la superficie; temperaturas mas
altas de lo debido suelen ser debidas a aguas de origen muy profundo.

Las velocidades del flujo en los pozos pueden medirse con diversos
dispositivos eléctricos que detectan también las direcciones del flujo.

Modernamente las substancias radioactivas se han incorporado también

con mucho éxito a estos programas de medicion.
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V.3 DESCRIPCION DE LA PRUEBA

Una prueba de bombeo tiene por objeto la determinacion de los parametros
que definen el comportamiento de un acuifero ante la acciéon de un pozo y dentro

del marco de una teoria determinada. De acuerdo con lo anterior,
posiblemente seria mas l6gico exponer en primer lugar las teorias existentes de
fluio de agua hacia pozos y posteriormente especificar el tipo de prueba qué
resulte conveniente para cada una de ellas, como se ha expuesto en este trabajo.
Sin embargo, en la practica antes de ejecutar una prueba de bombeo se tiene tan
solo una idea derivada del examen de los cortes geoldgicos y detalles de
instalacion de los pozos sobre las teorias que pueden resultar aplicables al caso
en cuestion. La udltima palabra puede decirse solamente después de examinar los
resultados de la prueba. Por esta razén el procedimiento que se siga durante la
ejecucion de una prueba debe ser, en lo posible, suficientemente general para
permitir la determinacion de los parametros de un buen niumero de casos.

El tipo de prueba que se adapta mejor a la anterior finalidad es la prueba de
bombeo a gasto constante. Para ello, es necesario contar con un pozo de bombeo
y uno o mas pozos de observacion y tener conocimiento de cortes geoldgicos,
caracteristicas de perforacion y detalles de instalacion de ademes (zonas
ranuradas y zonas ciegas). Los brocales de los pozos deben estar nivelados de
manera que los niveles piezométricos en los mismos puedan referirse a un mismo

plano.
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Respecto a la distancia que deben guardar los pozos de observacion del
pozo de bombeo conviene indicar que a mayor distancia es necesaria una mayor
duracion de la prueba. Por otra parte, si la distancia es muy pequefia pueden

detectarse anomalias de caracter local que distorsionen los resultados
haciendo dificil su interpretacion.

Teniendo en cuenta lo anterior y como un compromiso entre los dos
extremos se recomienda que los pozos de observacion se ubiquen a distancias
iguales a multiples enteros de la mitad de la profundidad de pozo de bombeo. Es
conveniente ademas que los pozos de observacion, en caso de existir varios, se
ubiquen a distancias diferentes y en direcciones distintas.

No se efectuaran pruebas de bombeo si el pozo de bombeo no ha sido
previamente limpiado y desarrollado hasta que el agua que se extrae del mismo
salga perfectamente limpia, sin presentar turbiedad al efectuar cambios bruscos
de gasto. Ademas, el desarrollo del pozo debe efectuarse a un gasto igual o mayor
que el que se empleara durante la prueba de bombeo. Los pozos de observacion
deben recibir también una limpieza esmerada, ya que de no ser asi no reflejaran
fielmente las variaciones piezométricas que ocurran en el acuifero que los rodea.

La prueba de bombeo consiste esencialmente en la ejecucién de un
bombeo a gasto constante a partir de un tiempo dado, con observaciéon
simultanea de las variaciones de nivel tanto en el pozo de bombeo como en los de

observacion. El gasto se selecciona de manera que los abatimientos en el pozo de
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bombeo no sean mayores que la cuarta parte de la columna inicial de agua en el
pozo de bombeo medida desde el fondo. Para lograr lo anterior, habra que

auxiliarse con los datos del desarrollo.

Realizacion de lectura de niveles en un pozo de bombeo

Para efectuar las mediciones en el pozo de bombeo es recomendable
instalar entre la columna de succién de equipo de bombeo y en el ademe del pozo
un tubo de pequefio diametro, de material plastico sumergido, que permita
introducir la sonda eléctrica sin riesgo de que ésta quede atrapada entre el equipo
de succién y el ademe del pozo. Eventualmente puede utilizarse el mismo tubo
para hacer las mediciones con un manémetro neumatico, previa aplicacion de aire
comprimido.

En el caso de los pozos de observacion, las mediciones pueden efectuarse

con sonda eléctrica o con dispositivos automaticos de medicidn (limnigrafos).
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Siempre que sea posible se recomienda el uso de limnigrafos, ya que éstos
eliminan el factor personal que es causa de la mayor parte de los errores de
medicidon en pruebas de este tipo.

V.4 OBSERVACIONES ESPECIALES

Antes de proceder a la ejecucion de una prueba debera hacerse un croquis
de la zona comprendida en un radio de un kildmetro alrededor del pozo de
bombeo, en el cual se anoten los siguientes datos:

1. Ubicacion aproximada de rios, arroyos, manantiales, lagunas y zonas
pantanosas.

2. Ubicacion de pozos o norias existentes en el area. Se formara un
catalogo con los datos generales de los pozos indicados anteriormente, incluyendo
diametro y profundidad de los mismos, profundidad del nivel estatico y dinamico
del agua, gasto y régimen de bombeo (esto ultimo debera seguirse observando
durante todo el tiempo que dure la prueba).

Durante un plazo de orden de la duracion prevista para la prueba y antes de
la ejecucion de la misma se haran observaciones de los niveles estaticos o
piezomeétricos en los pozos de bombeo y observacion, con objeto de poder
determinar si hay alguna tendencia en los niveles regionales que deba ser tenida
en cuenta en la interpretacion. Dichas observaciones pueden efectuarse una o dos

veces diarias en caso de emplear sondas o continuamente, en caso de emplear
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limnigrafos, y de ser posible, deberan complementarse con lecturas barométricas
y de temperatura a la sombra.

Se estudiara la forma de desaguar facilmente el caudal por bombear hasta
una distancia mayor de 100 m del pozo de bombeo y no cerca de alguno de los
pozos de observacion. En caso de peligro de facil infiltracion, debe precederse a
retirar el agua lo mas posible.

V.5 HIPOTESIS DE TRABAJO

Naturalmente, para que el problema pueda tratarse analiticamente, es
necesario simplificar el sistema estudiado, introduciendo algunas hipdtesis. Las
mas comunes son:

1) El acuifero tiene extension lateral infinita.

2) El espesor saturado del acuifero es constante.

3) El caudal bombeado procede del almacenamiento del acuifero.

4) El pozo capta totalmente el espesor del acuifero.

5) La superficie piezométrica es horizontal antes de iniciarse el bombeo.

6) El acuifero libera el agua instantaneamente al abatirse la superficie

piezometrica.

Aparentemente, estas hipotesis limitan seriamente la aplicabilidad de las
soluciones a casos reales, sin embargo, no deben considerarse en forma rigurosa

sino con un enfoque practico. Es claro que las condiciones naturales siempre
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diferiran en cierta medida de las condiciones tedricas, pero en muchos casos tales
desviaciones no son significativas desde el punto de vista practico.

Conviene aclarar, sobre todo, que las hipotesis sefialadas deben cumplirse,
exclusivamente, en el entorno afectado por el bombeo. Este hecho hace a las
hipotesis "mas razonables". En efecto, las caracteristicas hidraulicas y el espesor
medio de un acuifero, generalmente no presentan variaciones importantes en el
volumen comprendido por el cono de abatimientos; en condiciones naturales la
superficie piezomeétrica tiene gradientes muy pequenos, Por lo que pueden
suponerse practicamente horizontales, en cuanto a la homogeneidad, la presencia
de intercalaciones de materiales de litologia y permeabilidad diferentes a las del
acuifero, solo afectan localmente la distribucion de abatimientos, pero no influyen
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuifero.

Obviamente, cuando las condiciones reales se apartan notablemente de
las establecidas en las hipotesis, las soluciones basadas en éstas dejan de ser
aplicables, y es necesario utilizar otras soluciones cuyas hipotesis se ajusten
razonablemente a la situacion real.

V.6 EJECUCION DE LA PRUEBA

Una vez ejecutados los preparativos y observaciones previas descritos
anteriormente se procedera a la ejecucion propiamente dicha de la prueba de
bombeo. Para ello se seleccionara la duracién de la misma que de ser posible

debe ser de 3 6 mas dias. Se recomienda, para las distancias propuestas entre
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pozos de observacion y pozo de bombeo. Para ello se seleccionara la duracion de
la misma que de ser posible debe ser de 3 o mas dias. Se recomienda, para las
distancias propuestas entre pozos de observaciéon y pozo de bombeo la duraciéon
de 192 horas, de las cuales 96 horas seran de bombeo y 96 de recuperacion. La
prueba de bombeo no sera efectuada inmediatamente después de algun otro
bombeo. En caso de haber ocurrido éste, debera dejarse descansar el pozo de
bombeo y los de observacion por un tiempo no menor de 48 horas.

El bombeo se efectuara a partir de un tiempo dado a gasto constante,
debiendo tomarse, las medidas necesarias para la determinacion de dicho gasto.

El equipo que se utilice para la prueba debe ser tal que permita ajustar en
cualquier momento el gasto de extraccién al previamente especificado. Debido a
qgue el nivel dentro del pozo de bombeo desciende, durante la prueba, el gasto de
extraccion también disminuye, por lo que hay que estar haciendo ajustes
periddicamente de tal manera que la hipdtesis de gasto constante resulte
suficientemente aproximada. Si se dispone de limnigrafos en los pozos de
observacion, éstos deberan ponerse a funcionar antes de iniciar la prueba.

Cuando no se disponga de limnigrafos, una vez efectuadas las mediciones
recomendadas, debe hacerse una lectura inicial inmediatamente antes de iniciar el
bombeo y, una vez iniciado éste, deberan hacerse lecturas en todos los pozos de
observacidn, asi, como en el de bombeo, desde los primeros segundos y de tal

manera que los intervalos entre lectura y lectura sigan una progresion geométrica.
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Se sugiere como conveniente el siguiente ritmo: a los 15 y 30 segundos, 1,
2, 4, 8, 15 30 y 60 minutos, continuando con una razén en la progresion
geométrica igual a dos, hasta completar las 96 horas de bombeo. Todos los
periodos de tiempos mencionados son medidos a partir de la iniciacion del
bombeo. Al llegar a las 96 horas se suspende el bombeo iniciando a partir de ese
momento, para el periodo de recuperacion, un nuevo ritmo de lecturas similar al
adoptado durante el bombeo. Siempre que sea posible se efectuaran
simultaneamente lecturas barométricas y de temperatura a la sombra.

Cuando se procede a efectuar las mediciones con sonda eléctrica hay que
tomar algunas precauciones especiales; la sonda eléctrica consiste esencialmente
en un cable que detecta la posicion del nivel de agua dentro del pozo al cerrarse
un circuito eléctrico a traves del agua, del mismo. Tal tipo de sondas generalmente
sufren alargamientos durante el uso, razon por la que hay que revisar con
frecuencia si las marcas indican la longitud correcta o hay necesidad de
cambiarlas de lugar. Siempre que se efectle una prueba de bombeo haciendo las
mediciones con sonda eléctrica, debe procurarse asignar una sonda a cada pozo,
ya que por mucho cuidado que se tenga, diferentes sondas pueden acusar
diferencias capaces de distorsionar los resultados de la prueba. Finalmente, debe
cuidarse que todos los que utilicen una misma sonda lo hagan efectuando la
medicion en la misma lectura del amperimetro, ya que de otra manera puede

introducirse, de un operador a otro, un error de varios centimetros.



93

V' Exploraciones para la deteccion de agua subterranea

V.7 OTRAS FORMAS DE MEDIR EL CAUDAL EXTRAIDO

El control de la cantidad de agua extraida durante la prueba requiere un
dispositivo seguro para medir la descarga de la bomba y el cuidado necesario para
conservar una extraccion constante.

El método mas simple y seguro para conocer el caudal es observar el
tiempo requerido para llenar un recipiente de volumen conocido.

Algunas veces puede utilizarse un medidor de caudal instantaneo vy
totalizador, del tipo comercial, siendo este quizas el mas comodo de los métodos.

Pero el mas popular de los métodos de aforo es el uso del orificio circular
calibrado.

En otras ocasiones, cuando las condiciones lo ameriten, la medicién se
hara con vertedores.

V.8 ENSAYES DE LABORATORIO

Con las muestras obtenidas durante la exploracion en los sondeos de
muestreo selectivo se programan los siguientes ensayes:

A todas las muestras obtenidas se les efectia una clasificacion detallada,
anotando los datos que puedan servir para distinguir entre diversas formaciones
geolodgicas como: color, textura, forma de los granos, minerales identificables, etc.

Estos ensayes sirven para definir las condiciones estratigraficas.

En muestras representativas de suelos arenosos de estratos

correspondientes a acuiferos importantes, se programan ensayes granulométricos
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que sirven de base para estimar la permeabilidad, ya sea con el criterio de Hazen

de acuerdo con el diametro efectivo D,, o con métodos mas elaborados como el

de Prugh. Con este ultimo se utilizan las graficas de las Figs. 20.A1.1ay 20.A1.1b

para obtener la permeabilidad de las arenas en funcion del D,, o y del coeficiente

de uniformidad y tomando en cuenta la compacidad relativa de los suelos, que en
este caso se estima por medio de los resultados de los sondeos de cono mecanico
o de penetracion estandar.

Los ensayes en permeametros normalmente no se realizan debido a las
dificultades para obtener muestras inalteradas de arenas y a que los resultados
solo representan valores puntuales.

En general, en los suelos arcillosos la permeabilidad es menor de 10-6cm/s
por lo que en ocasiones resulta impractico efectuar ensayes en permeametros de
carga variable en muestras de estos suelos; sin embargo, el coeficiente de
permeabilidad de los suelos finos puede obtenerse indirectamente por medio de
ensayes de consolidacion unidimensional de acuerdo con la ecuacion 20.A1.1 del
Anexo A1, con los inconvenientes anteriormente sefialados.

En arcillas de consistencia muy blanda a media es importante conocer su
resistencia para efectuar el analisis de estabilidad de las excavaciones, por lo que
se realizan ensayes triaxiales, normalmente de tipo no consolidado-no drenado en
muestras inalteradas obtenidas de los sondeos de muestreo selectivo, con los que

se obtiene la cohesién aparente para condiciones no drenadas.
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También puede requerirse efectuar ensayes de consolidacion
unidimensional en arcillas, para evaluar problemas potenciales por hundimiento
debido al abatimiento del nivel freatico.

Los piezdmetros que se utilizan en suelos arenosos son de tipo abierto y se
pueden instalar en una perforacion previa (piezémetro tipo Casagrande) o
hincados (punta piezométrica).

El diametro del pozo de bombeo debera ser suficiente para instalar el
equipo de bombeo y permitir las mediciones de los niveles del agua. La longitud
de la tuberia ranurada es mas importante que el diametro en la produccion del
poZzo.

Dos factores gobiernan la localizacion particular de los pozos de
observacién. Primero, el acuifero esta casi siempre estratificado en cierto grado y
no es uniforme desde la superficie hasta el fondo. Segundo, la longitud de la
tuberia ranurada en el pozo de bombeo puede ser considerablemente menor que
el espesor saturado del acuifero. Estos dos factores distorsionan la distribucion de
la energia hidraulica y el abatimiento en la vecindad del pozo de bombeo .durante
la prueba del acuifero. La permeabilidad vertical de una formacion granular
estratificada es menor que su permeabilidad horizontal. Esto significa que los
cambios de presion en el acuifero, producidos por el bombeo, ocurren mas
lentamente en la direccion vertical que en la direccion horizontal. En cualquier

momento después de iniciado el bombeo, el abatimiento observado a cierta
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distancia del pozo de extraccién puede ser diferente a diferentes profundidades en
el acuifero, estas diferencias se reducen a medida que avanza el tiempo de
bombeo. También, el efecto de la estratificacion sobre la distribucion de los
abatimientos disminuye alejandose del pozo de bombeo.

La distribucién no uniforme de los abatimientos, que resultan al utilizar una
longitud corta de tuberia ranurada en el pozo de bombeo, es mayor en la
proximidad del pozo y la situacion se normaliza a cierta distancia de éste. El efecto
de la longitud de la tuberia ranurada, en el pozo de bombeo es mayor al inicio de
la prueba y disminuye cuando el tiempo de bombeo se prolonga.

Estas y otras consideraciones influyen en la seleccion de las distancias a
que deberan quedar separados del pozo de bombeo los pozos de observacion.

Como la distorsién de los abatimientos producida por estratificacion y
longitud corta de la tuberia ranurada en el pozo de bombeo disminuye
considerablemente al alejarnos de éste, los pozos de observacion no deberan
construirse muy cercanos al pozo de bombeo. En términos generales, los efectos
indeseables antes referidos desaparecen, de manera practica, a distancias

mayores a vez y media el espesor del acuifero.
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Vi.1 TIPOS DE BOMBAS USADAS EN EXCAVACIONES

En comparacién con la complejidad del comportamiento del suelo y del
agua subterranea, una bomba es un dispositivo mecanico relativamente sencillo,
cuyo comportamiento debe ser predecible y confiable. Aun cuando muchas de las
dificultades en los trabajos de abatimiento pueden ser atribuidas a las bombas,
ello se debe en general a usos equivocados, a instalacién inapropiada, o bien a
operacion 0 mantenimiento inadecuados. Es de gran utilidad para los ingenieros
relacionados con abatimiento del nivel freatico compenetrarse en la teoria y

aplicaciones de las bombas para evitar estos problemas.

En general, las bombas para abatimiento se deben seleccionar con
capacidad mayor que la de trabajo normal, asi como para el agua de lluvia que
llega a la excavacion. Para el uso especifico del abatimiento del nivel freatico en
excavaciones se han desarrollado varios tipos de bombas; las principales se

describen brevemente a continuacion:
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Bombas sumergibles (tipo-becerro)

Este tipo de bomba ha ganado gran aceptacion por las ventajas que ofrece
en el manejo de agua de carcamos o pozos poco profundos. Existen en el
mercado unidades con potencia desde una fraccidn hasta mas de 100 HP para
corriente directa o trifasica. El motor sumergible es sellado y usualmente funciona
dentro de aceite.

La mayoria de los modelos se disefian para manejar pequenas cantidades
de solidos en suspensioén, pero si el agua contiene cantidades significativas de
arena angulosa, se produce una abrasion rapida de los impulsores y los difusores,
produciendo pérdida de su capacidad, o dafio en el sello o en el propio motor; por
ello se recomienda construir adecuadamente los carcamos 0 pozos
correspondientes.

Este tipo de bombas es de baja eficiencia (50 a 60% es comun); las
unidades son robustas y por lo tanto requieren pozos de gran diametro (de 50 cm
O mayores).

Bombas de pozos-punta (well point)

Estas bombas constan de una unidad centrifuga para bombear el agua, una
unidad de vacio para impulsar el aire y una camara con valvula flotante para
separar el aire del agua. La bomba de vacio proporciona sellado continuo a la
unidad, lo cual es esencial para el buen comportamiento de un sistema de

abatimiento tipo well point.
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Se encuentran unidades con potencia desde 20 hasta 250 HP. Como este
tipo de bombas opera continuamente con vacios importantes, es susceptible de
danarse por efecto del fenomeno de cavitacion; por lo tanto, cuando se selecciona
una unidad es indispensable que su carga de succién positiva neta sea
suficientemente baja para la aplicacion que se requiere.

Bombas tipo eyector

Los sistemas eyectores son particularmente efectivos en suelos finos, en
los que se requiere un bombeo de volimenes reducidos de agua y donde la baja
eficiencia de los eyectores no es una desventaja. La principal cualidad en esos
casos es la capacidad del eyector de desarrollar un alto vacio en su coladera; si la
columna del filtro en el pozo se sella con bentonita, el vacio se transmitira al suelo,
acelerando el drenaje en los suelos finos interestratificados con capas mas
permeables y aumentando la resistencia al corte del suelo.

Lo anterior se ha comprobado aun para el caso extremo de suelos
formados por limo organico, que eran inestables con pendientes de 4:1 (horiz:vert)
que fueron estabilizados con bombeo tipo eyector con espaciamiento cerrado,
resultando estables con pendientes 1:1 y aun mas cercanas a la vertical. El costo
unitario de los electores es significativamente menor que el de los pozos
profundos, por lo que pueden usarse economicamente en espaciamientos

cerrados cuando las condiciones del suelo son adecuadas.
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No todos los suelos finos pueden ser estabilizados con este sistema; un
elemento clave para hacerlo posible es la presencia de capas de arena o de limo
grueso que proporcionen vias para que el agua fluya hacia el filtro de arena
alrededor de los eyectores, como las que se presentan en la zona del Lago de la
Ciudad de México.

El principio del eyector y las caracteristicas de instalacion de un pozo de
bombeo se muestran en la Fig. 20.19.

V1.2 DIAGRAMAS DE OPERACION DE LAS BOMBAS

Carga dinamica total (columna total). El trabajo que una bomba debe
desarrollar, denominado potencia de agua, es el producto del volumen bombeado
por la carga dinamica total CDT en la unidad; la CDT es la suma de todos los

incrementos de energia, dinamica y potencial, que recibe el agua.
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Fig. 20.19 Caracteristicas de la instalacién de un pozo de bombeo

En la Fig. 20.20 se presenta el calculo de la CDT para varias aplicaciones
de bombeo. Asi por ejemplo, la bomba de pozo de la Fig. 20.20a tiene una
columna estatica de descarga 4, desde el nivel de operacion en el pozo hasta la
elevacion final de la tuberia de descarga; adicionalmente la bomba debe
proporcionar la energia cinética representada por la carga de velocidad 4, .
Ademas debe tomarse en cuenta la friccion f; en la tuberia vertical y en las

conexiones f, en la descarga; entonces:

CDT = hy+h,+ f, + f, (ec. 20.14)
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La carga de velocidad se calcula en el punto de maxima velocidad con la

expresion:

v2

h,=—
2g

Donde v es la velocidad y g la aceleracion de la gravedad.

Para las bombas de pozo-punta (Fig. 20.20.b) no es posible medir la carga
de succién A ; un valor aproximado puede estimarse para 4, igual al maximo
vacio de operacion de la bomba, usualmente de 8.6 m al nivel del mar. Al
seleccionar bombas para cualquier obra de abatimiento, debe agregarse 10 a 15%
a la CDT calculada, para permitir que la bomba trabaje en condiciones no

forzadas.
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b)

c)

Fig. 20.20, Calculo de la carga dinamica total (CDT)
a) CDT de una bomba de pozo
b) CDT de una bomba sumergible para carcamo
e) CDT para bomba de pozo-punta

Curvas de comportamiento de la bomba

Para cada bomba existen curvas de comportamiento que sirven de base
para calcular la potencia requerida para un uso determinado; en la Fig. 20.21 se
ejemplifican curvas de este tipo de una bomba centrifuga para pozos punta. En la
curva carga-capacidad se obtiene la capacidad de la bomba para diversos valores

de la carga dinamica total.
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La potencia de agua P4 que produce la bomba es el producto de la carga

total y la capacidad, afectada por un factor de conversién adecuado:

CDT (m)xQ(l/min)

Faiar) = 4560

La potencia de operacidon PO es la cantidad de energia en caballos de
fuerza HP que debe suministrarse a la bomba; es mayor que la potencia de agua

por las pérdidas hidraulicas y mecanicas de la bomba.
La eficiencia e de la bomba es:
PA
€=—"
PO
En la Fig. 20.21 se muestra la eficiencia de la bomba para diversas
condiciones de operacion, asi como la potencia de operacién PO correspondiente,
que también puede obtenerse por medio de:

_corsg

4560e

en unidades apropiadas.
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Fig. 20.21 Curva de comportamiento de una bomba

Una planta de energia adecuada para una bomba con curvas de
comportamiento conocidas, debe tener suficiente potencia de salida para cumplir
con la potencia de operacion de la centrifuga, mas una reserva para la bomba de
vacio y para cualquier otro accesorio requerido.

V1.3 TUBERIAS Y ARREGLOS DE LOS EQUIPOS

Las tuberias para sistemas de abatimiento se fabrican de diversos
materiales. La mayoria de los sistemas de abatimiento son temporales; los
materiales seleccionados para un proyecto especifico deben ser capaces de

soportar el manejo normal del trabajo, incluyendo la instalacion y remocién
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repetidas. Si se prevé la presencia de agua corrosiva, la tuberia debe ser
resistente a ese efecto; asimismo la tuberia debe conectarse mediante uniones de
ensamblar y desmantelar.

Tuberia de fierro

La tuberia de fierro es resistente y soporta multiples usos, tiene un peso
razonable y puede facilmente cortarse y soldarse en la obra; sin embargo, es

sensible al agua corrosiva. En tuberias secundarias se usan en diametros de 13 a

64 mm (}/é a 2% pulg.), con conexiones roscadas; para lineas generales o de

descarga y para ademe de pozos se utilizan diametros de 102 a 914 mm (4 a 36
pulg.). En los tamanos mayores de dispone de varios sistemas de acoplamiento y

las piezas de conexidn en general se fabrican con elementos soldados.
Tuberia de plastico

Este tipo de tuberia tiene como ventajas su bajo costo, su peso ligero y su
alta resistencia a practicamente todas las formas de corrosion; el cloruro de
polivinilo (PVC) es el plastico mas comunmente usado en trabajos de abatimiento.
El PVC es relativamente fragili y no puede manejarse con los mismos
procedimientos que la tuberia de fierro, por tanto debe esperarse un alto
porcentaje de rotura de los tubos cuando la instalaciéon y remocién de la tuberia es

frecuente.
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Las tuberias de PVC para lineas secundarias se utilizan en diametros de 13

a 64 mm ( 12 a?z 1/2 pulg.), con conexiones pegadas, sobre todo en instalaciones

de larga duracion o en donde se requiere resistencia a la corrosion. Para lineas
generales o de descarga y como ademe de pozos las tuberias PVC se utilizan en
diametros de 102 a 305 mm (4 a 12 pulg. nominal).

El PVC tiene un alto coeficiente de expansion térmica: en una longitud de
30 m se contrae 5 cm cuando la temperatura desciende de 32 a 15 ° C. Una linea
larga de tuberia que ha sido ensamblada durante un dia caluroso puede
contraerse y desacoplarse, a menos que se hayan colocado uniones especiales
de expansion.

Mangueras

Por condiciones propias de las obras en donde se instalan los pozos de
bombeo, resulta conveniente que, a partir de la salida de las tuberias del pozo, se
empleen mangueras flexibles que facilitan su movimiento de acuerdo con las
necesidades de los trabajos de excavacion. Tomando en consideracion que las
presiones de operacion de los sistemas de bombeo pueden llegar a ser del orden
de 6 kg/cm’, es suficiente el uso de mangueras tramadas para la conduccion del
agua a presion.

Pérdidas en tuberias de descarga

Las pérdidas en las tuberias de descarga pueden evaluarse de acuerdo con

tablas incluidas en manuales de hidraulica siempre y cuando el agua no contenga
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cantidades apreciables de aire. Frecuentemente, las lineas de descarga contienen
aire y, a menos que se permita la salida de ese aire en puntos estratégicos de la
linea, la pérdida por friccion puede ser de hasta dos veces la evaluada con los
manuales. La Fig. 20.22 muestra la localizacidn apropiada para valvulas
automaticas de eliminacién del aire (respiraderos).

Normalmente los pozos se conectan a una linea general de descarga, por lo
que es necesario tomar en cuenta pérdidas de la carga de velocidad; si las
conexiones de cada tubo con la linea general se realizan a 90°, debe asumirse
que la velocidad del agua se disipa en remolinos antes de incorporarse a la linea
general. En cambio, cuando las conexiones de cada tubo a la linea general se
efectian a 45° la mayor parte de la velocidad del agua se conserva al
incorporarse en ella. Por tanto, cuando la carga de velocidad es significativa es

recomendable este ultimo tipo de conexion.

Fig. 20.22 Distribucion tipica de valvulas automaticas de extraccion de aire

(respiraderos)
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Instalacion eléctrica

Para la operacion eficiente de los sistemas de bombeo, es necesario que se
cuente con un tablero para la instalacion eléctrica de las bombas que incluya

interruptores, arrancadores, estaciones de botones, ductos y conexiones.

El sistema de emergencia para fallas de suministro de la energia eléctrica
es de gran importancia, ya que algunas interrupciones prolongadas pueden poner

en peligro la excavacion al permitir la recuperacion del nivel freatico.

Estacion de bombeo para sistemas eyectores

En la Fig. 20.23 se presenta una estacién de bombeo tipica para sistemas
eyectores, que basicamente consta de un tanque y una o mas bombas, con
valvulas y tuberias de conexion adecuadas. La bomba toma agua del tanque y la
expele a presion a la linea de abastecimiento, a la que estan conectadas las
tuberias de inyeccion de cada eyector. El flujo combinado del agua inyectada y la
extraida del suelo regresa al tanque a través de la linea general de retorno, a la

gue estan conectadas las tuberias de descarga de los eyectores.

El excedente de agua continuamente fluye por la linea de descarga. El
tanque representado en la figura esta abierto a la presion atmosférica, lo cual es

preferible para remover efectivamente el aire, pues si éste llega a la bomba
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afectara su rendimiento; pueden utilizarse con efectividad tanques presurizados,
siempre y cuando se instalen respiraderos adecuados.

Carcamos de regulacién

Para establecer el cielo de inyeccion de agua a presion y retorno, se
requiere de un carcamo regulador de donde se alimenta la bomba central y hacia
donde descarga la tuberia general de retorno. Este carcamo tiene una salida por
donde se elimina el agua excedente del cielo de inyeccién y retorno, que
corresponde con la totalidad del agua extraida de los pozos por las puntas

eyectoras.
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Fig. 20.23 Estacién de bombeo para sistemas eyectores: a) Planta; b) Vista
lateral
V1.4 PRESENTACION DE DATOS
Toda la informacion reunida durante una prueba de bombeo debe
ordenarse cuidadosamente. En ella deben incluirse amplias explicaciones sobre
todos y cada uno de los aspectos de la prueba. Se formaran tablas de abatimiento

contra el tiempo transcurrido desde la iniciacién del bombeo, asi como de
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recuperacion contra el tiempo transcurrido desde la suspension del mismo. Se
dibujaran los abatimientos y las recuperaciones contra el tiempo, en papel
semilogaritmico y logaritmico, debiendo aparecer el tiempo, en el primer caso, en
la escala logaritmica.

Para la presentacion grafica de abatimientos y recuperaciones en pruebas
le bombeo, asi como de cortes geologicos, detalles de instalacion, registros de
perforacion y otros datos, se recomienda usar una forma como la que se muestra
al fin de este anexo, empleada por la Comision Hidrolégica de la Cuenca del Valle
de México (SRH), u otra similar.

V1.5 MANEJO DE LOS REGISTROS DE CAMPO

La manera en que el tiempo, la distancia y el abatimiento en un acuifero
ideal estan relacionados matematicamente, cuando un pozo es bombeado con un
caudal constante, Io expresa la conocida ecuacion de c.v. Theis mediante la
cual las medidas realizadas durante la ejecucion de una prueba de bombeo, sirven
como parametros que permiten calcular la permeabilidad y coeficiente de
almacenamiento, promedios del acuifero indispensables para un disefio apropiado
de un sistema de bombeo.

Ademas los registros de campo también pueden ser utilizados para
determinar la interferencia entre pozos vecinos o disecar, pozos con caudales de
bombeo y abatimientos recomendables con diferentes propésitos. Bajo

condiciones particulares, los datos de campo permitiran predecir abatimientos que
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ocurriran después. De un tiempo de bombeo prolongado; la existencia de fronteras
impermeables que limitan la extension del acuifero, y la existencia de fuentes de
recarga al acuifero, no conocidas.

V1.6 POSIBLES APLICACIONES

Las pruebas de bombeo y légicamente las teorias que las originan, tienen
posibilidad de aplicacion dentro de la Mecanica de Suelos y de la Geohidrologia.

En Mecanica de Suelos hay dos aplicaciones importantes; a saber:

a) Estimacién del bombeo necesario para el control del agua del subsuelo,
durante el proceso constructivo en presas, edificios, puentes, etc.

b) Prediccion de asentamientos ocasionados por bombeo,

En Geohidrologia, la aplicacion es mas directa ya que teorias y pruebas
tuvieron su origen en su seno. En general, puede decirse que, una condicidon
necesaria para el analisis directo de cualquier problema regional o local, es el
correcto conocimiento de las propiedades hidrodinamicas de los acuiferos en
estudio. Sin dicho conocimiento sélo puede aspirarse a estudios indirectos, en

perjuicio de los resultados.
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EN EXCAVACIONES EN EL ACUIFERO DEL

VALLE DE MEXICO

VIl.1 ANTECEDENTES

Hasta hace unos 30 anos, en las excavaciones en la C. de México el agua
freatica se controlaba con un sistema de drenes rellenos con un filtro granular, que
desfogaban en carcamos de almacenamiento, de los que se evacuaba el agua con
bombas centrifugas; por ello, las excavaciones resultaban lentas y complicadas, y
lo que es mas importante, tenian asociadas diversas aplicaciones en el futuro
inmueble y en los colindantes, que variaban entre deslizamientos de taludes a
causa de deformaciones verticales diferenciales y de flujo de aguas adverso, hasta
grandes expansiones que posteriormente se traducian en grandes deformaciones
del inmueble y los colindantes; los inconvenientes "menos severos" residian
en una gran dificultad de realizar los colados de la cimentacidn en seco,
motivando  tanto carencia de recubrimiento del acero de refuerzo y su
subsecuente y continua degradacién por oxidacion, como concretos
deleznables, segregados y permeables, con las consecuentes y permanentes

pérdidas de flotaciébn y filtraciones a la cimentacion y los sétanos, y la no
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despreciable reduccion en la capacidad estructural proyectada para el inmueble.
El Prof. R. J. Marsal describe algunos de los casos mas dramaticos, en que
ocurrieron expansiones de hasta 55 cm en excavaciones de 6 m de profundidad, y
en alguna de ellas deslizamientos de taludes de importancia.

Hacia 1949, se inici6 la aplicacion de sistemas de bombeo, lo que implicd
pozos perforados ex-profeso con antelacion a la excavacidon y de mayor
profundidad que ésta; en algunos sitios incluso se aplico el sistema electrosmético.
Con ello, se restringieron las filtraciones hacia la excavacién, asi como las
expansiones del subsuelo y los deslizamientos de los taludes perimetrales, pero
no en todos los casos se alcanzaron resultados totalmente satisfactorios, ya que
en general el proyecto continud siendo empirico, sin fundamento firme en la
disposicion del flujo, ni en la definicion de los acuiferos o en la evaluacion de sus
propiedades hidraulicas; incluso se hablaba de abatir el nivel freatico y se hacia
referencia a las redes de flujo tradicionales, que conforme se vera mas adelante,
no son aplicables a plazos tan cortos y a suelos tan impermeables. A pesar de
tratarse de acuiferos muy pobres en lo que a caudal se refiere, en muchos casos
se recurrid a pozos de bombeo de 1.0 a 1.2 m de diametro, con las severas
interferencias que ello representa durante la excavacion y en la construccion de
elementos estructurales. En algunos pocos sitios los pozos se dispusieron en la

periferia, y en la mayor parte se proyectaron muchos elementos interiores.
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Hacia 1967, el Dr. E. Juarez Badillo establecid que para un suelo tan
impermeable como el de la C. de México, no era necesario abatir el nivel freatico
con antelacién a la excavacién, ya qué este deberia abatirse espontanea vy
simultaneamente con la ejecucion de la propia excavacion; en 1968, el Ing. Carlos
Mlelgoza P. y el suscrito, confirmaron lo anterior en una serie de excavaciones
profundas instrumentadas.

En 1969, a raiz de las observaciones que se realizaron durante la
construccion del Ferrocarril Urbano (Metro), el Dr. Jesus Alberro encontré que el
uso de la electrosmosis era innecesario, por una baja eficiencia asociada a arcillas
de escasa resistividad y rapidamente fisurables con la aplicacion de la corriente
eléctrica.

En 1973, el Dr. L. Zeevaert publicd sus experiencias en este tema y
propuso algunos criterios de disefio.

Este trabajo resume las experiencias de estos autores, las hace
compatibles, y las adiciona con las propias aportaciones del suscrito, de tal suerte
de integrar un método racional de calculo de los sistemas de bombeo para
excavaciones en el Valle de México, o en otros sitios de suelos tan impermeables.
Colateralmente se describen los disefos geométricos e hidraulicos mas

apropiados para el caso.
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VIl.2 DESCRIPCION DEL ACUIFERO DEL VALLE DE ME XICO
Para los fines de la ejecucion de excavaciones, el acuifero del Valle de

México se puede considerar dividido en cinco sub-acuiferos relativamente

independientes, a saber: (Fig. 1)
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54
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ARCILLOSA

2 SUPERIOR

CAPA DURA
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3 ARCILLOSA
INFERIOR

DEPOSITOS
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- .331 .';':‘

40

Fig. 1 Perfil estratigrafico tipico de la Zona del Lago, en el que se muestran

los acuiferos.
Sub-acuifero del manto superficial

Es del tipo libre con algunas fracciones confinadas, y estda compuesto por

lentes erraticas de limos arenosos y de arenas finas a medias, en ocasiones

empacadas en limo, e intercaladas en arcillas aluviales.
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Sub-acuifero de la formacion arcillosa superior

Compuesto por uno o varios delgados es tratos o vetas de arena fina, con o
sin finos, enclavados en la potente acuiclusa que conforman las arcillas lacustres.

Sub-acuifero de la capa dura

Formado por limos o arcillas cementadas y eventualmente por arenas finas
de mayor permeabilidad.

Sub-acuifero de la formacién arcillosa inferior

De similar naturaleza, espesor y propiedades que en la formacién superior.

Sub-acuifero de los depositos profundos.

En su frontera superior esta compuesto por arenas gruesas a finas, con
gravas, con intercalaciones impermeables, y el unico de los descritos con gran
permeabilidad y extension, y que por ello aporta grandes caudales; los pozos de
agua potable que se ubican en la parte baja del Valle, explotan este acuifero.

En la C. de México, todos los acuiferos son de agua dulce, y en general
potable, salvo los dos primeros que suelen tener una contaminacién apreciable
con fugas de los drenajes; por el contrario, en la zona del ex-Lago de Texcoco, el
agua es marcadamente salina, por lo que especial cuidado debe tenerse en lo que
se refiere a corrosion de tuberias y equipo de bombeo o a la obturaciéon de ductos
y rejillas de ademes por depositacion de sales; también en esta zona ha sido

frecuente la aparicion de gas metano.
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¢, Por qué entonces tratar el problema del bombeo, y no del abatimiento del
nivel freatico en excavaciones en el Valle de México, si como se menciond, los
caudales son realmente pequefos y el nivel piezométrico se abate
espontaneamente al excavar? Bueno la respuesta esta en el hecho de que en
esta ciudad, la mas grande del orbe, son cada vez mas frecuentes las
excavaciones de gran profundidad, en las que la ausencia de sistemas de bombeo
o un mal proyecto de éstos, permitiria la ocurrencia de deslizamientos de los
taludes perimetrales y de expansiones diferidas y elasticas no previstas en los
analisis (estas ultimas asociadas a las fuerzas de filtracion ascendentes), que a su
vez motivarian que los subsecuentes asentamientos de las cimentaciones
tuviesen magnitudes muy por arriba a los calculados. A este respecto, para las
excavaciones citadas por el Prof. R.J. Marsal, a la luz de teorias ampliamente
verificadas en el Valle de México, puede establecerse que las expansiones
elasticas solo debieron alcanzar 21 cm, por lo que las deformaciones excedentes
estuvieron originadas por expansiones diferidas y por las fuerzas de filtracion
verticales ascendentes (Fig. 2), aspectos ambos que obviamente se hubiesen
evitado con un sistema de bombeo apropiado.

Un buen numero de cimentaciones con deformaciones excesivas y con
afectaciones a colindantes tienen en esta causa el origen de su comportamiento

anomalo.
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Fig. 2 Expansiones del subsuelo con y sin bombeo profundo

VIL3 CONDICIONES DE FLUJO ANTES Y DESPUES DE LA
EXCAVACION

En la zona baja del Valle y para las excavaciones mas frecuentes, en que
no se excede de 10 m de profundidad, los sub-acuiferos de interés son los tres
primeros; en esta zona, el nivel freatico se localiza entre 1 y 3 m de profundidad y
debido a la explotacion de los acuiferos profundos solo conforma una distribuciéon
hidrostatica de presion en los primeros 10 a 20 m (Fig. 3) ; incluso en algunas
partes del Valle los dos sub-aculferos superiores conforman Mantos Colgados,
toda vez que la sobre-explotacion de los pozos ha agotado algunas fracciones de
los inferiores.

Asi, con antelacion a cualesquier excavacion, las condiciones de flujo en el

su suelo son las siguientes,
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Flujo descendente de la parte inferior dela formacion arcillosa superior hacia
la capa dura, y flujo de la formacion arcillosa inferior tanto ascendente como
descendente (Fig. 4). Un hecho caracteristico reside en que a pesar de que han
transcurrido 70 afios de que se ha explotado el acuifero profundo, no se ha
abatido significativamente el nivel freatico; ello debe estar asociado a una recarga
del manto superficial y de las arcillas lacustres subyacentes, de igual magnitud
que la extraccion; en el manto superficial la infiltracion directa parece razonable,
en tanto que en las arcillas parece mas légica una recarga por las lentes y vetas
de arena que la intercalan, y que a su vez quedan recargadas con las fugas de los
drenajes y los ductos de agua potable a través de las mdltiples grietas verticales

que afectan al subsuelo del Valle (Fig. 5).
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Fig. 3 Piezometria predominante en la zona del lago
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Fig.4 Condiciones de flujo antes de excavar.
Una vez que se realiza la excavacion, las presiones neutrales se abaten

espontaneamente (Fig. 6), modificando la condicién de flujo a lo consignado en la
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Fig. 7; en la parte superior de la formacion arcillosa superior, se induce un flujo
ascendente; en la parte inferior se mantiene el flujo descendente si para la
condicién final se conserva el mismo signo del gradiente, y se vuelve ascendente

cuando sucede lo contrario.

Fig.5 Vista de una grieta comun en el Valle de México
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Fig. 6 Abatimiento espontaneo de la presion de poro con la excavacion.
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Es claro que para evitar que ocurra el flujo ascendente, se requiere un
sistema de bombeo que drene a las capas arenosas del sub-acuifero de la
formacion arcillosa superior e incluso a la capa dura cuando las grandes
excavaciones originen que el gradiente de la parte inferior se invierta, de esta
manera, el flujo en las arcillas sera descendente, casi vertical, o que evitara el
levantamiento del fondo de la excavaciéon por las fuerzas de filtracion, y también
las expansiones diferidas, ya que se impedira que las arcillas absorban agua de
las lentes permeables. En las orillas, cerca del fondo de la excavacién, se genera

una importante componente de flujo horizontal.

PRESION DE PORO , en towm'
-10 o 10 20 30 40

Fig. 7 Condiciones de flujo durante la excavacion.
Llegado a este punto cabe reflexionar el porqué se seleccioné un método
de analisis indirecto, fundamentado en los cambios inducidos en los esfuerzos

efectivos, para a partir de éstos evaluar los cambios en las presiones de poro;
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método que a todas luces resulta mucho mas complicado que algun otro de los
usuales para flujo de agua, por ejemplo, redes de filtracion o soluciones
analégicas a la ecuacion de Laplace. La razon es que la prediccion de las
presiones de poro no es factible con un método tradicional, puesto que para los
lapsos de excavacion mas comunes, comprendidos entre 3 y 6 meses, en las
arcillas no se alcanza, ni remotamente, la condicién de flujo establecido; basta
citar qué en ese lapso y bajo un gradiente unitario, el recorrido del agua intersticial
no excederia de 16 cm. Por su parte, en los estratos limosos cdn permeabilidades
de 10 cm/s y para excavaciones de 20 m de ancho, el flujo se estableceria en el
orden de 3 afos.

Vil.4 SISTEMAS DE BOMBEO

La razén de ser de los sistemas de bombeo se fundamenta, en
consecuencia, en conservar el estado original de esfuerzos efectivos en las
arcillas, a través de mantener abatidas las presiones en los subacuiferos en ellos
intercalados, a la vez de inducir una direccion favorable a las fuerzas de filtracion;
colateralmente se lograran restringir o eliminar las filtraciones hacia la excavacion
y, eventualmente, la falla por subpresion por algun estrato muy permeable cercano
al fondo de la excavacion.

Dado que las aportaciones de las arcillas son despreciables, en general no

mayores de 0.04 a 0.08 lt/seg/pozo, el analisis numérico del flujo se puede realizar
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con las teorias convencionales para acuiferos confinados sujetos a flujo no
establecido.

Para los espesores y permeabilidades mas comunes de los acuiferos, los
caudales de extraccion de pozos individuales se encuentran en el rango de 0.1 a
0.5 IWs, por lo que con bombas inyectoras o sumergibles de pequena potencia y
con pozos de 32 a 41 cm de diametro de perforaciéon (12.5 a 16") y 10 a 20 cm de
diametro de ademe (4 a 8") es suficiente; los pozos de gran diametro son
innecesarios (el caudal de un pozo de 120 cm de didmetro solo excede en 27 a
35% al correspondiente al de 30 cm), no econdmicos y estorbosos. En la medida
que el abatimiento en la parte central del predio se conserve en magnitudes
razonables, los pozos se dispondran en la periferia, con lo cual se captara el flujo
horizontal de las capas superiores, se evitaran obstaculos para la excavacion y
colateralmente se lograra un eficiente drenaje de los suelos estratificados del
manto superficial (Figs. 8 a 14). En general se han usado ademes metalicos,
ranurados en fabrica, con areas filtrantes disefiadas para limitar la velocidad de
entrada a 3 cm/s; la utilizacion de ademes de plastico o PVC, tiene el gran

inconveniente de su inutilizacion con algin golpe del equipo de excavacion.
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CORTE
POZOS PERIMETRALES POZOS CENTRALES
Q.'ﬁQrFM.‘fm.'l'AQ.

Fig. 8 Pozos perimetrales y pozos centrales.
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Fig. 9 Planta y corte de una excavacién drenada con pozos centrales.
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Fig. 10 Aspecto de una excavacion drenada con pozos centrales.
Los filtros excepcionalmente se han integrado con arenas gruesas a finas,
de una composicién granulométrica semejante a la consignada en la Fig. 15, a
pesar de que con ello se evita el arrastre de las particulas del acuifero o de la
acuiclusa y se logra una permeabilidad razonable; desafortunadamente, con
mayor frecuencia se ha usado grava o gravilla, originando que al poco tiempo de

operacion se obturen los filtros y se inutilicen los pozos.
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Fig. 11 Otra excavacion con pozos centrales
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Fig. 12 Excavacién drenada con pozo perimetrales.
Comunmente los ademes se han forrado con geotextiles o mallas,
preferentemente estas ultimas.
La perforacion se ha realizado, en su mayor parte, con broca triconica y

agua; en no pocos casos, en que se han empleado botes o espirales, los acuiferos
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han quedado sellados, y aun con el empleo de técnicas mecanicas o automaticas
de desarrollo no ha sido posible restituirles sus condiciones naturales.

Para la operacion del sistema de bombeo se han especificado aspectos
secundarios por ejemplo, la presion en las lineas de inyeccién el diametro de los
colectores, en vez de establecer las posiciones sucesivas que deba tener el nivel
dinamico dentro de los pozos conforme progrese la excavacion, parametro

fundamental por estar intimamente ligado a las presiones piezométricas.

Fig. 13 Vista de un sistema perimetral antes de excavar.
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Fig. 15 Granulometrias 6ptimas para el filtro de los pozos.
No se sabe de ningln caso de aplicacion de vacio para acelerar el flujo, a
pesar de que técnicamente se juzga adecuado (Fig. 16), con igual finalidad,

solamente en dos sitios se han empleado drenes.
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Fig. 16 Limites entre el drenaje por gravedad y el drenaje por vacio.

En diversos proyectos se han utilizado pozos de absorcion o incluso de
inyeccion, a fin de limitar los efectos del bombeo al area de construccion y evitar
de esta manera las afectaciones a colindancias. Para el caso predominante, en
que los pozos no han drenado acuiferos de gran permeabilidad y extension, los
efectos sobre las construcciones colindantes, ain con varios meses de operacion
del sistema de bombeo, se han limitado a asentamientos de algunos centimetros,
los que, salvo en las construcciones coloniales, no han originado dafos
estructurales. Para los remotos casos en que se llegase a la condicion de flujo
establecido, el proceso de consolidacion de las arcillas Puede evaluarse con el
metodo propuesto por el Prof. R. J. Marsal. A este respecto, en diversos proyectos
de enderezado de estructuras, se ha utilizado el sistema de consolidacién por
medio de bombeo.

En muy pocos casos se han sellado los pozos al término del bombeo, no

obstante que dadas las condiciones piezométricas regionales, se pueden convertir
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en drenes permanentes, con la consiguiente consolidacién de las arcillas
atravesadas y los subsecuentes asentamientos de la estructura.

Hasta donde se sabe, el agua extraida siempre se ha tirado al drenaje
municipal, cuando en realidad podria reinyectarse a los acuiferos de la capa dura
o de los depodsitos profundos, previa eliminacién de los gérmenes patdégenos.
Incluso podria reinyectarse sin ningun tratamiento al manto superficial y a la

formacion arcillosa superior.

Por ultimo, se sugiere que todos los proyectos de bombeo cubran los
requisitos minimos listados a continuacion:
POZOS

A) PERPORACION

*

Profundidad

\J
’.

f X

Diametro

]

&
*

Numero y ubicacién

L

Procedimiento de perforacion

*
L 24

Procedimiento de desarrollo

B) ADEME

% Tipo

-
"

Diametro

*

Area filtrante

*e

*
>

Forro con malla o geotextil

*
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L7

<+ Procedimiento de instalacion

C) FILTRO
<+ Granulometrias
<+ Procedimiento de instalacion
DRENES
“ lgual que los pozos
SISTEMA DE BOMBEO
< Tipo: gravedad o gravedad y vacio
+ Caudal
< Lapso de bombeo previé a la excavacion
<+ Posicién del nivel dinamico en las diversas etapas de la construccion
% Reinyeccion al subsuelo
% Instrumentos para control
% Suspension de la operacion
% Sellado de los pozos
PROTECCION A COLINDANCIAS
% Instrumentos para control
% Pozos de inyeccion
% Pozos de absorcion

%+ Tablestaca o muro diagrama

*,



136

VIl Aplicacion de sistemas de bombeo en excavaciones en el acuifero del Valle de México

+ Pantalla blanda impermeable
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VIII PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE
UN SISTEMA DE BOMBEO EN LA COLONIA

SAN RAFAEL

Vill.1 SISTEMA DE BOMBEO

La instalacion del sistema de bombeo, mediante pozos profundos con
bombas sumergibles, para abatir el nivel freatico por gravedad sera el siguiente:

La profundidad de los pozos sera de 17.0 m para los del centro o interiores
y los perimetrales, medido con respecto a la superficie del terreno natural.

Los pozos tendran un diametro de 30 cm (12") y se perforaran con maquina
rotatoria, equipada con broca del tipo de aletas o triconica, inyectando agua a
presion como fluido de perforacion. Alcanzada la profundidad especificada se
lavara el pozo, hasta que el agua de retorno salga limpia (libre de lodo o arena).

Posteriormente, en la perforacion se colocara un ademe ranurado, formado
por un tubo de PVC de 15 cm (6") de diametro interior. El ranurado sera en toda su
longitud, excepto en los 2.0 m superiores, y las ranuras seran de 1 mm de ancho,
espaciadas entre si

El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se rellenara con

gravilla de tamanos variables entre 5 y 10 mm, bien graduada; para evitar que



138

VIII Proceso constructivo de un pozo de bombeo en la colonia San Rafael

el material del filtro pase al interior del ademe, se debera colocar una malla de
mosquitero o fieltro de 300 g/m’ alrededor del ademe.

Dentro del ademe se instalaran bombas de tipo eyector de 1" x 1 %’
operadas a una presion de 5 kg/cm® o bombas sumergibles eléctricas; el nivel de

succién de las mismas estara a 10.0 m de profundidad para los pozos interiores y
en los de la periferia a 8.0 m, medidos con respecto a la superficie del terreno. En
caso de emplear bombas eyectoras deberan tener tubo de inyeccién de 13 mm de
diametro y salida de 19 mm. La localizacion de los pozos de bombeo, se muestra
en la Fig. 13.

El bombeo se iniciara 14 dias antes de empezar la excavacion de
cualquiera de las etapas y se suspendera conforme vaya avanzando la
construccion del edificio, con el fin de reducir al minimo las expansiones y
mantener el menor tiempo posible el bombeo segin se describe a continuacion. El
bombeo se mantendra con el nivel de succion especificado de 8.0 y 10.0 m hasta
que se termine de construir totalmente la losa-tapa del sétano 2; bajo estas
condiciones, se levantara el nivel de succion a la profundidad de 7.0 y 9.0 m de los
pozos perimetrales y del centro, respectivamente. Cuando se termine de construir
la losa de Planta Baja, el nivel de succion, se situara en la profundidad de 6.0 y 8.0
m en todos los pozos y después de construir la losa del nivel 2°, se colocara el
nivel de succion en la profundidad de 5.0 y 7.0 m, para los pozos perimetrales e

interiores, respectivamente. El bombeo se suspendera, en todos los pozos, al
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terminarse de construir la losa de azotea, procediéndose a cortar y sellar los
pOZos.

VIIl.1.1 EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE SOTANOS

Terminando de retirar los restos de cimentacion de la construccion existente
e instalar y operar el sistema de bombeo, se iniciara la excavacion para alojar la
losa del sétano a cielo abierto y en etapas, mediante taludes perimetrales 0.5:1 y
0.75:1, horizontal a vertical, excepto en las colindancias que seran paredes
verticales soportadas con viguetas de acero hincadas, donde se excavara por
etapas pequenas. Previo a la excavacion de la etapa 1, debera instalarse y operar
el sistema de bombeo, asi como hincar las viguetas de acero, requeridas en el
inciso mas adelante y efectuar un rasure de 0.75 m en toda el area del predio por
excavar.

Se procedera a excavar la primera, dejando un talud con berma de 1.10 m
de ancho, adyacente a las colindancias y alcanzado el nivel de desplante de la
losa se procedera al colado de una plantila de concreto simple, de 5 cm de

espesor, con fc=100 kg/cm® y después del fraguado de la misma, se continuara

con la excavacion de las zanjas para alojar las contratrabes, mediante taludes
verticales; enseguida se colara la plantilla de concreto simple, de 5 cm de espesor
y después del fraguado de la misma, se procedera a efectuar el colado de las
contratrabes, dejando las preparaciones necesarias para la liga estructural con la

losa de piso del sotano, segun las indicaciones del proyecto estructural.
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Veinticuatro horas después de coladas las contratrabes, se procedera a
colocar el armado y colado de la losa de piso del sétano, tal como se indica en los
planos estructurales correspondientes, dejando las preparaciones necesarias para
efectuar la unién estructural con el muro estructural y las columnas.

En el colado de la losa de piso e las siguientes etapas, adyacentes a las
demas que se excavaran con estructura de contencion, se dejaran "muertos” de
concreto o varillas ahogadas en las mismas, para apoyar los puntales que
soportaran al ademe de viguetas hincadas.

Durante el colado de la losa de piso debera construirse un mufion o
segmento de muro estructural, debiendo dejarse ahogada en él una banda PVC,
para formar la junta de colado y evitar futuras filtraciones. de acuerdo con el
detalle estructural correspondiente. Asi mismo, en la construccidon de cada etapa
debera realizarse en la losa, la junta de construccién respectiva, segun el detalle
estructural correspondiente. Veinticuatro horas después de terminado el colado de
la losa de piso, se continuara con el armado, cimbrado y colado del muro
estructural, y de las columnas, previamente Ilimpiando y preparando
cuidadosamente la junta de colado del segmento de muro, a fin de no permitir
futuras filtraciones producto del nivel freatico hacia el interior del sétano.

Después de descimbrar el muro estructural, trabes y columnas, se

continuara con la construccion de la losa maciza del sétano 2, segun el plano
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estructural correspondiente, dejando las respectivas preparaciones para la liga
estructural con las columnas de sétano 1.

Concluido el colado de la losa de piso , se podra atacar la excavacion de la
siguiente etapa, en forma anédloga a lo indicado para la primera, y asi
sucesivamente se hara con las etapas posteriores, hasta construir la totalidad de
la losa del sétano.

Al terminar de construir la losa de azotea del edificio, se suspendera el
bombeo en cada pozo, procediéndose a cortar y sellar los mismos.

Alcanzada la resistencia de proyecto de los muros estructurales de la etapa
1y de la losa del s6tano 2, se iniciara la colocacion del relleno entre el talud y el
muro estructural, con material arena limosa, producto de banco, segun las
caracteristicas y proceso de compactacion indicado.

VII.L1.2 EXCAVACION Y SISTEMA DE CONTENCION EN
COLINDANCIAS Y CALLE

El proceso de excavacion de las zonas de colindancia, se realizara con una
estructura de contencién constituida por viguetas de acero, hincadas, colocando
entre ellas un ademe de concreto colado en el sitio, de acuerdo con el
procedimiento siguiente:

Previo a la excavacion de todas las etapas, se realizara el hincado
perimetral de las viguetas IR 203 (8") x 31.2 kg/m hasta 2.25 m abajo del maximo

nivel de excavacion, con la distribucidon en planta indicada. Para facilitar su
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hincado y no generar demasiadas vibraciones, se podran ejecutar perforaciones
guia de 15 cm de diametro, mediante posteadora o similar por lo menos los
primeros 3.25 m de profundidad.

Colada la losa de piso del sétano de la etapa 1 e hincadas las viguetas de
acero y construido los "muertos" de concreto o ahogadas las varillas en la losa
adyacente a las etapas de colindancia, se iniciara la excavacion de estas,
siguiendo la secuencia indicada en proyecto.

Conforme se profundice la excavacién, se colara el ademe de concreto
armado, apoyandolo contra los patines de las viguetas hincadas; el ademe de
concreto tendra un espesor de 1 0 cm, reforzado con un lecho de varillas del no. 3
a cada 20 cm.

Las vigas “madrinas” seran vigueta IR de acero IR de 10" (254) x 32.9 kg/m
y se colocaran separadas 45 cm de las viguetas hincadas las que se apoyaran y
soldaréan a las mismas a través de un tubo-pasador de 2" de diametro con placas
metalicas, cuando la excavacion se encuentre 30 cm abajo de su punto de
aplicacion.

Estas vigas "madrinas” se colocaran en los niveles indicados; los puntales
de ¢ 4"y 6", cédula 40 E, se colocaran y soldaran inmediatamente después de
instalada la viga “madrina”, apoyandose un extremo en la viga "madrina" y el otro,

en los "muertos” o varillas ahogadas de la losa de piso, acufiandolos debidamente

con polines 6" x 6" 0 "quesos" de madera.
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Cada puntal se colocara con una precarga de 5 Ton, mediante un gato
operado con una bomba manual o eléctrica, que se apoyara en otro puntal mas
corto. El sistema gato-bomba debera tener un manémetro para medir la magnitud
de la presion aplicada; la capacidad del gato sera minima de 15 Ton y 30 cm de
carrera.

Habiendo colocado los dos niveles de puntales, se excavara hasta alcanzar
la maxima profundidad de proyecto, colando inmediatamente la plantilla y
posteriormente la losa de piso del sétano con su respectivo mufién, contra las
viguetas hincadas.

Veinticuatro horas después de colada la losa de piso contra las viguetas
hincadas se retirara el segundo nivel, y se continuara con la construccion del muro
estructural perihetral y columnas, empleando como cimbra las viguetas hincadas.

La construccion de la losa-tapa del sétano 2 se realizara treinta y seis horas
después de colar el muro perimetral y las columnas o después de quitar la cimbra,
sin retirar el primer nivel de puntales.

El primer nivel de puntales y "madrinas”, se podra retirar setenta y dos
horas después de colado el muro perimetral y las columnas del nivel sétano 1.

VIIl.1.3 RELLENOS

El material que se empleara para rellenar el espacio entre el talud y el muro
estructural, sera arena limosa (tepetate), producto de banco, debiendo cumplir con

las caracteristicas siguientes:
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Limite liquido 30% maximo (no plastico)
Porcentaje de material que pasa a la malla No. 200 30% maximo
Particulas no mayores de 7.56 cm (3")

El relleno se colocara en capas de 20 cm de espesor, compactadas al 90%

con respecto a la Norma ASHTO estandar T 99-74, variante “A" y energia
especifica de 6.02 kg—cm/cm’lLas Ultimas dos capas del relleno deberan

compactarse al 95% con respecto a la misma prueba.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El fin de esta tesis ha sido elaborar un escrito que contenga algunos de los
conocimientos con los que contamos hoy en dia acerca de la resolucion de la
problematica que genera el llevar a cabo un proyecto de ingenieria civil, a través
de la recopilacién, en este caso el flujo de agua en excavaciones.

Las caracteristicas tan singulares que presenta el suelo de la Ciudad de
México las cuales lo hace ser uno de los mas dificiles de manejar en favor de
nuestras obras, como son, por mencionar alguno y el mas importante para el
estudio de este trabajo, un alto contenido de agua lo que trae como consecuencia
problemas de expansiones, inundaciones e inestabilidad de taludes.

Todo lo anterior se ha logrado entender y resolver con bese en estudios del
suelo que van desde lo general, basados en la observacion de la zona y la
extraccion de muestras de suelo por métodos descritos anteriormente que nos dan
a conocer la estratigrafia, la granulometria, si es un suelo de desperdicios,
contenido de agua a grosso modo, localizacidén del NAF, etc.; hasta los analiticos
como su comportamiento, permeabilidad, contenido de humedad real, resistencia
al corte, etc., lo cual resulta de gran importancia para poder disefiar un sistema de
pozos de bombeo funcional.

La distribucién y la profundidad de estos pozos dependeran del nivel

maximo de excavacion y de la localizacion de los estratos permeables tomando en
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cuenta el no causar dafio en colindancias, existen de diversos tipos y disefos, y
como ya se menciono consiste en el nimero suficiente y en el arreglo en la zona
vecina a la excavacion para lograr el abatimiento del nivel freatico a la profundidad
deseada.

La permeabilidad representa la rapidez con la que el agua se mueve a
través del suelo bajo gradiente hidraulico unitario. Es asi como dependiendo de la
permeabilidad puede requerirse bombear un volumen importante de agua en
suelos muy permeables como gravas y arenas, 0 un volumen de agua minimo.

Como ya se explicd, el nivel piezométrico se abate con la excavacion y los
caudales son realmente pequenos, pero la profundidad de las cimentaciones sera
la razon, de que, por la ausencia de sistemas de bombeo o un mal proyecto de
estos, permitira la ocurrencia de deslizamientos de los taludes perimetrales y de
expansiones diferidas y elasticas no previstas en los analisis, que a su vez
generaran que los subsecuentes asentamientos de las cimentaciones sean
mayores de los calculados. Ya que en experiencias anteriores se han generado
expansiones elasticas excedentes no previstas y esto se debi6 a expansiones
diferidas y por fuerzas de filtracion verticales ascendentes que se hubieran podido
evitar con L'm buen sistema de bombeo.

Un buen numero de cimentaciones con deformaciones excesivas y con
afectaciones a colindantes tienen en esta causa el origen de su comportamiento

anomalo.
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En la zona baja del Valle y para las excavaciones mas frecuentes, en que
no se excede de 10 m de profundidad, los sub-acuiferos de interés son los tres
primeros; en esta zona, el nivel freatico se localiza entre 1 y 3 m de profundidad y
debido a la explotacion de los acuiferos profundos solo conforma una distribucion
hidrostatica de presion en los primeros 10 a 20 m; incluso en algunas partes del
Valle los dos sub-acuiferos superiores conforman Mantos Colgados.

Es claro que para evitar que ocurra el flujo ascendente, se requiere un
sistema de bombeo que drene a las capas arenosas del sub-acuifero de la
formacién arcillosa superior e incluso a la capa dura cuando las grandes
excavaciones originen que el gradiente de la parte inferior se invierta; de esta
manera, el flujo en las arcillas sera descendente, casi vertical, lo que evitara el
levantamiento del fondo de la excavacion por las fuerzas de filtracion, y también
las expansiones diferidas, ya que se impedira que las arcillas absorban agua de
las lentes permeables. En las orillas, cerca del fondo de la excavacién, se genera
una importante componente de flujo horizontal.

La razon de ser de los sistemas de bombeo se fundamenta, en
consecuencia, en conservar el estado original de esfuerzos efectivos en las
arcillas, a través de mantener abatidas las presiones en los sub-acuiferos en ellos
intercalados, a la vez de inducir una direccion favorable a las fuerzas de filtracion;

colateralmente se lograran restringir o eliminar las filtraciones hacia la excavacién
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y, eventualmente, la falla por sub-presién por algin estrato muy permeable
cercano al fondo de la excavacion.

Dado que las aportaciones de las arcillas son despreciables, en general no
mayor de 0.04 a 0.08 Il/seg./pozo, el analisis numérico del flujo se puede realizar
con las teorias convencionales para acuiferos confinados sujetos a ﬂujo- no
establecido.

Para que el disefio del diametro de los pozos siempre tenga costos
razonables y no sean estorbosos, es conveniente tomar en cuenta el flujo que
proporciona el suelo ya sea con base en experiencias anteriores o datos con los
que ya se cuente.

Los filtros excepcionalmente se han integrado con arenas gruesas a finas,
de una composicion granulométrica semejante a la consignada, a pesar de que
con ello se evita el arrastre de las particulas del acuifero o de la acuiclusa y se
logra una permeabilidad razonable; desafortunadamente, con mayor frecuencia se
ha usado grava o gravilla, originando que al poco tiempo de operacion se
obstaculicen los filtros y se inutilicen los pozos.

Comunmente los ademes se han forrado con geotextiles o mallas,
preferentemente estas ultimas.

La perforacion se ha realizado, en su mayor parte, con broca triconica y

agua; en no pocos casos, en que se han empleado botes o espirales, los acuiferos
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han quedado sellados, y aun con el empleo de técnicas mecanicas o automaticas
de desarrollo no ha sido posible restituirles sus condiciones naturales.

Para la operacion del sistema de bombeo se han especificado aspectos
secundarios por ejemplo, la presion en las lineas de inyeccion el diametro de los
colectores, en vez de establecer las posiciones sucesivas que deba tener el nivel
dinamico dentro de los pozos conforme progrese la excavacion, parametro
fundamental por estar intimamente ligado a las presiones piezométricas.

Hasta donde se sabe, el agua extraida siempre se ha tirado al drenaje
municipal, cuando en realidad podria reinyectarse a los acuiferos de la capa dura
o de los depdsitos profundos, previa eliminacion de los gérmenes patégenos.

Incluso podria reinyectarse sin ningun tratamiento al manto superficial y a la
formacion arcillosa superior.

Por ultimo, se sugiere que todos los proyectos de bombeo cubran los

requisitos minimos listados en el capitulo VII.
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Anexo A20.1. Estimacién de la permeabilidad de los sucios

A20.1.1 Arenas

De la hidraulica se puede comprender que a menor tamano del conducto,
es menor el radio hidraulico y en consecuencia es mayor la friccion que tiene el
agua al moverse en los poros. Por tanto, para iguales condiciones de tamarno
maximo y compacidad, los suelos bien graduados tienen menor permeabilidad que
los suelos uniformes ya que en éstos las particulas menores llenan los huecos
dejados por las de mayor tamano, reduciendo el diametro de los poros.

Considerando la relacion de vacios, el coeficiente de permeabilidad varia

como sigue:
k, e}z
1=
k, ¢

Si la relacion de vacios de un suelo en estado suelto se reduce a la mitad,
alcanzando un estado medianamente compacto, entonces teéricamente la
permeabilidad se reduce a la cuarta parte. Por tanto, la compactacion es un factor
importante en la reduccion de flujo para un suelo determinado.

Hazen investigo el coeficiente de permeabilidad para filtros de arena limpia
encontrado la siguiente relacion empirica:

k = CD%o

En la cual £ es el coeficiente de permeabilidad en cm/s, C es un

coeficiente que varia de 50 a 150. El diametro efectivo D,, en centimetros se
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determina con analisis granulométricos, representando el diametro para el cual el
10% de las particulas es menor que ese valor. Se puede observar que el valor de
k es muy sensible a la variacion del diametro efectivo.

El valor del parametro C depende principalmente de la forma de las
particulas; para depésitos de suelos con la misma forma de las particulas, C

puede considerarse constante y entonces:

L 12500}
k, |D%o

Esta relacion puede resultar (til para estudiar la permeabilidad de un
depdsito; si se dispone de algunos valores del coeficiente de permeabilidad, el
valor de k puede estimarse para los otros suelos por medio de analisis
granulométricos.

Para tomar en cuenta la compacidad de los suelos arenosos as! como

las caracteristicas granulométricas, representadas por el D, y por el coeficiente

de uniformidad, se recomienda utilizar las graficas de las Figs. 20.A1.1a y
20.A1.1b, para suelos densos, suelos con 50% de compacidad relativa y suelos
sueltos. Estas graficas, fueron preparadas originalmente por Byon Prugh

basandose en una combinacion de investigaciones en laboratorio y en campo.
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Fig. 20. A1.1.a Estimacidn de la permeabilidad para suelos densos

En la naturaleza los suelos se encuentran estratificados y la permeabilidad
de las diferentes capas del suelo puede cambiar en varios érdenes de magnitud;
esto conlleva a que aun si se efectla un gran numero de pruebas de
permeabilidad, sus resultados deben ser tomados con reservas y el juicio del
proyectista y del constructor debe ser moderado de acuerdo con la estratigrafia del
sitio.

Debido a la dificultad practica de obtener muestras inalteradas de arenas
para ensayarse con permeametro en laboratorio, el método mas recomendable
para obtener su permeabilidad, es por medio de pruebas de bombeo, mismas que

se describen en el inciso 20.5.
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20. A1. 1.b Estimacién de la permeabilidad para suelos con 50 % de
compacidad relativa

A20.1.2 Arcillas

Para las particulas finas de suelos formados por limos y arcillas, el
coeficiente de permeabilidad es de dificil definicion porque los conceptos de
diametro efectivo no tienen un significado fisico Util en estos materiales. En los
suelos compuestos por arcillas la permeabilidad en general es menor de 10°cm/s,
por lo que se realizan ensayes de laboratorio con permeametros de carga variable.
Sin embargo, el coeficiente de permeabilidad de los suelos finos se puede obtener

indirectamente en el laboratorio. por medio de ensayes de consolidacion
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unidimensional, ya que el coeficiente de consolidacion que se obtiene en esta
prueba es proporcional al coeficiente de permeabilidad.
De la teoria de consolidacién de Terzaghi, se obtiene:

- k -
mvyu'

Donde:

G coeficiente de consolidacion, cm?/s (de Terzaghi)

v

m, coeficiente de compresibilidad volumétrica, cm? /kg

y.,  peso volumétrico del agua, en kg/cm’

entonces:

k=Cmy, k en cm/s (ec.20.Al.1)

El valor correspondiente a Cv es dificil de precisar porque es también muy
sensible a las variaciones y caracteristicas de los suelos. Témese por ejemplo un
limo arcilloso para el que Cv=10"cm*/s. Si en condiciones de suelo inalterado
m,=0.01 cm?/kg, entonces:

k=10710"10" = 10® encm/s

que es un valor tipico para suelos de alta sensibilidad como el de las arcillas

lacustres de la Ciudad de México.

Anexo A20.2 Analisis de pozos aislados
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Considérese un pozo de diametro 2r, que ha sido instalado hasta llegar a
un estrato impermeable (Fig. 20.A2.1), el pozo atraviesa diversos estratos con
espesor d, y coeficiente de permeabilidad k,. Durante el bombeo, el radio de
influencia es R, y el nivel del agua dentro del pozo tiene un abatimiento S,; este
valor no excede el espesor del primer deposito, con coeficiente de permeabilidad
k,

Aplicando la hipétesis de Dupuit se establece que el gradiente hidraulico en

la seccion considerada es igual a la pendiente de la superficie libre del agua.

¢ y
i1, :
ot by | | Superficie libre del agua
(e : AT *l' REATORL R
e L S A D i a5 ik v o o s B i S s b S
i I' I /‘L’E’—_ | 3
S,j : ! - At ’
L ; 9y kb
: |
‘ ‘t‘n !
nE
Pozo de ; ! Ky g
bombeo / : l
f | D
i |
i |
; 1| kz d2
! I
i |
i T
: |
i |
E : k %
; |

Fig. 20. A2.1 Flujo de agua hacia un pozo
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Definiendo la condicion de descarga y aplicando la ley de Darcy para la
seccion YY de la Fig. 20.5 del cuerpo principal de este capitulo, para la distancia

radial se obtiene:

d d d
q=2myk, 4 2mdk U+ 2wk, (e020A2.1)

nn
r r r

Realizando la integral para el régimen de flujo establecido, con r=R,,

y=d, se obtiene la siguiente expresion para el gasto:

_ 7k, (d02 _yoz )+ 2”(d0 ~ Yo )kid.i
e R,

In—=*
0

(ec.20.A2.2)

Escribiendo esta relacion desde el punto de vista del abatimiento S, en el

poZo::

ko (dy+ y,)+ 27y, kid,

qg= So (ec. 20.A2.3)

De esta ecuacién, podemos derivar las expresiones correspondientes a los
dos casos particulares relativamente frecuentes que se tratan a continuacion.

a) Primer caso

Cuando el depésito superficial de espesor d. es mucho mas permeable que
los depdsitos subyacentes (Fig. 20.A2.2):

k,/k, =0
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Fig. 20.A2.2 Flujo de agua hacia un pozo en suelos estratificados no
confinados

Con lo que resulta:

o Ekk(do'*‘.}’o)i S,
ln&
o

(ec.20.A2.4)

Donde %, es el coeficiente de permeabilidad horizontal medio.
b) Segundo caso
El depésito superficial de espesor d, es impermeable. Los estratos

subyacentes de espesor d,, son acuiferos y el gasto se expresa con la férmula

siguiente:
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27: "kd,
Z}(,O‘ ; (€C.20.A2.5)

In—

Ty
En este caso el flujo de agua hacia el pozo es practicamente horizontal (Fig.
20.A2.3). Si el suelo esta formado por diferentes capas con permeabilidad

k.. k,,k,,....k, de espesor respectivamente igual a d,,d,,d, se puede considerar

??u

una permeabilidad media de:

th Z| i

Las ecuaciones establecidas indican que el gasto disminuye al
incrementase el radio de influencia R, .

Desde un punto de vista practico, R, no puede incrementarse
indefinidamente. Cuando el acuifero es de capacidad ilimitada o tiene una fuente
de abastecimiento, R,, se restringe por distancia a esa fuente. Sichardt establecid
una férmula empirica que puede utilizarse para estimar el valor de R, = R, cuando

la fuente de abastecimiento del acuifero esta a mayor distancia que el valor de

R (cm):
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Fig. 20.A2.3 Flujo de agua hacia un pozo en un acuifero estratificado
confinado
R, =CS,k
donde:

S,  nivel dinamico dentro del pozo

k coeficiente de permeabilidad, cm/s

C. en s/ cm’? ; igual a 300 para pozos y 200 para trincheras o lineas de

5

poOZos.
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Para determinar la longitud de un pozo es recomendable efectuar un sondeo de

cono para observar estratos de arena.

SONDEO DE CONO ELECTRICO
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