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Resumen

Uno de los problemas que se tienen en diversas obras subterraneas, es la gran cantidad de agua que proviene
de acuiferos de alta produccion y/o estratos permeables, asi como elevadas presiones generadas por el agua
en el subsuelo, lo que implica tener un conocimiento técnico integral multidisciplinario ingenieril de las
condiciones técnicas del sitio (geologia, geofisica, geohidrologia, geotecnia, hidraulica, construccion, entre
otros), para contar con una radiografia integral de la zona y entender de mejor manera el contexto y con ello

implementar acciones y politicas adecuadas para el control y manejo del flujo subterraneo.

Por lo anterior, se busca contar con factores de seguridad confiables, que permitan la construccién adecuada
de cualquier obra (tdneles, lumbreras, galerias, estacionamientos, sistema de transporte colectivo metro,
captaciones, mineria, edificaciones, plantas de bombeo, entre otras), donde se tenga acuiferos o agua
subterranea, a fin de evitar sobrecostos, retrasos en su ejecucion, posibles dafios o efectos generados a
terceros por la extraccion intensiva de agua, problemética social, la perdida parcial o total de la obra,
conservar la integridad y seguridad del personal que participa en los diversos trabajos asi como posibles
inundaciones al interior de las excavaciones, para que el personal pueda evacuar o salir de manera oportuna

0 a tiempo de los sitios de las obras en proceso ante cualquier eventualidad, entre otros.

Con base en los parrafos anteriores, el presente trabajo, aborda y trata un caso particular aplicado a la
lumbrera L-12 del Tanel Emisor Oriente (TEO), en el cual fue necesario extraer caudales altos de mas de
600 litros por segundo para abatir de manera temporal el acuifero y las presiones de poro, con el propdsito

de poder construirla, ademas se emiten mejoras a los procesos de bombeo e instrumentacion implementados.

Lumbrera L-12
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INTRODUCCION
ANTECEDENTES

La presente tesina forma parte de la modalidad de titulacion adoptada para obtener el grado de
ESPECIALISTA EN GEOTECNIA, la cual es una aplicacion practica adquirida durante los estudios de
ingenieria basica, proyecto ejecutivo y la construccién del Tunel Emisor Oriente (TEO). En particular se
tratan los temas técnicos asociados a la lumbrera L-12, referente a flujo (grandes caudales de extraccién) y
altas presiones de agua subterranea, asociadas al acuifero Cuautitlan- Pachuca, ubicado en el estado de

México, para poder abatir las presiones de poro durante la construccién de la lumbera correspondiente.

OBJETIVOS

i.  Establecer el marco fisico con base a los estudios realizados para la lumbrera L-12 del TEO.
ii.  Revisary analizar las condiciones empleadas para abatir las altas presiones y el flujo subterraneo
donde se construy6 la lumbrera mencionada anteriormente.
iii.  Establecer mejoras en el procedimiento de abatimiento de las presiones de poro.
iv.  Definir controles de calidad para los pozos de abatimiento y en los instrumentos geotécnicos.
v.  Plantear mejoras en el disefio de piezometros abiertos y pozos de observacion, para la obtencién
de parametros hidraulicos con fines geohidroldgicos.
vi.  Valorar el agua extraida mediante bombeo, para aprovechamiento y uso secundario.
Vii. Evaluar un uso adicional a los instrumentos empleados, una vez concluida la lumbrera.
viii.  Plantear acciones necesarias para normar los pozos de abatimiento e instrumentacién geotécnica-

geohidroldgica.

PROBLEMATICA

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es el principal centro politico y econémico del pais
y en materia de agua y drenaje, la ciudad se abastece de pozos de sus propios acuiferos y desde hace méas de
30 afios importa agua de otras cuencas: Lerma y Cutzamala, proveniente de los estados de México y
Michoacén. Por otro lado, desde el Siglo XVII1, descarga sus aguas residuales a la cuenca del rio Tula en el
estado de Hidalgo. El Sistema de drenaje ha perdido capacidad de desalojo debido a los hundimientos de la

ciudad provocados por la sobreexplotacion de los acuiferos (véase siguiente figura).



Pozo que demuestra el hundimiento en San Juan de
Aragoén(Ciudad de México) en el periodo 1936-2011

7.5 m en 75 afios (10 cm por afio)

Figura 1.- Efectos del hundimiento en un pozo de abastecimiento de agua, en el cual sobresale el ademe (Fuente: CONAGUA,
2011).

Por otra parte, las grandes obras de infraestructura de drenaje construidas entre 1962 y 1975 se disefiaron
para la emision de aguas pluviales y se consideraron como solucion a los problemas de inundaciones de la
zona urbana del valle. Sin embargo, el desmedido crecimiento de la metropoli en los Gltimos 30 afios del
siglo XX, aunado a la falta de planeacion urbana acorde a los servicios existentes, trajo consigo que las

obras de abastecimiento de agua potable y drenaje quedaran rebasadas.

La red de drenaje resulta insuficiente, por lo que en su momento se detect6 la necesidad de construir un
Tunel complementario (Tunel Emisor Oriente “TEO”), el cual favoreceria al incremento en la capacidad de
drenaje, lo cual ayudaria al desalojo de las aguas residuales y pluviales fuera del Valle de México generadas

en época de lluvias torrenciales. La infraestructura del sistema de drenaje se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.-Sistema de drenaje principal del Valle de México (Fuente: SEDEMA, 2018).
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IMPORTANCIA DEL TUNEL EMISOR ORIENTE (TEQ) Y SUS COMPONENTES

El Tanel Emisor Oriente (TEO) surge por la necesidad de contar con un sistema alterno de drenaje profundo

derivado de:

Reforzar el sistema principal de drenaje actual y por la insuficiencia para desalojar el agua residual
de la Ciudad de México.

La falta de un sistema alternativo que permita captar el agua ante condiciones extraordinarias de
precipitaciones.

Flexibilidad en la operacién general del sistema de drenaje, permitiendo maniobras de operacion
conforme la presencia de lluvias aisladas de gran intensidad y la inspeccion y mantenimiento del
drenaje profundo, alternando su funcionamiento con el Tunel Emisor Central (TEC).

El TEO contribuira a la mejora del sistema de drenaje de la Zona Metropolitana del Valle de México
gue estd en constante crecimiento, con ello se busca otorgar politicas de operacién adecuadas,
oportunas y funcionales para el manejo y control de inundaciones.

Otorgar beneficios socioeconémicos generados por el proyecto hidraulico, para que en medida de

lo posible se eviten dafios a bienes y personas.

La trayectoria del TEO inicia en la confluencia del Gran Canal del Desagtie con el Rio de los Remedios

(limite de la Ciudad de México con el Estado de México, en la Alcaldia Gustavo A. Madero) y termina en

el municipio de Atotonilco de Tula, en el Estado de Hidalgo, en la cercania de la salida del Tunel Emisor

Central

(TEC). En su recorrido cruza varios municipios del Estado de México (Ecatepec de Morelos,

Tecamac, Jaltenco, Zumpango, Huehuetoca, entre otros) y de Hidalgo (Melchor Ocampo, Conejos, ademas

de otras poblaciones y ejidos). El tdnel tiene 62.4 km de longitud y esta disefiado para conducir un caudal

de hasta 150 m*/s. El TEO est4 integrado por 25 lumbreras y un portal de salida (figura 3). La pendiente del

Tanel Emisor Oriente es de 1.9 m/km de la lumbrera 0 a la lumbrera 6 y de 1.51 m/km de la lumbrera

correspondiente al portal de salida.
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Figura 3.- Localizacion del Tunel Emisor Oriente “TEO” (Fuente CONAGUA readecuado por S. Gonzalez, 2023).
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Hidraulicamente el Tunel Emisor Oriente trabaja por gravedad y recibe las aguas residuales y pluviales
provenientes de los tdneles Interceptor Oriente y del Interceptor Rio de los Remedios, cuyos caudales
confluyen en lo que se denomina Lumbrera 0 del TEO. Es aqui desde donde se concibe el TEO hasta el
municipio de Atotonilco de Tula, en el Estado de Hidalgo, con méas de 150 metros de profundidad en el
(lumbrera 20). Asimismo, a lo largo del TEO se captan las descargas de aguas combinadas que provienen
de municipios y poblados contiguos al Gran Canal del Desaglie, en zonas de fuerte asentamiento diferencial,
concretamente del municipio de Ecatepec entre las lumbreras LO y L5 del TEO. Los estudios de ingenieria
bésica se efectuaron en 2008, el proyecto ejecutivo y la construccion del TEO se inicié en noviembre de

2008 y la obra se inauguro en diciembre de 2019.

UBICACION DE LA LUMBRERA L-12

La lumbrera correspondiente se ubica en el cadenamiento km 27+603.115 del Tunel Emisor Oriente, entre
las lumbreras L11 y L13, a un costado de la poblacién de Santa Ana Nextlalpan, como referencia se
encuentra cerca de la laguna de Zumpango, en el estado de México. Sus coordenadas UTM vy localizacion,

se muestran en la siguiente figura.

ESTADO DEM EX|C0
‘\\ ]

COMPUER! OR\ENTE;

Laguna de\““"

_Zumpango \

Nombre: | Lumbrera L-12

Zona: ‘14— Q
Coordenada Este: | 490224.00 m E

Coordenada Morte: ‘2180877.00 mN

Figura 4.- Localizacion de la lumbrera L-12 (Fuente CONAGUA readecuado por S. Gonzalez, 2023).
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DESCRIPCION DEL PROYECTO Y PROBLEMATICA DEBIDA AL AGUA SUBTERRANEA

Cuando el agua subterrénea fluye hacia cualquier excavacion realizada, con presencia de agua en el subsuelo
o por debajo del nivel freético, se tienen entradas de agua que pueden generar complicaciones y retrasos en
la ejecucion de cualquier obra, dependiendo de la cantidad de agua, de la conductividad hidraulica del medio
geoldgico que la contiene, de la presion de poro, tipo y caracteristicas del acuifero, entre otros. El problema
se agrava si hacen falta estudios (se pueden tener trabajos incompletos y/o deficientes, que no brinden
certeza técnica) o también puede complicarse, si se inducen durante la obra cantidades de agua subterranea
innecesarios, hacia la excavacion por disefios y sistemas de abatimientos inadecuados que comuniquen
estratos o acuiferos superiores con inferiores, acuiferos intermedios con acuiferos inferiores, por proceso

constructivo deficiente, entre otros.

Figura 5.- Entrada de agua subterrénea a la obra.

Uno de los problemas en el disefio y construccion de muchas obras, son las grandes cantidades de agua del
subsuelo que se tienen que bombear ya sea a través de pozos someros, pozos profundos, carcamos de
bombeo, entre otros, lo anterior acompafiado de altas presiones de agua. Un caso similar y particular esta
asociado, a la lumbera L-12 del TEO, la cual esta alojada en un acuifero importante que es el Cuautitlan-
Pachuca, que abastece agua mediante pozos a la Ciudad de México y Estado de Meéxico. En el sitio de los
trabajos se presentaron altas presiones generadas por el agua subterranea (mayores a 3 bares), asi como
grandes cantidades de agua que se tuvieron que extraer del subsuelo (gastos mayores a 600 litros por

segundo) y se implemento la perforacion y construccién de 18 pozos de abatimiento que se utilizaron, para
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poder abatir las presiones de poro y lograr construir la obra correspondiente. Otro aspecto importante

consiste en evaluar en que se pudo aprovechar el agua extraida del subsuelo.

Es importante mencionar que los pozos de abatimiento deberan estar disefiados para bombeos dirigidos en
los estratos de interés que generan problemas por aportacion de caudales importantes, falla de fondo por
subpresion, entradas de agua en zonas donde se requiere trabajar en seco (colados), interconexiones de tinel-
lumbrera, ademas de otros, para poder contrarrestar la presion de poro, donde realmente sea necesario. Es
importante cuidar el proceso constructivo de un pozo de abatimiento, para evitar contaminacién y entradas

de agua de estratos que no sean de intereés.

Resulta conveniente destacar, que no necesariamente un pozo de abatimiento tiene que ser igual o similar a
un pozo de extraccion, pues con este Gltimo lo que se busca es proveer de mayores caudales de
abastecimiento para un cierto fin y en el caso de un pozo de abatimiento, se pretende no comunicar
hidraulicamente agua de otros estratos o acuiferos, que no sean de interés, pues el proposito de los pozos
correspondientes no es abastecer de agua, si no de contrarrestar las presiones de poro y evitar entradas de
agua adicionales, que no sean de utilidad y que solo complican el problema durante la construccion de

alguna obra de ingenieria.

CAPITULO 1.- MARCO FISICO, INGENIERIA BASICA Y PROYECTO EJECUTIVO.

Bajo convenio de CONAGUA con la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE), se realizaron los estudios de ingenieria basica para el Tunel Emisor Oriente
y mediante contrato, el proyecto ejecutivo y la construccion del Tunel Emisor Oriente, se llevaron a cabo
por el consorcio, Constructora Mexicana de Infraestructura Subterranea, S.A. de C.V (COMISSA),
conformado por las empresa Carso Infraestructura y Construccion, S.A.B. de C.V. (CICSA), Empresas ICA,
S.A.B. de C.V. (ICA), Construcciones y Trituraciones, S.A. de C.V. (COTRISA), Constructora Estrella,
S.A. de C.V. (CESA) y Lombardo Construcciones, S.A. de C.V. El proyecto ejecutivo consider6 la
construccion mecanizada del tanel (véase figura siguiente), con el empleo de méaquinas tuneladoras que
permitieron excavar a través de las formaciones geoldgicas detectadas en el trazo del tinel. De igual manera,
el proyecto para la construccion de lumbreras y captaciones a este tunel contempld la aplicacion de
procedimientos constructivos acordes a la geologia del lugar. En el caso particular del presente trabajo, solo
se tratan los aspectos geohidrolégicos y de instrumentacion geotécnica asociados a la construccion la
lumbrera de paso L-12 del tanel referido, con el proposito de abatir las presiones de poro y controlar los

caudales de aportacion de agua subterranea.
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Para poder entender de mejor manera 0 modo méas adecuado el contexto, para el manejo de las aguas
subterraneas y las presiones de poro, para la construccion de la lumbrera correspondiente, es necesario
conocer el marco fisico, lo que permite, saber y comprender las condiciones puntuales del sitio de
construccion, para implementar soluciones adecuadas.

V= =

Figura 6.- Ejemplo de equipo mecanizado empleado y revestimiento para TEO.

1.1 TOPOGRAFIA

Referente a esta actividad, en términos generales se realizé la delimitacion del predio de ocupacion de la
lumbrera (véase siguiente figura) asi como localizacién y nivelacion topogréafica de la instrumentacion
instalada tanto en la etapa de ingenieria béasica (IB) y en el proyecto ejecutivo (PE). Las coordenadas UTM
de los instrumentos georreferenciados se muestran en la siguiente tabla. Para poder realizar esta actividad,

se tomd como punto de control principal el banco de nivel Atzacoalco y posteriormente se instalaron
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diversos bancos de nivel profundo en sitios estratégicos del Tunel Emisor Oriente, los cuales sirvieron como

puntos de control principal, para los trabajos topogréficos.

Figura 7.- Predio de ocupacion para la lumbrera L-12 (Fotografia Cortesia de S. Maldonado, 2023).

El banco de nivel profundo es un patrén de referencia fijo desplantado a profundidad adecuada, dentro de
la masa del subsuelo, sobre un estrato firme y esta integrado de manera general, por una serie de tubos de
acero galvanizado cédula 40 de 1 '4” de diametro acoplados entre si y anclados a un tubo de acero cédula
40 de 3” de diametro relleno de concreto, que funciona como un muerto de concreto, con el propdsito de
proteger y aislar el tubo galvanizado de los asentamientos del subsuelo circundante, se le coloca alrededor
una camisa de lamina galvanizada de 3” de diametro; y finalmente se coloca en el brocal del barreno un

registro de proteccion contra golpes y vandalismo.

Los datos topogréaficos de ubicacion de los bancos de nivel profundo, de interés fueron los siguientes:

Lumbrera L-10:

10
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e Coordenadas: X =492,710.468; Y = 2,175,419.537; Z = 2,238.596
e Profundidad de instalacion: 85.0 m

e Estrato de apoyo: Arena fina y media, poco gruesa salica y pumiticas, limosa, café amarillento y café
olivo.

Lumbrera L-13:

e Coordenadas: X =488,823.828; Y =2,183,672.377; Z = 2,240.170
e Profundidad de instalacion: 100.0 m
e Estrato de apoyo: Arena fina y media poco gruesa basaltica, limosa, café y gris olivo.

Los datos topograficos obtenidos para la lumbrera L-12 son los siguientes:

a) Nivel de Plataforma de Trabajo y Brocales: 2,236.79 msnm
b) Plantilla de tanel: 2,156.393 msnm

¢) Profundidad: 80.397 m.

d) Didametro de la lumbrera=12m

Como complemento a los trabajos correspondientes, se realizé la localizacién topografica a la
instrumentacion geotécnica y geohidroldgica instalada, consistente en 7 piezémetros abiertos, 1 piezometro
eléctrico, 2 pozos de observacion, 3 extensémetros de barras y 4 inclinémetros de acuerdo con la siguiente
tabla.

Nomenclatura Instrumento Coordenada X Coordenada Y
Ingenieria basica
PZAL-L12-C-01 Piez6metro abierto
PZAL-L12-C-02 Piez6metro abierto
PZAL-L12-C-03 Piezémetro abierto 490207.649 2180892.58
PZAL-L12-C-04 Piezometro abierto
PZAL-L12-C-05 Piezoémetro abierto
POL-L12-01 Pozo de observacion 490224.468 2180853.09
EXTL-L12-01 Extensémetro
EXTL-L12-02 Extensémetro 490221.715 2180857.748
EXTL-L12-03 Extensémetro
Proyecto ejecutivo y construccion
PZAL-L12-C-06 Piez6metro abierto
PZAL-L12-C-07 Piezémetro abierto 490226.179 2180889.823
INCL-L12-01 Inclinbmetro 490220.607 2180885.092
INCL-L12-02 Inclindmetro 490231.736 2180880.669
INCL-L12-03 Inclindmetro 490220.558 2180869.323
INCL-L12-04 Inclinébmetro 490215.963 2180874.120
POL-L12-02 Pozo de observacion 490230.381 2180885.853
PZEL-L12-01 Piezémetro eléctrico 490237.14 2180873.460

Tabla 1.- Localizacion topogréfica de los instrumentos instalados (Fuente: CONAGUA-CFE-COMISSA).

11
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Las elevaciones a los inclindmetros se indican en la siguiente tabla y las correspondientes a los piezdmetros
abiertos, piezometro eléctrico, pozo de observacion y extensometros de barra se indican en el apartado de

instrumentacion.

Nomenclatura Instrumento Elevacién Z
INCL-L12-01 Inclindmetro 2236.846
INCL-L12-02 Inclindmetro 2236.860
INCL-L12-03 Inclinémetro 2237.237
INCL-L12-04 Inclinémetro 2236.805

Tabla 2.- Elevacion topografica para los inclinémetros (Fuente: COMISSA).

1.2 GEOFIiSICA Y GEOLOGIA

La geofisica fue un &rea de apoyo en los trabajos de geologia, geotecnia y geohidrologia y se utiliz6 con el
propésito de identificar interferencias (tuberias enterradas) en el sitio de la lumbrera y apoyar en la
determinacion del marco geoldgico y en el tipo de suelo y roca. De esta actividad de exploracion geofisica,

se destaca lo siguiente:
a) Magnetometria: con este método se descartd la presencia de tuberia enterrada,

b) Tomografia eléctrica dipolar (TED), los resultados indican que el suelo es arcilloso hasta la profundidad

investigada a 5m de profundidad con 3 lineas geofisicas.
c) Sondeo eléctrico Vertical (SEV) permitié conocer el tipo de suelo existente in situ.

De la geofisica se pudo establecer que en el sitio de la lumbrera no se detectaron grietas ni cavernas. Por

otra parte, la geologia regional se indica en la siguiente figura.

12
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Figura 8.- Geologia regional (Fuente: Mooser, et al, 2010).
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Las unidades geoldgicas de interés y su descripcion son las siguientes (Mooser, 2010):

a) Lacustres cuaternarios (Ql)

La unidad correspondiente consiste en arcillas y limos, contiene interestratificadas arenas; ademas capas de

poémez y cenizas, productos de erupciones volcénicas caidas en un lago de aguas dulces someras. Entre los

componentes de la unidad geoldgica referida, se tiene el rio de las avenidas de Pachuca, el cual depositd

13
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sedimentos arenosos finos que se interestratificaron por Zumpango con las arcillas lacustres y cenizas,

formando algo que se asemeja a un delta.
b) Aluviones cuaternarios y delta (Qal)

Esta unidad se caracteriza por contar con depositos fluvio-aluviales del Rio de las avenidas (Delta): color

amarillo con puntos negros, también esta unidad esta asociada con extensos rellenos aluviales y lacustres.

¢) Vulcanitas cuaternarias (Qv y Qvc)

A esta unidad geoldgica se le asigna el simbolo Qv (lavas y tobas), que distingue a las vulcanitas y que en
su mayoria se componen de elementos y unidades fenobasalticas o andesiticas y a veces méas acidas. Se

designan a las vulcanitas del grupo Chichinautzin con sus conos (Qvc) y domos (Qvd).

En cuanto a la geologia del subsuelo, la descripcion de las unidades geoldgicas locales identificados a lo

largo de toda la profundidad para la lumbrera L-12, se muestran en la siguiente figura, siendo estas:

i) Secuencia lacustre del norte

i) Abanicos aluviales y tobas rojas
iii) Aluvion

iv) Cenizas volcénicas.

De manera puntual, en el apartado de geotecnia se indica con mayor detalle el tipo de suelo identificado in

situ.

14
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Figura 9.- Perfil geoldgico asociado a la lumbrera L-12 (Fuente: Mooser, et al, 2010)
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1.3 GEOTECNIA

Los objetivos del estudio geotécnico consistieron en apoyar en el tema del sistema de abatimiento de las
aguas subterraneas mediante un sistema de pozos profundos, para obtener factores de seguridad confiables
para ello fue necesario: a) La definicién del modelo geotécnico del sitio de la lumbrera L-12, a partir de
sondeos geotécnicos exploratorios y de pruebas de laboratorio y b) Analisis geotécnico de la lumbrera
(revision de falla por subpresion), lo que permitié contar con elementos técnicos para saber cuénto fue

necesario abatir la presion de poro, para poder construir la lumbrera referida.

1.3.1 MODELO GEOTECNICO

El conocimiento de la estructura y propiedades del subsuelo resulta primordial para poder llegar a un disefio
apropiado para la lumbrera. Es por ello, que uno de los puntos claves del proyecto fue, el programa de
exploracion, integrado por los trabajos ejecutados directamente en el campo y complementado con los
ensayes de laboratorio para posteriormente conjuntar los resultados en gabinete, hasta llegar a un modelo
del sitio. En la siguiente figura se muestra la ubicacién de los sondeos realizados en la ingenieria basica (1B)

y en el proyecto ejecutivo (PE).

Nombre: |SPT-L12-18

Zona: |14 Q
Coordenada Este: |490229.00 m E

Coordenada Norte: |218[IS?7.[][I m N

Nombre: |SM-L12-PE

Zona: ‘140

mepny,
Efofs

SCEIN S
e &

Coordenada Este: |490230.00 m E

Coordenada Morte: ‘2180860.00 m N

Nombre: | SM-L12-1B

Zona: |14Q

Coordenada Este: |480224.00 m E

Coordenada Norte: |2180860.Dﬂ m N

Figura 10.- Localizacion de sondeos geotécnicos (Fuente: CONAGUA-CFE-COMISSA).
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Ingenieria basica

La CFE realiz6 un sondeo de penetracion estandar (SPT-L12-1B) y otro sondeo de tipo mixto (SM-L12-1B),
a profundidades de 90m y 97.5 m respectivamente, utilizando un equipo de perforacién tipo Mobil Drill
montado sobre camion. En el sondeo de penetracion estandar, se uso la metodologia descrita en la norma
ASTM D1586 hasta la profundidad programada. La secuencia de perforacion consistié en la recuperacion
de muestras alteradas mediante la prueba de penetracion estandar a cada 45 cm, asi como la obtencion de
resistencia en nimero de golpes (Nset). En el sondeo mixto se alternd la técnica de muestreo inalterado
descrita en la norma ASTM D1587 con la de penetracion estandar hasta la profundidad programada.
Inicialmente el muestreo inalterado se ejecutd mediante tubo shelby de 10 cm de diametro. Cuando el
material tenia consistencia media a dura o compacidad media a densa se utilizé tubo Shelby dentado. Por
Gltimo, cuando se encontré suelo muy duro o denso, el muestreo fue mediante barril Denison o con muestreo

alterado con la prueba de penetracién estandar y barril NQ.

e Estratigrafia obtenida en la ingenieria basica (CFE)

De acuerdo con los resultados de los trabajos de exploracion y de laboratorio, se encontraron los estratos

gue a continuacién se describen.

i.  Costrasuperficial desecada (CS), de 0 a 2 m de profundidad. Compuesta principalmente de limos
arcillosos café claro de consistencia firme, con arena fina (depoésitos lacustres, de suelo residual y
rellenos).

ii.  Formacidn arcillosa superior (FAS), de 2 a 6.2 m de profundidad. Compuesta principalmente de
arcillas de alta plasticidad gris verdosa, de consistencia muy blanda a media, muy compresible.
Dentro de esta formacién se encuentran estratos de limos arenosos y arenas, de consistencia y
compacidad variables (depdsitos lacustres).

iii.  Capadura (CD), de 6.2 a 11.2 m de profundidad. Compuesta principalmente por limos arenosos
gris verdosos de consistencia dura (depdsitos lacustres) con intercalaciones de ceniza volcanica
color negro altamente compacta.

iv.  Formacion arcillosa inferior (FAI), de 11.2 a 13.5 m de profundidad. Compuesta por arcilla de
alta plasticidad gris verdosa, de consistencia firme a dura.

v.  Serie estratificada superior (SES), de 13.5 a 23.2 m de profundidad. Consiste principalmente en
limos arenosos de consistencia dura y arenas limosas en estado compacto. En esta formacion se
presentan a diferentes profundidades algunas intercalaciones arcillosas de espesor pequefio (menor

de 1.5 m), de consistencia firme a dura y poco compresible. Con objeto de conformar el modelo
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geotécnico se incluy6 en este estrato a la Formacion arcillosa inferior (FAI), que presenta un espesor
del orden de 1.50 m (depositos lacustres).

vi.  Formacion arcillosa profunda (FAP), de 23.2 a 31.5 m de profundidad. Se forma de arcillas de
alta plasticidad, color gris verdoso, consistencia de blanda a dura (depdsitos lacustres).

vii.  Serie estratificada inferior (SEI), de 31.5 a 59 m de profundidad, serie erratica de suelos arenosos,
limosos y arcillosos en los que el factor comdn es alta variabilidad de consistencia, compacidad y
compresibilidad (depdsitos lacustres). La unidad se subdivide en SEI-1 que va de 31.50 2 41.80 m
con NSPT de 29 y en SEI-2 de 41,80 a 59 m de profundidad con NSPT de 49.

viii.  Limo arenoso cementado de origen lacustre (LC-1), de 59 a 84.7 m de profundidad
intercalaciones de materiales con una mayor consolidacion, de origen lacustre color gris verdoso
(destacan los materiales arenosos, limosos, areno limosos, limos arenosos, asi como cenizas con
arcillas escasas).

iXx.  Segunda formacion arcillosa profunda (SFAP). De 84.7 a 87.2 m de profundidad intercalaciones
de arcillas y limos de alta plasticidad de consistencia muy dura, color café grisaceo y negro, con
escasa arena fina, material de origen aluvial.

X.  Limo arenoso cementado (LC-3). De 87.2 a 92 m de profundidad, limos arenosos, limos y arenas
gris claro de consistencia dura 'y compacidad densa.

xi.  Tercera formacién arcillosa profunda (TFAP), De 92 m al fin del sondeo 97.5m, formada por
arcillas y limos de consistencia dura, color gris oscuro y café verdoso, con algunos lentes de ceniza

volcanica color gris oscuro y claro.
Proyecto ejecutivo (COMISSA)

Para la elaboracion del modelo se realizé un sondeo mixto “SM”, a una profundidad de 95.05m. El sondeo
se ejecutd combinando el penetrémetro estandar de 60 cm de longitud, hincandose a percusion con
obtencién de muestras alteradas representativas y el muestreo inalterado empleando el tubo Shelby. De los
diferentes estratos, se obtuvieron las propiedades indices de los suelos con el muestreo alterado y con el

muestreo inalterado las mecanicas.
e Laboratorio

A todas las muestras recuperadas se les determiné su contenido natural de agua, y se realiz6 su clasificacion
visual y al tacto. Selectivamente se efectuaron pruebas de limites de consistencia, porcentaje de finos y

granulometria por mallas, atendiendo al tipo de material de que se tratara. Con estos datos se obtuvo la
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clasificacién SUCS de los diversos materiales. De las muestras inalteradas se determinaron los parametros

de resistencia al esfuerzo cortante.
e Descripcion estratigréafica

Para esta actividad se tomaron en cuenta las propiedades indice como lo son: a) Determinacion de limites
de consistencia, mediante la copa Casagrande para el limite liquido y la prueba del limite plastico, b)
Contenido natural de agua, ¢) Analisis granulométrico, d) Clasificacion de suelos segin el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), ademas del conocimiento geoldgico previo de la zona, que
sirve para identificar grandes paquetes de formaciones geoldgicas como las que se tienen en el Valle de

Meéxico.

Con base a los trabajos de exploracion y de laboratorio realizados en la ingenieria basica (IB) y proyecto
(PE) ejecutivo se obtuvo la secuencia estratigrafica en la zona de la lumbera L-12 asi como las propiedades

del suelo, las cuales se indica en las siguientes tablas.

. . A Nspt
Unidad Profundidad(m) Descripcidn Wprom(%) P i
promedio

A De 04 -2 Costra superflae}l formada por limo 0 15
arenoso de consistencia dura.

B De -22-6.2 Limo arf:lllosq de alta y baja plasticidad 110 5
de consistencia blanda.

c De -6.2 4 -11.2 Limo ar.enoso'de baja y alta plasticidad 50 550
de consistencia dura a muy dura.

D De-11.24-135 Arcnl.la de .alta plasticidad §on arena de 0 20
consistencia blanda a media
Intercalaciones de limos y limos

E De -13.5a-23.2 arenosos de consistencia dura a muy 40 50
dura.

F De -23.24-315 L|mgs y ar.cﬂlas d.e alta plasticidad de 80 20
consistencia media a dura.

G De -31.5a-41.8 leqs y ar_cﬂlas d_e alta plasticidad de 60 25
consistencia media a dura.

H De -41.8 a -59 I.ntercalauones. de Ilrpo arenoso y arena 20 550
limosa de consistencia dura a muy dura.
Intercalaciones de limos y limos

1 De -59 a -84.7 arenosos de consistencia dura a muy 30 >50
dura.

3 De -84.7 2 -87.2 L|mqs de élta pla§t|C|dad de 80 20
consistencia media a dura.

K De -87.2 2 -02 I_ntercalacmnes_ de Ilmo arenoso y arena 0 50
limosa de consistencia dura a muy dura.

Tabla 3.- Estratigrafia de la lumbrera L-12 (Fuente: COMISSA)
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Unidad Profundidad(m) Y Cu Pu (0)
(t/m3) (t/m3)
A DeOa-2 1.6 5 20
B De -2a-6.2 1.27 15 10
C De -6.2a-11.2 1.75 1.7 33
D De -11.2a-13.5 13 4 10
E De -13.5a-23.2 1.76 5.14 15
F De -23.2a-31.5 1.6 5.37 14
G De -31.5a-41.8 1.7 9.49 31
H De -41.8 a -59 1.8 10.7 18
| De -59 a -84.7 17 27.58 25
J De -84.7 a -87.2 1.6 12 35
K De -87.2a-92 17 58 17

Tabla 4.- Propiedades del subsuelo asociado a la lumbrera L-12 (Fuente: COMISSA)

De la tabla anterior se tiene que:
v (t/m®) = peso volumétrico
Cu (t/m3) = cohesion en condiciones no drenadas

®u (°) = angulo de friccidn en condiciones no drenadas

En la siguiente figura se muestra el perfil geotécnico a detalle local y del entorno, generado a partir de la
informacidon obtenida (geofisica, geologia y geotecnia), de la ingenieria basica y del proyecto ejecutivo.
Donde se puede apreciar que la lumbrera se tienen dos paquetes importantes de arenas limosas por debajo

del nivel fredtico y por debajo de la interconexion tinel lumbrera, que seguramente generan subpresion.
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2255
2,250
2245
2240
223
223
2225
220
2215
2210
2,205
2,200
2195
2190
2185
2180
2175
2170
2,165
2160
2155
2,150
2145

Elevacién (metros)

— =

Hacia lumbrera L-11 Hacia lumbrera L-13

Costra$ ‘ perficial

s e e

ettt e

cad. 27+000 cad. 27+300 cad. 27+603 cad. 274900

Figura 11.- Perfil geotécnico a detalle de la lumbrera L-12 (2010) y su entorno (Fuente: COMISSA readecuado por S. Gonzalez, 2023).
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1.3.2 CONDICIONES PIEZOMETRICAS Y PRESION DE PORO

En el sitio de la lumbrera L12, se realizd la instalacion de estaciones piezométricas, cuyo disefio y detalles
técnicos se muestran en el apartado de instrumentacion, asi como de pozos de observacién. Con estos
piezdémetros se realizd el monitoreo de las variaciones de la presion de poro y del nivel freatico, desde su
instalacion y permitieron registrar las presiones y niveles antes, durante y después de la construccion de la
lumbrera. Cabe sefialar que ubicacion de los bulbos atendi6 a la presencia de estratos drenantes en la
interfase Muro Milan y zona de excavacién convencional, asi como fondo de la lumbrera. En la siguiente
tabla se muestran las condiciones piezométricas antes de la construccion de la lumbrera L12.
Presionde Poro, kPa

o 100 200 300 400 500 GOO

— = Hidrostatica
——Pigzom trica

40

45

50 Bulbo C 5

Profundidad, m

55

+H

&5

7o

Interconexion tu
lumbrera

75

a0

a5 Bulbo A

Nivel maximo de
excavacion

a0

95

Figura 12.- Presiones de poro e hidrostatica de la lumbrera L-12 (Fuente CONAGUA-COMISSA readecuado por S. Gonzalez,
2023).
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La presion piezométrica se encuentra abatida (por debajo de la hidrostatica), especialmente debajo de los
25 m de profundidad; sin embargo, no se descarta la posibilidad de que estas presiones se acerquen a la
hidrostatica durante o después de la construccion de dicha lumbrera, producto de la recarga de los acuiferos

0 comunicacion hidraulica.

1.3.3 ANALISIS GEOTECNICO

Dado que el nivel de desplante de la lumbrera se ubic6 en una zona con presencia de agua subterranea, fue
necesario evaluar la falla de fondo por subpresion, la cual es causada por la presién del agua que puede
producir el levantamiento del suelo en el fondo de la excavacion. Para evitar este tipo de falla es necesario
el abatimiento (mediante pozos y bombeo de achique), de los niveles fredticos o piezométricos, para ello
resulta adecuado la instrumentacion geotécnica para observacion y el monitoreo de las presiones de poro,
sobre todo si se tiene conocimiento de las condiciones geohidroldgicas del sitio (acuiferos y/o estratos
permeables), cercanos o en de la capa del fondo de la excavacion, por lo que se busca se tenga mayor
seguridad durante los trabajos de excavacion y construccion de la lumbrera ante la posible falla por

subpresion.
Revision de falla por subpresion

Esta condicidn se revisé utilizando la siguiente ecuacion para evaluar su estabilidad ante la falla por

subpresion:

FS= (H-Df) ym

u
Donde,

H= Profundidad donde inicia el estrato drenante

Df= Profundidad de excavacion
Ym = Peso volumétrico del suelo desde Df y hasta H
u = Presion del agua

Considerando las siguientes variables para la ecuacidn, la profundidad méxima de excavacion de Df=84.5m,
y que el estrato (unidad K) sensiblemente drenante inicia a 87.2m, se estima un peso volumétrico de 1.7
t/m?®, sin tomar en cuenta el efecto de bombeo, se consideré una presion del agua del orden de 41 t/m?, por
lo tanto, el factor de seguridad FS=0.11, es menor que el minimo admisible de 1.3. De acuerdo con el analisis

del proyecto ejecutivo para poder alcanzar el nivel maximo de excavacién sin que se presente falla, sera
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necesario que el nivel del agua se abata hasta los -88m de profundidad, para poder trabajar en condiciones

"secas".

Flujo de agua y abatimiento del Nivel de aguas freaticas (NAF)

Considerando que el flujo de agua a través de medios porosos estd gobernado por la Ley de Darcy, la cual
se aplico para la estimacion del caudal por bombeo en la excavacion del nicleo de la lumbrera a partir de
42m de profundidad.

Q=K * A* |

Donde:

Q= Caudal de extraccién de agua subterranea

A= Area de la seccion transversal del filtro

i = Gradiente hidraulico, expresado como la perdida de carga entre la longitud de desplazamiento del flujo.

Inicialmente se considerd un sistema de bombeo de 6 pozos profundos, distribuidos uniformemente en el
exterior de la lumbrera perforados entre 94m y 101m de profundidad. En cada pozo, entre 39.7my 42.7m
estan cementados para reducir la afectacion al manto freatico hasta a esa profundidad, por lo tanto, la zona
de filtro para dichos pozos se instal6 a partir de ese punto hasta la profundidad de cada pozo. El sistema de
bombeo profundo referido se complementa con bombeo de achique en el interior de la excavacion del ndcleo
de la lumbrera. EI bombeo se plante6 para iniciar después de haber concluido el muro Milan y antes de

iniciar la excavacion del nucleo.

En la lumbrera L-12, se realizaron 16 Pruebas de permeabilidad tipo Lefranc, para determinar los valores
de permeabilidad(k) de los materiales a distintas profundidades. Las pruebas correspondientes se realizaron
en tramos de 5m de longitud (al considerarse en los tramos establecidos, se tiene la desventaja de promediar
valores k de suelos diferentes, en lugar de un solo suelo). En la siguiente tabla se indican los resultados de

las pruebas realizadas.

Con base a los resultados obtenidos de los ensayes de permeabilidad, los suelos tienen en general un mal
drenaje, lo cual puede ser atribuido a la cantidad de finos que contienen. Los suelos de la lumbrera L-12,
son principalmente son una intercalacion de suelos granulares con matrices importantes de suelos finos y

suelos finos pléasticos.
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No Profundidad(m) K (cm/s) Clasificacién CFE (Guia 10000-73)

1 5 4.35E-03 Material muy conductivo (muy permeable)
2 10 7.19E-04 Material conductivo (permeable)

3 15 5.13E-04 Material conductivo (permeable)

4 20 2.35E-04 Material conductivo (permeable)

5 25 1.87E-04 Material conductivo (permeable)

6 30 5.28E-04 Material conductivo (permeable)

7 35 5.10E-04 Material conductivo (permeable)

8 40 9.26E-05 Material poco conductivo (poco permeable)
9 45 3.08E-04 Material conductivo (permeable)

10 50 1.54E-04 Material conductivo (permeable)

11 55 1.90E-04 Material conductivo (permeable)

12 60 1.85E-04 Material conductivo (permeable)

13 65 2.46E-04 Material conductivo (permeable)

14 70 2.24E-04 Material conductivo (permeable)

15 75 2.37E-04 Material conductivo (permeable)

16 80 2.35E-04 Material conductivo (permeable)

Tabla 5.- Resultados de las pruebas de permeabilidad (Fuente: COMISSA, readecuado por S. Gonzélez 2023).

Con los datos obtenidos se realizé la estimacién teérica del caudal de bombeo del orden de 4.6 I/s,
considerando que a partir de los 45m de profundidad se tendrian suelos con baja aportacion de flujo
subterraneo, por ello se plante6 en su momento que cada pozo (de un total de 6), tenia que generar un caudal
de 0.77 I/s. La obtencién del caudal de bombeo, no considero el anlisis por debajo de los 80m de
profundidad, que es la zona donde se presentd subpresion. Esta condicion, no indica el caudal real (el cual
resulto ser mucho mayor), obtenido durante las pruebas de aforo de los pozos de abatimiento, se evalué la
capacidad de extraccion del sistema de bombeo de manera gradual apoyada con instrumentacién geotécnica

y geohidrolégica a fin de contar con mayores elementos técnicos.
1.4 INSTRUMENTACION GEOTECNICA Y GEOHIDROLOGICA

Durante el desarrollo de la ingenieria béasica, la CFE realizd la instalacion de piezometros abiertos,
piezémetros eléctricos, pozos de observacion y extensémetros, localizados con base a las condiciones
geotécnicas, geohidroldgicas y aspectos de construccion de la lumbrera (tales como medir las presiones de
poro por debajo de la losa de fondo, la interconexion tunel lumbrera, zonas acuiferas que interfieran en la
obra, entre otros). El Sistema de Auscultacién implementado en esta etapa quedo integrado por los

instrumentos referidos, lo que permitié determinar el nivel freatico, presién de poro, el comportamiento de
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los niveles piezométricos, comportamiento del suelo por efectos de la extraccién de agua durante el bombeo
mediante pozos, ademas de otros. En la etapa de proyecto ejecutivo realizada por COMISSA, se
complement6 la instrumentacién mediante la instalacion de inclinémetros, referencias superficiales y

piezometros eléctricos y abiertos adicionales.

1.4.1 INSTRUMENTACION DE LA INGENIERIA BASICA

La Instrumentacion instalada en la etapa de ingenieria basica (véase siguiente figura), corresponde a un pozo
de observacion, una estacion piezométrica con cinco bulbos y extensémetro de barra. La elevacion de la
boca de los piezémetros abiertos, pozos de observacion y extensémetros de barra estan referidos al banco
de nivel Atzacoalco ubicado en calle Cabo Finisterre, lado poniente, cerca con avenida General Martin

Carrera, en la colonia Nueva Atzacoalco, delegacion Gustavo A. Madero.

SIMBOLOGIA
PO= POZO DE OBSERVACION

EPZ= ESTACION PIEZOMETRICA CON
5 BULBOS

EXT=EXTENSOMETROS DE BARRAS

Figura 13.- Ubicacion de la instrumentacion de la Ingenieria Basica en la lumbrera L-12 (Fuente: CFE, 2008).

1.4.1.1 POZO DE OBSERVACION (PO) SOMERO

El instrumento permite conocer el nivel freatico y esta integrado de manera general, en este caso, por una
serie de tubos de P.V.C., tipo hidraulico cédula 40, los cuales estdn unidos mediante una conexidn con rosca.
El arreglo de tubos esta ranurado en su parte inferior y la profundidad del barreno esta en funcion del perfil

litol6gico obtenido previamente durante la exploracién o, en su defecto, durante la etapa de perforacién. El
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tubo se acomoda dentro de la perforacién y el espacio anular entre el barreno y el tubo se rellena totalmente
con un filtro de grava de Y% de didmetro. En las siguientes figuras se muestra el disefio del pozo de
observacion. La primera lectura corresponde con un nivel estatico de 12.51m realizada el 13 de agosto de
2008 y de 12.68m para el dia 1 de septiembre de 2018.
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FORMACION ARCILLOSA
SUPERIOR compuesta
principalmente de arcilla de alta
plasticidad, gris verdosa de
consistencia muy blanda a media.
Dentro de esta formacion se
encuentra estratos de suelos
granulares (arenay limos) o limos
arcillosos con compacidades
variables.

PRIMERA CAPA DURA Compuesta
principalmente limo arenoso gris
verdoso altamente compacto:
FORMACION ARCILLOSA
INFERIOR compuesta por arcilla,
de alta plasticidad gris verdosa y
consistencia firme a dura. Dentro
de esta formacién se encuentran
estratos de suelos granulares
(arena-limos) o limos arcillosos
con compacidades variables.

LENTE RESISTENTE limo arenoso
de consistencia firme.

FORMACION ARCILLOSA
INFERIOR compuesta por arcilla,
de alta plasticidad gris verdosa y
consistencia firme a dura. Dentro
de esta formacion se encuentran
estratos de suelos granulares
(arena-limos) o limos arcillosos
con compacidades variables.
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diferentes profundidades, algunas
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i

Figura 14.- Disefio de pozo de observacion (POL-L12-01) para la lumbrera L-12 (Fuente: CFE 2008, readecuado por S.
Gonzalez 2023).
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Figura 15.- Disefio de pozo de observacion para la lumbrera L-12 y detalles constructivos (Fuente: CONAGUA-CFE, 2008).

1.4.1.2 ESTACION PIEZOMETRICA

La estacidn piezométrica abierta estd conformada por cinco bulbos aislados en un solo barreno (véase
siguiente figura). El piezémetro abierto, permite conocer el nivel del agua subterranea y la presién del agua
dentro de un punto especifico del subsuelo, que corresponde a la ubicacion del bulbo piezométrico. Esta
formado basicamente por una serie de tubos de PVC de 17 de didmetro de tipo hidraulico cédula 40, unidos
con coples del mismo material, y en su parte inferior lleva un tramo ranurado de 1,0 m de longitud (bulbo),
cuya posicion dentro del barreno esta en funcidn del perfil litolégico obtenido durante una exploracion
previa y/o durante la etapa de perforacion. La cAmara piezométrica del instrumento estd formada con un
filtro de grava alrededor del bulbo; seguida de materiales arenosos de transicion y finalmente de un tapon

de lechada de cemento.

Cabe mencionar, que en los pozos de observacion y en piezometros abiertos, la toma de lecturas del nivel
se lleva a cabo mediante una sonda piezométrica que consta de un sensor de bronce, cinta conductora
graduada en milimetros con longitud de 0 a 150 m, acoplada a un carrete con dispositivo de sefial aclstica

y luminosa.
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COSTRA SUPERFICIAL arcilla limosa café claro e
consistencia dura, con arena.

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR compliesta
principalmente de arcilla de alta plasticidad, gris verdosa de
consistencia muy blanda a media. Dentro de esta formacién
se encuentra estratos de suelos granulares (arena y limos)
o limos arcillosos con compacidades variables.

Lente resisitente limo arenoso de consistencia firme.

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR complesta
principalmente de arcilla de alta plasticidad, gris verdosa de
consistencia muy blanda a media. Dentro de esta formacién
se encuentra estratos de suelos granulares (arena y limos) o
limos arcillosos con compacidades variables.

PRIMERA CAPA DURA Compuesta principalmente limo.
arenoso gris verdoso altamente compactos.

Formacion arcillosa inferior compuesta por arcilla, de alta
plasticidad gris verdosa y consistencia firme a dura. Dentro de
esta formacion se encuentran estratos de suelos granulares
(arena- limos) o limos arcillosos con idades variables.

PERFIL LITOLOGICO

Lente resisitente limo arenoso de consistencia firme.

Formacion arcillosa inferior compuesta por arcilla, de alta
plasticidad gris verdosa y consistencia firme a dura. Dentro
de esta formacién se encuentran estratos de suelos
granulares (arena- limos) o limos arcillosos con
compacidades variables.

SERIE ESTRATIFICADA SUPERIOR. Consiste
principalmente de suelos granulares (arenas o limos) en
estado compacto a muy compacto. En esta formacion se
presentan diferentes profundidades, algunas intercalaciones
arcillosas de poco espesor (menor de 1.5 m) de
consistencia firme a dura y poco compresible.

FORMACION ARCILLOSA PROFUNDA. Se forma de arcilla de
alta plasticidad de consistencia firme a dura y poco compresible:

limo arenoso cementado color gris verdoso, consistencia de

N

AN

i

muy firme a dura .Se presentan algunas intercalaciones
i de consi ia firme poco compl

Arcilla de alta plasticidad color gris de consi ia firme a dura

y poco compresible.

Limo arenoso (toba) cementado gris verdoso de
consistencia muy dura.

SUELOS GRANURARES. (arenas limos) en estado

en esta f sep 1 en dif
profundidades algunas intercalaciones arcillosas de poco
espesor (menor de 1.5 m) de consistencia firme a muy firme
y poco compresible.

Limo arenoso (toba) cementado gris verdoso de
consistencia muy dura.

Arcilla de alta idad color gris de consi: ia firme a
dura y poco compresible.

Limo arenoso (toba) cementado gris verdoso de
consistencia muy dura.
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Elev. 2,158.95 (Prof. 77.80 m) SELLO DE LECHADA (AGUA-CEMENTO)
i *”*§Elev. 2,157.67 (Prof. 79.08 m) PELETS

bE — ]

V48 401m

3.69m

(

(
177 Elev. 2,157.28 (Prof. 79.47 m) ARENA FINA (Pasa malla N° 30 y retiene malla N° 100)
Elev. 2,156.70 (Prof. 80.05 m) ARENA MEDIA (Pasa malla N° 8 y retiene malla N° 30)

Elev. 2,155.46 (Prof. 81.29 m) GRAVA 1/4" TERMINA EL BULBO
——~_Elev. 2,153.45 (Prof. 83.30 m) (TERMINA TRAMO RANURADO)
Elev. 2,152.45 (Prof. 84.30 m) (INICIO TRAMO RANURADO)

)
)
)
)
Elev. 2,156.07 (Prof. 80.68 m) ARENA GRUESA (Pasa malla N° 4 y retiene malla N° 8)
)
)
)

Elev. 2,151.45 (Prof. 85.30 m) INICIO DE LA CAMARA PIEZOMETRICA E INICIO DEL BULBO
Elev. 2,147.76 (Prof. 88.99 m) FONDO DEL BARRENO

Figura 16.- Disefio de estacion piezométrica con 5 bulbos para la lumbrera L-12 (Fuente CONAGUA-CFE, 2008).
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Tuberia de Proteccion

Banderola
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Tubo de fierro
Tuberia de PVC hegro @ 2", cédula 40
1" Hid. Ced. 40
(tramo liso) ) 0.98
Tuberia de PVC Tapa de fierro negr:)

1" Hid. Ced. 40 @=32 cm x e= 1/4

(tramo ranurado) ‘ \0.50

BULBO

Tuberia de PVC © Brocal de @ 8"
(tramo liso como

deposito de asolve) Tubo de pvc @ 1" |*
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Ul Relleno o
\ cemento, arenang— |- 3 Piezometro abiert
0216m[8 V2] T~ Tapén capade 1" bentonita s : _Piezometro abierto
con orificio de 3/8' .
“IF =
DETALLE 1 >
act. m §i Concreto fc'= 200 kg/cm2

Ademe de @ 12"

DETALLE 2
act. m
Tapa de fierro negro
®—320m1¢—1/4 TABLA 1
ELEVACIONES (msnm)
ELEV. TRAMO
ELEV. ELEV. RANURADO
BULBO| DELA DEL PARTE
BOCA BULBO INFERIOR
A 2,237.42 2,151.45 2,152.45
B 2,237.46 | 2,167.85 2,168.85
C 2,237.49 2,187.75 2,188.75
Concreto fc'= 200 kg/cm2
D 2,237.51 2,198.57 2,199.57
DETALLE 3 .,
act. cm Ademe de @ 12 E | 223755 | 221325 2,214.25

Figura 17.- Disefio de estacion piezométrica con 5 bulbos para la lumbrera L-12 y detalles de construccién (Fuente: CONAGUA-
CFE, 2008).

AB C D
Nivel de Terreno Natural: 2,236.75 msnm

! 2,213.25 msnm Prof 2350 m
BULBOE Respecto al NTN

! 2,198.57 msnm H Prof. 38.18m

BULBOD Respecto al NTN

-
! 2,187.75 msnm H Prof. 48.00 m

BULBOC Respecto al NTN
W 2167.85 msnm H Prof. 6890 m
H
BULBO B Respecto al NTN

! 2,151.45 msnm E Prof. 85.30 m

BULBO A Respecto al NTN

Figura 18.- Profundidades de los piezémetros de la estacion piezométrica con 5 bulbos (Fuente: CONAGUA-CFE, 2008).
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Los registros con fecha del 1 de septiembre de 2008 indican las siguientes lecturas para cada piezometro.

Nomenclatura Instrumento Profundidad al nivel Presion de poro
piezométrico (m) (t/m2)
PZAL-L12-C-01 (Bulbo A) Piezometro abierto 47.34 37.96
PZAL-L12-C-02 (Bulbo B) Piezémetro abierto 44.46 24.44
PZAL-L12-C-03 (Bulbo C) Piezometro abierto 41.34 7.66
PZAL-L12-C-04 (Bulbo D) Piezémetro abierto 24.95 13.23
PZAL-L12-C-05 (Bulbo E) Piezémetro abierto 12.72 10.78

Tabla 6.- Lecturas de la estacion piezométrica con 5 bulbos (Fuente: CFE, 2008).

1.4.1.3 EXTENSOMETRO DE BARRAS (EXT)

Este tipo de extensometro permite obtener el asentamiento de los estratos de interés a través del tiempo de
manera puntual en la zona donde se ubican las anclas. En este caso, esta conformado por barras de aluminio
de 3/8” de diametro acopladas con un esparrago de '4”. En el extremo superior se coloca la terminal de
medicion y en el extremo inferior de la barra es colocada el ancla, la cual esta constituida por un tramo de
varilla corrugada de % con rosca. Una vez que la barra tiene la longitud requerida es protegida con
manguera poliflex de 1/2”, con el fin de que la barra quede libre del contacto con el suelo y solo registre el
asentamiento presentado en el sitio de interés donde se colocd el ancla. Después de introducir el
extensémetro en el barreno, se cementa el ancla con una lechada agua-cemento y con esto anclar el
extensémetro. El barreno es rellenado con agua-cemento-bentonita y por Gltimo se coloca un cabezal de
medicion en el cual se realizan las mediciones. En la siguiente figura se muestra el disefio del extensdmetro

para la lumbrera L-12.
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PERFIL

LITéLOGICO

COSTRA SUPERFICIAL arcilla limosa café claroe
consistencia dura, con arena.

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR complesta
principalmente de arcilla de alta plasticidad, gris
verdosa de consistencia muy blanda a media. Dentro
de esta formacién se encuentra estratos de suelos
granulares (arena ylimos) o limos arcillosos con
compacidades variables.

Lente resisitente |imo arenoso de consistencia firme.

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR compliesta
principalmente de arcilla de alta plasticidad, gris
verdosa de consistencia muy blanda a media. Dentro
de esta formacién se encuentra estratos de suelos
granulares (arena ylimos) o limos arcill osos con
compacidades variables.

PRIMERA CAPA DURA Compuesta principalmente
limo arenoso grisverdoso altamente compactos.

Formacion arcillosa inferior compuesta por arcilla, de alta
plasticidad gris verdosa y consistencia firme a dura.
Dentro de estaformacion se encuentran estratos de
suelosgranulares (arena- limos) o limos arcillosos con
compacidades variables.

Lente resisitente limo arenoso de consistenca firme.

Formacion arcillosa inferior compuesta por arcilla, de alta
plasticidad gris verdosa y consistencia firme a dura.
Dentro de estaformacion se encuentran estratos de
suelosgranulares (arena- limos) o limos arcillosos con
compacidades variables.

SERIE ESTRATIFICADA SUPERIOR. Consiste
principalmente de suelos granulares (arenas o limos) en
estado compacto a muy compacto. En esta formacion se
presentan diferentes profundidades, algunas
intercalaciones arcillosas de poco espesor (menor de 1.5)
de consistencia firme adura y poco compresible.

FORMACION ARCILLOSA PROFUNDA. Se forma de
arcillade alta plasticidad de consistencia firme a duray
poco compresible.

limo arenoso cementado color gris verdoso, consistencia de
muy firme adura .Se presentan algunasintercalaciones
arcilosas de consistencia firme poco compresibles.

Arcillade alta plasticidad color gris de consistencia firme
a duray poco compresible.

Limo arenoso (toba) cementado gris verdoso de consistencia ||

muydura.

SUELOS GRANURARES. (arenaslimos) en estado
compactos. en esta formacion se presentan en diferentes
profundidades algunas intercalaciones arcillosas de poco
espesor (menorde 1.5) de consistencia firme a muy firme
y poco compresible.

Limo arenoso (toba) cementado gris verdoso de
consistencia muy dura.

Arcillade alta plasticidad color grisde consistencia firme
a duray poco compresible.

Limo arenoso (toba) cementado gris verdoso de consistencia
muydura. -
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(FETo A lev. 2,217.8397 (Prof. 19.320 m) Ancl
r ev. 2,217. rof. 19.320m) Ancla
152 H -;E .
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V77774041
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Z
201 // ] % RELLENO (CEMENTO, BENTONITA, AGUA) PROPORCION (45%, 15%, 40%)
’
i\l
RELLENO / Y ;Elev. 2,196.4325 (Prof. 40.727 m) Area de anclaje superior.
(CEMENTO,AGUA) |
‘ b ;Elev. 2,195.7525 (Prof. 41.407 m) Ancla
168 Jm—
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¥
1
1
1
7
’
h.
Y B
7
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Y
[P RELLENO (CEMENTO, BENTONITA, AGUA) PROPORCION (45%, 15%, 40%)
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) o 7
d 3 \_ ;Elev. 2,147.6642 (Prof. 89.496 m) Ancla
154 K S
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5

Figura 19.- Disefio de extensdmetro de barras con 3 anclas para la lumbrera L-12(Fuente: CONAGUA-CFE, 2008).
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DETALLE 3
act. cm

TABLA 1

ELEVACIONES (msnm)
BARRA ELEVACION |[ELEVACION|LONGITUD DE

DE TERMINAL| ANCLA |LABARRA (m)
EXT-L12A | 2,237.9142 |2,147.6642 90.25
EXT-L12B | 2,237.9025 |2,195.7525 42.15
EXT-L12C | 2,237.8897 |2,217.8397 20.05
RT-L12 2,238.1059

Figura 20.- Disefio de extensdmetro de barras con 3 anclas para la lumbrera L-12 y detalles constructivos (Fuente: CONAGUA-CFE, 2008).
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1.4.2 INSTRUMENTACION DEL PROYECTO EJECUTIVO

Para el proyecto ejecutivo se considerd la instalacion inicial de instrumentos, consistente en cuatro
inclindmetros IN 01, IN 02, IN-03 asi como IN-04, dos piezémetros abiertos (PZA C-01 proyectados a 95m
de profundidad y PZA C-02 considerado a 45m de profundidad, el primero ubicado por debajo de la losa de
fondo de la lumbrera y el segundo en la interfase de muro Milan y la excavacion convencional), 16
referencias superficiales tipo mojonera y 4 pernos con cruz, de acuerdo con el arreglo en planta indicado en
la siguiente figura. La instrumentacion se complemento con instrumentos adicionales (los cuales se indican
a posteriori) durante el desarrollo de la obra, de acuerdo con las condiciones encontradas durante la

ejecucidn de los trabajos de construccion de la lumbera.

BCS-L-12-L-B-5 4¢7

BCS-L-12-L-C-2
BCS-L-12-L-C-3
BCS-L-12-L-C-4 Ry~
MURO WILAN
_— . CQLADO'CON / =
I M B L I,A BCS-L-12-L-C-5, - ASERO DE_ € BCS-L-lZ-L-[yl p
S o OG REFUERZO™\.  IN- VI //
N 2 £)-Bcs-L-12(02
¢ MOJONERA DE CONTROL . 21y BCS-L12:1:D3
6 : 5 N\ ! B)-6Cs-L-12-L-D-4 e
[ ESTACION PIEZOMETRICA/ PIEZOMETRO ABIERTO )

@ INCLINOMETRO CONVENCIONAL

% PERNO CON CRUZ RANURADA

Figura 21.- Sembrado de instrumentos para la lumbrera L-12 acorde al proyecto ejecutivo (Fuente: CONAGUA).

g™ BCS-L-12-L-D-5
«w

1.4.2.1 INCLINOMETROS (IN)

Los cuatro inclinémetros, previstos en el proyecto ejecutivo, dos se instalaron a 42m de profundidad (INC-
L12-02 y INC-L12-04) y los otros dos a 92.5m de profundidad (INC-L12-01 y INC-L12-03). Los primeros
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se colocaron dentro del muro Milan de la lumbrera y los mas profundos se construyeron dentro de muro
Milan, pero contindan en la misma direccién hasta su profundidad proyectada. Los inclindmetros
permitieron: a) obtener informacion del comportamiento del suelo, derivado de la extraccion de agua
mediante pozos de abatimiento, b) ademés los inclinémetros a 42 m de profundidad permitieron medir el
comportamiento real del muro Milan durante la excavacion y c) los inclinémetros profundos, se pudo
obtener el comportamiento del suelo bajo el muro Milan, durante la excavacion con método convencional.

Estos dos ultimos incisos (b y c), no son objeto de los alcances del presente trabajo.

/N.T.N. 2,237.471

DETALLE 1

ELEVACION 2238.071:

ELEVACION 2237.971&

AN

- L
=
% - % TUBERIA DE ACERO
ml e reon
%% DE 10" X 0.500
:
0
S g T é COPLE TIPO ABS
- DE 3" DE @ X
8 é L é 19cm DE ANCHO
A % '//4
g 0
/ = % DETALLE 2
o
= w
; B mmevaneew
y = / BENTONITA (0.10%),
c gé REOHBUILT (0.36%)
ml
o n %
0 ml |
. = /
N ) % %
o 5 %
N
nl
bl
o
Il
£ n
m
(= nl
3 a
2 n
0 n
% 7. COPLETIPO ABS
1/ DpE3zDEGX
g é 19cm DE ANCHO
n
n
DETALLE 1 Z é
Z% LEV. 2144.971
! ! =

Figura 22.- Disefio de inclinémetro para la lumbrera L-12 (Fuente: COMISSA, 2011).

Se instalaron tubos de reservacion dentro de los armados de muro Milan, asegurando la firme fijacion de
estos al acero de refuerzo. Para los inclinémetros a 92.5 m de profundidad, los tubos de reservacién llegaron

hasta 42 m de profundidad y fueron sellados en su parte inferior y con una tapa en su parte superior. Una
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GEOHIDROLOGIA E INSTRUMENTACION GEOTECNICA APLICADA AL DISENO Y
CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA L-12 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, PARA
ABATIR LAS PRESIONES Y EL FLUJO SUBTERRANEO EN UN ACUIFERO DE ALTA
PRESION

UN
POSGR

vez instalados los tubos de reservacién y concluida la construccién del panel de muro Milan

correspondiente, se realizé la re-perforacion desde 42 m y hasta 92.5 m para los inclindmetros profundos.

CONFORMACION DEL INCLINOMETRO DENTRO DEL BARRENO

LECHADA AGUA (60.61%),CEMENTO (39.10%),
BENTONITA (0.10%),REOHBUILT (0.36%)

Y
%
ELEVACION 2238.129 TUBERIA DE ACERO DE 10" x 0.500" TUBERIA ABS DE 3 | é
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— . [
_i100m /E 7
.
B (I COPLE TIPO ABS DE 3" DE @ / .05
TUBERIA ABS DE 3"7%/‘ X 19cm DE ANCHO %
(INCLINOMETER CASING) LECHADA AGUA (60.61%), V% TUBERIA ABS DE 3"
I CEMENTO (39.10%), % (INCLINOMETER CASING)
BENTONITA (0.10%), %
REOHBUILT (0.36%) 0
|4
H ™~ Acotacién en metros

DETALLE 2: Coples del tubo ABS y Tuberia ABS

COPLE TIPO ABS Reservacin tubo dechsarvaciin [~ JOION=HI -2 |21 -~ 3lEcn-43 "
" 10" % 0.500" para armado A3-T po
/ DE /?;N%I}E-Ig X 19cm ver plano TELZES0D | Gara fierra
0 oY) © 0 —0)
i0 \T 2
Aé acion en metros N, o
//ELEV. 2144.529 = \T‘ . s

=== i Estribos Fipo 1 H
¥ tpo 2 43@30em
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DETALLE 1: Detalle de punto de medicion, registro y
referencia profunda.

Reservacion para inclmametro Lara Excavacién Reservacién para inclmometro
6"x 0.432" para armados A3-8 y A3-26; 10" x 0500 para armados A3-14 y A3-32

DETALLE 3: Instalacion de tubos de reservacion
en armados de muro Milan

Figura 23.- Disefio de inclinémetro para la lumbrera L-12 y detalles de su construccion (Fuente: CONAGUA-COMISSA, 2011)

Figura 24.- Colocacién de tuberia para inclinémetro en muro Milan y brocal.

36



_UN/M|
POSGR/TDO*

1.4.2.2 REFERENCIAS SUPERFICIALES

Con el propdsito de medir posibles efectos relacionados con el hundimiento por la extraccién de agua
subterrénea, se realizo la instalacion de referencias superficiales tanto en terreno natural como en los muros

Miléan de la lumbrera. El disefio de las referencias se muestra en las siguientes figuras.

ADEME DE PVC DE

LhoA bE 6" DE DIAMETRO
PLACA DE 50.00 REGISTRO DE

ZONCRETO DE 50
2500 O Xsoom @
N DEL NO. 4 (1/ 2" 2) FONDO)
Z 27— TEPATATE
25.00 - 35.00 50
— |
— 2| REGISTRO DE
15.00 T — ;/ CONCRETO
10}00 — wa]— - REFORZADO
MUERTO 35.00
DE
CONCRETO PLANTA
65.00
TERRENO Banco de control superficial
NATURAL
130.00 EN LA CARA SUPERFICIAL DE
O PERNO DEBERA HACERSE
UNA CRUZ DE 1.5 mm DE
PROFUNDIDAD CON
SEGUETA.
O TABIQUE
LR e T < <
q P -
v “ “ o P
< « R o 4
R .
< 2\ ‘ Bl <y
CORTE “
Banco de control superficial Perno de control superficial

Figura 25.- Disefio de referencias topograficas para la lumbrera L-12 (Fuente: CONAGUA).

Las mojoneras o bancos de control superficial se instalaron en terreno natural y los pernos en el muro Milén,
esto de acuerdo con el arreglo geométrico, indicado en el apartado referente a instrumentacion del proyecto

gjecutivo.

1.4.2.3 PIEZOMETROS ABIERTOS COMPLEMENTARIOS

Se realizé la instalacién de dos piezdémetros abiertos tipo Casagrande a los cinco adicionales instalados en
la ingenieria bésica, los cuales se denominaron PZAL-L12-C-06 y PZAL-L12-C-07, instalados a 95m y a
45m de profundidad, respectivamente. Los registros al 19 de julio de 2010 indican que la profundidad al
nivel piezométrico correspondia a 67.5m para el primer instrumento y 36.5m para el segundo instrumento.
Las presiones de poro para cada caso fueron de 28 t/m? y de 9 t/m?. Cabe mencionar que para las fechas

indicadas ya se habia iniciado la operacion del sistema de bombeo de la lumbrera L-12.
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Figura 26.- Disefio de estacion piezométrica complementaria con dos bulbos (Fuente CONAGUA-COMISSA, 2010).
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Figura 27.- Disefio de piezometro abierto complementario de proyecto ejecutivo y detalles de construccion
(Fuente CONAGUA-COMISSA, 2010).

1.4.2.4 POZO DE OBSERVACION PROFUNDO

Se llevd a cabo la instalacion de un pozo de observacion adicional al existente realizado en la ingenieria
basica. El instrumento fue instalado a una profundidad de 92.50m y se le asigno el nombre POL-C-L12-02,

su lectura inicial corresponde con un nivel estatico de 49.36m realizada el 21 de abril de 2011. El pozo de
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observacion cuenta con tuberia de PVC de 2" de didmetro, de los cuales 44m corresponden a tuberia lisa
(ciega) y 48.50m de tuberia ranurada, instalada en un barreno de 12 1/4" de didmetro, con su respectivo filtro

granular.

1.4.2.5 PIEZOMETRO ELECTRICO DE CUERDA VIBRANTE

El instrumento correspondiente permite conocer la presién de poro en el punto donde queda instalado el
sensor eléctrico. Esta integrado por una celda porosa contenida en un tubo metalico sellado herméticamente
y dentro del cual existe un transductor de presion de cuerda vibrante que transforma la presién de agua
detectada por la celda porosa en una sefial eléctrica, misma que serd leida a distancia en una unidad de
registro manual. El sensor permite en convertir la presién hidrostatica a una sefial de frecuencia (Hz), via
un diafragma y un alambre de acero a tension. Este instrumento esta disefiado para que un cambio en la
presion del diafragma provoque un cambio en la tension del alambre. Cuando es excitado por una bobina
magnética el alambre vibra con una frecuencia natural, la vibracion del alambre en la proximidad de la
bobina genera una sefial de frecuencia que se transmite a un dispositivo de lectura, el cual procesa la sefial
y despliega una lectura misma que se convierte a unidades de ingenieria, en este caso a kg/cm? Las

caracteristicas técnicas y especificaciones del piezometro eléctrico se indican en la siguiente tabla.

! De cuerda vibrante con un termistor incluido
Tipo de sensor o
para medicién de temperatura

Alcances de medicion 7 bar, (7.13 kg/cm2)
Exactitud 10.1 % de la escala total
Resolucion 0.025 % de la escala total
Presion maxima 10.71 kg/cm2
Temperatura de operacion -450C a 100 0C
Intervalo de operacidn de temperatura -100C a500C

Material de fabricacién Acero inoxidable
Dimensiones 19 x 195 mm

Cable blindado con 4 conductores de cobre cal.
22 con camisa de poliuretano

Con pantalla digital de cristal liquido de cuarzo
(LCD), compatible con sensores de cuerda
vibrante, RTDs y termistores, con capacidad de
realizar mas de 2000 mediciones y transferirlas a
una computadora personal para procesar la
informacion obtenida.

Cable de sefal

Unidad de medicién manual

Tabla 7.- Caracteristicas técnicas del piezometro eléctrico (Fuente CONAGUA-COMISSA, 2010).
Se realiz6 la instalacién de un piezometro eléctrico de cuerda vibrante a 90m de profundidad, el cual se

denomind PZEL-L12-01. La primera lectura realizada corresponde al 3 de septiembre de 2010, con una

presion de poro de 27.05 t/m?. La ficha de instalacion correspondiente se indica en la siguiente figura.
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Figura 28- Piezdmetro eléctrico de cuerda vibrante y detalles
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1.4.3 INSTRUMENTACION TOTAL INSTALADA

La instrumentacion instalada en la ingenieria bésica, proyecto ejecutivo y construccién se muestra en la

siguiente figura (se indican las profundidades de instalacion de cada instrumento).

PIEZOMETROS ABIERTOS

PROYECTO EJECUTIVO
PZAL-L12-C-06 (95 m) N
PZAL-L12-C-O7 (45 m)

PIEZOMETROS ABIERTOS
INGENIERIA BASICA "\7,
PZAL-L12-01 (85.30 m) <
PZAL-L12-02 (68.90 m)
PZAL-L12-03 (49 m)

PZAL-L12-04 (38.18 m)
PZAL-L12-05 (23.50 m)

POZO DE OBSERVACION
PROYECTO EJECUTIVO-OBRA
POL-C-L12-02 (92.5 m)

INCLINOMETRO

V. PROYECTO EJECUTIVO-OBRA
“3INCLL-L12-01 (92.50 m)

INCLINOMETRO g

PROYECTO EJECUTIVO-OBRA

INCLL-L12-04 (42 m)

INCLINOMETRO
PROYECTO EJECUTIVO-OBRA

. INCLL-L12-02 (42 m)
/ O PROYECTO EJECUTIVO-OBRA

PZEL-L12-01(90 m)

LUMBRERA L-12

INCLINOMETRO \
PROYECTO EJECUTIVO-OBRA
INCLL-L12-03 (92.50 m)

<
ot
EXTENSOMETROS DE BARRA
INGENIERIA BASICA
EXTL-L12-01(90.25 m) .
EXTL-L12-02 (42.15 m)
EXTL-L12-03 (20.05 m) POZO DE OBSERVACION

INGENIERIA BASICA
. POL-L12-01 (15.65 m)
Figura 29.- Sembrado de instrumentacién utilizada para la lumbera L-12 (Fuente: CONAGUA-CFE-COMISSA).

1.5 GEOHIDROLOGIA

La importancia de este estudio radica en conocer donde se tiene la presencia de agua subterranea en el
subsuelo, el orden de magnitud y si esta incide en la construccion de la obra, para poder plantear un manejo
adecuado, esto implica contar con una radiografia de la zona, para saber si existe la presencia de acuiferos,
acuitardos, estratos permeables, entre otros que aporten agua al sitio de los trabajos donde se plante6 llevar

a cabo la lumbrera L-12. Entre los alcances de estos trabajos es definir un sistema de bombeo para lograr
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abatir las presiones de poro hasta las profundidades requeridas de proyecto. Cabe mencionar que la
perforacién, construccién y definicion del nimero de pozos de bombeo se realizé en la etapa de proyecto

ejecutivo y construccion de la lumbrera L-12.

De acuerdo a lo establecido por la Comision Nacional de Agua el &rea de estudio corresponde a la region
hidrologica administrativa numero XIII “Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala” y en el caso de
la lumbrera L-12 esta se ubica dentro el acuifero No.1508, identificado como Cuautitlan-Pachuca, el cual
provee de agua subterranea para abastecimiento mediante baterias o ramales de pozos, al Estado de México
y cubre en gran parte el suministro para la Ciudad de México, el agua es utilizada para diversos usos
(domesticos, industrial y de servicios, entre otros), situacion que refleja la presencia de agua en el subsuelo

en el sitio de la obra, quedando por saber a qué profundidad y de que ordenes de magnitud.

1.5.1 MARCO GEOHIDROLOGICO

Conforme a lo indicado en el estudio de Determinacion de la Disponibilidad de agua en el acuifero
Cuautitlan-Pachuca de la CONAGUA, el acuifero correspondiente se localiza al norte de la Ciudad de
México, en el limite sureste del Estado de Hidalgo, comprendiendo alrededor de un 10% de su superficie
total al Estado de México y cubre una superficie 2850 km? y de manera regional se identifican los siguientes
cuerpos: el superior presenta sedimentos de origen lacustre, material arcillo-arenoso, con presencia de tobas
permeables con intercalaciones de derrames lavicos. Le subyace una secuencia de basaltos, brechas y tobas
intercaladas con material piroclastico fino, a esta secuencia se le estima una alta permeabilidad. El cuerpo
inferior estd compuesto por riolitas, dacitas y andesitas del Terciario. Se caracteriza por ser un sistema
acuifero semiconfinado y se encuentra actualmente sobreexplotado, motivado por la extraccion excesiva de
agua subterranea y de pozos construidos de forma ilegal, situacion que con el paso de los afios ha provocado

una depresion piezométrica.

1.5.2 CENSOS DE APROVECHAMIENTOS

Esta actividad permitié contar con informacion de la zona de interés y en el entorno, lo que permitié obtener
datos de los pozos existentes de la zona que indicaran la situacién que guarda las aguas subterraneas, entre
ellos, datos de profundidad, caudal de produccién, piezométricos, entre otras caracteristicas. Del censo
realizado en 2008, se pudo establecer la existencia de diversas baterias de pozos (ramales Ferrocarril,
Castera y Los Reyes Ecatepec) cercanas a la lumbera L-12, ademas de otros pozos aislados, como se puede
apreciar en la siguiente figura, lo que implica la presencia de agua en la zona dada la cantidad de pozos de

abastecimiento.
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Figura 30.- Censo de pozos (realizado en 2008) en la cercania de la lumbrera L-12 (Fuente CONAGUA-CFE, 2008 readecuado
por S. Gonzélez, 2023.).
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Las profundidades de los pozos de abastecimiento fueron variables, en promedio eran del orden de 250m.
En lo que respecta a los caudales de extraccion (diciembre de 2007) también eran distintos, de manera
general se tiene lo siguiente: a) Ramal Castera los caudales variaron entre 45 I/s 'y 76 I/s, encontrandose el
agua subterranea entre 63m y 66m (nivel estético de los pozos), b) Ramal Ferrocarril, los caudales variaban
dependiendo de los pozos, pero estos, se encontraban entre 49 I/s y 93 I/s, detectandose el nivel estético
entre 34m y 76.7m de profundidad y c) Ramal Los Reyes Ecatepec, en este caso los gastos méaximos eran
del orden de 68 I/s, con profundidades de los niveles estaticos diferentes en cada pozo, entre 60m y 80m.
Al respecto cabe mencionar que el nivel maximo de excavacion de la lumbrera considerada corresponde a
los 84.55m, con la informacion mencionada se puede notar, que la presencia de agua del acuifero (nivel
estatico de los pozos), es menor que el nivel de excavacion, indicativo de la necesidad de realizar bombeo
para extraerla durante su construccion. Por otra parte, la lumbrera se construyé mediante procedimiento
convencional a partir de los 42m de profundidad, por lo que a partir de este un punto y hasta la profundidad
méaxima de excavacion, se tuvieron filtraciones provenientes de diferentes estratos con permeabilidad y

aportacion de flujo asociada al acuifero.

1.5.3 PIEZOMETRIA-PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

En la siguiente figura se aprecia una configuracion local y regional sobre las profundidades del nivel estatico
de los pozos de abastecimiento en la zona para el afio 2008. Destacando que en esas fechas la profundidad
del agua asociado al sitio de la lumbera se detect6 entre 60m y 65m de acuerdo con las isocurvas de la figura

correspondiente.
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SIMBOLOGIA

Pozos de abastecimiento

Isocurva de igual
profundidad del nivel
estatico (m).

L-12 TEO Lumbrera

Figura 31.-Configuracion de la profundidad al nivel estatico 2008 (Fuente: CONAGUA - CFE, 2008 readecuado por S.
Gonzélez, 2023).
1.5.4 PIEZOMETRIA-ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO Y DIRECCION DE FLUJO SUBTERRANEO

Con apoyo de las configuraciones de la elevacion del nivel estatico realizadas en 2008 durante la ingenieria
béasica, se pudo definir las diferentes direcciones de flujo del agua subterrdnea para la zona asociada a la

lumbera L-12. En este sentido se puede observar en la siguiente figura, que el sitio de interés se recarga con
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agua proveniente de zonas mas altas, con dos componentes principales Noroeste (NE) y Noreste (NE) y que
incidieron en cuanto a la cantidad de agua presente in situ.

SRR
N
ACUIFERO
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MELCHOR OCAMPO

SIMBOLOGIA

Isocurva de igual elevacion del nivel /

estatico (m).

Direccién de flujo subterraneo
Lumbrera L12-TEO

Figura 32.- Configuracion de la elevacion del nivel estatico y direccion de flujo subterraneo 2008. (Fuente: CONAGUA- CFE
readecuado por S. Gonzélez, 2023.).
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1.5.5 PIEZOMETRIA-EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

Con base a la informacion analizada de 1997 a 2007 de 10 afios, los abatimientos de los niveles de agua
subterranea asociada con mediciones histéricas en los pozos de abastecimiento indican valores de hasta
10m, lo que quiere decir que la tasa de abatimiento era de 1m por afio. La configuracion de la evolucién se

muestra en las siguientes figuras.

Isocurvas de igual evolucion
del nivel estdtico (m)

Figura 33.- Configuracion de la evolucion del nivel estatico de 10 afios, vista en planta. (Fuente CFE, 2008 readecuado por S.
Gonzélez, 2023.).

Isocurvas de igual evolucidn del nivel estdtico (m)

Figura 34.- Configuracion de la evolucion del nivel estatico(afios) vista 3D (Fuente CFE, 2008 readecuado por S. Gonzélez,
2023.).

48



 UN/M
POSGR/TDO*

1.5.6 DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO

Con base a la informacion obtenida de los diferentes estudios realizados en la ingenieria bésica, en la
siguiente figura se muestra la distribucion de agua en el subsuelo antes del inicio de los trabajos de la
construccion de la lumbrera L-12. La informacion piezométrica mostrada corresponde a marzo de 2009.

4= LUMBRERA L-12 —)
Hacia lumbrera L-11 Hacia lumbrera L-13
2240

P VA
N T\V\\LT'—/\/\/J
2230 - ,

Variacion del nivel Variacién del nivel - \\,’_—./j
estatico [-piezométrico LA canar

Méax.=11.89m N Max.=12.25m

2220 Min.=11.60m Min.=11.92m
Poz0 de Observacion (PO-L12)
Profundidad 15.65m
NBulbo
Profundidad 23.50m
2210
— SUPERFICIE Variacion del nivel
g PIEZOMETRICA DEL N piezométrico
S ACUIFERO REGIONAL Méx.=29.91m
é’ 2200 || Min.=29.68m
~ Variacion del nivel Bulbo D
% piezométrico Profundidad 38.18m
) Max.=45.79m
S 2190 Min.=45.62m
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5 piezométrico P'r'loft?ndidad 49.00m Piezométrico
w Méax.=47.84m \ Max.=43.77m

Min.=43.62m

2180 Min.=47.64m

| TUNEL EMISOR ORIENTE

2150 Profundidad 85.30m

2140
ACUIFERO CUATITLAN PACHUCA

2130

Figura 35.- Distribucion de agua en el subsuelo, enero 2009 (CFE readecuado por S. Gonzalez, 2023).

En la figura anterior se indica que los piezometros abiertos de la lumbrera L-12 (PZAL-L12-C-01, Bulbo A
y PZAL-L12-C-02, Bulbo B), son los que se encuentran en la zona de excavacion convencional,
interconexion tunel lumbrera y por debajo nivel maximo de excavacion de la lumbrera. En este caso las
presiones de poro gue se tenian se indican en la figura correspondiente, asi como la superficie piezométrica
asociada al acuifero regional (linea azul), se detectd aproximadamente en la cota 2175 msnm, por arriba del

tanel y por la tanto, indicativo de la presencia de agua subterranea.
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1.5.7 DISENO DE POZOS DE ABATIMIENTO

Derivado de la falta de pardmetros hidraulicos en la etapa de ingenieria basica, para diagnosticar la
capacidad de produccion de los estratos permeables y acuiferos para abatir las presiones de poro hasta
niveles adecuados y confiables, se definié en la etapa de proyecto ejecutivo y obra, un sistema inicial que
consistio en 6 pozos de bombeo (PB-1 a PB-6) para abatir la presion de poro. La ubicacién de estos y sus

caracteristicas se muestran a continuacion.

LA RERS
IP'B?S”'{umbrera h P

o 112 &

~ Sigee-4 |\ NN
& 4

Figura 36.- Ubicacion de 6 pozos iniciales de abatimiento de la presion de poro, enero 2010. (Fuente: CONAGUA-COMISSA).

Las caracteristicas de los pozos construidos (véase siguiente tabla) corresponden con profundidades entre
94m y 101m, con diametros de perforacion 17 1/2", tuberia de ademe liso de acero al carbon entre 39.7my
42.7m del2" pulgadas de diametro y tuberia de ademe ranurada de acero al carbdn de 12" de didametro entre
51.4my 61.8, con tapdn de fondo de 50 cm de espesor a base de concreto, el filtro para los pozos fue grava

de cuarzo redondeada de 1/2" a 1/4". El disefio del pozo PB-3, se muestra en la siguiente figura.

Poz0 Didmetro Profundidad Longitt:!d de ademe | Longitud de ademe |longitud de la zona de
{m) liso (m) ranurado (m) sello (m)
PB-1 171/2" 101 427 58.3 38.00
PB-2 171/2" 101 427 58.3 38.00
PB-3 17 172" 95 426 52.4 42.00
PB-4 171/2" 94 426 51.4 40.00
PB-5 17 1/2" 100.2 39.7 60.5 39.00
PB-6 171/2" 100.5 39.7 60.8 37.00

Tabla 8.- Caracteristicas de los pozos de bombeo iniciales (Fuente: CONAGUA- COMISSA).
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Figura 37.- Disefio del pozo de abatimiento perimetral PB-3(Fuente: CONAGUA- COMISSA).
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1.5.8 MODULO PARA PRUEBA DE BOMBEO

Los trabajos realizados consistieron en la construccion de un médulo de bombeo constituido por un pozo de
prueba (PB-3) y dos pozos de observacion de la lumbrera L-12 (PB-2 y PB-4). En este ultimo caso, se

aprovecharon los pozos de bombeo como de observacion.

PRI

Pozo de prueba PB-3

-~

Figura 38.- Mddulo de prueba de bombeo inicial para la lumbrera L-12 (Fuente: CONAGUA-COMISSA).

Concluidos los trabajos de construccion del mddulo de bombeo (enero de 2010), se instal6 en el pozo de
prueba PB-3 una bomba de 10” diametro del tipo 10HC, con una longitud de columna de 92 m con 8“de
diametro y accionada por un motor de combustién interna de 8 cilindros con capacidad para 1000 a 1800
revoluciones por minuto, el equipo de bombeo conto con una salida del tipo orificio calibrado de 8” de

diametro.

Antes del realizar la prueba de bombeo se llevo a cabo el desarrollo del pozo, precediendo al bombeo del
mismo con la finalidad de terminar su limpieza mediante la extraccion de los residuos de lodos utilizada
durante la construccion del mismo y para tener una idea preliminar de los caudales y descensos que
presentara el pozo durante los bombeos de prueba, es conveniente indicar que también se realizé la toma de
los descensos o variaciones piezométricas en los pozos de observacion durante el desarrollo. Para la toma

de datos, en el pozo de prueba y los pozos de observacion, se utilizaron sensores electronicos de presion,
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los que se programaron para la toma de lecturas a intervalos de tiempo de un minuto, durante la etapa de

desarrollo. Terminado el desarrollo del pozo, se iniciaron las pruebas de bombeo.

Las pruebas de bombeo consisten en la toma de datos del nivel estatico en el pozo y en cada uno de los

pozos de observacion antes del inicio del bombeo, realizado lo anterior se colocan los sensores de presion,

en el pozo de prueba y los pozos de observacion programados a intervalos de tiempo constantes de un

minuto a partir del inicio de la prueba de caudal variable. Los resultados de las pruebas de bombeo realizada

el 9 de enero de 2010, en el pozo PB-3 fueron los siguientes:

Nivel estdtico (m) Caudal (I/s) Nivel dindmico (m) Abatimiento (m) Capacidad especifica(l/s/m)
55.55 0.00 55.55 0.00 0.00
55.55 2461 58.06 2.51 9.80
55.55 32.40 58.79 3.24 10.00
55.55 42.63 60.56 5.01 8.51
55.55 51.24 61.89 6.34 8.08
55.55 55.41 62.77 7.22 7.67
55.55 62.92 66.31 10.76 5.85

Tabla 9.- Resultados del bombeo de la prueba en el pozo PB-3 (Fuente: COMISSA, 2010).

Durante la ejecucién de las pruebas realizadas por COMISSA, se obtuvo la sensibilidad sobre el

comportamiento de los niveles ante la extraccién de agua subterranea (6 caudales) en el pozo PB-3 asi como

en los pozos considerados como de observacion, mismos que se indican en las siguientes figuras.
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Figura 39.- Comportamiento del pozo PB-3, primera prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 40.- Comportamiento del pozo PB-3, segunda prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 41.- Comportamiento del pozo PB-3, tercera prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 42.- Comportamiento del pozo PB-3, cuarta prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 43.- Comportamiento del pozo PB-3, quinta prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 44.- Comportamiento del pozo PB-3, sexta prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 45.- Comportamiento del pozo de observacion PB-2, primera prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 46.- Comportamiento del pozo de observacion PB-2, segunda prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 47.- Comportamiento del pozo de observacién PB-2, tercera prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 48.-Comportamiento del pozo de observacion PB-2, cuarta prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 49.- Comportamiento del pozo de observacion PB-2, quinta prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 50.- Comportamiento del pozo de observacion PB-2, sexta prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 51.- Comportamiento del pozo de observacion PB-4, primera prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 52.- Comportamiento del pozo de observacion PB-4, segunda prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 53.- Comportamiento del pozo de observacion PB-4, tercera prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
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Figura 54.- Comportamiento del pozo de observacion PB-4, cuarta prueba. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).

Durante la ejecucion de la prueba se identificaron dos acuiferos, alojados principalmente en gravas y arenas,
los cuales estarian dentro de la zona de excavacion de la lumbrera y por debajo del nivel estético. EI primer
acuifero tiene un caudal de aporte estimado de 54.74 I/s y el segundo acuifero aporta un gasto estimado de
9.34 I/s. Sin embargo, fue necesario considerar el aporte total del acuifero de la zona en la etapa de
construccion de la lumbrera. Para este andlisis se considera que la lumbrera funciona como un pozo de gran

didmetro.

DETERMINACION DEL CAUDAL DE LA LUMBRERA.

Considerando que el acuifero existente tiene un aporte similar al de la siguiente figura y tomando en cuenta
que una lumbrera tendria un funcionamiento similar al de un pozo se determina el caudal (Q) esperado

mediante la formula del Thiem.
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INEAS DE CORRIENTE

Figura 55.- Redes de flujo para la lumbrera. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).

Calculo para la lumbrera trabajando como un pozo de gran didmetro, utilizando la férmula de

Thiem, para pozos en régimen permanente, se tiene que:

_Q R
S_Znan

Datos de la lumbrera: profundidad de la rasante del tinel: 80.399 m.

En este caso se tomaran dos calculos del caudal (Q) de aporte a la lumbrera ya que se definieron dos

acuiferos con caracteristicas hidraulicas de gran relevancia. De las pruebas de bombeo se obtuvieron sus

pardmetros hidraulicos.
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Para el primer acuifero
Considerando que:

R =304.256 m
r=6.00m

T = 1381.72 m?%/dia

s = 6.93 m (considerando el limite del primer acuifero 62.48 my un nivel estatico de 55.55 m)

Despejando Q
_ 2nTs
- lnB
Tr
Se tiene que:

Q = 15323.984 m3/dia=177.36 1/S

Para el segundo acuifero
De manera similar el acaso anterior, se considera:

R =304.256m, r=6.00 m, T = 436.33 m%dia

s =22.92 m (considerando el limite del primer acuifero 62.48 my el nivel de la rasante de la lumbrera.

Despejando Q
_ 2nTs
- lng
r

Se tiene que:

Q = 16004.119 m3/dia = 185.23 I /s

Sumando ambos caudales se tiene que la lumbrera tendria una aportacion de 362.59 I/s. Se considero

necesario perforar por lo menos 10 pozos de abatimiento, con lo que se tendria que el caudal que deberia de

extraer cada pozo era del orden de 36.259 I/s, tomando un margen de error del 20% se consider6 para los

calculos un caudal de 43.51 I/s por pozo.
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Figura 56.- Efecto con 10 pozos de bombeo para abatir de la presion de poro (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).
A continuacion, se presenta una tabla con el resumen de la litologia determinada en el pozo de bombeo PB-

3 de lalumbrera L-12, el cual se complement6 mediante exploracion geofisica con un registro eléctrico con

10 curvas para identificar el tipo de suelo y zonas con permeabilidad.
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Profundidad (m) Litologia Permeabilidad
Deposito arcillo-limoso con pequefias .
0-43 P . . Peq Baja a impermeable
intercalaciones de arenas
43-60 _Horlzonte_ de gravas con pequefias Media
intercalaciones de limos y arcillas.
60-82 Deposito de arenas finas con limos Baja
82-88 Deposito de arenas con limos y arcillas. Media a Baja
88-92 Depésito de arenas finas con limos Baja

Tabla 10.- Litologia del pozo PB-3 cercano a la lumbrera L-12. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010).

De acuerdo con el registro eléctrico del pozo PB-3, todos los estratos presentan saturacion a partir de los 10
m, sin embargo, los horizontes de mayor permeabilidad son las unidades de depoésitos de gravas y arenas
con pequenias intercalaciones de limos y, por lo tanto, son las principales unidades litoldgicas aportadoras

de agua subterranea.

CAPITULO 2.- REVISION Y ANALISIS EMPLEADO DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA
LUMBRERA L-12, PARA ABATIR EL FLUJO Y LAS PRESIONES EN EL ACUIFERO DE ALTA
PRESION

2.1 CARACTERISTICAS DE LA LUMBRERA Y SUS INTERCONEXIONES CON EL TUNEL

Las principales caracteristicas geométricas, topograficas y componentes de la lumbera se muestran en las
siguientes figuras tanto en planta como en perfil, destacando los siguientes datos: a) Cadenamiento:
27+603.115, b) didmetro de la lumbera 12m, c) profundidad del muro Milan de 44m, d) espesor del muro
Milan de 1m, e) nivel de plantilla (rasante hidraulica) en la interconexién tinel lumbrera a 80.397m, f) nivel
maximo de excavacion de 84.55m de profundidad y g) excavacion convencional a partir donde concluyen

los muros Milan y hasta el nivel maximo de excavacion.
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Figura 57.- Caracteristicas generales de la lumbrera L-12, vista en planta. (Fuente: CONAGUA- COMISSA readecuado por S.
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Figura 58.-Caracteristicas generales de la lumbrera L-12, vista en perfil (Fuente: CONAGUA- COMISSA, readecuado por S.
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2.2 PROCESO CONSTRUCTIVO GENERAL DE LA LUMBRERA

Se indica de manera enunciativa mas no limitativa, los aspectos constructivos (CONAGUA-COMISSA) de
manera general relacionados con la lumbera L-12, la cual consiste en un procedimiento mixto mediante
muro Mil&n y muro convencional implementado en su momento. Aunque el proposito del presente trabajo
no es detallar un proceso constructivo, si es conveniente sensibilizarse sobre el tema para entender mejor,
el contexto durante los trabajos de excavacion de la lumbrera. Los procesos a considerados de manera
general fueron:

ETAPA 1

1.- Trazo y nivelacién, ubicacion del centro de la lumbrera, para la construccién de la plataforma donde
se realizé la lumbrera mediante el mejoramiento del terreno superficial (véase figuras siguientes), a base de
una escarificacion y despalme de aproximadamente 70 cm de suelo y la colocacion del mismo espesor de
relleno granular compactado, para la construccion de las plataformas para la construccién de brocales de

concreto reforzado y la excavacion del Muro Milan.

X 0 ¥ e
Relleno de Z X ~e2e 78750254, (YL Construcciéon de
tezontle y/o e’ 5 0 t plataforma de trabajo.
grava controlada 54 %

CONSTRUCCION DE PLATAFORMA

DE TRABAJO
&
*Ancho de plataforma Lumbrera *Ancho de plataforma
= - 18.00 — - Limpieza y despalme de la capa

vegetal, como minimo 20 centimetros.
la profundidad de despalme podra
ajustarse de acuerdo a las
condiciones en sitio

Colocacién de base para

plataforma de trabajo, formada NOTA:

por material fino arenoso con *El ancho y espesor de la plataforma se
grava ylo tezontle en podra determinar en sitio, de acuerdo a
proporcién 20:80, compactado las caracteristicas de los equipos de

al 95% de la prueba Proctor. construccion y los requerimientos de la

obra.

Figura 59.- Consideraciones previas para la construccion de la lumbrera (Fuente: CONAGUA- COMISSA).
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1.- Mejoramiento de suelo y area de trabajo 2.- Trazo de lumbrera y brocales
Figura 60.- Secuencia constructiva inicial para construccion de lumbrera (Fuente: CONAGUA).

1.1.- Construccion de brocales. Estos se llevaron acabo en una zanja excavada para este fin, colocandolos
contra la pared de la excavacion. La secuencia constructiva en particular es: trazo, excavacion, colocacion
de armado, colocacién de cimbra y colado. El disefio de los brocales y algunas consideraciones técnicas se
muestra en la siguiente figura.
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L.T.N. EL PERIMETRO
- [
X 250 / #4@20cm
Ff L ‘JI ANILLOS
n / 7. | 7.5 | [#@2oem _._?'_‘_._
= + e 7 B S B
'// [ ﬁ../......”%]:/\(\_/}(;(
o | .o
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Figura 61.- Disefio de brocal para construccién de lumbrera (Fuente: CONAGUA-COMISSA).
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Il e
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Figura 63.- Diferentes etapas de construccion de brocal para la lumbrera.

ETAPA 2

2.- Construccion de muro Milan de 1.0 m de espesor desplantado a la -44 m, con una desviacién maxima
con la vertical del 0.8 % -La desviacion total como disefio del espesor del muro es de 1.6 %. El diametro
interior del muro Milan es de 16 m para tener en cuenta: las desviaciones con la vertical, la construccion del
muro en método convencional, asi como la implementacion de mejoramiento de suelos a partir de la -42 m.

El muro de 0 a -42 m sera estructural tipo Milan y de -42 a -44 m seré tratada como una pantalla no

70



UN/MG
POSGR DO

estructural, por tanto, no tuvo manejo de juntas entre paneles y tampoco acero de refuerzo. En las siguientes

figuras se muestra la secuencia de construccion de 6 procesos de manera general para muro Milan.

Construccion de Pantalla Perimetral

Construccion de Pantalla Perimetral

2.- Excavacion de la pantalla, llenado de lodo benténico y
1.- Construccion de pantalla perimetral sustitucion de suelo cemento.

Construccion de Pantalla Perimetral

3.- Excavacion y colado de tableros alternados. 4.- Construccién del brocal exterior para la construccién del muro

Excavacion de tableros y llenado de lodo bentdnitico y

5.- Construccion del brocal interior. B .
colocaciéon de juntas.

Figura 64.- Secuencia constructiva de seis procesos para muro Milan (Fuente: CONAGUA).

CONSIDERACIONES NECESARIAS EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LUMBRERAS DE LA EXCAVACION
DEL MURO MILAN.

Para poder ejecutar la construccion del muro fue necesario la implementacion de acciones emergentes en el
proceso para garantizar la ejecucion de los trabajos y dar seguimiento liberar la presion de agua en los
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materiales permeables y reducir las filtraciones de agua al abatimiento y liberar la presién de poro en los
estratos que correspondan:

Sistema de abatimiento mediante bombeo combinado
Pozos de Bombeo

Inclinémetros

Mezcla estabilizadora que evita se cierre la excavacion

YVVVY

2.1. Sistema de abatimiento mediante bombeo combinado (pozos y bombeo de achique): Teniendo en
cuenta que es necesario liberar la presién de agua en los materiales permeables y reducir las filtraciones de
agua al interior de la excavacién, fue necesario un sistema de bombeo formado por pozos profundos
controlando inicio y paro del bombeo con electroniveles. EI bombeo profundo se complement6 con bombeo
de achique en el interior de la excavacion. Es importante mencionar que con el fin de garantizar la seguridad
de la excavacion y dado el papel fundamental que juega el bombeo en este proceso, fue necesario contar
con un sistema de bombeo formado por dos subsistemas independientes, con el fin de tener la posibilidad

de pasar de un sistema al otro, de forma casi inmediata, en caso de alguna contingencia.

2.2.- El sistema de bombeo se puede construir de forma simultinea a la construccion del muro Milén antes

0 posterior a este.

2.3. Los pozos de bombeo pueden ser construidos antes del muro Milan, y en caso de que se tenga pérdida
de fluido durante la perforacién de estos, se usara esta experiencia para que antes de la excavacion de los
paneles del muro Milén, se prevea un tratamiento con base en inyeccion de lechada a gravedad en el eje del
muro con inyecciones con lechada cemento-bentonita (aproximadamente 300 kg de cemento y 10 kg de
bentonita por cada m? de agua). El objetivo de este procedimiento es garantizar que durante la excavacion
del muro y el colado no-tengan perdidas de lodo bentonitico o concreto que pongan en riesgo la estabilidad

de la zanja y la calidad del elemento que se construye.

Liberar la presion de agua en los materiales permeables y reducir las filtraciones de agua al interior de la
excavacioén, es importante, de ello se deriva la necesidad del sistema de bombeo formado por pozos
controlando el bombeo de forma automatizada con electroniveles, indicados en el apartado correspondiente.
El bombeo profundo se complementé con bombeo de achique en el interior de la excavacion. Para dar
seguimiento al abatimiento del agua se construyeron pozos de observacion y piezémetros. El sistema de

bombeo se puede construir de forma simultanea a la construccion del muro Milan

2.4. Se dejaron reservaciones para la posterior instalacion de 4 inclinémetros, instalados de acuerdo con

lo establecido en el apartado de instrumentacion geotécnica.
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2.5. Concluido el muro Milan estructural y la instalacion del sistema de abatimiento de la presion de poro,
iniciard el bombeo y la construccion de la trabe de coronamiento.

2.6. Mezcla estabilizadora a base de lodo bentonitico el cual se realizara con una planta de recirculacion y
desarenador e hidratacion, que evita se cierre la excavacion, se estabiliza la excavacion con una mezcla de

lodo bentonitico, la cual se recircula y no pierda las propiedades de disefio de la mezcla.

En las siguientes figuras se muestrean dos procesos constructivos complementarios a los indicados
anteriormente para muro Milan.

Colocacién de parrillas de acero Colado de tableros

Figura 65.- Construccion de muro Milan (Fuente: CONAGUA readecuado por S. Gonzalez, 2023).
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Figura 66.- Tipo de equipo y maquinaria utilizados en la construccion de muro Milan (Fuente: CONAGUA).
ETAPA3

3.- Excavacion del nucleo a cielo abierto, iniciara después de la construccion de la trabe de coronamiento.
La lectura 0 de los inclindmetros debera tomarse antes de iniciar la excavacion. La excavacion del nucleo
central se realiz6 mediante excavadora tipo CAT 312 o equivalente y rezagando el material excavado con
Gruas tipo Linkbelt 318 o equivalente, equipadas con almeja de al menos 1.5 m? de capacidad. EI material
producto de la excavacion se dispuso en la zona de tiro establecida en su momento mediante camiones de
14 m®,

Figura 67.- Excavacion del nacleo de la lumbrera (Fuente: CONAGUA).
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4. Al llegar a la excavacion del nucleo al nivel de desplante del muro Milan estructural (-42 m), inicia la

construccion del muro en método convencional, el cual consiste en:

I.- Hacer cortes verticales de 2.0 m de altura (se propone la excavacion de frentes de hasta 2m de altura). Es
importante considerar que, durante la ejecucion de los trabajos, esta secuencia podra adecuarse. La
excavacion del nucleo central se realizara mediante excavadora tipo CAT 312 o equivalente y rezagando el
material excavado con Grdas tipo Linkbelt 318 o equivalente, equipadas con almeja de al menos 1.5m3 de

capacidad- El material producto de la excavacion se dispondra en la zona de tiro que corresponda.

I1.- Colocar concreto lanzado (aproximadamente 15 cm), reforzado con fibras metalicas tipo Dramix ZP305
(40 kg/m3), para proteger de inmediato la cara del corte y preparar la superficie para asentar los marcos

metéalicos horizontales. EI cemento a utilizar deberé ser de resistencia rapida.

I11.- Colocar y fijar los marcos metélicos horizontales a cada 1.0 m de separacion vertical. El patin cara
excavacién de los marcos debera tener colocados antes de su instalacion conectores de cortante (pernos
Nelson), ya que este muro de concreto lanzado-marcos metélicos se integrard al muro secundario para tener
un trabajo estructural conjunto en etapa de servicio. Un marco metélico nuevo que se coloca se debera

suspender a través de varillas verticales soldadas al marco colocado en la etapa anterior.

IV.- Después de la colocacion de los marcos, lanzar concreto entre las almas de los perfiles. El concreto
sera reforzado con fibras metalicas tipo Dramix ZP305 (40 kg/m3). El cemento a utilizar debera ser de

resistencia rapida.
V.- Continuar la excavacion con esta misma secuencia hasta el nivel maximo de excavacion (NME).

V.- Para asegurar la adecuada conexion del muro mediante método convencional con la losa de fondo, en

los 2 m ultimos de excavacién, los marcos metélicos deberan colocarse a cada 0.5 m.

VI.- Cada 2 m de excavacion vertical, se excavara, mediante una retroexcavadora una “zanja piloto” de al
menos 2 m de profundidad, 4 m de longitud y 0.5 m de ancho, ubicada preferentemente en el perimetro de
la excavacion, con el fin de realizar una evaluacion del tipo de material que se presenta respecto al que se
espera y asi poder confirmar las condiciones del terreno y junto con el comportamiento de la excavacion
observado mediante los inclinébmetros, ajustar o reafirmar el procedimiento de excavacion (incluyendo las
alturas de excavacion por cada etapa). In situ se decidira la mejor ubicacion para la zanja con el fin de que

no interfiera con los frentes de construccion.
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VII.- Contar con un sistema de bombeo funcional y activo para abatimiento de las presiones de poro y flujo

subterraneo, asi como el monitoreo integral e interpretacion de toda la instrumentacion que corresponda.

T VR T
2 —

-

Figura 68.- Excavacion mediante método convencional

5. Se prevén dos alternativas como sistemas de mejoramiento de suelo o de retencion complementarios:

a) Mejoramiento del suelo a partir de la cota -42 m, mediante el método de densificacion estatica horizontal
“inyeccion de compactacion”, formando columnas verticales de mortero que trabajardn como una inclusion
rigida, més el efecto de la densificacion del suelo que las rodea por el proceso de inyeccion.

b) Colocacion de tubos metélicos verticales perimetrales, colocados en perforaciones previamente
ejecutadas para dicho fin.
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6. Antes o paralelo a la ejecucion de la primera etapa de construccion del muro en método convencional
(hasta 2.0 m de altura), se construira la trabe de liga entre los dos tipos de muro “Milan convencional”,
dejando en esta las reservaciones necesarias para integrarla al muro secundario cuando este se construya, y
dejando también en ella las reservaciones para el tratamiento complementario del suelo. Asi mismo se
deberéan dejar embebidas en la trabe de liga, las preparaciones a base de varillas para suspender el primer
marco metalico, o bien dichas varillas, para suspensién del primer marco podran anclarse a la trabe de liga

mediante resina epoxica.

7. Llegando al nivel maximo de excavacion, se construira el muro secundario (concreto reforzado), el cual
se integrara el muro de concreto lanzado y marcos metalicos, a través de los conectores de cortante. Debera
preverse el ajuste del acero de refuerzo del cuerpo de la lumbrera en la zona de conexidn con el tanel, asi
como la construccién del anillo de empotramiento, es decir, colocacién de junta plastica impermeable. La
construccion de muro secundario sera con cimbra deslizante, previendo las preparaciones para sujecion que
pudieran requerirse. El proceso de construccion de muro secundario consiste en una secuencia de etapas de
habilitado de acero de refuerzo, colocacion de cimbra y colado, en forma ascendente, desde el fondo de la
lumbrera y hasta alcanzar el nivel de la trabe de liga. Finalmente se construira la losa de fondo. Los Gltimos
15 cm de excavacion, aproximadamente, se deberan afinar con herramienta manual para posteriormente

colocar un firme de concreto pobre de aproximadamente 5 cm de espesor, previo al colado de la losa.

Figura 69.- Habilitado de acero para muro secundario.
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8. La losa de fondo se colocard en una sola etapa, por lo que se deberan tomar las previsiones necesarias
para un colado masivo continuo. El acero de refuerzo se habilitard directamente en la ubicacién de la losa,
empleando varillas verticales (tantas como sean necesarias e indicada en el proyecto) para suspender las
parrillas superiores en su posicion tanto el procedimiento de colado de la losa, como el sistema de varillas
verticales para soporte de la parrilla superior de refuerzo.

. l N LT S ‘
; “v;‘i b ~1 ¥l '
e LR

Figura 70.- Habilitado de acero para losa de fondo (Fuente: CONAGUA).

Notas:

A. El revestimiento definitivo de la lumbrera serd el muro Milan y el muro convencional construido en una

la etapa de obra no hubo muros de acompafiamiento.

B. El bombeo debera garantizar el mantener los niveles de agua abatidos hasta el nivel requerido
(aproximadamente nivel -88 m) durante todo el proceso de excavacion y hasta la terminacion de la losa de
fondo.
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Figura 71.- Bombeo para la lumbrera L-12.

2. 3 SISTEMA DE ABATIMIENTO PARA ABATIR LA PRESION DE PORO MEDIANTE POZOS DE BOMBEO

El sistema de bombeo se implementd a base de 10 pozos profundos (de los cuales 6 se construyeron
inicialmente “subsistema 1" y a posteriori otros 4 "subsistema 2". Los resultados obtenidos se indican a
continuacion con la evaluacion con la puesta en operaciéon de 6 pozos (subsistema 1) y después con la

totalidad de los pozos (10).
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Figura 72.- Sistema de bombeo parcial con 10 pozos de bombeo para la lumbrera L-12. (Fuente; CONAGUA-COMISSA).

2.3.1 SUBSISTEMA 1 (POZOS PERIMETRALES, ETAPA 1)

El subsistema correspondiente quedo conformado por los pozos PB-1 a PB-6 y los resultados obtenidos son
los siguientes: con el sistema de pozos implementado no se logré abatir los niveles piezométricos hasta el
nivel maximo de excavacion aunado a politicas de operacion que deben de mejorarse derivado al paro y
arrangue de pozos, contar con equipos de bombeo adicionales, plantas de luz de reserva asi como en algunos
casos verificar la pérdida o agotamiento de caudal derivado de los equipos de bombeo instalados. En este
sentido se debio de prever equipos diversos de reserva para asegurar un bombeo continuo e ininterrumpido
de todos los pozos. En la siguiente figura se muestra de manera grafica el comportamiento de los niveles
dindmicos promedio de los 6 pozos de bombeo por un periodo del orden los 135 dias, indicando los limites

objetivo del abatimiento, que en este caso seria llegar por lo menos al nivel maximo de excavacion.
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Figura 73.- Recuperacion de los niveles dindmicos por falla de equipo de bombeo.
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Figura 74.- Comportamiento de los niveles dindmicos con 6 pozos de bombeo (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2010 readecuado
por S. Gonzalez 2023).

2.3.2 SUBSISTEMA 2 (POZOS ADICIONALES, ETAPA 2).

Se construyeron cuatro pozos adicionales, cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente figura y cuentan
con diferentes profundidades, siendo estas: a) Pozo PB-7, perforado a 115.9m, b) Pozo PB-8, perforado a
134my c) Pozos PB-9 y PB-10, perforados a 137m respectivamente. De igual los pozos referidos se lavaron,

desarrollaron, se aforaron y ademas se realizd su prueba de bombeo en el pozo PB-9. En la siguiente figura
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se muestra el disefio implementado para los pozos correspondientes. Con los pozos adicionales se refuerza

el sistema de abatimiento, con la operacion continua y conjunta de los subsistemas 1y 2.
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Figura. 75.- Disefio de pozos adicionales de bombeo (PB-7 a PB-10) para abatimiento de la presion de poro (Fuente:
CONAGUA- COMISSA, 2010 readecuado por S. Gonzalez 2023).
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2.3.3 OPERACION CONJUNTA, SUBSISTEMAS 1Y 2

La operacion del sistema integral de los 10 pozos de bombeo, indico los siguientes resultados. A partir del
4 de septiembre de 2010 entra en operacion el pozo PB-7, el 14 de septiembre el PB-8 y con fecha del 29
de septiembre de 2010, los pozos PB-9 y PB-10, ya estaban en operacion. La respuesta que tuvo la zona
ante el bombeo hasta el 5 de abril de 2011 corresponde a un periodo de tiempo del orden de 213 dias, esto
considera también el paro de pozos (falla en equipos de bombeo y perdida de caudal), el cual se aprecia en
la siguiente figura con la recuperacion del nivel dindmico hacia el nivel estatico, donde la tendencia de los
niveles de subsistema 1 y 2, parecen a sobreponerse o igualarse con el cese del bombeo. En la gréfica, se

indican en azul los niveles del subsistema 1 y en verde los del subsistema 2.
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Figura 76.- Comportamiento de los niveles dindmicos con 10 pozos de bombeo (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2011

readecuado por S. Gonzalez 2023).
2.4 MODELO DE FLUJO PARA DEFINIR SISTEMA DE BOMBEO COMPLEMENTARIO

El proposito del modelo correspondiente fue definir el nimero de pozos complementarios de abatimiento
mediante bombeo y estimar los caudales totales de extraccidn, necesarios para disminuir las presiones de
poro o hidrostaticas, asi como abatir los niveles del agua subterranea en la Lumbrera L-12, en un orden de

35 m, aproximadamente. Con la informacion técnica recopilada, generada y la experiencia adquirida, se
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procedio a realizar un modelo numérico de flujo mediante los programas Aquifer test y visual MODFLOW.
De los resultados obtenidos, se concluye que se tendra que programar un sistema de bombeo con 18 pozos
para obtener el abatimiento necesario cercano a los 40m y por consecuencia disminuir las presiones del agua
en la zona de la lumbera L-12, para garantizar la terminacion de la obra con seguridad. Con los resultados
del modelo se estim6 un caudal acumulado de 688 I/s considerando todos los pozos de bombeo.
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Figura 77.- Resultados del modelo de flujo para abatir las presiones de poro (Fuente: CONAGUA- COMISSA).
2.5 SISTEMA DE ABATIMIENTO COMPLEMENTARIO

El sistema de bombeo complementario se implement6 a base de 8 pozos profundos adicionales a los 10 ya
existentes, para que en total se tuvieran 18 pozos para abatir las presiones (véase siguiente figura). De lo
anterior el subsistema 3, lo conformaron 6 pozos siendo estos PB-11, PB-12, PB-13, PB-14, PB-15 y PB-
16, mientras que el subsistema 4 quedo integrado por 2 pozos (PB-17 y PB-18).
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Figura 78.- Sistema de bombeo integral conformado por 18 pozos de bombeo para la lumbrera L-12 (Fuente: CONAGUA-
COMISSA, readecuado por S. Gonzélez 2023).

2.5.1 SUBSISTEMA 3 (CON LA INCORPORACION DE LOS SUBSISTEMAS 1Y 2)

En la siguiente figura se muestra de manera grafica el comportamiento de los niveles dinamicos promedio

de los 6 pozos de bombeo (PB-11 a PB-16) que conforman el subsistema 3, el cual inicio la operacién de

los pozos el 21 de abril de 2011, observandose en la gréafica correspondiente que para el periodo estimado

entre el 26 de mayo de 2011 y 5 de septiembre de 2011, se logré que los niveles dindmicos se abatieran por

debajo del nivel méximo de excavacidon (véase subsistema de pozos 2 y 3). El nivel de excavacion del ndcleo

de la lumbrera para las fechas mencionada se detectd en el rango de 66 a 74 m.
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Evolucién de los niveles dindmicos con 16 pozos de bombeo
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Figura 79.- Comportamiento de los niveles dindmicos con 16 pozos de bombeo. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2012
readecuado por S. Gonzalez 2023).

2.5.2 SUBSISTEMA 4 Y BOMBEO INTEGRAL

La operacion completa del sistema de bombeo con los 18 pozos de bombeo se muestra en la siguiente figura
junto con los hechos relevantes durante las diferentes etapas del bombeo, misma que contiene el subsistema
No.4, el cual comprende la operacion de los pozos PB-17 y PB-18, a partir del dia 24 de marzo de 2012 y
hasta 2 de septiembre de 2012. Posterior a esa fecha se concluy6 el bombeo y a partir de ese momento se
realiz6 el monitoreo por un mes, situacion que se refleja con la recuperacién del nivel estético. El fin de la
excavacion de la lumbrera corresponde a la fecha del 6 de junio de 2012, pero el monitoreo continuo hasta
octubre de ese mismo afio. Una vez concluida la excavacion de la lumbrera se continuo el bombeo del orden
de 3 meses, para poder realizar la construccion de la losa de fondo y esperar a su fraguado hasta alcanzar su

resistencia adecuada.
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Figura 80.- Comportamiento de los niveles dinamicos con 18 pozos de bombeo. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2012
readecuado por S. Gonzélez 2023).

2.6 CAUDALES DE EXTRACCION DE LOS SISTEMA DE ABATIMIENTO Y BOMBEO DE ACHIQUE

Referente a los caudales de extraccion del sistema de bombeo, estos fueron variables por aspectos de
operacién (paro de pozos, falta de bombas, entre otros), sin embargo, para tener una idea del orden magnitud
los caudales méaximos extraidos para cada subsistema de manera independiente y acumulados fueron los
siguientes, para diferentes fechas.

i.  Subsistema | (pozos PB-1 a PB-6): el 1 de julio de 2010, con la operacién de los 6 pozos se logro
extraer un caudal (Q) de 114.28 I/s con un nivel estatico del orden de los 50m y un nivel dindmico
promedio de 87m de profundidad, por lo que se tuvo un abatimiento de 37m bajo estas condiciones.
En cuanto al bombeo de achique este fue de 85.36 I/s, por lo que el caudal acumulado de los pozos
y de achique correspondia con 199.64 I/s. En ese momento el nivel de excavacién de la lumbrera
era 61m. Cabe mencionar que el caudal de este subsistema tuvo mermas en su produccion,
detectandose gastos de hasta 13.38 I/s.

87



POSGR/ADO %%

M

i
\
%

ii.  Subsistema Il (pozos PB-7 a PB-10): el 30 de abril de 2012 con la operacion adicional de los 4
pozos correspondientes, se logré extraer un caudal acumulado de 154 I/s, con un nivel dinamico

promedio de 98.70m. Si se considera un nivel estatico del orden de 50m, el abatimiento seria

48.70m. En ese momento el nivel de excavacién de la lumbrera era 76m.

pozos referidos, se extrajo un caudal acumulado de 303 I/s. Esto permitié mantener el nivel

dindmico a la profundidad de 98.70m.

el dia 30 de abril de 2012. El caudal maximo acumulado de todos los pozos corresponde a 614.34

I/s, mas el bombeo de achique de 12.22 I/s.

Operacion conjunta de todos los subsistemas

En la siguiente tabla se muestran los caudales de extraccién acumulados. Destacando las fechas donde se
obtuvieron caudales acumulados mayores de 600 I/s de todos los pozos de bombeo y el cual también
considera el bombeo de achique. Es importante mencionar que la suma de caudales de manera independiente

por pozo fue 688 I/s y que este se redujo por la interferencia hidraulica durante la operacion entre estos.

Subsistema 111 (pozos PB-11 a PB-16): el 30 de abril de 2012 con la operacion adicional de los 6

Subsistema 1V (pozos PB-17 y PB-18): El caudal entre ambos pozos corresponde con 105 I/s para

Caudal
Caudal (I/s) de Profundidad al
(1/5) Caudal (I/s) de acumulado Nivel . . Abatimiento Nivel de
Fecha los pozos de i L nivel dindmico (m) L,
achique (I/s), estatico (m) . (m) excavacién (m)
bombeo i promedio
pozos + achique
89.12
03/06/2011 598.76 25.00 623.76 50.00 39.12 66.00
(pozos PB-1 a PB-16)
27/08/2011 569.00 25.51 594.51 50.00 40.33 74.00
(pozos PB-1 a PB-16)
97.78
18/04/2012 614.34 12.22 626.56 50.00 47.78 74.00
todos los pozos
30/04/2012 575.38 15.38 590.76 50.00 98.70 98.7 76.00
todos los pozos
94.51
16/05/2012 589.29 18.33 607.62 50.00 44.51 78.00
todos los pozos
05/06/2012 546.67 28.56 575.23 50.00 98.30 48.3 80.00
todos los pozos
97.86
10/06/2012 570.92 26.80 597.72 50.00 47.86 84.00
todos los pozos

Tabla 11.- Caudales de extraccion del sistema de bombeo integral. (Fuente: CONAGUA- COMISSA, 2012 readecuado por S.

Gonzalez 2023).

2. 7 EQUIPAMIENTO DE LOS POZOS DE BOMBEO

Dado que inicialmente no se conocia la capacidad de produccidn ni la respuesta de los pozos. Los primeros
6 pozos (PB-1 a PB-) se equiparon con bombas tipo UPA 250 C250 de 135 HP, para cargas dindmicas
totales de 100m, de capacidad nominal para gastos entre 70 I/s 'y 75 I/s, con una longitud aproximada de la

bomba de 2.70m y didmetro de 241mm. Esta condicion estaria supeditada a los resultados de las pruebas de
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bombeo en los pozos. Los equipos de bombeo para los pozos correspondientes fueron: PB-1, PB-3 y PB5
con bombas de 30 HP, los pozos PB-2, PB-4 y PB-6 se equiparon con bombas de 135 HP. Posteriormente
se realizaron ajustes dependiendo de la respuesta de cada pozo. El arreglo general del equipo de bombeo

para los pozos se muestra en la siguiente figura.

Tubo de PVC ced. 40
1" diam. para observacion
del nivel dinamico

Valvula Vastago

112.40 m

Figura 81.- Arreglo geométrico del equipamiento de los pozos de bombeo (Fuente: CONAGUA- COMISSA).

Sin embargo, de acuerdo con la operacion de los pozos y a su comportamiento, la ubicacion de la bomba

guedo a diferentes profundidades de acuerdo con la condicion de cada pozo, a saber: entre 88.71my 95.74m
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para el caso de los pozos PB-1 a PB-6, a 112.4m para el pozo PB-7, entre 130.5 y 133.5m para los PB-8 a
PB-10. De manera similar para los pozos PB-11 a PB-18 (entre 130my 134m).

En cuanto al bombeo de achique, se suministr6 una bomba godnin pumps con motor a diésel, modelo HL
160 DRI PRIME con capacidad nominal (carga maxima de hasta 183m), para flujo méximo de 126 I/s,
motor Caterpillar 3406-C, con potencia de 440 HP 2000 rpm ademas para el bombeo de achique se contd
con dos bombas adicionales, una de 135 HP y otra de 20 HP, para gastos de 60 I/s y 11 I/s, respectivamente.
El bombeo de achique se necesitd debido a que el agua subterranea se infiltro y permeo hacia la zona de

excavacion convencional del ntcleo de la lumbrera.

2. 8 MONITOREO DE LA INSTRUMENTACION TOPOGRAFICA

De acuerdo con los resultados del monitoreo y acorde a la fecha del 5 de mayo de 2010, se tenian los

siguientes resultados:

Bancos de nivel superficial radiales al brocal de la lumbrera. - EI movimiento maximo registrado en la
mojonera BCS-L12-L-A-5, fue de 23.0 mm y cero movimientos en la mojonera BCS-L12-L-C-5. Una vez
que se revisaron y analizaron las lecturas obtenidas topograficamente y se compararon con las que resultaron
de los andlisis técnicos, se concluye que la deformacién maxima reportada en el calculo respectivo fue de
15.3 cm, gue es mucho mayor a la obtenida de 23.0 mm, por lo tanto, no represento ningin riesgo de
inestabilidad de la lumbrera (COMISSA, 2010).

2.9 MONITOREO DE LA INSTRUMENTACION GEOTECNICA Y GEOHIDROLOGICA

2.9.1 POZOS DE OBSERVACION

El pozo de observacion somero (POL-L12-01) instalado en la ingenieria basica, presentd niveles estaticos
que variaron muy poco con el tiempo y la influencia del bombeo fue nula. El pozo se instal6 a 17.50m de
profundidad su lectura inicial corresponde con un nivel estatico de 12.51m realizada el 13 de agosto de
2008. Durante el periodo del 21 de agosto de 2009 y 8 de septiembre de 2012, las lecturas de los niveles se
detectaron entre 12.00m y 13.55m, respectivamente. Las variaciones se debieron a aspectos de tipo
estacional (época de lluvia o estiaje). Por otra parte, en lo que respecta al pozo de observacion profundo
denominado POL-L12-02 instalado a 92.5m de profundidad, tuvo el siguiente comportamiento en términos
generales: Del periodo comprendido entre el 21 de abril de 2011 y 14 de mayo de 2011, la profundidad al
nivel estatico se detect6 entre 49.20m y 50.96m. Durante el bombeo, los niveles se abatieron hasta 58.06m
de profundidad (junio de 2011). EI comportamiento histdrico correspondiente del pozo de observacion

durante el monitoreo se muestra en la siguiente figura.
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Figura 82.- Monitoreo del pozo de observacion POL-L12-02 instalado en la lumbrera L-12. (Fuente: CONAGUA- COMISSA,
2012 readecuado por S. Gonzalez 2023).

2.9.2 PIEZOMETROS Y ABATIMIENTO DE LAS PRESIONES DE PORO

Los piezometros instalados durante la etapa de ingenieria basica fueron monitoreados antes, durante y
después de la construccion de la lumbrera L-12 y su comportamiento de las presiones del agua se muestran
en la siguiente figura. Al respecto cabe mencionar que las presiones de poro en el piezometro instalado a
85.30m de profundidad las presiones se abatieron durante el bombeo de 37.96 t/m?hasta aproximadamente
6 t/m?y el piezdmetro instalado a 68.90m de profundidad las presiones se abatieron de 24.44 t/m? hasta 0 y

4 t/m* respectivamente.

Piezémetro o Piezémetro”
abierto = eléctrico

Figura 83.- Monitoreo de piezémetros instalados en el entorno de la lumbrera.
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Figura 84.- Comportamiento de las presiones en piezdmetros de la ingenieria basica. (Fuente:
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Las presiones de poro medidas en los piezdmetros se muestran en la siguiente figura, donde se observa su
comportamiento a diferentes profundidades, asi como su magnitud y su relacién con la presion hidrostética,

observandose que estas se encontraron abatidas.
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Figura 85.- Comportamiento de las presiones de poro en piezdmetros abiertos de la ingenieria basica. (Fuente: CONAGUA-
COMISSA, 2012 readecuado por S. Gonzélez 2023).

En lo que respecta a los piezometros abiertos instalados durante la obra, siendo estos los piezémetros PZAL-
L12-06 instalado a 95m de profundidad y PZAL-L12-07 instalado a 45m de profundidad, su
comportamiento se muestra en la siguiente figura. Destacando que las presiones mostradas ya estaban
abatidas. Los valores de presiones de poro en condiciones abatidas fueron del orden de 26 t/m? y sin abatir

del orden de 45 t/m?, esto para el caso del piezometro mas profundo.
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Figura 86.- Comportamiento de las presiones de poro en piezdmetros abiertos construidos durante la obra. (Fuente: CONAGUA-
COMISSA, 2012 readecuado por S. Gonzélez 2023).

En cuanto al Gnico piezometro eléctrico de cuerda vibrante instalado a 90m de profundidad, la evolucion y

el comportamiento de las presiones de poro ante el efecto de los pozos de bombeo, se muestra en la siguiente

figura, en la cual se aprecia que las presiones casi se abaten en su totalidad, es decir casi llegan a valores de

2 t/m? cuando su condicion sin bombeo era del orden de 36 t/m>.
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Figura 87.- Comportamiento de las presiones de poro en piezdmetro eléctrico construido durante la obra. (Fuente: CONAGUA-

COMISSA, 2012 readecuado por S. Gonzélez 2023).
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2.9.3 EXTENSOMETROS DE BARRA

El comportamiento de los tres extensometros de barra, se muestran en la siguiente figura donde se indican
los desplazamientos medidos en el tiempo y se aprecian los hechos relevantes durante el monitoreo. Se
observa que, a partir de mayo de 2011 los desplazamientos verticales no presentan variaciones importantes,
por lo que en términos generales se mantuvieron estables. Se destaca que se presentaron emersiones de
57.39 a 70.53mm para los extensometros EXTL-L12-01 y EXTL-L12-03 y de manera similar para el

extensémetro EXT- L12-02 de 46mm a 53mm, sin que esto haya generado algin efecto secundario.
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Figura 88.- Monitoreo de los extensometros de barra

2.9.4 INCLINOMETROS

Se realiz6 la medicion en 4 inclindmetros, de los cuales 2 quedaron instalados a 42m de profundidad (se
denominaron inclinémetros cortos) dentro del muro Milan (INC-L12-02 y INC-L12-04) y otros dos
inclindmetros instalados a 92.5m de profundidad (inclinGmetros largos, que comprenden muro Milan'y zona
de terreno natural que forma parte del tramo de excavacion convencional, INC-L12-01 y INC-L12-03). De
los resultados del monitoreo se establece que los inclinémetros cortos, no detectaron desplazamientos en la

zona comprendida entre 0 y 42m. En lo que respecta a los inclindmetros largos, los desplazamientos medidos
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fueron de 2.32 cm y corresponden a la zona de excavacion convencional, esto sin que genere problemas de
estabilidad.

0

| Buwes|

Figura 89.- Equipo de monitoreo (cortesia RST Instruments) y toma de lecturas en inclinémetro.

CAPITULO 3.- PROPUESTA DE MEJORAMIENTO EN LOS SISTEMAS DE ABATIMIENTO
DE LA PRESION DE PORO Y EN EL DISENO DE LA INSTRUMENTACION GEOTECNICA Y
GEOHIDROLOGICA

Uno de los problemas de construccion es el control de la cantidad de agua subterranea que afecta una obra.
En muchas ocasiones el problema se complica por considerar medidas deficientes tales como comunicar
diversos acuiferos aislados, por mal disefio del sistema de abatimiento, por no entender la hidrogeologia del
medio, por el proceso constructivo mismo de la obra y de los pozos, por operacién limitada o deficiente, por
falta de equipos de bombeo y de monitoreo, por interpretacion escaza o errénea, entre otros, lo que se
traduce en debilidades de los trabajos y puede ocasionar que se tenga mayor flujo de agua a las obras. Cabe
mencionar que, en la construccion de cualquier obra subterranea, las presiones y la cantidad de agua en el
subsuelo son factores de disefio que deben conocerse a detalle. De lo anterior resulta necesario establecer el
disefio adecuado de los pozos (didmetros, profundidades, filtros, longitud conveniente de tuberia ranurada
y lisa, distancia de separacion de pozos con relacién a las estructuras, nimero de pozos, entre otros), asi
como definir las caracteristicas de los equipos de bombeo (potencia, sumergencia, longitud de la columna
de la bomba, didmetros de los equipos de bombeo, compatibilidad de los equipos de bombeo con los pozos

de abatimiento).
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Es importante planear de manera adecuada y prever de manera oportuna las acciones para realizar los
estudios previos para un disefio funcional y adecuado de un sistema de abatimiento, esto implica conocer
de manera puntual los aspectos técnicos para proporcionar una solucién funcional. Muchas de las acciones
en materia de abatimiento de las presiones de poro, hidrostaticas y de acuiferos en diversas etapas se debe
a la falta: a) estudios especializados, b) personal calificado, c) falta de presupuesto, d) tiempo, e)
planificacion, entre otras acciones que traen consigo retrasos, sobrecostos, obras inconclusas, reclamos,

ademas de otros.

3.1. PROYECTO PILOTO

Una vez que se tenga conocimiento de las condiciones del agua subterranea, tipo de suelo, aspectos
geoldgicos, geohidrolégicos, geotécnicos, del tipo de obra y caracteristicas relevantes, se recomienda
plantear un proyecto piloto que permita sensibilizarse sobre la condicion real que se va a presentar durante
la construccidn de la obra que corresponda, permitiéndose tomar a tiempo las acciones oportunas para buscar

asegurar la confiabilidad de cualquier obra, bajo el escenario de planteado.

El proyecto piloto debe de considerar las siguientes acciones, que se indican de manera enunciativa mas no

limitativa:

i.  Estudios de ingenieria bésica confiables realizadas in situ con enfoque hacia los sistemas de
abatimiento, queden la pauta para saber donde se requiere bombear agua del subsuelo, en que
estratos se localiza, que espesores y caracteristicas técnicas, entre otros y con base en ello establecer
el proyecto de pozos de abatimiento. En esta etapa se debe considerar el proyecto de
instrumentacion para el proyecto piloto.

ii.  Disefio de pozos de abatimiento adecuados para realizar la extraccion de agua en zonas dirigidas
para abatir presion y que solamente comprenda los estratos o acuiferos que generen subpresion,
empujes, entradas de agua a las excavaciones, entre otros. El disefio debera considerar el sellado de
estratos con presencia de agua, que no sean de interés.

iii.  Diametro y profundidad del pozo de prueba, deben considerar:

a) El diametro del pozo es importante debido a que en él se instalara un equipo de bombeo con
dimensiones especificas que proporcionen la capacidad suficiente para lograr los abatimientos
requeridos que permitiran construir la obra, sin embargo, esta condicion no siempre se cumple

debido a que:
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Al pozo existente “‘se le pone la bomba que le quede o la que se tenga in situ ”, esto puede ser un
equipo de capacidad “limitada o sobrada” y caracteristicas inapropiadas con las que no se pueden
lograr los abatimientos de presion y caudal esperados o bien caudales excesivos, segln sea el caso.
Se podran abatir las presiones y bombear agua del subsuelo, pero no se alcanzaran los resultados
de un sistema eficiente.

b) La profundidad de los pozos se define en funcién de los estratos que se tengan en la zona, el
tipo de estructura y nivel maximo de excavacién considerado en el procedimiento de construccion.
Se exponen tres variantes relacionadas con la profundidad de perforacién de los pozos que

ocasionan problemas durante la construccion:

1. El riesgo de realizar pozos “Rabones” o pozos cortos, provoca que se pierda funcionalidad, ya
que, al tener una profundidad limitada y no alcanzar los estratos de interes, no se podra alcanzar los
objetivos planteados, por no llegar a la profundidad adecuada donde se requiere extraer el agua en
el subsuelo.

2.- Pozos excedidos en su profundidad, el riesgo de estos pozos es que pueden inducir mucha mas
agua a las obras por comunicar acuiferos ubicados mucho mas abajo del nivel méximo de
excavacion con el estrato permeable en el que se necesita abatir la presién, complicandose el manejo
y control de las aguas subterraneas.

3.- Pozos de profundidad justa o limitada, con estos se corre el riesgo de no alcanzar los
abatimientos proyectados, esto trae como consecuencia un bombeo deficiente. Por ejemplo, si el
nivel maximo de excavacion es de 84.55m de profundidad y se requiere abatir a esa profundidad,
un disefio inapropiado seria tener un pozo para abatir las presiones de igual profundidad, a esta
condicién habra que considerarle la ubicacion y las caracteristicas del equipo de bombeo.

La verticalidad del pozo es otro aspecto indispensable a considerar. En la mayoria de los casos
observados los pozos quedan muy pegados a las excavaciones durante la construccion de las obras,
por ejemplo, se ha recuperado el filtro del pozo durante la fase de excavacion de la obra, porque no
se considera la no linealidad de la perforacion. Es necesario ubicar los pozos a una distancia
adecuada de las estructuras que requieren abatimiento de los diferentes niveles de agua subterranea.
Para determinar la distancia correcta entre la estructura y el (los) pozo (s) se debe considerar la
permeabilidad de los materiales del subsuelo, una permeabilidad alta genera conos de abatimiento
“reducidos” o “no tan amplios”, con gradientes hidraulicos que provocan el arrastre del material de
la pared de la lumbrera o estructura(s) hacia el(los) pozo(s) y también tomar en cuenta la tolerancia
del desalineamiento vertical del equipo de perforacidn del pozo mas el de la estructura, con el fin
de asegurar una separacién adecuada con respecto a los bordes o perimetros entre el pozo y la

estructura que corresponda.
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Vi.

Vii.

viil.

Es necesario realizar un cuidadoso proceso constructivo de los pozos de abatimiento para evitar
entradas de agua de estratos que no sean de interés. Los pozos deben de lavarse, desarrollarse y
aforarse.

Se debera realizar una prueba de aforo escalonada, con el propdsito de saber cuél es el caudal
adecuado para lograr abatir las presiones en el(los) estrato(s) que generan problemas geotécnicos y
geohidroldgicos para poder realizar la obra. La prueba debera tener la duracién suficiente para lograr
los objetivos planteados. Dado que inicialmente no se conocen las caracteristicas hidraulicas, no es
adecuado definir tiempos de duracién de la prueba dado que depende del medio geohidrolégico
donde se ubica y de su respuesta ante la extraccion. En esta etapa debera de realizarse el monitoreo
de los niveles freaticos, piezométricos y presiones de poro, mediante la instrumentacion que
corresponda.

El equipo de bombeo para las pruebas de aforo y de bombeo, deber tener la capacidad adecuada
para poder abatir a los niveles de interés en el pozo asi mismo el tipo de bomba y una ubicacion
adecuada del equipo serd importante para lograr los objetivos planteados.

Una vez concluida la prueba de aforo se debera de realizar una prueba de bombeo con el caudal
adecuado para conocer el comportamiento del(os) pozo(s) de prueba y los parametros hidraulicos,
se debera realizar el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos que correspondan, para valorar
el proyecto piloto. De este analisis podria tenerse los siguientes escenarios: a) Que con los pozos
planteados se logra abatir hasta los niveles objetivo, b) Que el proyecto piloto quede justo y se
requiera uno o varios pozos adicionales, para lograr las metas planteadas y c¢) Que los resultados
indiguen que no se puede abatir con el proyecto piloto implementado y que requiera ajustes.

En caso del inciso anterior y en particular cuando el proyecto piloto implementado resulte que no
es suficiente para alcanzar los abatimientos requeridos entonces se podra disefiar un sistema de
bombeo mediante un software especializado, para este tipo de trabajos. Los parametros obtenidos
del proyecto piloto deberan de alimentar a un modelo de flujo para definir la cantidad de pozos, los
caudales y acciones que correspondan.

De manera simultdnea a la construccién de los pozos de abatimiento se deberd de realizar la
instrumentacién, construccion e instalacién de pozos de observacién y piezometros adecuados,
para conocer los niveles freaticos y presiones de poro antes, durante y después de la prueba piloto.
Esta accion se hace extensiva también para los sistemas de abatimiento finales que se ocupen para

el monitoreo durante la operacion de los pozos de bombeo en la construccién de cualquier obra. Si
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el proyecto piloto indica la necesidad de otros tipos de instrumentos deberdn de considerarse

(inclindbmetros, extensémetros, referencias superficiales, entre otros).

3.2 ESTABLECIMIENTO DE POLITICAS DE OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Es importante indicar como va a operar el sistema de bombeo, en este sentido se debe de conocer y medir:
tiempos de operacion, caudal de extraccion por pozo y del sistema, niveles estaticos de cada pozo, niveles
dinamicos los cuales deberan de permanecer siempre por debajo de los avances del nivel de excavacion real
y en su caso por debajo del nivel maximo de excavaciéon de la obra que corresponda, medicion del

abatimiento por pozo, volimenes de agua extraida, entre otros.
A. Equipo de bombeo

Para la operacion, es necesario tomar en cuenta lo siguiente: En la seleccion del equipo de bombeo
generalmente suele ocurrir que este no es compatible con el pozo o la bomba que es de capacidad

inapropiada, de lo anterior se deriva:

a) Equipo de bombeo de poca capacidad o de capacidad limitada. Bajo estas condiciones no se podran
lograr los abatimientos requeridos para la obra. Se podréa lograr abatir la presion de manera parcial y obtener
un caudal, pero estos no seran suficientes para alcanzar los objetivos o factores de seguridad aceptables para
la estructura u obra que corresponda.

b) Equipo de bombeo de capacidad excedida o “sobrada”. Esto propiciara que las presiones se abatan mas
rapido de lo esperado y que se tenga un mayor caudal del requerido o se agote el caudal existente. De esta
situacion se tienen las siguientes variantes: Si el pozo tiene una aportacién limitada o baja, el gasto o caudal
se agotara en tiempos “cortos” y se corre el riesgo de que la bomba trabaje en seco trayendo consigo
afectaciones al equipo de bombeo (ejemplo: en una obra se plante6 la construccién de una lumbrera, para
ello se habia establecido el empleo de una bomba de 20 HP, sin embargo de las pruebas de aforo se
determind que una bomba de 2 HP era suficiente y que los niveles esperados bajo este escenario se abatieron
en menos de 5 minutos del orden de 40m con caudales de hasta 2 I/s por pozo. Como se indica la bomba
propuesta originalmente estaba excedida 10 veces en la capacidad requerida).

c) Es necesario se cuente con equipo de bombeo y plantas de luz de respaldo en la obra, para emplearse
caso de emergencia.

B. Mantenimiento preventivo y correctivo a equipo de bombeo

Es conveniente mantener en buen estado, garantizar la funcionalidad de los equipos y del sistema, para ello
debera de prever de las refacciones, insumos, materiales, entre otros que sean necesarios para garantizar la
operacién adecuada del sistema integral. Los mantenimientos deberan de programarse en tiempo y forma, a

fin de que se no se vea afectada esta actividad y las que dependen de estos trabajos.
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En la operacion del sistema de abatimiento, se debera contar con personal especializado para evitar en
medida de lo posible fallas en el sistema. En este sentido resulta importante destacar que en ocasiones los
pozos pueden agotar su caudal y la parte operativa para subsanar el problema realiza "retornos", es decir, el
agua producto del bombeo de otros pozos, la recarga, inyecta o regresa al pozo de abatimiento con déficit
de caudal, esta accion impide abatir las presiones de manera adecuada.

C. Seguimiento y mediciones

Es conveniente realizar la medicion de todas las variables operativas en campo (se tomaran los niveles del
agua subterranea dentro de los pozos de bombeo, piezémetros y pozos de observacidn que existan en la zona
de interés, caudales por pozo, presiones de poro, entre otros), para ello se levantard un registro de control

de estas mediciones con su respectiva interpretacion.

Como medida de control se debera contar con un registro que indique de manera clara la evolucién de los
niveles de agua en los pozos, tiempos de abatimiento por pozo, horas efectivas de bombeo, gastos por bomba

y del sistema, nimero de bombas en operacion, tipo y caballaje de las bombas, entre otros.
D. Suspension del bombeo

Solo en caso de falla del sistema, los encargados y autoridades del sistema deberan absorber las afectaciones
gue se deriven por los trabajos correspondientes por deficiencias en su operacién, falta de materiales,

insumos, personal adecuado, entre otros. El bombeo se suspendera cuando técnicamente sea justificado.
E. Operacidn del sistema:

e Podra realizarse bombeo parcial para la ejecucion de pruebas del sistema.

e Elsistema completo debera operar por el tiempo necesario para abatir el nivel de la presion de poro.

e Se recomienda el control del funcionamiento del sistema de bombas se realizard mediante
electroniveles, o bien, mediante valvulas de control del gasto de descarga.

e EI funcionamiento del sistema deberd ser constante y no podra detenerse hasta lograr los
abatimientos y los niveles dindmicos adecuados acorde a las estructuras en proceso de construccion.

3.3 USO DE TECNOLOGIA PARA OBTENER MEDICIONES DE DIFERENTES VARIABLES TECNICAS.

Actualmente la tecnologia esta avanzando de manera importante, misma que se puede aprovechar para la
toma de lecturas y monitoreo de diversas variables técnicas (niveles estaticos, niveles dinamicos, presiones
de poro, entre otras), que facilitan el trabajo de medicién. A continuacién, se indican de manera enunciativa

mas no limitativa diversas maneras de efectuar dicha actividad, desde el modo manual hasta el uso de
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tecnologia reciente (semiautomatizada o automatizada). La seleccion final dependera de los costos, tiempo
de ejecucidn, disponibilidad de equipos, precision de las lecturas para cada instrumento, uso temporal o
definitivo, entre otros aspectos a tomar en cuenta en la etapa de planeacion o disefio. Es importante
mencionar que todos los dispositivos electrénicos deber contar con su certificado de calibracion por parte
del fabricante o en su caso mandarse a calibrar para obtener lecturas confiables y representativas del sitio
que corresponda.

i. Para pozos de abatimiento, pozos de observacion y piezémetros

Medicidn tradicional con sonda piezométrica graduada
Medicidn con drivers

Medicién con instalacién de sensores de cuerda vibrante
Medicidn con dataloggers

Automatizacion

Telemetria

~ooooTe

ii. Para piezdmetros eléctricos

a) Sensores de cuerda vibrante con unidad de lectura

b) Con dataloggers y antenas DT LINK (HUB), véase siguiente figura.
c) Automatizacion

d) Telemetria

Figura 90.- Instrumentacién para obtener lecturas en tiempo real de un grupo de piezdmetros eléctricos (Cortesia RST

instruments).
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iii. Para inclinébmetros

a) Sensores de cuerda vibrante con unidad de lectura
b) Con dataloggers y antenas

¢) Automatizacion

d) Telemetria

3.4 AJUSTES EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO Y REPLANTEAMIENTO EN EL DISENO DEL SISTEMA DE
ABATIMIENTO

3.4.1 ADECUACION EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA

Derivado de la presencia de altas presiones de poro y dadas las cantidades de agua subterranea, se proponen
las siguientes variantes en el proceso constructivo como medidas de solucién: a) proyectar el muro Milan
hasta la profundidad del nivel maximo de excavacion que corresponde con 84.55m y b) implementar una
pantalla impermeable perimetral en la zona de la lumbrera. La pantalla tendra una profundidad igual que los
muros Milan proyectados y permitira sellar a lo largo de toda la profundidad los estratos o acuiferos que
aportan agua a la lumbrera, por lo que el sistema de abatimiento quedara supeditado a evitar la falla de fondo
por subpresion y ayudar a que se pueda llevar a cabo la construccion de la losa de fondo. Por lo que el disefio
propuesto seria el que se muestra en la siguiente figura, con el propdsito de mejorar los aspectos relacionados

con el sistema de abatimiento.

Desde luego los aspectos relacionados con el ajuste en el proceso de construccion, tiene implicaciones en
un nuevo disefio en sus componentes, mismos que deberan de disefiarse y en este sentido el presente
documento no tiene como alcance esos temas (geotécnicos, estructurales, entre otros), pues difiere de los

alcances establecidos.
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Figura 91.- Ajustes propuestos al proyecto de la lumbera.
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3.4.2 REPLANTEAMIENTO EN EL DISENO DEL SISTEMA DE ABATIMIENTO E INSTRUMENTACION

Con base a la readecuacidon del proceso constructivo se propone el siguiente proyecto piloto, el cual estaria
propuesto por 6 pozos de abatimiento de prueba distribuidos de manera equidistante con una profundidad
del orden de 130m, con 6 piezometros (3 abiertos y 3 eléctricos) y 2 pozos de observacién como se muestra
en planta y en perfil en las siguientes figuras. En este sentido la distribucién seria que para cada pozo de

abatimiento cuente con un piezometro cercano para su monitoreo y dicho piezémetro sea comun a la vez
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para dos pozos de abatimiento, por ello se busca un arreglo geométrico equidistante, redundante, certeza
técnica, asi como en caso se falla de algin instrumento se tengan elementos de criterio para el control y

direccion de los trabajos.

SIMBOLOGIA

. PB-1 Pozo de
abatimiento

' PZA-1 PiezOmetro
abierto

PZA-1 PiezdOmetro
eléctrico

Figura 92.- Proyeccion en planta de pozos de abatimiento e instrumentos para proyecto piloto de abatimiento.

Las profundidades proyectadas para los piezometros, pozos de observacién y pozos de abatimiento se
muestran en las siguientes secciones. ES importante mencionar que es conveniente invertir recursos y
realizar una adecuada exploracion del suelo, subsuelo y agua subterranea, para obtener mejores resultados
y no al revés, es decir, pocos estudios y durante la obra se resuelve "como se pueda”, invirtiendo en ocasiones

recursos adicionales, lo que puede generar sobrecostos, atrasos y afectaciones.
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Figura 93.- Proyeccion de pozos de abatimiento e instrumentos para proyecto piloto de abatimiento.
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Figura 94.- Proyeccion en perfil de pozos de abatimiento e instrumentos para proyecto piloto de abatimiento(complemento).

Con la evaluacién y datos del proyecto piloto se indicaran los resultados bajo estas nuevas condiciones.

Desde se luego se tendria que hacer las pruebas de aforo y bombeo, obtencion de pardmetros hidraulicos de
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los pozos correspondiente con el monitoreo de la instrumentacion. Con base a los resultados del sistema
piloto, se determinaria el sistema final, el cual debe de incorporar el bombeo de achique. Cabe mencionar
que esta propuesta parte de una nueva y supuesta condicion de ajuste al proceso de constructivo de la
lumbrera. Como se observa los instrumentos se ubicaron en estratos que generan subpresién, por debajo del
nivel maximo de excavacion, a nivel de la rasante del tinel y en estratos productores de interés. Finalmente,
en la tabla siguiente se muestra, el comportamiento de los suelos frente al agua, esto brinda sensibilidad

técnica en cuanto a lo que se puede esperar en cuanto al tema geohidroldgico del sistema de abatimiento.

. Capacidad de Capacidad de Capacidad de ., o
Unidad s Formacién carcateristica
almcenar drenar transmitir
Acuiferos alta alta alta gravas, arenas
Acuitardos alta media/baja baja limos, arenas limosas vy arcillosas
Acuicluidos alta muy baja nula arcillas
Acuifugos nula nula nula granitos,marmol, gneises

Tabla 12.- Formaciones geoldgicas frente al agua (Fuente: Vallejo C, 2012).
3.5 DISPOSICION DEL AGUA SUBTERRANEA PRODUCTO DEL BOMBEO

Es importante considerar la disposicion del agua del subsuelo, ya que en la practica es mas facil “tirar” el
agua a los rios, canales, parcelas y terrenos. En ocasiones el agua del subsuelo o de los acuiferos se mezclara
con agua de otra calidad o de tipo residual al descargarla superficialmente a otro cuerpo de agua o afluente
ya sea natural o artificial. Las situaciones citadas podrian generar impactos econdmicos, sociales y
ambientales. A continuacion, se indican tres opciones para disponer del agua extraida de los pozos de

bombeo, el cual se podra valorar de las condiciones locales de cada sitio para su aprovechamiento.

3.5.1 RECARGA DE ACUIFEROS

En el caso de la lumbrera L12 se realizaron ensayes de recarga (vease siguiente figura) en un pozo de
abatimiento (pozo PB-2), sin embargo, tuvo las siguientes limitantes: a) Un solo pozo para un gastos
mayores a 600 I/s, resulta insuficiente, b) EI pozo de abatimiento utilizado para la recarga solo fue de prueba
y en caso de usarse solo hubiera complicado la construccion de la lumbrera, dado que se estaria ingresando

el agua extraida de otros pozos de bombeo y la direccion de fujo subterraneo no favorece a la recarga, c) la
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zona del predio estaba limitada en cuanto a superficie y d) no se contaron con estudios a detalle referente al

tema. Los resultados que se obtuvieron fueron los indicados en la siguiente gréafica, donde se aprecia que el

caudal méximo ensayado corresponde con 43 I/s, muy inferior a los 600 I/s.

Figura 95.- Prueba de recarga en el pozo de bombeo PB-2.
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Figura 96. -Pruebas de recarga ante diferentes caudales en el pozo PB-2 (Fuente: CONAGUA-COMISSA).
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3.5.2 ALIMENTACION A LA RED HIDRAULICA

Otra opcion para disponer del agua el agua extraida del subsuelo, era considerar ingresarla a la red, para ello
era necesario tener un acercamiento con las autoridades encargadas de la administracion y suministro de
agua del municipio, para conocer las caracteristicas de la red, calidades de agua requeridas y posibles
requerimientos. En caso de aceptar y llegar a algin acuerdo en ese momento (Se recomienda que sea cuando
se tengan los resultados del proyecto piloto), se podria plantear los acuerdos para aprovechar el agua extraida
de manera temporal para diversos usos acorde a las necesidades locales o regionales y si fuera el caso valorar

cuanta agua se requiere para la obra para su aprovechamiento.

3.5.3 PARO PROVISIONAL DE POZOS DE ABASTECIMIENTO

Una alternativa que se puede valorar y que puede ser Gtil a posteriori, es el paro de algunos pozos de
abastecimiento de manera estratégica, a fin de que se les proporcione agua extraida de los pozos de
abatimiento, para que estos descarguen a pipas o se lleve mediante conduccion a algun sitio adecuado
(tanques elevados, tanques de almacenamiento, entre otros). Desde luego previo acuerdo con las autoridades
locales encargadas del abastecimiento de agua.

3.6 CONTROLES DE CALIDAD PARA EL SISTEMA DE ABATIMIENTO MEDIANTE POZOS

Antes de abordar el tema referente de pozos, es importante tener definidas las condiciones piezométricas
del sitio donde se plantea la obra, en este sentido se debe definir las presiones de poro (abatidas, hidraulica
y por arriba de la hidrostatica "'sobrepresién') en el subsuelo. Esta situacién ayudara a entender mejor
las condiciones de la zona para un mejor disefio de pozos, de instrumentacion y del sistema de abatimiento.
A manera de ejemplo se muestra dos figuras, la primera bajo un primer escenario que esquematiza la
ubicacion de diferentes piezometros, donde el bulbo se ubica en diferentes estratos y con ella se presenta el
mismo nivel piezométrico en todos los instrumentos, destacando que bajo condiciones hidrostaticas la

presion de poro aumenta con la profundidad.

En complemento a los aspectos de piezometria, se muestra una segunda figura con un escenario, donde los
niveles piezométricos son diferentes (por arriba de la linea hidrostatica), para cada sitio donde se ha instalado
cada piezoémetro, como se aprecia en la siguiente figura. Un tercer escenario seria que las presiones de poro
se presenten por debajo de la linea hidrostéatica, lo que significa que las presiones se encuentran abatidas, tal

como se identifico en su momento en el marco de referencia de este informe.
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Figura 98.- Interaccidn entre acuiferos bajo la condicion de flujo entre estos (M. Cashman 2012, et al, readecuado por S.
Gonzélez, 2023).
Una vez conocidos las condiciones del sitio con estudios técnicos correspondientes, el tipo y caracteristicas
de la estructura a considerar y tomando en cuenta que la zona se ubique en alguno de los tres escenarios
referidos, se podré planear, plantear y disefiar un sistema de abatimiento mas adecuado acorde a las

condiciones del sitio y necesidades de la obra que corresponda, a fin de evitar sobrecostos, retrasos en la
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obra, posibles afectaciones y reclamos. Por lo anterior, se proponen los siguientes controles de calidad, que

se indican de manera enunciativa mas no limitativa:
POZOS DE ABATIMIENTO

Requisito de ejecucion:
i.  Evaluar el proyecto piloto del sistema de abatimiento y establecer las acciones adecuadas para su
implementacion.

ii.  Contar con la infraestructura adecuada y la experiencia para este tipo de trabajos.

iii.  Disefio adecuado y procedimiento constructivo de los pozos.

iv.  Cuidar el proceso de perforacion de los pozos de abatimiento. Tener claro que estratos o acuiferos
se deben de sellar, para evitar comunicacion hidraulica y la entrada de caudales mayores a los
esperados durante los trabajos, o bien el ingreso de agua de mala calidad que pudiera contaminar el
acuifero o estrato(s) de interés, donde se requiere abatir las presiones.

v.  Distribucién adecuada y arreglo del sistema de pozos.

vi.  Construccién en tiempo y forma del(os) pozo(s)

vii.  Capacidad suficiente para perforar a las profundidades indicadas acorde a disefio funcional de(l)
pozo(s).
viii.  Control de la verticalidad del pozo, uso de centradores, tapon de fondo, filtros adecuados, lavado

del pozo(s), registro(s) de campo, mano de obra, maquinaria, entre otros.
ix.  Efectuar el desarrollo, aforo y pruebas de bombeo de manera correcta y funcional
X.  Seleccion adecuada del(os) equipo(s) de bombeo.
xi.  Monitoreo de la instrumentacion y comportamiento de los pozos durante los bombeos.

xii.  Establecer la politica de operacidn de los pozos y disefio del sistema de bombeo

Otros aspectos a considerar son:

Durante la perforacion de cada pozo, debera llevarse un registro cuidadoso que contenga al menos:

e Clase, marcay tipo del equipo de perforaciéon, nombre o nimero de identificacién del pozo,
zona a la que pertenece, fecha, hora de iniciacion y de terminacion.

o Reportes de perforacion que incluyan informacién respecto al comportamiento de la
perforacién, tales como variaciones bruscas del nivel del agua, consumo de fluidos de

perforacién, derrumbes, etc.
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e Today cada una de las etapas de construccion del pozo (perforacion, limpieza, agitacion

mecanica, aforo, etc.), los cuales deberan ejecutarse ininterrumpidamente.

El desarrollo de los pozos (durante su etapa se evaluard el comportamiento ante los efectos del bombeo, se
obtendran gastos, niveles estaticos, dindmicos tanto en la fase de bombeo como de recuperacion y dara la
pauta para la ejecucion de la prueba de aforo). Las pruebas de aforo y de bombeo, se efectuaran con el
propésito de determinar los caudales de extraccion y los niveles de operacion de los pozos y del sistema de
bombeo. En esta fase se llevara cabo la seleccion de los equipos adecuados de bombeo a instalar para los

pozos, asi como la definicion de la politica de operacion del sistema.

3.7 CONTROLES DE CALIDAD PARA INSTRUMENTACION GEOTECNICA-GEOHIDROLOGICA

Es importante tener certeza técnica sobre las diferentes variables que se presenten medir al momento de
instalar algun instrumento, para ello es necesario que represente las condiciones reales y que sea confiable
de lo que se mide in situ. Los instrumentos son de gran utilidad, pues proporcionan informacion para
entender mejor el comportamiento del suelo, subsuelo y agua subterranea cuando se planea y/o se construye
alguna obra. En todos los casos se debera de contar con un procedimiento de instalacion adecuado para cada

tipo de instrumento.

Un instrumento mal instalado podra llevar a interpretaciones y resultados erréneos y por ende a toma
decisiones que puedan repercutir la obra en caso de no detectarse de manera oportuna, de ello se deriva la
necesidad de contar con controles de calidad en su seleccion, planeacion, disefio, instalacion, operacion,
entre otros y desde luego la experiencia del personal es fundamental para lograr los objetivos planteados. A
continuacion, se mencionan algunos controles que se indican de manera enunciativa mas no limitativa. Si
bien algunas se realizan, gran parte no se llevan a cabo o tienen deficiencias y estas repercuten en tiempo,

funcionalidad y costos.

3.7.1 POZOS DE OBSERVACION

Se recomienda considerar las siguientes medidas para mejores resultados y funcionalidad del instrumento:

Realizar un predisefio de pozo de observacion

Profundidades y diametros adecuados

Suministro en tiempo y forma de los materiales adecuados

La tuberia de ademe ranurada debe contar con ranuras de espesor y longitud apropiadas,
dado que un mal disefio permitira la entrada de suelos finos y del filtro granular, generando
azolves y deficiencias en su funcionamiento.

Saber el tipo de suelo donde se planea la instalacion del instrumento.

Equipo adecuado de equipo de perforacién

el N =

oo
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10.

11.
12.

13.
14.

15.

16.

Perforacion funcional para evitar sellado de zonas de interés y comunicacion hidraulica entre
estratos que no sean Utiles.

Los barrenos deberan estar libres y estables en toda su longitud durante el tiempo requerido
para la instalacion de la instrumentacion, por lo que no se desplazar el equipo de perforacion
hasta completar la instalacién del(os) pozos de observacién.

Pruebas de funcionamiento de flujo ascendente (inyeccién de caudal) o flujo descendente
(extraccion de gasto) dependiendo de las condiciones del sitio.

Grupo de lecturas: Deberan de incluirse y efectuarse todas las lecturas y mediciones de las
pruebas de funcionamiento, asi como lecturas cero e iniciales del instrumento.

Localizacion topogréafica con coordenadas (X, Y, Z) del instrumento.

Realizar la construccion de plantillas, brocales y registros adecuados para la proteccion del
instrumento.

Identificacion in situ del instrumento.

De ser el caso, el pozo de observacion puede aprovecharse para realizar el muestreo y
analisis de agua para cierto propdsito.

Considerar una sonda piezométrica debidamente graduada y calibrada para la toma de
lecturas y si fuera el caso de requerirse se podra planear el uso de drivers(calibrados)
programados para el monitoreo continuo.

Asegurarse gue el instrumento no va a interferir con la obra y que posteriormente resulte
dafiado o bien que se tenga que retirar. Esto implica costos, tiempos y afectaciones.

17. Definir y establecer el monitoreo, criterios y frecuencia de medicion.

3.7.2 PIEZOMETROS ABIERTOS

De manera similar al pozo de observacidn, es conveniente considerar las siguientes medidas con el propésito
de obtener mejores resultados y funcionalidad del instrumento, en este caso se plantea lo siguiente:

1.
2.
3.

oo

o N

10.

Realizar un predisefio de pozo del piezémetro abierto

Profundidades y didmetros adecuados

El bulbo del piezometro debe ubicarse en el estrato donde se requiere medir la presién de
poro y su longitud puede variar dependiendo del espesor del estrato de interés.

Sellar los estratos que no sean de interés, ya que algunos podrian aportar agua adicional (o
de mala calidad) y por ende tener presiones de poro o hidraulicas mayores.

Suministro en tiempo y forma de los materiales adecuados

La tuberia de ademe ranurada para el bulbo debe contar con ranuras de espesor y longitud
apropiadas, dado que un mal disefio permitira la entrada de suelos finos y del filtro
granular, generando azolves y deficiencias en su funcionamiento.

Saber el tipo de suelo donde se planea la instalacion del piezémetro.

Equipo adecuado de equipo de perforacién

Perforacion funcional para evitar sellado de zonas de interés y comunicacion hidraulica entre
estratos que no sean Utiles. La comunicacion hidraulica entre diferentes estratos dard como
resultados presiones de poro diferentes en comparacion con las reales y las requeridas de
manera puntual para un cierto estrato.

Los barrenos deberan estar libres y estables en toda su longitud durante el tiempo requerido
para la instalacion de la instrumentacién, por lo que no se desplazaréa el equipo de perforacion
hasta completar la instalacion del piezémetro.

11. Pruebas de funcionamiento de flujo ascendente (inyeccion de caudal) o flujo descendente

(extraccion de gasto) dependiendo de las condiciones del sitio.
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12. Grupo de lecturas: Deberan de incluirse y efectuarse todas las lecturas y mediciones de las
pruebas de funcionamiento, asi como lecturas cero e iniciales del instrumento.

13. Localizacion topografica con coordenadas (X, Y, Z) del instrumento.

14. Realizar la construccidn de plantillas, brocales y registros para proteccion del instrumento.
Los registros deben de protegerse contra vandalismo.

15. Identificacion in situ del instrumento.

16. De ser el caso, el piezometro puede aprovecharse para realizar el muestreo y analisis de agua
para cierto proposito.

17. Considerar una sonda piezométrica debidamente graduada y calibrada para la toma de
lecturas y si fuera el caso se podra planear el uso de drivers(calibrados) programados para el
monitoreo continuo de los niveles piezométricos (para un cierto periodo), los cuales se
podran descargar de manera directa a una computadora.

18. Asegurarse que el instrumento no va a interferir con la obra y que posteriormente resulte
dafiado o bien que se tenga que retirar. Esto implica costos, tiempos y afectaciones.

19. Definir y establecer el monitoreo, criterios y frecuencia de medicion.

3.7.3 PIEZOMETROS ELECTRICOS

El piezometro eléctrico, al ser un dispositivo electronico requiere de un cuidado y tratamiento especial, para

ello es conveniente atender lo siguiente:

Antes de su compra

1.
2.
3.
4

5.

Conocer los alcances de la obra o sitio donde se plantea instalar, para poder definir las
caracteristicas, especificaciones y propésito del instrumento, para su adquisicién y suministro.

Si el instrumento es de importacion, habréa que considerar los costos aduanales y de transportacion.
Prever su compra de manera oportuna

Es de vital importancia que el instrumento sea embalado y protegido adecuadamente durante su
traslado, desde fabrica al sitio donde se planean los trabajos.

Contar con un predisefio de instalacion del instrumento

Previo a su instalaciéon

1.

2.

w

o o

Una vez recibido el instrumento, este debera de revisarse su estado fisico, caracteristicas acordes a
las especificaciones solicitadas esto incluye cable blindado de longitud adecuada.

Asegurarse que el instrumento cuenta con su certificado de calibracion por parte del fabricante, ya
que sin este documento no se tendrd garantia en su funcionalidad y tampoco se tendran las
constantes de calibracion, necesarias para calcular los parametros de presion de poro y temperatura.
Manuales de operacién y garantia del fabricante.

Asegurarse que el instrumento es almacenado en un lugar adecuado (evitar exponer a altas
temperaturas dado que los sensores electrénicos pueden dafiarse y asegurarse que no se derramen
liquidos o grasas que puedan perjudicar su funcionamiento). Es importante que el instrumento no
este expuesto a cambios téermicos que dafien o afecten su funcionalidad.

Saturacion del piezometro eléctrico.

Realizar una prueba de funcionamiento para asegurarse que trabaja adecuadamente.

Lecturas de prueba consistentes.
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Durante la instalacion

Profundidades y diametros adecuados

El piezémetro debe ubicarse en el estrato donde se requiere medir la presion de poro.

Equipo adecuado de equipo de perforacion

Durante su construccion, sellar los estratos que no sean de interés, ya que algunos podrian aportar
agua adicional y por ende tener presiones de poro o hidraulicas mayores.

Suministro en tiempo y forma de los materiales adecuados

Saber el tipo de suelo donde se planea la instalacion del piezémetro.

Los barrenos deberan estar libres y estables en toda su longitud durante el tiempo requerido para la
instalacion de la instrumentacion, por lo que no se desplazara el equipo de perforacion hasta
completar la instalacion del piezémetro.

Pruebas de funcionamiento una vez instalado el piezémetro eléctrico.

Grupo de lecturas: Deberan de incluirse y efectuarse todas las lecturas y mediciones de las pruebas
de funcionamiento, asi como lecturas cero e iniciales del instrumento.

10. Localizacidn topografica con coordenadas (X, Y, Z) del instrumento.

11. Realizar la construccion de plantillas, brocales y registros de resistencia adecuada para proteccion
del instrumento. En la siguiente figura se muestra el dafio a instrumentos por registros deficientes
en su construccion. Los registros deben de protegerse contra vandalismo.

PoOdE

No o

© ®

Figura 99.-Piezometros eléctricos vandalizados con dafios en conexiones y registros.

12. Identificacion in situ del instrumento, esto incluye el nimero de serie y el nombre asignado para
identificarlo.

13. Considerar una unidad de lectura (consola de medicion) debidamente calibrada para la toma de
lecturas.

14. Asegurarse que el instrumento no va a interferir con la obra y que posteriormente resulte dafiado o
bien que se tenga que retirar. Esto implica costos, tiempos y afectaciones.

15. Definir y establecer el monitoreo, criterios y frecuencia de medicion.
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3.7.4 INCLINOMETROS

El inclindmetro puede tener varias variantes, dependiendo de su propo6sito y del procedimiento constructivo,

en este sentido se indican tres variantes: a) inclinédmetros instalados en muro Milan, b) inclinGmetros

instalados en terreno natural y c) inclindmetros mixtos (instalados en muros Mildn y excavacion

convencional, terreno natural) y en este sentido se emiten las siguientes acciones con el propoésito de obtener

mejores resultados y funcionalidad del instrumento, en este caso se plantea lo siguiente:

Antes de su compra

1.

w

Conocer los alcances de la obra o sitio donde se plantea instalar, para poder definir las
caracteristicas, especificaciones y propdsito del instrumento, para su adquisicion y suministro.

Si el instrumento es de importacién (unidad de lectura, sonda inclinométrica, tuberia ABS de
ensamble rapido, etc.), habra que considerar los costos aduanales y de transportacion.

Prever su compra de manera oportuna.

Es de vital importancia que el instrumento sea embalado y protegido adecuadamente durante su
traslado, desde fabrica al sitio donde se planean los trabajos.

Contar con un predisefio de instalacion del instrumento.

Previo a su instalacién

~w

Una vez recibido el instrumento, este debera de revisarse su estado fisico, caracteristicas acordes a
las especificaciones solicitadas esto incluye cable blindado de longitud adecuada.

Asegurarse que el instrumento cuenta con su certificado de calibracién por parte del fabricante
(unidad de lectura y sonda inclinométrica), ya que sin este documento no se tendra garantia en su
funcionalidad.

Manuales de operacién y garantia del fabricante.

Asegurarse que el instrumento es almacenado en un lugar adecuado. Es importante que el
instrumento no este expuesto a cambios térmicos que dafien o afecten su funcionalidad, en particular
a la unidad de lectura.

En el caso de instalacion de inclindmetros en muros Milan, estos deberan de contar con las
preparaciones que correspondan para que queden dentro del armado (véase siguiente figura).

Durante la instalacion

N

Sl

Profundidades y didmetros adecuados.

En el caso de inclindmetros en muro Milan dejar las preparaciones que correspondan

Equipo adecuado de equipo de perforacion para el caso de los inclinémetros en terreno natural y
mixtos.

Antes de iniciar la instalacion propiamente dicha del equipo, deberan tenerse en el sitio los
instrumentos y equipos de instalacién y realizar las calibraciones y verificaciones finales en la obra.
Suministro en tiempo y forma de los materiales adecuados

Saber el tipo de suelo donde se planea la instalacion del inclinémetro.

Los barrenos deberan estar libres y estables en toda su longitud durante el tiempo requerido para la
instalacion de los inclindmetros en terreno natural y mixtos, por lo que no se desplazara el equipo
de perforacion hasta completar la instalacion del instrumento.
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10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.
17.

Pruebas de funcionamiento una vez instalado el instrumento.

Grupo de lecturas: Deberan de incluirse y efectuarse todas las lecturas y mediciones de las pruebas
de funcionamiento, asi como lecturas cero e iniciales del instrumento. Lecturas iniciales en toda la
longitud del instrumento a cada 0.50m.

Localizacion topogréafica con coordenadas (X, Y, Z) del instrumento.

Realizar la construccion de plantillas, brocales y registros para proteccion del instrumento.
Identificacion in situ del instrumento con el nombre asignado para identificarlo.

Considerar una unidad de lectura (unidad de lectura) debidamente calibrada para la toma de lecturas.
Asegurarse que el instrumento no va a interferir con la obra y que posteriormente resulte dafiado o
bien que se tenga que retirar. Esto implica costos, tiempos y afectaciones.

La tuberia de inclindmetro sera unida a tope garantizando una conexién firme para mantenerse en
su sitio durante la instalacion y relleno, de acuerdo con las especificaciones del fabricante, y se
tendra particular cuidado de que las ranuras de los tubos queden correctamente orientadas.

Todos los tubos que se utilicen deben estar limpios, por lo que sera necesario lavarlos con agua libre
de impurezas, secarlos y almacenarlos colocando una lona de proteccién encima de ellos y tapando
los extremos con fundas de plastico hasta que sean utilizados.

Monitoreo, criterios y frecuencia de medicion.

Los instrumentos deberan quedar debidamente instalados y quedar listos para la toma directa de
lecturas in situ.

;i
&

Figura 100. --Preparacion de inclinémetro dentro de armado para muro Milan.

3.7.5 EXTENSOMETROS DE BARRA

Es importante tomar en cuenta las siguientes acciones con el propésito de obtener mejores resultados y

funcionalidad del instrumento, en este caso se plantea lo siguiente:
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1. Realizar un predisefio de los extensémetros de barra

Profundidades de las anclas y diametros adecuados

3. Antes de iniciar la instalacién propiamente dicha del equipo, deberan tenerse en el sitio los
instrumentos, materiales, equipos de instalacion y realizar las calibraciones y verificaciones finales
que correspondan.

n

4. Conocer el tipo de suelo donde se planea la instalacion de los extensémetros.
5. Equipo adecuado de equipo de perforacion.
6. Los barrenos deberan estar libres y estables en toda su longitud durante el tiempo requerido para la

instalacion de la instrumentacion, por lo que no se desplazara el equipo de perforacion hasta
completar la instalacion del extensémetro.

7. Grupo de lecturas: Deberan de incluirse y efectuarse todas las lecturas y mediciones de las pruebas
realizadas, asi como lecturas cero e iniciales.

8. Localizacion topogréfica con coordenadas (X, Y, Z) del instrumento.

9. Realizar la construccion de plantillas, brocales y registros para proteccion del instrumento.

10. Identificacion in situ del instrumento.

11. Asegurarse que el instrumento no va a interferir con la obra y que posteriormente resulte dafiado o
bien que se tenga que retirar. Esto implica costos, tiempos y afectaciones.

12. Monitoreo, criterios y frecuencia de medicion.

13. Los instrumentos deberan quedar debidamente instalados y quedar listos para la toma directa de
lecturas in situ.

3.7.6 FICHAS DE INSTALACION

Es necesario que todos los instrumentos instalados cuenten con su ficha de instalacion, las cuales deben de

contener como minimo la siguiente informacion:

a) Datos del instrumento instalado (marca, modelo, no. de serie, precision del instrumento, rango de
operacién, diagramas de interconexion, dimensiones, intervalo de medicion, mediciones antes, durante y

después de instalar).

b) Informacion del personal técnico que intervino en la instalacion y en las mediciones iniciales, con sus

respectivas fechas.

c¢) Datos topograficos: planos de ubicacion, coordenadas, cotas, equipo utilizado (marca y no. de serie),
desniveles, puntos de referencia externos, cadenamientos, croquis con detalles de la localizacion respecto a

las estructuras o sitios en estudio, bancos de referencia y coordenadas del sistema al que esta ligado.

d) Dependiendo del instrumento, la ficha debera contener informacion geotécnica, geoldgica,
geohidroldgica, entre otras, como son: estratigrafia del sitio de instalacién, diametros y dimensiones de
sondeos, localizacion del nivel del agua subterranea, materiales y volimenes de lechadas o rellenos

utilizados en la instalacion en barrenos.

e) Relacion que guarda el instrumento con las estructuras circundantes existentes o por construir.
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f) Volumetria de los materiales utilizados en la instalacion del instrumento;

g) Soporte fotografico que muestre las diferentes etapas de instalacién del instrumento con una breve

descripcion de la actividad correspondiente.

h) Todos los detalles de la instalacion como: planos, croquis, diagramas de interconexidn, tipos de material

y dimensiones de los instrumentos.

3.8 EFECTOS A POZOS DE ABASTECIMIENTO ALEDANOS POR LA EXTRACCION DE AGUA.

Dada la cantidad importante de agua que se extrae de obras con grandes caudales de agua, se debe evaluar
los posibles efectos secundarios a los pozos de abastecimiento, norias 0 manantiales cercanos, como podria
ser abatimiento de los niveles estaticos, perdida o agotamiento de caudal. En este sentido de manera local,
no existia ningin pozo de abastecimiento aledafio al sitio de la lumbrera L-12 ademas era zona poco poblada.
Sin embargo, esta consideracion debe de tomarse en cuenta para obras similares, que puedan impactar o

tener efectos secundarios por la extraccion de agua subterranea.

3.9 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN INSTRUMENTOS ESPECIFICOS PARA OBTENER PARAMETROS
HIDRAULICOS.

Las pruebas de funcionamiento para piezémetros abiertos y pozos de observacion permiten obtener
informacién sobre el comportamiento de los niveles piezométricos de los instrumentos y comprobar la
existencia de una buena conexion hidraulica entre el piezOmetro o pozo de observacion y el acuifero o

estrato permeable de interés. Para ello existen dos tipos de prueba que se indican a continuacion.

a) Prueba de flujo ascendente: consiste en inyectar agua en el piezmetro abierto, de cdmara extendida o

pozo de observacién y construir, la grafica de tiempos vs niveles hasta que se recupere el nivel piezométrico.

b) Prueba de flujo descendente: consiste en desalojar agua subterranea del piezometro abierto, de camara
extendida o pozo de observacion y medir los niveles a distintos tiempos (preestablecidos) durante la

extraccion y recuperacion para construir la grafica de tiempos vs niveles dinamicos.

Es recomendable realizar un bombeo (puede ser con aire comprimido), para extraer el detritus y/o la
bentonita (no es deseable) que se haya utilizado durante los trabajos de perforacion (si fuera el caso). Aunque

no se recomienda el uso de bentonita para los trabajos de perforacion porque puede modificar la
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permeabilidad de los materiales del subsuelo, sobre todo si afecta la zona donde se planea medir la presién

de poro o niveles freaticos, dando como resultado valores no representativos o erréneos.

A partir de la calidad de la informacién y los gréaficos obtenidos puede evaluarse la permeabilidad del estrato
de interés en el entorno del piezometro abierto o pozo de observacion. Si el valor obtenido es muy inferior
al calculado a partir de otros medios tales como ensayos de bombeo, pruebas de permeabilidad,
granulometria, caudal especifico de pozos cercanos, entre otros, es sefial de que la comunicacion entre el

piezometro y el estrato o acuifero correspondiente es deficiente.

Con base a la experiencia obtenida (para piezémetros abiertos y pozos de observacion), es recomendable
realizar pruebas de funcionamiento de flujo desalojando el agua del instrumento (pozo de observacion y
piezémetro abierto), para evaluar su recuperacion. Esta sugerencia obedece a que, en algunos casos, se
aplicaron pruebas de flujo mediante la inyeccion de agua, a piezometros y pozos de observacion que no se
lavaron adecuadamente y el agua quedo estancada, dando como resultado valores incorrectos. En otros casos

la recuperacion fue muy lenta cuando el instrumento se habia instalado en materiales permeables.

En general, a causa del reducido didmetro de los piezometros abiertos y pozos de observacion (condicién
gue se puede resolver ajustando el didmetro en disefios a futuro), no es posible instalar en ellos bombas
sumergibles comerciales de diametros adecuados, teniendo que acudir a procedimientos especiales de
bombeo tales como la aspiracion, la inyeccion de aire comprimido o en su caso mediante métodos manuales

(uso de muestreadores de agua subterranea tipo bailer).

3.10 REUSO DE POZOS DE ABATIMIENTO Y DE INSTRUMENTOS

Una vez concluida la obra, resulta factible darle un uso adicional: a) Pozos de abatimiento y b) pozos de
observacion y piezdmetros abiertos, los cuales serdn Utiles para monitorear los acuiferos locales,
basicamente en estudios piezométricos, donde se pueda conocer la posicion de los niveles freéticos o
piezométricos, comportamiento, evolucion de los niveles y tasa de abatimiento. La infraestructura nueva
(pozos de abatimiento e instrumentos mencionados) podrian ser parte de la red de monitoreo piezométrico
local. El piezobmetro eléctrico, de igual modo podria ser Gtil al proporcionar datos de la evolucion de la

presién de poro a futuro y su comportamiento en el estrato instalado con relacion al acuifero de explotacion.

En cuanto a los inclindmetros y a los extensémetros estos podran monitorearse, para evaluar a futuro

posibles efectos por la extraccion de agua subterranea al acuifero en la zona de interés.
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3.11 NORMATIVIDAD MEXICANA EN CUANTO A POZOS DE ABATIMIENTO E INSTRUMENTACION

Actualmente en México, no se cuenta con normatividad que rija técnicamente los pozos de abatimiento y
tampoco la instrumentacién geotécnica y geohidrolégica. En este sentido se emiten una serie de
recomendaciones a dos de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), que podrian ser de utilidad con
apartados adicionales que orienten y normen los pozos de abatimiento e instrumentacion. Resulta importante
resaltar la necesidad de aprovechar el agua del subsuelo producto de los pozos de abatimiento, ante la

necesidad y escasez cada dia mayor del recurso hidrico.

3.11.1 NORMATIVIDAD PARA POZOS DE ABATIMIENTO

La norma oficial Mexicana NOM-003-CONAGUA-1996, se refiere a los Requisitos durante la
construccion de pozos de extraccion de agua para prevenir la contaminacion de acuifero. En este sentido
lanorma resulta Gtil y se puede aprovechar para discretizar el aspecto técnico hacia los pozos de abatimiento,
con la evaluacion de su factibilidad para emplear el agua extraida, se pone a consideracion las siguientes

aportaciones y mejoras en los apartados que se indican a continuacion:

A) 1.-Introduccion, 2.- Objetivos, 3.- Campo de aplicacion, 4.- Definiciones y 5.- Clasificacion. Para estos

puntos es conveniente incorporar los alcances de los pozos de abatimiento.

B) Apartado 6.- Especificaciones. Discretizar las actividades y orientarla hacia los pozos de abatimiento,
generando un apartado complementario, el cual tomaria en cuenta lo existente de la normay lo util para el
proposito de dichos pozos como son: 6.1 Materiales usados en la construccion de pozos, 6.2 Area
restringida de emplazamiento del pozo con mejoras, 6.3 Desinfeccion de la herramienta en la etapa de
perforaciéon del pozo, 6.4 Preparacion y disposicion adecuada de los fluidos de perforacion, 6.5
Proteccion superficial e interna de la estructura del pozo, 6.5.1 Ademe para proteccion del pozo, 7.5.1.1
Sobreelevacion del ademe por encima del nivel del suelo, 6.5.1.2 Cedazo o rejilla, 6.5.1.3 Filtro granular,
6.5.2 Contra ademe, 6.5.3 Sobreelevacion y proteccion del area de emplazamiento del pozo, 6.5.3.1 Tipo
y dimensiones del brocal, 6.5.3.2 Plantilla, entre otros. Con el enfoque a considerar que se trata de un pozo
de abatimiento (véase siguiente figura), donde no necesariamente se tiene que disefiar al igual que un pozo
de abastecimiento. Dado que con el pozo de abatimiento se busca reducir las presiones de poro y que el
bombeo deba ser dirigido hacia la zona o estratos que generen supresion, donde se tenga la necesidad de
desalojar el agua en excavacion, entre otras que sean de interés para una obra. Aunque los pozos de
abatimiento puedan ser temporales, estos podrian aprovecharse bajo previa valoracion, para abastecer de

agua por un cierto periodo de tiempo y en su caso también podrian ser Gtiles para formar parte de la red de
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PO £§4DO | CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA L-12 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, PARA
7 4

ABATIR LAS PRESIONES Y EL FLUJO SUBTERRANEO EN UN ACUIFERO DE ALTA
PRESION

monitoreo del acuifero local. En el caso de los pozos de abatimiento se debe de considerar un sello de
bentonita (u otro similar) para evitar entradas de agua mayores y/o agua de mala de calidad, que pudieran

ocasionar efectos secundarios al acuifero donde se extrae el agua para abatir las presiones.

CONTRAADENE => ‘ <= SELLO SANITARID

.

SELLO DE BENTONITA
(PARA EVITAR ENTRADADE ——— B NDEME LISD
AGUA DE OTROS ACUIFERQS)

ADEME/RANURADD &=

(EN ZONA DONDE SE
REQUIERE ABATIR
LAS'PRESIONES)

FILTRO'DELGRAVA

TAPON'DE'FOND0 '

Figura 101. --Componentes principales a considerar en la normatividad para un pozo de abatimiento de la presién de poro
(Fuente: Tuberia Laguna 2010 readecuado por S. Gonzalez,2023).
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3.11.2 NORMATIVIDAD PARA POZOS DE EL SELLADO DE POZOS

La Norma Oficial Mexicana NOM-004-CONAGUA-1996, se refiere a los requisitos para la proteccion de
acuiferos durante el mantenimiento y rehabilitacion de pozos de extraccion de agua y para el cierre de pozos
en general, en lo que respecta a esta norma, bajo previa valoracion se podria incorporar el tema de los pozos
de abatimiento (0. Introduccion, 1. Objetivo, 2. Campo de aplicacion, 3.- Referencias, 4. Definiciones y 5.
Clasificacion). En cuanto al apartado 6, referente a las especificaciones, estos podrian ser Utiles para el
monitoreo de calidad del agua y para monitoreo del nivel estatico. En el caso de que los pozos de abatimiento
gue ya no se requieran, podran evaluarse los apartados 6.3.1Cierre temporal del pozo, 6.3.2 Cierre
definitivo del pozo y 6.3.2.2 Cierre de pozos con nivel estatico, se debe dar el enfoque a los pozos de
abatimiento, tomando en cuenta que estos operaron de manera temporal, dado que la norma establece que
el pozo de extracciéon haya permanecido sin operar, por mas de tres afios sera considerado como pozo

abandonado. Esta condicidn podria eliminarse para los pozos de abatimiento.

Los siguientes apartados de la norma son aplicables a los pozos de abatimiento:

6.3.2Registro del pozo cerrado: Como requisito para cerrar el pozo, se debe tener los siguientes datos:
a) Localizacion (coordenadas referidas a planos INEGI)

b) Profundidad

c¢) Diametro

d) Litologia atravesada

e) Disefio del cierre causas que motivan el cierre

otros apartados Utiles son:

6.3.3Utilizacion del pozo de producciéon como pozo de observacidn, el cual establece lo siguiente:

En caso de que el concesionario 0 asignatario desee mantener un pozo como pozo de observacién, en vez

de proceder a su cierre definitivo, debera cumplir con lo siguiente:

Dentro de la tuberia de ademe se alojaran tubos de 100 mm de didmetro interior como maximo, para la instalacion
de dispositivos de monitoreo. En el tramo de ademe que penetre dentro del acuifero que se pretende monitorear, se
debe colocar material granular (mezcla de grava y arena) a partir del fondo del pozo y alrededor de la tuberia de

diametro interior maximo de 100 mm.
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Arriba de la frontera superior del acuifero por monitorear, se colocara un sello de bentonita con un espesor minimo
de 0,30 m y el resto se rellenara con bentonita, lechada de cemento, concreto o materiales que asemejen o restituyan
las condiciones geohidroldgicas de la formacion.

El tubo en el cual se instalara el instrumento destinado al monitoreo deberé tener una tapa con un sistema de sujecion
conveniente contra la entrada de sustancias contaminantes al acuifero por la via de la tuberia de observacion; la tapa

debera también cubrir el espacio anular que existe entre el ademe y el contra ademe.

En caso de que no exista plantilla, ésta debera construirse alrededor del pozo, utilizando concreto, con dimensiones
minimas de 1 x 1 m con 0,10 m de espesor y pendiente favorable en todas direcciones, de tal manera que el agua u
otro fluido drene alejandose del pozo.

El apartado 6.4 de la norma correspondiente refiere al cierre de pozos de uso diferente a la extraccion de
agua y que penetren total o parcialmente un acuifero conocido, en este apartado podrian considerarse los

pozos de abatimiento.

3.11.3 NORMATIVIDAD PARA INSTRUMENTOS

En sentido estricto en México hasta la fecha no se cuenta con normatividad para piezOmetros abiertos,
eléctricos, pozos de observacién, inclinémetros, extensémetros, entre otros. Sin embargo, como punto de
partida se puede obtener un apoyo técnico provisional del Manual de Mecanica de Suelos (Instrumentacién
y monitoreo del comportamiento de obras hidraulicas), editado por la SEMARNAT en colaboracion con la
CONAGUA en 2012, el cual requiere su actualizacion y discretizacién de instrumentos, dada los avances
tecnolégicos que se han tenido en materia de los sistemas de auscultacién. De manera general para cada
instrumento se podra tener una normatividad, el indice propuesto seria el siguiente, el cual indica de manera

enunciativa mas no limitativa los temas a considerar:

0. Introduccion
1. Objetivo del instrumento
2. Campo de aplicacion
3. Referencias
4. Definiciones
5. Estudios basicos
6. Clasificacion y ubicacién
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7. Predisefio del instrumento
6. Especificaciones técnicas y pruebas de funcionamiento

8. Fichas de instalacion

9. Lecturas y monitoreo
10. Interpretacién

11.- Expediente de instrumentacion
12.- Observancia de esta norma
13. Bibliografia
14. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales
15. Recomendaciones

16. Vigencia

CAPITULO 4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

i.  Debe quedar claro que los pozos de abatimiento de la presion de poro no son para abastecimiento
de agua y estos deben de disefiarse de manera diferente. En los pozos de abatimiento, el bombeo
debe ser dirigido a extraer el agua subterranea de los estratos con permeabilidad o acuiferos que
generen supresion o entradas de agua a las excavaciones. En los pozos de abatimiento se busca
abatir la presion con la cantidad de agua (puede ser poca 0 mucha) que resulte del estrato de interés
que corresponda, mientras que en un pozo de abastecimiento se busca contar con la mayor cantidad
de agua para la comunidad o para algun fin. Este ultimo podria contar con la aportacion de varios
estratos o acuiferos para tener un mayor caudal de produccién y en caso de que algin estrato tenga

contaminacion, este se sella durante su construccion.
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Vi.

En el caso de la lumbera L-12, esta se construyé con Milan hasta 44m de profundidad, los muros
correspondientes actlan como una pantalla perimetral que ayuda de manera importante a reducir
las entradas de agua dado que en gran parte ayuda al sellado de los estratos permeables superiores
y en caso de existir alguna filtracion esta se pudiera canalizar en un sitio estratégico para poder
realizar un bombeo de achique, pues las entradas de agua serian menores. Derivado de lo antes
mencionado, esta condicién se debe de aprovechar, mejorando el disefio de los pozos de
abatimiento, proyectando la tuberia de ademe ciego y con la incorporacién de sellos de bentonita
desde terreno natural hasta la profundidad de los muros Milén, esto permite evitar que los pozos de

abatimiento induzcan mayores caudales a la excavacion.

Un aspecto importante en el sistema de abatimiento que puede preverse es contar con plantas de luz
de emergencia y equipos de bombeo suficientes, adecuados y de reserva, para que en caso de falla
se pueda tener una respuesta y solucidn oportuna, de otro modo se incurre en fallas en el sistema

que pudieran mermar los avances en la excavacion, incrementar costos o efectos secundarios.

Queda claro que la presion de poro esta en funcion de los niveles dinamicos, en este sentido si dicho
nivel se recupera o se abate, también lo haran las presiones de poro o hidraulicas, por ello es
necesario que los pozos de abatimiento tengan un bombeo ininterrumpido y constante, para evitar
posible falla por supresién o entradas de agua a la excavacion. Esta condicién depende en gran

medida del punto referido anteriormente.

Es importante considerar la ubicacidn, distribucion y verticalidad de pozos. Este punto es un factor
fundamental para el buen funcionamiento del sistema de abatimiento, también la mala distribucion
radial de los pozos en la periferia de las lumbreras provoca deficiencias en el sistema de bombeo.
En la practica se ha visto que durante la ejecucién de obras se propone una determinada cantidad
de pozos y estos quedan distribuidos de un solo lado del semicirculo perimetral de la lumbrera
dejando sin bombeo la otra porcidn, asi mismo las pruebas de aforo y bombeo se efectiian con solo
los pozos ubicados del lado del semicirculo, lo cual no resulta confiable. En este sentido también se
hace referencia a la ubicacidn de los pozos retirados de la lumbrera, los cuales tampoco son efectivos

para abatir las presiones de poro.

Un factor relevante que se considerarse es que los trabajos realizados son multidisciplinarios y en
ese sentido los diversos especialistas, deben de ponerse de acuerdo para llegar a resultados
adecuados que ayuden a las diferentes soluciones ingenieriles, para lograr las metas planteadas.

Como ejemplo en los trabajos de exploracién, se debe de unificar el criterio para la clasificacion
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visual y al tacto de las muestras obtenidas de los sondeos, por lo que gedlogos, geotécnistas,

geofisicos y geohidrologos, lleguen a los mismos resultados.

vii.  Un aspecto importante fue el determinar el caudal de extraccion y el nimero de pozos para el
sistema de abatimiento, destacando 3 maneras diferentes de obtenerlo: a) Estimacion tedrica con 6
pozos para contar con caudal total de 4.6 I/s, b) estimacién mediante la combinacién de pruebas de
aforo y de bombeo ejecutada en un pozo de abatimiento y mediante el apoyo de la Formula de
Thiem, el cual indico que era necesario 10 pozos de abatimiento para obtener un caudal total de
362.59 I/s, el cual consideraba un 20% adicional como medida preventiva y c) la aplicacion de un
modelo de flujo mediante visual Modflow, el cual indico que eran necesarios 18 pozos de
abatimiento para obtener un caudal total de 688 I/s. De los tres métodos realizados el Gltimo es el
mas cercano a la realidad, ya que la operacion conjunta de los 18 pozos de abatimiento mas bombeo
de achique apoyado con pruebas hidraulicas, se obtuvo un gasto total de 626.56 I/s, lo que indica

un porcentaje de efectividad del 91.06%.

viii.  El periodo de tiempo, que se emple6 en el funcionamiento del sistema de bombeo desde el inicio
hasta el final de su operacion, desde un pozo hasta los 18 pozos requeridos, corresponde del 21 de
abril de 2010 (un solo pozo) al 10 de septiembre de 2012, lo que equivale a 873 dias (2 afios con
143 dias). En este periodo se implement6 de manera gradual la cantidad de pozos, también considera
el paro parcial o total del sistema, agotamiento de caudal de pozos, la sustitucién o reemplazé de

equipos de bombeo, mantenimientos preventivos y correctivos, entre otros.

4.2 RECOMENDACIONES

a. Es conveniente realizar pruebas y proyectos piloto de los sistemas de abatimiento para
presiones de poro y reduccion de flujo, antes de la construccion de cualquier obra, esto
ayudara a prever de manera oportuna contratiempos (incremento de tiempo y costos,
retrasos en la obra, afectaciones a terceros, entre otros). Esta condicién también implica
personal especializado y conocimiento integral en este tipo de trabajos (Ing. Geotécnista,

Ing. Geohidrologo, Ing. Electromecéanico, Ing. Hidraulico, entre otros) de manera conjunta.
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b.

En obras de ingenieria subsecuentes que involucren presiones y flujos de agua subterranea
considerables, sera necesario considerar un piezometro de camara extendida de acuerdo con
la longitud del acuifero o estrato productor, que se requiera para “romper” o disipar la
presion de poro o hidraulica. El piezémetro debera de ubicarse cerca del pozo de bombeo,
se sugieren que sea entre 5 y 10m de distancia, dependiendo de la profundidad del pozo
correspondiente. Esto ayudara a obtener pardmetros geotécnicos y geohidroldgicos Utiles y
mas representativos durante el disefio y operacién de los sistemas de bombeo. De otro modo
cuando se plantean piezometros retirados de los pozos de bombeo para abatir presiones y

flujo, estos no detectan la influencia del bombeo y por lo tanto resultan poco utiles.

Se recomienda realizar pozos de bombeo con doble funcién a posteriori, en trabajos de
construccion (edificaciones, tdneles, lumbreras, plantas de bombeo, estaciones del metro,
captaciones, entre otras), estos que el pozo sea también un piezémetro abierto de camara
extendida y que dicha cdmara sea la zona ranurada del ademe del pozo, esto se logra
considerando diametros adecuados del ademe del pozo (de preferencia mayores a 6"), lo
anterior implicaria que entre la zona de ademe ciego y la formacion geoldgica se colocara
un sello impermeable que podria ser de bentonita, esta condicién permitiria aislar la zona

con presencia de flujo.

Si, resulta conveniente o si fuera el caso de optimizar costos, tiempos y que las condiciones
del sitio lo permitan se puede implementar en cualquier obra de ingenieria instrumentacién
geotécnica o geohidroldgica con doble funcionalidad (“dual™), esto es buscar el disefio y los
materiales adecuados para lograrlo. Bajo este escenario se podrian tener las siguientes
combinaciones: a) pozo de observacion- inclindmetro, b) piezometro abierto-inclinémetro,
C) pozo de observacion tipo pozo de bombeo, d) pozo de bombeo-piezémetro abierto, entre

otros.

Dada la cantidad de agua considerable extraida durante la construccion de la lumbrera, se
recomienda que en lo subsecuente para obras similares y que impliquen un desalojo
importante de flujo o caudal, que el agua se disponga y se aproveche para: a) un uso
adecuado, b) para recarga al acuifero y ¢) se hagan las adecuaciones provisionales que se
dispongan para alimentar a la red hidraulica. Si de la valoraciéon anterior, resulta la

necesidad de parar temporalmente la operacidn de algunos pozos de abastecimiento, el agua
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a ocupar podria ser sustituida por el agua producto de la extraccion de los pozos de

abatimiento de la presion de poro mediante bombeo.

f. Es necesario implementar normatividad en materia de pozos de abatimiento e
instrumentacion geotécnica y geohidroldgica, dada que mucha de la experiencia se aprende
en la obra con sus implicaciones en cuanto costo y tiempo. La informacion que se tiene en

la literatura es general y abarca poco la ingenieria de detalle.

g. Encomplemento al punto anterior la NOM-003-CONAGUA-1996, se refiere a "Requisitos
durante la construccion de pozos de extraccion de agua para prevenir la contaminacion de
acuiferos". Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de Febrero de 1997, en este
sentido ha sido de gran ayuda para diferentes procesos en la etapa de construccion de alguna
obra relacionada con pozos de extraccion, sin embargo la mayoria de las veces resulta que
los pozos de abatimiento se plantean como pozos de abastecimiento, lo que resulta en pozos
de gran produccién gque generan complicaciones durante la excavacion, colado de losas de
fondo, interconexiones, entre otros, por las entradas importantes de agua a las obras y los
empujes y presiones que el agua subterranea genera. En este sentido podria ser (til la

incorporacién de un apartado o anexo que considere los pozos de abatimiento.

h. Resulta util, replantear el disefio de pozos y en este sentido valdria la pena incorporar una
mejora mediante la incorporacion de tuberia de PVC (o similar) del.5" de didmetro en la
zona entre el ademe y la formacion geoldgica, el cual permitira ingresar una sonda o un
sensor al interior del pozo, sin que esta interfiera con el equipo de bombeo o que se quede
atorada en su interior. La tuberia referida tendria un disefio similar al disefio original del
pozo (en cuanto longitud de ademe liso y ranurado), ya sea para abatimiento o para
abastecimiento, con ello se podria mejorar las mediciones que correspondan y su monitoreo.
Para poder implementar lo anterior sera necesario un disefio adecuado, que considere
diametros de perforacion y espesores suficientes entre el ademe y la formacion geoldgica

perforada para alojar dicha tuberia.

i. Se recomienda medir la recuperacion del sistema de abatimiento implementado mediante
los pozos profundos apoyados con instrumentacion geotécnica y geohidroldgica, con el

propédsito de poder actuar de manera oportuna en caso de falla en el sistema y que el
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personal que trabaja al interior de una excavacion pueda salir a tiempo. Esta actividad
implica conocer la respuesta de los pozos ante el paro gradual de cada uno, medir el tiempo
de recuperacion, los dindmicos del mismo y entender su comportamiento al dejar de extraer
cierto caudal (el del primer pozo) y de este modo, repetir esta actividad para todos los pozos
de manera ordenada y consecutiva (uno por uno), esto dard como resultado los tiempos
parciales y totales(acumulados) de la recuperacion del sistema, esto es importante para
saber en qué momento y de cuanto tiempo se dispone para poder evacuar la zona donde se
realiza la excavacion. Los niveles dinamicos de recuperacion gradual del cese de cada pozo
permitan conocer el nivel del agua dentro de la excavacion (es conveniente contar con una
escala graduada en el sitio, para monitorear los niveles del agua en la excavacion en caso
de falla del sistema de bombeo). A manera de ejemplo, una situacion se presentd en otra
lumbrera donde el nivel estatico de los pozos era de los 30m, se tenia un avance del orden
de 80m, con niveles dindmicos del orden de 90m y de manera repentina fallo el sistema de
bombeo, esto origino que el nivel dindmico llegara hasta el nivel estatico en el orden de 15
minutos, que fue el tiempo de recuperacion de los pozos del sistema abatimiento y el tiempo
gue tuvo el personal para salir de la excavacion, dejando equipo y maquinaria al interior de
la lumbrera. En ese caso el tirante del agua desde el nivel de excavacion fue de 50m, es
decir, se tuvo la posicidn del nivel de aguas freaticas del acuifero regional. Experiencia que

ensefia mucho y deja una gran leccidn a transmitir.

j. Se recomienda el uso de electroniveles para el paro al paro y arranque de equipos de

bombeo en los pozos, una vez conocido su comportamiento y sus caracteristicas hidraulicas.

k. Para proyectos similares, resulta conveniente realizar en medida de lo posible mediciones
en tiempo real, ya sea semiautomatizadas o automatizadas con despliegue en una
computadora de las diferentes variables técnicas que se miden y se pueda observar su
comportamiento in situ, en lugar de monitoreo manual, pues permite tomar decisiones en

ese momento y con oportunidad de respuesta.
. En el anexo 10, se propone un formato para realizar censos de pozos de abastecimiento y

de aprovechamientos de agua subterranea, de piezometria, de pruebas de aforo y de recarga

con las actividades mas relevantes.
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y

PESCA
NORMA Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, Requisitos durante la construccion de pozos de
extraccion de agua para prevenir la contaminacién de acuiferos.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.- Comisién Nacional del Agua.

GUILLERMO GUERRERO VILLALOBOS, Director General de la Comision Nacional del Agua, con
fundamento en lo dispuesto en los articulos 32 Bis fracciones I, II, Ill, IV y V de la Ley Organica de la
Administracion Publica Federal; 10., 20. fraccion Il, 3o. fraccion Xl, 38 fraccion I, 40 fracciones |, X y Xl 41,
43, 44, 45, 46, 47, 51, 52, 62, 63 y 64 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 9o. fracciones |, 1V,
Xll'y 12 de la Ley de Aguas Nacionales; 10 segundo parrafo y 14 fracciones Xl y XV del Reglamento de la Ley
de Aguas Nacionales vy,

CONSIDERANDO

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién para la elaboracion de Proyectos de Normas Oficiales Mexicanas, el ciudadano Presidente del
Comité Consultivo Nacional de Normalizacién del Sector Agua ordend la publicacion del Proyecto de Norma
Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, que establece los requisitos durante la construcciéon de pozos de
extraccion de agua para prevenir la contaminacion de acuiferos, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el dia 12 de junio de 1996, a efecto de que los interesados presentaran sus comentarios al citado
Comité Consultivo.

Que durante el plazo de noventa dias naturales, contados a partir de la fecha de publicaciéon de dicho
Proyecto de Norma Oficial Mexicana, los analisis a que se refiere el citado ordenamiento legal, estuvieron a
disposicién del publico para su consulta.

Que dentro del plazo referido, los interesados presentaron sus comentarios al Proyecto de Norma en cita,
los cuales fueron analizados en el citado Comité Consultivo Nacional de Normalizaciéon del Sector Agua,
realizandose las modificaciones pertinentes, mismas que fueron publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion el dia 6 de enero de 1997 por la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por
conducto de la Comision Nacional del Agua.

Que previa aprobacion del Comité Consultivo Nacional de Normalizaciéon del Sector Agua, en sesion de
fecha 1 de octubre de 1996, he tenido a bien expedir la siguiente:

Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, Requisitos durante la construccion de pozos de extraccion
de agua para prevenir la contaminacion de acuiferos.

CONTENIDO
INTRODUCCION
OBJETIVO
CAMPO DE APLICACION
REFERENCIAS
DEFINICIONES
CLASIFICACION
ESPECIFICACIONES
VERIFICACION
RECOMENDACIONES
. OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

10. BIBLIOGRAFIA

11. GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES INTERNACIONALES

12. VIGENCIA

APENDICE “A”

0. Introduccién

La necesidad de obtener agua en cantidades econémicamente explotables ha originado la perforaciéon de
aproximadamente 140,000 pozos distribuidos en 460 acuiferos. Cuando los pozos para extraccion de agua
estan mal construidos, ofrecen una via de contaminacion entre el ambiente externo y los acuiferos.

A diferencia del agua superficial, en la que puede observarse el proceso de contaminacion y la localizacién
de las fuentes contaminantes, lo que permite la remediacion y depuracion del recurso de manera oportuna, en
el caso del agua subterranea la contaminacién avanza y se efectua sin que pueda observarse, originando que,
a veces, la fuente de abastecimiento de agua tenga que abandonarse temporal o definitivamente. Los estudios
para determinar la fuente y caracteristicas de la contaminacién, asi como el proceso de remediacion o
descontaminacion, requieren plazos de hasta varios afios y originan altos costos que obligan incluso a
abandonar definitivamente la fuente local de abastecimiento de agua.

La falta de cuidado en el manejo de las instalaciones que contienen liquidos y depositos de residuos
sélidos degradables cercanos a los pozos para extraccion de agua, la ausencia de reglamentacion relativa a la
distancia a la que se puede construir un pozo para extraccién de agua de la fuente de contaminacién no
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suprimible y el disefio y construccién inadecuado de pozos, han dado como resultado la posible contaminacion
de las aguas subterraneas.
Con el objeto de minimizar este riesgo y establecer los requisitos minimos durante la construccion de
pozos de agua para coadyuvar a la proteccion de acuiferos, se hace necesario expedir la siguiente:
Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, Requisitos durante la construccion de pozos de extraccion
de agua para prevenir la contaminacion de acuiferos.
1. Objetivo
Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos minimos de construccién que se deben cumplir
durante la perforacion de pozos para la extraccion de aguas nacionales y trabajos asociados, con objeto de
evitar la contaminacién de los acuiferos.
2. Campo de aplicacién
Esta Norma se aplica a la construccion de pozos para la extraccion de aguas nacionales destinadas a los
usos agricola, agroindustrial, doméstico, acuacultura, servicios, industrial, pecuario, publico urbano y multiples.
La responsabilidad en la aplicacion y cumplimiento de la presente Norma corresponde al concesionario o
asignatario que realice la construccion de pozos para la extraccion de aguas nacionales.
3. Referencias
NOM-008-SCFI-1993 Sistema General de Unidades de Medida. Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 14 de octubre de 1993.

NOM-012-SCFI-1993 Medicion de flujo de agua en conductos cerrados de sistemas hidraulicos -
Medidores para agua potable fria - Especificaciones. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 14 de octubre de 1993.

NOM-014-SSA1-1993  Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo
humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados. Publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 12 de noviembre de 1993.

NOM-127-SSA1-1994  Salud Ambiental Agua para uso y consumo humano - Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.
Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de enero de 1996.

4. Definiciones

Para propésitos de esta Norma, las siguientes definiciones y unidades son aplicables:

4.1 Acreditamiento: Acto mediante el cual la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial reconoce
organismos nacionales de normalizacion, organismos de certificacion, laboratorios de pruebas y de calibracion
y unidades de verificacion, para que lleven a cabo las actividades a que se refiere la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion.

4.2 Acuifero: Cualquier formacién geolégica por la que circulan o se almacenan aguas subterraneas que
puedan ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento.

4.3 Ademe: Tubo generalmente metalico o de policloruro de vinilo (PVC), de diametro y espesor definidos,
liso o ranurado, cuya funcion es evitar el derrumbe o el colapso de las paredes del pozo que afecten la
estructura integral del mismo; en su porcién ranurada, permite el flujo del agua hacia los elementos mecanicos
de impulsién de la bomba.

4.4 Asignatario: Dependencia u organismo descentralizado de la administracion publica federal, estatal o
municipal que explota, usa o aprovecha aguas nacionales mediante asignacién otorgada por la Comisién
Nacional del Agua.

4.5 Bentonita: Arcilla plastica que contiene principalmente silice coloidal, caracterizada por la propiedad
de aumentar varias veces su volumen al ponerse en contacto con el agua.

4.6 Brocal: Base de concreto perimetral al ademe del pozo, colocada en el extremo superior del mismo
para soportar al cabezal de descarga.

4.7 Campo de percolacion: Area preparada para verter agua que se empleara para la recarga artificial de
acuiferos, ya sea por inundacién directa o en forma de riego.

4.8 Concesionario: Persona fisica o moral que explote, use o aproveche aguas nacionales mediante
concesion otorgada por la Comision Nacional del Agua.

4.9 Contraademe: Tuberia, generalmente de acero, utilizada en la ampliacion de la parte superior de un
pozo, cuya funcién es evitar derrumbes, entradas de aguas superficiales e infiltraciones que contaminen al
acuifero.

4.10 Degradacion: Cambio o modificacion de las propiedades fisicas y quimicas de un elemento, por
efecto de un fendmeno o de un agente extrano.

4.11 Depésito de jales: Sitio donde se depositan residuos generados en las operaciones primarias de
separacion y concentracion de minerales.

4.12 Desarrollo del pozo: Conjunto de actividades tendentes a restituir e incrementar la porosidad y
permeabilidad del filtro granular y la formacién acuifera adyacente al pozo.

4.13 Desinfectante: Substancia o proceso que destruye o impide la reproduccion de microorganismos
infecciosos, tales como las bacterias y los enterovirus.

4.14 Filtro granular: Material redondeado de origen natural, exento de materia organica o cualquier
substancia que altere o modifique sus propiedades fisicas y quimicas naturales, cuyo tamafo se selecciona en
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funcion de las caracteristicas del acuifero; se coloca entre el ademe y el contraademe o pared de la unidad
geoldgica horadada y su funcion principal es la de evitar la entrada de material fino al interior del pozo.

4.15 Fluido de perforacion: Agua, agua con bentonita, aire, aire con espumantes, o lodos organicos,
empleados en las labores de perforacion rotatoria de pozos, para remover el recorte del fondo, enfriar y limpiar
la barrena, mantener estables las paredes y reducir la friccién entre las paredes del pozo y la herramienta de
perforacion.

4.16 Fuente contaminante: Conjunto de elementos que generan productos que alteran, en forma
negativa, las propiedades fisico-quimicas y/o biolégicas del agua.

4.17 La Comisiéon: Comisidén Nacional del Agua, 6rgano administrativo desconcentrado de la Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

4.18 Lecho de absorcion: Obra de superficie para la recarga artificial de acuiferos, que consiste en
adecuaciones del cauce de un rio para mantener o aumentar su capacidad de infiltracién.

4.19 Material consolidado: Agregado natural de fragmentos de roca unidos unos con otros directamente,
o con ayuda de un cementante (material precipitado quimicamente) o con matriz (material terrigeno).

4.20 Material no consolidado: Agregado natural de particulas poco cohesivas, no cementadas entre si.

4.21 Nivel freatico: Nivel superior de la zona saturada, en el cual el agua, contenida en los poros, se
encuentra sometida a la presién atmosférica.

4.22 Perforista: Persona fisica o moral con quien el concesionario o asignatario ha convenido la
perforacion.

4.23 Permeabilidad: Capacidad de un material para transmitir un fluido.

4.24 Plantilla: Losa de concreto perimetral al brocal para proteccion superficial del pozo.

4.25 Pozo: Obra de ingenieria, en la que se utilizan maquinarias y herramientas mecanicas para su
construccion, para permitir extraer agua del subsuelo.

4.26 Pozo de absorcion: Obra de ingenieria disefiada especialmente para infiltrar agua de lluvia al
subsuelo, constituida por una captacion o alcantarilla, una caja desarenadora y una caja de infiltracion; esta
Ultima funciona como pozo o puede derivar sus excedentes a uno. En este tipo de pozos no se controla la
calidad del agua, ya que ésta es infilirada en la zona no saturada en la que se espera se obtenga una
depuracién adicional antes de llegar al acuifero.

4.27 Pozo de infiltracion o inyeccion: Obra de ingenieria que permite la recarga artificial del acuifero.

4.28 Rejilla; cedazo: Ademe con aberturas de forma, tamafio y espaciamiento disefiados en funcién de
las caracteristicas granulométricas del acuifero, que permite el paso del agua al interior del pozo.

4.29 Relleno sanitario: Sitio para el confinamiento controlado de residuos solidos municipales.

4.30 Unidad de verificacion: Personas fisicas o morales que hayan sido acreditadas para realizar actos
de verificacion por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, en coordinacion con las dependencias
competentes.

4.31 Uso agricola: La utilizacion de agua nacional, destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha
de productos agricolas, y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que los productos no hayan
sido objeto de transformacion industrial.

4.32 Uso agroindustrial: La utilizacion de agua nacional, para la actividad de transformacion industrial de
los productos agricolas y pecuarios.

4.33 Uso doméstico: Utilizacion del agua nacional, destinada al uso particular de las personas y del
hogar, riego de sus jardines y de sus arboles de ornato, incluyendo el abrevadero de sus animales domésticos
que no constituya una actividad lucrativa.

4.34 Uso en acuacultura: La utilizacion de agua nacional, destinada al cultivo, reproduccion y desarrollo
de cualquier especie de la fauna y flora acuaticas.

4.35 Uso industrial: La utilizacion de agua nacional en fabricas o empresas que realicen la extraccion,
conservacion o transformacién de materias primas o minerales, el acabado de productos o la elaboracién de
satisfactores, asi como la que se utiliza en parques industriales, en calderas, en dispositivos para enfriamiento,
lavado, bafios y otros servicios dentro de la empresa, las salmueras que se utilizan para la extraccion de
cualquier tipo de substancias y el agua aun en estado de vapor, que sea usada para la generacion de energia
eléctrica o para cualquier otro uso o aprovechamiento de transformacion.

4.36 Uso pecuario: La utilizacién de agua nacional para la actividad consistente en la cria y engorda de
ganado, aves de corral y animales, y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que no comprendan
la transformacion industrial.

4.37 Uso publico urbano: La utilizacion de agua nacional para centros de poblacion o asentamientos
humanos, a través de la red municipal.

4.38 Uso en servicios: La utilizacion de agua nacional para servicios distintos a los sefialados en las
fracciones 4.31 a 4.39 de esta Norma.

4.39 Usos multiples: La utilizacién de agua nacional aprovechada en mas de uno de los usos definidos en
parrafos anteriores, salvo el uso para conservacion ecolégica, el cual estd implicito en todos los
aprovechamientos.

4.40 Verificacion: Constatacion ocular o comprobaciéon mediante muestreo y analisis de laboratorio
acreditado, del cumplimiento de las normas.
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5. Clasificacion

Para propositos de esta Norma, los pozos se pueden clasificar, en cuanto a su uso, en agricola,
agroindustrial, doméstico, en acuacultura, en servicios, industrial, pecuario, publico urbano y multiples.

6. Especificaciones

6.1 Materiales usados en la construccion de pozos

Las piezas y substancias utilizadas en la construccién de pozos deben ser de calidad comercial.

6.2 Area restringida de emplazamiento del pozo

El area de proteccion entre el sitio seleccionado para construir un pozo y las fuentes potenciales de
contaminacion existentes que no pueden ser suprimidas, tendra un radio minimo de 30 m con respecto al
pozo.

Las fuentes de contaminacion son las siguientes (esta lista no es limitativa, sino que depende de lo que,
para situaciones y condiciones particulares, la Comision considere necesarias):

- Alcantarillado sanitario

- Campos de percolacion

- Canales de aguas residuales

- Cloacas

- Depositos de jales

- Fosas sépticas

- Gasolineras y depdsitos de hidrocarburos

- Lechos de absorcién

- Letrinas

- Pozos abandonados no sellados

- Pozos de absorcion

- Puntos de descarga de aguas residuales de uso industrial

- Rellenos sanitarios

- Rios y cauces con aguas residuales provenientes de los usos definidos en los puntos 4.31 a 4.39

- Rastros y establos

El radio minimo podra ser modificado por la Comisién o por la autoridad local competente, a través de la
disposiciéon legal o reglamentaria aplicable, con base en un estudio especifico del sitio que considere la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion y la extension de su area de influencia, para diferentes tiempos.

Cuando no sea posible cumplir el radio minimo especificado en la presente Norma o en la disposicion local
reglamentaria, el concesionario o asignatario debera presentar a la Comisiéon el disefio que propone, para
evitar la contaminacioén del acuifero, basado en estudios hidrogeolégicos.

6.3 Desinfeccion de la herramienta en la etapa de perforacion del pozo

La herramienta y la tuberia de perforacion se deben desinfectar antes de iniciar los trabajos de perforacion.
Previo a la desinfeccion, es necesario remover las grasas, aceites y otras substancias adheridas a las
herramientas.

6.4 Preparacion y disposicion adecuada de los fluidos de perforacion

En la perforacion de pozos con fluidos, cuya base principal sea el agua y la bentonita, éstos no deben
contener ninguna substancia que degrade las caracteristicas quimicas del agua subterranea.

6.4.1 Preparacion de los fluidos

El agua utilizada en la preparacion del fluido de perforaciéon debe tener caracteristicas fisico-quimicas tales
que no inhiban las propiedades del fluido y no degraden al agua del subsuelo. Debe estar libre de organismos
patégenos y poseer un pH entre 6 y 10.

Bajo ninguna circunstancia se debe permitir el uso de aguas residuales.

6.4.2 Proteccién de acuiferos por pérdida de circulacion

No se deben anadir al fluido de perforacion materiales que puedan contaminar o reducir la propiedades
hidraulicas del acuifero.

6.4.3 Disposicion de los residuos

Concluidos los trabajos de construccion del pozo, el perforista debe retirar los residuos de lodo y
materiales de construccion del area de trabajo, de acuerdo a la reglamentacion federal o estatal.

Los residuos se podran esparcir en sitios cercanos, previa autorizacion de los propietarios de los terrenos.
En todo caso se debera realizar una limpieza del area de trabajo con el fin de restaurar el sitio a sus
condiciones originales.

6.5 Proteccion superficial e interna de la estructura del pozo

Todos los aprovechamientos hidraulicos subterraneos deben contar con proteccion sanitaria. De acuerdo
con la estructura del pozo, el espacio anular entre las paredes de la formacién y el ademe, asi como la
terminal superior del pozo, son las areas que presentan mayor riesgo de contaminacion.

6.5.1 Ademe para proteccion del pozo

6.5.1.1 Sobreelevacion del ademe por encima del nivel del suelo

El extremo superior del ademe debe sobresalir cuando menos 0.50 m por encima del nivel del terreno
natural o sobreelevado.

6.5.1.2 Cedazo o rejilla
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El material del cedazo o rejilla y sus elementos de union (soldadura o pegamento) deben ser de calidad
comercial y uniforme.

6.5.1.3 Filtro granular

En caso de que sea necesario el uso de filtro granular, éste debe estar conformado por particulas inertes
redondeadas, de origen natural; asimismo, no debera tener un porcentaje mayor del 5% de material
carbonatado. En ningun caso se deben utilizar filtros de material triturado.

6.5.2 Contraademe

El contraademe debe tener la longitud necesaria para evitar la infiltracion de agua superficial o agua
contaminada, contenida en el subsuelo, hacia el interior del pozo. El contraademe debe tener una longitud
minima de seis metros y debe sobresalir 0.20 m del nivel del terreno natural o sobreelevado, o bien 0.50 m,
dependiendo del disefio del pozo (ver figuras ilustrativas 1 y 2). El espacio anular entre el contraademe y la
formacion adyacente sera rellenado por completo con una lechada de cemento normal.

En el caso de que se perforen pozos donde existan acuiferos con agua de diferente calidad, el
concesionario o asignatario debera presentar a la Comision el disefio del pozo para evitar la mezcla del agua
de ellos por efecto del pozo, y que pueda causar la degradacion de la calidad del agua de alguno de los
acuiferos.

6.5.3 Sobreelevacion y proteccion del area de emplazamiento del pozo

6.5.3.1 Tipo y dimensiones del brocal

Cuando el disefio del pozo sea como se presenta en la figura ilustrativa 1, la forma exterior del brocal sera
la de un prisma cuadrangular, cuyos lados tendran una longitud igual al didametro total superficial de la
perforacion, con una altura de 0.50 m a partir del nivel del terreno natural o sobreelevado. En el momento de la
construccion del brocal, se deben colocar dos tubos para la colocacion del filtro granular.

Cuando el disefio del pozo sea como el presentado en la figura ilustrativa 2, el contraademe debe tener la
misma altura que el ademe, sin que sea necesario poner tubos engravadores, ya que el espacio anular sélo
lleva una tapa removible.

En ambos casos, la plantilla y la parte superficial de la cementacién del contraademe, deben formar
estructuralmente un solo cuerpo.

Cuando el pozo esté emplazado en unidades de material consolidado, el ademe debe estar ahogado en el
brocal. Cuando el pozo esté perforado en material no consolidado, se debe dejar un espacio anular minimo de
0.0063 m entre el brocal y el ademe.

Cuando el concesionario o asignatario, y soélo por razones técnicas, considere otro disefio de brocal,
debera presentarlo a la Comisién para su aprobacion.

6.5.3.2 Plantilla

La superficie de la plantilla alrededor del pozo debe construirse con una pendiente del 2% (dos por ciento),
de tal modo que el agua u otro fluido que escurra se aleje del pozo en todas las direcciones.

La forma exterior de la losa sera cuadrada, y debe tener una longitud minima por lado de 3 (tres) veces el
diametro total de la perforacién. El espesor total de la losa sera de 0.15 m, de los cuales los 0.05 m inferiores
estaran por debajo del nivel del terreno natural o sobreelevado, previo desplante y apisonamiento de este
ultimo (véase figura 1).

En caso de existir evidencia de inundaciones en el area, la plantilla debe estar sobreelevada. Para ello, el
usuario debe considerar el nivel de la maxima inundacioén registrada en los ultimos 30 afios, la orientacion
geografica y la elevacion topografica del sitio de emplazamiento del pozo.

6.5.4 Tipo y dimensiones de la proteccion del pozo

En pozos de uso publico urbano se debe contar, ademas de la cerca de malla ciclonica, con una caseta
para garantizar la proteccion y buen funcionamiento del pozo. En caso de que sea necesario construir casetas
subterraneas, éstas deben tener un drenaje adecuado o, en su defecto, contar con una estacién de bombeo
para desalojar el agua. En pozos de uso industrial ubicados dentro de instalaciones industriales cerradas, el
concesionario o asignatario debera garantizar la adecuada proteccién superficial del pozo.

En los demas usos definidos en la presente Norma, los pozos deben contar con una cerca perimetral de
proteccién de malla ciclénica de al menos 3 x 3 m en planta. En caso de que las caracteristicas y el espacio
del terreno lo permitan, podran construirse obras civiles complementarias.

6.6 Desinfeccion del pozo

La desinfeccion del pozo debe ser realizada durante la etapa de desarrollo del mismo, antes de que el
equipo permanente haya sido instalado, el cual debe también ser desinfectado.

Para ello, debera aplicarse el desinfectante necesario para que la concentracién de cloro en el agua
contenida en el pozo sea de 200 mg/L como minimo. El agua en el pozo debera tratarse con cloro, tabletas de
hipoclorito de calcio, solucién de hipoclorito de sodio o cualquier otro desinfectante de efecto similar, con la
concentracion apropiada y aprobada por la Secretaria de Salud.

Después de que el desinfectante haya sido aplicado, se agitara el agua del pozo para lograr una buena
mezcla y se inducira el contacto de la mezcla agua-desinfectante con las paredes del ademe, rejilla, filtro y
formacion del acuifero.

Posteriormente, se debe circular la mezcla dentro del ademe con la columna de bombeo, y luego extraerla
mediante bombeo. Después de que el pozo haya sido desinfectado, debe ser bombeado hasta que no se
detecten residuos del desinfectante utilizado.
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6.7 Dispositivos de medicion y monitoreo

6.7.1 Medidor de volimenes

Con el objeto de disponer de un medio seguro para conocer los caudales de extraccion del pozo, es
indispensable la instalacion de un dispositivo de medicion compatible con los volimenes proyectados de
extraccion. Para uso publico urbano, el medidor debe cumplir con los requisitos estipulados en la Norma
Oficial Mexicana de medidores de agua NOM-012-SCFI| o usar dispositivos similares que cumplan con las
normas vigentes.

6.7.2 Toma lateral

Se requiere instalar un dispositivo lateral en la tuberia principal de descarga para el muestreo del agua.

6.7.3 Medicion de niveles

También se requiere la instalacién de un dispositivo que permita medir la profundidad del nivel del agua en
el pozo.

6.8 Documentos requeridos para la aprobacién de operacion del pozo

Para aprobar la operacion del pozo por parte de la Comisién, es necesario que el concesionario o
asignatario entregue los siguientes documentos:

a) Croquis de localizacion del pozo, indicando las posibles fuentes de contaminacion

b) Registro eléctrico del pozo, integrado por:

o Curvas de resistividad (normal corta, normal larga y lateral)
o Curva de potencial espontaneo (S.P.)

c) Registro estratigrafico (corte litoldgico)

d) Disefio final del pozo

e) Requisitos y memoria de célculo y resultado del aforo

f)  Analisis fisico-quimico del agua que incluya determinacion del pH, conductividad eléctrica, sulfatos,

nitratos, cloruros, dureza total, calcio, sodio, potasio y sélidos disueltos totales.

7. Verificacion

La verificacion de las especificaciones indicadas en el inciso 6 se realizara en forma periddica,
aleatoriamente o cuando la Comisién lo estime necesario, utilizando los métodos de muestreo estadistico
establecidos en las normas oficiales mexicanas, y considerando las especificaciones que en el momento de la
visita sea posible verificar. Dicha verificacion podra ser realizada por personal de la Comision o por unidades
de verificacién acreditadas para tal efecto.

7.1 Desinfeccion del pozo (especificacion del inciso 6.6)

El método de muestreo se realizara conforme a la Norma NOM-014-SSA1 y los limites utilizados para
verificar la desinfecciéon del pozo seran de acuerdo a la Norma NOM-127-SSA1 en cuanto a los parametros
bacteriolégicos.

7.2 Disposicion de los residuos (especificacion del inciso 6.4.3)

La disposicion de los lodos de perforacion y otros residuos, se verificara visualmente tanto en el sitio del
pozo como en el de la disposicién final.

7.3 Especificaciones de la distancia minima a las fuentes contaminantes; dimensiones del ademe,
contraademe, plantilla y dispositivo de medicion (especificaciones de los apartados 6.2, 6.5y 6.7)

La verificacion de las especificaciones de las dimensiones sera hecha in situ, con los instrumentos de
medicién pertinentes y con una tolerancia de +10%.

7.4 Especificaciones restantes

Las restantes especificaciones se verificaran visualmente y mediante la lectura del registro en la bitacora
de perforacion.

7.5 Informe de las verificaciones

El informe de las verificaciones efectuadas debe incluir lo siguiente:

. Identificacion completa del pozo, con una fotografia del sitio
Resultados obtenidos de las verificaciones

. Nombre y firma del responsable de las verificaciones

. Fecha de ejecucion de las verificaciones.

8. Recomendaciones

Para los procesos constructivos, desarrollo, aforo y desinfeccion, se pueden consultar los libros de
Perforacién de Pozos y Rehabilitacion de Pozos del “Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento”, editado por la Comisién Nacional del Agua, mismo que se pone a disposicion del publico para
poder ser consultado en las oficinas de dicho 6rgano administrativo desconcentrado, ubicadas en cerrada de
Sanchez Azcona numero 1723, piso 7, colonia Del Valle, 03100, México, D. F.

9. Observancia de esta Norma

La Comision Nacional del Agua sera la encargada de vigilar el cumplimiento de la presente Norma Oficial
Mexicana, quien promovera la coordinacion de acciones con los gobiernos de las entidades federativas y de
los municipios, sin afectar sus facultades en la materia y en el ambito de sus correspondientes atribuciones.

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana sera sancionado conforme a lo dispuesto por la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, y demas
ordenamientos juridicos aplicables.
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11. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales

Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda totalmente con ninguna norma internacional, por no existir
referencia en el momento de su expedicion.

12. Vigencia

La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los 90 dias naturales siguientes a su publicacion en
el Diario Oficial de la Federacion.

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, el siete de enero de mil novecientos noventa y siete.- El
Director General de la Comision Nacional del Agua, Guillermo Guerrero Villalobos.- Rubrica.



2 (Primera Seccion) DIARIO OFICIAL Lunes 3 de febrero de 1997

AFERDICE "A"
Fiaura ilustrstiva 1

30

|_.— Plartiila

—— Brocal

an

™~— Contraademe

™ rdeme

I
:

I — b—Espacioanularenire
| aderneycartrapdeme
|

Tubo angravadar \\Q

i | TUR O BNQrAVATAY
t
rr
-~

Mkl el terreno Brocal
natural o
=o0breelevado

oL P T i
T

—— Camantada

Conlraademes Profaccian
ganiarla
Aderre
__— Parad del pozo
FIItrD te dra

Erocal conadems vy confraadems embebido en concreto



Lunes 3 de febrero de 1997 DIARIO OFICIAL (Primera Seccion)

Figuailustrativa 2
Tapa sobre el espack amdar 1
anire ol BOeMe v 4l conmra-adome

Flantlls de concretn

= impl=

Mhscl del temens natural
[-5k]

010 m
005 m

a

Em
Cememtaian

Colraademe

Paleme

Pered ded poze —M8M8M




2

(Primera Seccion) DIARIO OFICIAL Lunes 3 de febrero de 1997

TAPA
PLANTA
GADRUIS PUERA DE ESCALA
TAPA

FLIACION
CONTRAADEME

FILTRO DE
GHRAYAARENA

CORTE A#

Detdle da la tapa sobre el aspacio anular del filtro



POSGRADO!

Anexos

Geohidrologia e Instrumentacion Geotécnica Aplicada al Disefio
y Construccion de la lumbrera L-12 del Tunel Emisor Oriente,

para Abatir las Presiones y el Flujo Subterraneo en un Acuifero
de Alta Presion.

ANEXO 2.- NOM-004-CONAGUA-1996, Requisi
para la proteccion de acuiferos durant
mantenimiento y rehabilitacion
extraccion de agua y pa
general.




DIARIO OFICIAL 8 de Agosto de 1997

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

NORMA Oficial Mexicana NOM-004-CONAGUA-1996, Requisitos para la proteccion de
acuiferos durante el mantenimiento y rehabilitacion de pozos de extraccion de agua y para el
cierre de pozos en general.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca.- Comisién Nacional del Agua.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-CNA -1996, “REQUISITOS PARA LA PROTECCION DE ACUIFEROS DURANTE EL
MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE POZOS DE EXTRACCION DE AGUA Y PARA EL CIERRE DE POZOS EN GENERAL".

GUILLERMO GUERRERO VILLALOBOS, Director General de la Comision Nacional del Agua, con fundamento en lo
dispuesto en los articulos 32 Bis fracciones I, II, I1l, IV y V de la Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal; 10., 20.
fraccion |1, 3o. fraccion X1, 38 fraccion 11, 40 fracciones I, X'y XIII, 41, 43, 44, 45, 46, 47,51, 52, 62, 63 y 64 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion; 9o. fracciones I, IV, XII y 12 de la Ley de Aguas Nacionales; 10 segundo péarrafo y 14
fracciones X1 y XV del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, y

CONSIDERANDO
Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion para la
elaboracion de Proyectos de Normas Oficiales Mexicanas, el C. Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion del
Sector Agua ordend la publicacion del Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-004-CNA-1996, que establece los requisitos
para la proteccion de acuiferos durante el mantenimiento y rehabilitacién de pozos de extraccion de agua y para el cierre de pozos
en general, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 9 de octubre de 1996, a efecto de que los interesados
presentaran sus comentarios al citado Comité Consultivo.

Que durante el plazo de noventa dias naturales, contado a partir de la fecha de publicacion de dicho Proyecto de Norma
Oficial Mexicana, los analisis a que se refiere el citado ordenamiento legal, estuvieron a disposicion del pablico para su consulta.

Que dentro del plazo referido, los interesados presentaron sus comentarios al Proyecto de Norma en cita, los cuales fueron
analizados en el citado Comité Consultivo Nacional de Normalizacién del Sector Agua, realizdndose las modificaciones
pertinentes, mismas que fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el dia 24 de julio 1997 por la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Comision Nacional del Agua.

Que previa aprobacion del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion del Sector Agua, en sesion de fecha 9 de abril de
1997, he tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-CONAGUA-1996, “REQUISITOS PARA LA PROTECCION DE
ACUIFEROS DURANTE EL MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE POZOS DE EXTRACCION DE AGUA'Y
PARA EL CIERRE DE POZOS EN GENERAL”.

CONTENIDO
. Introduccién
. Objetivo
. Campo de aplicacion
. Referencias
. Definiciones
. Clasificacion
. Especificaciones
. Verificacion
. Observancia de esta norma
. Bibliografia
10. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales
11. Recomendaciones
12. Vigencia

©Co~Nooh~,wWNEO
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0. Introduccién

La necesidad de obtener agua en cantidades econémicamente explotables ha originado la perforacion de
aproximadamente 140 000 pozos. En un futuro préximo muchos de estos pozos requerirdn de mantenimiento
y rehabilitacion y, en otros casos, al terminar su vida util, seran clausurados o simplemente abandonados.

Los pozos para extraccion de agua son un conducto de comunicacion entre el medio ambiente exterior y
los acuiferos; el uso o manejo inadecuado de estas instalaciones puede provocar la contaminacién de dichos
acuiferos.

Para minimizar este riesgo se elabor6 la presente Norma, en la cual se establecen los requisitos que se
deben cumplir en cuanto a mantenimiento, rehabilitacion y cierre de pozos.

1. Objetivo

Proteger la calidad del agua en los acuiferos durante los trabajos de mantenimiento, rehabilitacién y cierre
de pozos, sea en forma temporal o definitiva.

2. Campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a todos los pozos de exploracion, monitoreo o produccion que
penetren total o parcialmente un acuifero, y que sean destinados a alguno de los usos de extraccién de agua
clasificados en esta Norma, asi como a aquellos que fueron perforados para otros usos, y que han quedado
abandonados. Su cumplimiento es exigible a los concesionarios y asignatarios de pozos de extraccion de
agua y a los duefios de pozos para otros usos, y es independiente del trAmite para la concesion o asignacion
del volumen de aguas nacionales.

3. Referencias

¢ NOM-003-CNA-1996 Requisitos durante la construccion de pozos de extraccién de agua para
prevenir la contaminacion de acuiferos. Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de
febrero de 1997.

e NOM-014-SSA1-1993 Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo
humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 12 de agosto de 1994.

¢ NOM-006-ENER-1995 Eficiencia energética electromecéanica en sistemas de bombeo para pozo
profundo en operacion - Limites y método de prueba. Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 9 de noviembre de 1995.

Las normas enunciadas podran consultarse en el domicilio del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion del Sector Agua, sito en la calle de J. Sdnchez Azcona namero 1723, piso 7, colonia Del Valle,
Delegacién Benito Juarez, codigo postal 03100, México, D.F.

4. Definiciones

4.1 Acreditamiento:

Acto mediante el cual la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial reconoce organismos nacionales de
normalizacion, organismos de certificacion, laboratorios de pruebas y de calibracién y unidades de
verificacion, para que lleven a cabo las actividades a que se refiere la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion.

4.2 Acuifero:

Cualquier formacion geolégica por la que circulan o se almacenan aguas subterrdneas que puedan ser
extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento.

4.3 Acuifero conocido:
Cualquier formacién geoldgica por la cual circulan o se almacenan aguas subterraneas que estén en uso o

aprovechamiento de acuerdo a los incisos 4.26 a 4.35, o bien, que figure en informes oficiales; ademas,
debera tener una transmisividad minima de 0,3x10-3 m2/s y menos de 2 500 mg/L de sdélidos disueltos totales.
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4.4 Ademe:

Tubo generalmente metalico o de policloruro de vinilo (PVC), de diametro y espesor definidos, liso o
ranurado, cuya funcién es evitar el derrumbe o el colapso de las paredes del pozo que afecten la estructura
integral del mismo; en su porcién ranurada, permite el flujo del agua hacia los elementos mecéanicos de
impulsion de la bomba.

4.5 Asignatario:

Dependencia y organismo descentralizado de la administracién publica federal, estatal o municipal que
explota, usa o aprovecha aguas nacionales mediante asignacion otorgada por la Comision Nacional del Agua.

4.6 Cierre de pozos:

Conjunto de trabajos que se ejecutan para clausurar pozos, ya sea de manera temporal o definitiva. Su
finalidad es evitar la contaminacion del agua subterranea, eliminar el riesgo fisico, preservar el rendimiento del
acuifero y evitar posibles contaminaciones entre acuiferos.

4.7 Concesionario:

Persona fisica 0 moral que explota, usa o aprovecha aguas nacionales mediante concesién otorgada por
la Comision Nacional del Agua.

4.8 Contra ademe:

Tuberia, generalmente de acero, utilizada en la ampliacion de la parte superior de un pozo, cuya funcién
es evitar derrumbes y entradas de aguas superficiales e infiltraciones que contaminen al acuifero.

4.9 Desinfectante:

Sustancia o proceso que destruye o impide la reproduccion de microorganismos infecciosos tales como las
bacterias y los enterovirus.

4.10 Drenes horizontales:

Conductos horizontales que sirven para interceptar y colectar agua subterranea, donde ésta fluye por
gravedad.

4.11 Filtro granular:

Material redondeado de origen natural, exento de materia organica o cualquier sustancia que altere o
modifique sus propiedades fisicas y quimicas naturales, cuyo tamafio se selecciona en funcion de las
caracteristicas del acuifero; se coloca entre el ademe y el contra ademe o pared de la unidad geologica
horadada, siendo su funcién principal la de evitar la entrada de material fino al interior del pozo.

4.12 La Comisién:

La Comision Nacional del Agua, érgano administrativo desconcentrado de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

4.13 Mantenimiento de pozos:

Conjunto de actividades cuyo objetivo es mantener la eficiencia de la captacion dentro de un intervalo
aceptable y que prolongue la vida util de los pozos.

4.14Noria:

Aprovechamiento de gran diametro y poca profundidad que se utiliza para extraer agua subterranea.
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4.15 Pozo abandonado:

Cualquier perforacion que penetra total o parcialmente un acuifero y que, debido a la inconveniencia
economica, fisica o técnica para su operacion o rehabilitacion, ha quedado fuera de servicio.

4.16 Pozo con puntero:

Pozos cuyo ademe es hincado; el primer tramo colocado termina en punta y regularmente sustituye al
tapén de fondo. Se hinca a través de materiales no consolidados.

4.17 Pozo de infiltracion o inyeccion:
Obra de ingenieria que permite la recarga artificial del acuifero.
4.18 Pozo para extraccion de agua:

Obra de ingenieria en la que se utilizan maquinarias y herramientas mecénicas para su construccion y que
permite extraer agua del subsuelo.

4.19 Pozo para otros usos diferentes a la extraccion de agua:

Cualquier perforacion que penetra total o parcialmente un acuifero que se esté explotando o que se
reserve para uso futuro.

4.20 Rehabilitacion de pozos:

Conjunto de trabajos que se ejecutan en un pozo, sin incrementar la profundidad, encaminados a corregir
deficiencias en el funcionamiento del mismo y cuya finalidad es mejorar el caudal de explotacion respecto a la
condicion inicial que se registraba antes de los trabajos, prolongar su vida (til, mejorar la calidad del agua o la
combinacion de estos objetivos en un caso ideal.

4.21 Rejilla; cedazo:

Ademe con aberturas de forma, tamafio y espaciamiento disefiados en funcién de las caracteristicas
granulométricas del acuifero, para permitir el paso del agua al interior del pozo.

4.22 Reposicion de pozos para extraccion de agua:

En esta Norma se entenderd como la construccion de un pozo nuevo, cuando un diagnéstico técnico
aconseje el cierre del existente.

4.23 Sellado de pozos:
Son los trabajos realizados en el pozo, tendentes a restituir las condiciones del terreno natural.
4.24 Transmisividad:

Caudal que se filtra por el area dada por el espesor total del acuifero y un ancho unitario, bajo un gradiente
unitario a temperatura de 20°C.

4.25 Unidad de verificacion:

Personas fisicas o morales que hayan sido acreditadas por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
para realizar actos de verificacion en coordinacion con las dependencias competentes.

4.26 Uso agricola:
La utilizacion de agua nacional destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos

agricolas, y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que los productos no hayan sido objeto de
transformacién industrial.
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4.27 Uso agroindustrial:

La utilizacién de agua nacional para la actividad de transformacion industrial de los productos agricolas y
pecuarios.

4.28 Uso doméstico:

Utilizacion del agua nacional destinada al uso particular de las personas y del hogar, riego de sus jardines
y de sus arboles de ornato, incluyendo el abrevadero de sus animales domésticos que no constituya una
actividad lucrativa.

4.29 Uso en acuacultura:

La utilizacién de agua nacional destinada al cultivo, reproduccion y desarrollo de cualquier especie de la
fauna y flora acuaticas.

4.30 Uso industrial:

La utilizaciébn de agua nacional en fabricas o empresas que realicen la extraccién, conservacién o
transformacion de materias primas o minerales, el acabado de productos o la elaboracion de satisfactores, asi
como la que se utiliza en parques industriales, en calderas, en dispositivos para enfriamiento, lavado, bafios y
otros servicios dentro de la empresa, las salmueras que se utilizan para la extraccion de cualquier tipo de
sustancias y el agua, aun en estado de vapor, que sea usada para la generacién de energia eléctrica o para
cualquier otro uso o aprovechamiento de transformacion.

4.31 Uso pecuario:

La utilizacion de agua nacional para la actividad consistente en la cria y engorda de ganado, aves de
corral y animales, y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que no comprendan la
transformacion industrial.

4.32 Uso publico urbano:

La utilizacion de agua nacional para centros de poblacién o asentamientos humanos, a través de la red
municipal.

4.33 Uso en servicios:

La utilizaciéon de agua nacional para servicios distintos de los sefialados en las fracciones 4.26 a 4.35 de
esta Norma.

4.34 Uso en generacion de energia eléctrica:

La utilizacién de agua nacional para generar energia eléctrica.
4.35 Uso en silvicultura:

La utilizacién de agua nacional para el desarrollo forestal.
4.36 Verificacion:

Constatacion ocular o comprobacién mediante muestreo y analisis de laboratorio acreditado, del
cumplimiento de las normas.

5. Clasificacion

Para fines de la presente Norma, los pozos se distinguiran en aquellos para extraccién de agua y pozos
para usos diferentes a ésta.

Los pozos y perforaciones para extraccion de agua, en cuanto a su uso, se pueden clasificar en publico
urbano, agricola, agroindustrial, doméstico, de acuacultura, servicios, industrial, generacion de energia
eléctrica, pecuario y silvicultura.
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En cuanto a los pozos para usos diferentes a la extraccion de agua, se clasifican como pozos de
exploracion, explotaciéon u operacién en mineria, petroleros, de ingenieria civil, de infiltracién o inyeccién, y de
investigacion.

6.  Especificaciones
6.1 Mantenimiento de pozos para extraccion de agua
6.1.1 Desinfeccion periddica

Para los pozos destinados al uso publico urbano, asi como para aquellos destinados a usos agroindustrial
e industrial que procesen alimentos, sera obligatoria la desinfeccion del pozo, como se indica a continuacién:

Después de que haya sido instalado el equipo permanente del pozo (bomba y motor) y entre en operacion,
éste debe desinfectarse como minimo cada tres afios. Para ello, deberd aplicarse proporcionalmente al
volumen de agua contenido en el pozo el desinfectante necesario para que el cloro activo sea de 200 mg/L
como minimo.

El agua en el pozo debera tratarse con cloro, tabletas de hipoclorito de calcio, solucion de hipoclorito de
sodio o cualquier otro desinfectante de efecto similar, con la concentracion apropiada y aprobada por la
Secretaria de Salud.

Después de que el desinfectante haya sido aplicado, se agitara y se recirculara el agua del pozo para
lograr una buena mezcla e inducir el contacto de dicha mezcla con las paredes del ademe, rejilla, filtro
granular y formacion del acuifero.

Luego se dejara reposar la mezcla agua-desinfectante en el interior del pozo durante al menos 12 horas,
pero no mas de 24 horas.

6.1.2 Monitoreo de calidad del agua

En todos los pozos de extraccion de agua se deberan tomar muestras simples cada tres afios, con objeto
de efectuar un analisis fisicoquimico y bacteriol6gico del agua, de acuerdo con los métodos de analisis
establecidos en Normas Mexicanas (NMX) o los internacionalmente aceptados, que incluyan la determinacion
de pH, conductividad eléctrica, sulfatos, nitratos, cloruros, dureza total, calcio, sodio, potasio, sélidos disueltos
totales y bacterias coliformes fecales.

6.2 Rehabilitacion de pozos para extraccion de agua

Antes de iniciar los trabajos de rehabilitacion, si la bomba desinstalada estuvo lubricada con aceite, es
necesario remover el aceite acumulado en la superficie del agua del interior del pozo.

Todo pozo para extraccion de agua que sea sometido a trabajos de rehabilitacién debera someterse a un
tratamiento de desinfeccion de acuerdo con el inciso 6.3 de la norma NOM-003-CNA- 1996.

En el caso de que simplemente se retire y se vuelva a instalar su equipo de bombeo, éste debera
desinfectarse antes de su instalacion.

Asimismo, independientemente de lo anterior, el equipo de bombeo debe cumplir con los requisitos
estipulados en la norma NOM-006-ENER-1995.

6.2.1 Trabajos de actualizacion durante la rehabilitacién del pozo

Con el objeto de reducir al minimo los riesgos de contaminacién superficial del pozo y de contar con un
medio que permita cuantificar los caudales de agua extraidos, se deben seguir las mismas disposiciones
indicadas en las secciones 6.5.3.2, 6.5.4, 6.7.2, 6.7.3, y 6.8 incisos d), e), f) y g) de proteccidon superficial de la
estructura del pozo, del dispositivo de medicion y de registros requeridos, correspondientes a la norma NOM-
003-CNA-1996.

6.3 Cierre de pozos para extracciéon de agua

Si de acuerdo con la informacién disponible, el concesionario o asignatario determina la inconveniencia
econdmica, fisica o técnica para que un pozo continde en operacion, se debera proceder al cierre temporal o
definitivo del pozo.
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En lo que respecta a los pozos que se encuentren abandonados, la Comisién solicitara al propietario del
predio que proceda al cierre del pozo.

6.3.1Cierre temporal del pozo

El tiempo maximo que un pozo podra estar fuera de operaciéon sera de tres afios. Lo anterior debe ser
notificado por el concesionario o asignatario a la Comision. Establecida la notificacion, el concesionario o
asignatario debe desmontar el equipo de bombeo, sellar la parte superior del ademe por medio de una tapa de
acero y colocar, si el pozo carece de ella, una cerca de proteccion de 3 x 3 m en planta con una altura minima
de 1,50 m. En el caso de ademe de policloruro de vinilo (PVC), la parte superior del ademe debe sellarse con
una tapa hermética.

Para la reutilizacién del pozo, el concesionario o asignatario debe, previamente, notificarlo a la Comision.
6.3.2 Cierre definitivo del pozo

Cuando el pozo haya permanecido sin operar por mas de tres afios, serd considerado como pozo
abandonado. El concesionario o asignatario debe proceder a clausurar el pozo abandonado de manera
definitiva, o bien solicitar la autorizacion para que el pozo sea habilitado como pozo de observacion conforme
al inciso 6.3.4, o como pozo de respaldo, sujeto al inciso 6.3.5.

6.3.2.1 Cierre de pozos secos

Para el sello del pozo seco se puede utilizar grava y arena. La colocacion de estos materiales debe
realizarse del fondo del pozo hacia arriba. Los 12 m superiores seran rellenados con bentonita, lechada de
cemento o concreto.

Concluidos los trabajos de relleno del pozo, se debe colocar en la superficie una plantilla de concreto de 1
x 1 myde 0,10 m de espesor.

6.3.2.2 Cierre de pozos con nivel estatico En caso que no se cuente con el disefio del pozo sujeto a cierre,
se debe llevar a cabo, previamente, un registro de videograbacion en el interior del mismo.

Para el sello del pozo con ademe ranurado, asi como en las zonas productoras de pozos sin ademe, se
podra utilizar bentonita, lechada de cemento o concreto y en el caso que esto sea impractico o no
conveniente, grava limpia. El resto del pozo, en la zona de ademe ciego o no productora, se rellenara con
materiales impermeables como arcilla, bentonita, lechada de cemento o concreto, debiendo quedar, como
minimo, los 6 m superiores sellados con lechada de cemento.

La colocacion de estos materiales debera realizarse del fondo del pozo hacia arriba por un método que no
produzca segregacion de los materiales.

Concluidos los trabajos de relleno, se debe colocar en la superficie una plantilla de concretode 1 x 1 my
de 0,10 m de espesor.

6.3.2Registro del pozo cerrado

Como requisito para cerrar el pozo, se debe presentar a la Comisién un informe que contenga los
siguientes datos:

Localizacion (coordenadas referidas a planos INEGI)
Profundidad
Diametro
Litologia atravesada
- Causas que motivan el cierre
Diserio del cierre

6.3.3 Utilizacion del pozo de produccién como pozo de observacion

En caso de que el concesionario o asignatario desee mantener un pozo como pozo de observacion, en
vez de proceder a su cierre definitivo, debera cumplir con lo siguiente:
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Dentro de la tuberia de ademe se alojaran tubos de 100 mm de didmetro interior como maximo, para la
instalacion de dispositivos de monitoreo. En el tramo de ademe que penetre dentro del acuifero que se
pretende monitorear, se debe colocar material granular (mezcla de grava y arena) a partir del fondo del pozo y
alrededor de la tuberia de diametro interior maximo de 100 mm.

Arriba de la frontera superior del acuifero por monitorear, se colocara un sello de bentonita con un espesor
minimo de 0,30 m y el resto se rellenara con bentonita, lechada de cemento, concreto o materiales que
asemejen o restituyan las condiciones geohidrolégicas de la formacién.

El tubo en el cual se instalara el instrumento destinado al monitoreo debera tener una tapa con un sistema
de sujecion conveniente contra la entrada de sustancias contaminantes al acuifero por la via de la tuberia de
observacion; la tapa debera también cubrir el espacio anular que existe entre el ademe y el contra ademe.

En caso de que no exista plantilla, ésta debera construirse alrededor del pozo, utilizando concreto, con
dimensiones minimas de 1 x 1 m con 0,10 m de espesor y pendiente favorable en todas direcciones, de tal
manera que el agua u otro fluido drene alejandose del pozo.

Los pozos de observacion deben estar registrados ante la Comision como tales.

6.3.4 Pozos de respaldo

Sdlo se autorizara la conservacion de pozos de respaldo para uso publico urbano y se podran mantener
con instalaciones eléctricas e hidraulicas, con o sin equipo de bombeo, destinados a casos de emergencia por
falla de las fuentes de abastecimiento de operacién normal. Para lo anterior, el concesionario o asignatario
debera justificar ante la Comisidon el nimero de pozos, de acuerdo al caudal requerido, anexando su
localizacién fisica y caracteristicas principales del acabado del pozo.

Todo pozo de respaldo debe cumplir con la especificacion 6.1 de la presente Norma en cuanto a

desinfeccion periédica. Los pozos clasificados como de respaldo deben estar registrados ante la Comision
como tales.

6.3.5Casos especiales

Todo pozo que haya sido afectado por intrusion salina o cualquier tipo de contaminante natural o
antropogénico, sera considerado como un caso especial. Por consiguiente, su cierre definitivo, su habilitacién
como pozo de observacion o cambio de uso, estara sujeto al dictamen técnico y disposiciones que para ese
proposito emita la Comision.

También se considerardn como casos especiales los pozos siguientes:

6.3.6.1 Drenes horizontales en pozos radiales

En pozos radiales, los drenes horizontales deben rellenarse con lechada de cemento o bentonita.

6.3.6.2 Norias

De acuerdo con la litologia en donde estén emplazadas, diametro, profundidad y permeabilidad, se podra
utilizar en su porcion inferior un relleno de grava, arena y bentonita, y en los tres metros superiores, material
impermeable de origen local, concreto o lechada de cemento.

6.3.6.3 Pozos con puntero

Para pozos en material no consolidado y de profundidad menor de 15 m, antes del sellado se debera
retirar la tuberia y se rellenara el pozo con arena y bentonita. Los pozos con profundidades mayores de 15 m

deben clausurarse de acuerdo con lo especificado en el inciso 6.3.2.

6.4 Cierre de pozos de uso diferente a la extraccion de agua y que penetren total o parcialmente un
acuifero conocido

6.4.1Pozos para uso diferente a la extraccion del agua (excepto petroleros)
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Los pozos de exploracion deberan clausurarse en un maximo de 30 dias después de que hayan cumplido
con su objetivo; los pozos de observacidn u operacién, en cuanto dejen de utilizarse. Para el cierre de los
pozos, éstos deben rellenarse con bentonita o lechada de cemento, o bien, tratar de restituir las condiciones
geohidroldgicas originales con base en la estratigrafia y permeabilidad encontrada durante la perforacion e
instalar en la boca del pozo un bloque de suelo-cemento, de seccién cuadrada, de por lo menos 0,30 m por
lado y 0,10 m de espesor, debiendo enviar a la Comision un informe que contenga los siguientes datos:

Localizacion (coordenadas referidas a planos INEGI)
Profundidad

Didmetro

Litologia cortada

Disefio del cierre

6.4.2 Pozos petroleros

Cuando se abandone un pozo petrolero, sea de exploraciébn o de produccion, que penetre total o
parcialmente un acuifero conocido, Petrdleos Mexicanos debe dar aviso a la Comision, presentando los
mismos datos que se solicitan en el inciso 6.4.1.

El pozo se debe sellar con lechada de cemento normal en la zona del acuifero y como minimo cinco
metros arriba y abajo de él, de tal manera que se asegure que en caso de ruptura del ademe no se
introduciran contaminantes al acuifero.

7. Verificacion

7.1 Mantenimiento y rehabilitacién de pozos de agua

Para su verificacion, se consideraran todos los pozos en operacion en el pais destinados a los usos
indicados en los incisos 4.26 a 4.35.

La Comision, por si misma o a través de unidades de verificacion acreditadas, verificara el cumplimiento
de las especificaciones de desinfeccion y rehabilitacién de pozos indicadas en los incisos 6.1y 6.2.

El incumplimiento de alguna de las especificaciones indicadas sera motivo de suspensién de la operacién
del pozo, y su reanudacion soélo la aprobara la Comisién, después de cumplir con las especificaciones de la
presente Norma.

7.1.1 Desinfeccion (especificacion del inciso 6.1)

El procedimiento para el muestreo de la desinfeccion del pozo sera el indicado en la norma NOM-014-
SSA1-1993.

7.1.2 Dimensiones, dispositivo de medicion y registros (especificaciones del inciso 6.2.1)

La verificacion de las dimensiones sera realizada con los instrumentos de mediciéon pertinentes y una
tolerancia de £10%.

La verificacién del dispositivo de medicion se hara visualmente y la de los registros mediante la lectura de
la bitacora de obra.

7.2 Cierre de pozos

Todo pozo abandonado estara sujeto a la aplicacién de esta Norma de acuerdo a las especificaciones
indicadas en las secciones 6.3y 6.4.

Toda reposicion de pozo para extraccion de agua soélo sera aprobada cuando el solicitante cumpla
previamente, con las especificaciones de cierre del pozo indicadas en la seccién 6.3 de esta Norma.

7.3 Informe de la verificacion
El informe de las verificaciones efectuadas debe incluir al menos la siguiente informacién:

Identificacion completa del pozo
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-[JResultados obtenidos de la verificacion
- Nombre y firma del responsable de la verificacién
- Fecha de ejecucion de la verificacion

8. Observancia de esta Norma

La Comision Nacional del Agua sera la encargada de vigilar el cumplimiento de la presente Norma Oficial
Mexicana, quien promovera la coordinaciéon de acciones con los gobiernos de las entidades federativas y de
los municipios, sin afectar sus facultades en la materia y en el ambito de sus correspondientes atribuciones.

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana sera sancionado conforme a lo dispuesto por la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, y demas
ordenamientos juridicos aplicables.
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10. Concordancia con normas y recomendaciones internacionales
Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con normas internacionales. Sin embargo, coincide parcialmente
con los estandares de la AWWA C654 en lo que respecta a desinfeccion y A100 en lo que se refiere al cierre
de pozos.

11. Recomendaciones

Para los trabajos de desinfeccion de pozos se puede consultar el libro “Rehabilitacién de pozos” del Manual
de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, editado por la Comision.
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12. Vigencia

La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los 180 dias naturales a partir de su publicacién en el
Diario Oficial de la Federacion.

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los veinticinco dias del mes de julio de mil novecientos
noventa y siete.- El Director General de la Comisién Nacional del Agua, Guillermo Guerrero Villalobos.-
Rubrica.
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INSTRUMENTS 1SO 9001
{ u PRODUCT CATEGORY:
‘*1 PIEZOMETERS + TRANSDUCERS
Casagrande Standpipe
Piezometer
RST's Casagrande Standpipe Piezometer tip consists of a slotted PVC
body that encloses and protects a porous plastic filter element. A PVC
— Riser Pipe (available from RST) is connected to the tip and extended
e to the surface. A CPVC body is available for leachate extraction.
U The Casagrande Standpipe Piezometer is mainly used for measurement of
e : piezometric levels and pore water pressures in soil and rock formations where
—_— IAI\;ITI;IEGIIJJIIE;Er the time lag and high displacement requirements inherent in standpipes are not
S crucial, and where the presence of standpipes will not hinder construction. Water
DELIVERY S SR ) !
e elevation in the riser pipe is measured using a Water Level Meter. Alternatively,
SRS Contact RST for Details a Vibrating Wire Piezometer can be lowered in the pipe to allow remote reading;
E Bourdon tube gauges may be attached to monitor artesian pressures.
— Drive-in models and custom sizes are also available.
— Contact RST Instruments for more details.
SPECIFICATIONS > APPLICATIONS ORDERING INFO
: DESCRIPTION SPECIFICATION Custom sizes and options are available.
S - - Monitoring of pore pressures in dams and embankments. Contact RST for more details.
. Pore Diameter 70 micron —
= Permeabiliy 3x10-4 m/s Slope stability investigation and leachate extraction. SIZEPART # >> FO}I 1INCH
T (low air entry) 0.D
S Groundwater sampling, monitoring, dewatering and o
== e >>FOR 1INCH 0.D. drainage operations. 5.24m (6in.) PP0306
= Maximum 0.D.1.32in. (8.35 cm) > FEATURES 30.48 cm (12in.) PP0312
i — 37.69 5. in. 4572 cm (181n.) PP0318
pe———— Fﬁ%rs/are&m The flush bo_dy design permits a 60.96 cm (24 in.) PP0324
— — Body Material1 in. PVC 33% larger filter area than 0.75 in. externally coupled —
—_— instruments, while maintaining the same outside diameter. 91.44.m (361n.) PP0336
SRR Accepts 11in., 0.75in. and 0.5 in. PVC solvent T EEE—
—— weld riser pipe. Non standard types of riser ! internal bushing wil 152.40 cm (60 in.) PP03360-1.0
e fittings may be provided on request. Custom A unique two step internal bushing wi
S sizes and options are available. Contact RST accept either 0.5 in. or 0.75 in. riser pipes while the body >>FOR 1.5 INCH 0.D.
——— for details. will accept a 1.0 in. coupling. The same tip, therefore, will - ]
e = fit all three common sizes of risers. 5.24.cm (6/in.)PPO306-1.3
— >>FOR 1.5 INCH 0.D. _ — 30.48 cm (12in.)PPO312-].5
S - - Optional model for larger 1.5 inch pipe. —
——— Maximum 0.D. 1.91n. (4.83 cm) 60.96 cm (24 in.)PP0324-1.5
e 1.5n. PVC threads The large number of uniform pores permits high 1524 cm (60 in.)PPO360-1.5
= — Body Material (F480) onto 1.51n. permeability in a short length.
e — schedule 40 PVC. 1.51n. sizes: larger inner volume allows more sampling.
T Smooth and protected filter element resists clogging. e
——— The large number of uniform OPTIONAL EQUIPMENT
= pores permits high permeability in a short length. 1.0, 0.75, or 05 in. riser pipe
— — Bentonite pellets
T May be cleaned by back flushing. ——
- Protective enclosures
— Excellent chemical resistance. Bubbler Readout Systems
—— Low cost, with same day delivery. .
—_— Water Level Meter
- — > BENEFITS
Increase Safety
High Reliability
) Custom Options
RST Instruments Ltd. reserves the right to change specifications without notice. EPBO00IM
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Accu-Seal PVC f '

Wellscreen
- and Pipe

Available for
IMMEDIATE

DELIVERY

Contact RST for Details

Flush Threaded PVC Well Casing

{ 0 PRODUCT CATEGORY:

el ENVIRONMENTAL

PVC Wellscreen and
Threaded Pipe

RST Accu-Seal PVC Wellscreen and Pipe is a system of top-quality monitoring pipe
products for groundwater hydrology, environmental, drainage, water wells, and
geotechnical applications. The pipe can be slotted and/or threaded.

RST’s Flush Threaded PVC Well Casing is engineered to be
assembled quickly and accurately for use in water wells and similar
applications. Slotted PVC Well Screens are also available.

PVC construction provides durability and effectiveness in the most adverse
field conditions and protection against most chemicals and corrosive
agents. The thread/sealing system, conforming to ASTM F480, uses
precision threads, an “0”-ring seal and a wedge locking mechanical

seal to obtain a quick, strong, water-tight connection. Standard threaded
and slotted pipe (schedule 40 & 80) is available as shown below.

SPECIFICATIONS: SCHEDULE 40

nowes [ lrts oo oI st e o,
1.0 5ft, 10 ft 1.315 1.049 F480 0.010 in, 0.020 in
1.5 5ft, 10 ft 1.900 1.610 F480 0.010 in, 0.020 in
2.0 5ft, 10 ft 2.375 2.067 F480 0.010 in, 0.020 in
2.5 5ft, 10 ft 2.875 2.469 F480 0.010 in, 0.020 in

SPECIFICATIONS: SCHEDULE 80

INCHES | LENGTHS o.p. | 1.p. | THREAD | 510TS (FULL LENGTH,
(NOMINAL) OPTION | STANDARD PATTERN)
0.75 5 ft, 10 ft 1.050 0.741 F480 N/A
L0 5ft,10 ft 1.315 0.957 F480 0.010 in, 0.020 in
1.5 5ft, 10 ft 1.900 1.500 F480 0.010 in, 0.020 in
2.0 51t 10 ft 2375 1.939 F480 0.010 in, 0.020 in
2.5 5ft, 10 ft 2.875 2.323 F480 0.010 in, 0.020 in

> APLICCATIONS

Water wells and similar applications.

> FEATURES

PVC construction provides ultimate protection | PVC compounds repel most common
against galvanic and electrolytic corrosion. chemicals residing in water wells.

Installation is simple with minimal downtime. Meets or exceeds all applicable standards.

> BENEFITS

0  Increase Productivity 0  High Reliability

RST Instruments Ltd. reserves the right to change specifications without notice. EPBO016F
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Disponible para
entrega inmediata
Contactar a RST

para detalles

Piezémetro de
cuerda vibrante
estandar VW2100

Piezémetro de

cuerda vibrante

de alta dureza
VW2100-HD

Piezémetro de
cuerda vibrante
de punta de
insercion
VW2100-DP

> APLICACIONES

Investigaciones de estabilidad de talud.

Monitoreo de niveles de agua de pozos y
piezémetros abiertos tipo Casagrande.

Evaluacién de desemperio e investigacion de estabilidad
de diques y presas de rellenos de tierra.

Monitoreo de presiones detras de muros de
contencién y muros diafragmas.

Monitoreo de presiones de poro durante
un relleno o una excavacion.

Monitoreo de presiones de poro en aplicaciones
de reclamacion de terrenos.

CATEGORIA DE PRODUCTO:

0

PIEZOMETROS Y TRANSDUCTORES

PiezOmetros
de cuerda vibrante

El piezometro de cuerda vibrante de RST ofrece una precision a largo plazo,
una estabilidad de las lecturas y una fiabilidad bajo condiciones geotécnicas
exigentes. Los piezémetros de cuerda vibrante son los piezémetros eléctricos
de primera eleccién ya que la salida de frecuencia de los aparatos de

cuerda vibrante es inmune al ruido eléctrico externo y capaz de tolerar un
cableado himedo, lo cual es comun en las aplicaciones geotécnicas.

Los piezémetros de cuerda vibrante contienen un cable de acero altamente
extensible con un ancla fija a una extremidad y al otro extremo cuenta con
un diafragma que entra en contacto con la presion del agua. El cable se
altera eléctricamente, con la frecuencia resonante de vibracion proporcional
alatension en el cable. Esta frecuencia induce una corriente alternativa

en una bobina que es detectada por la unidad de lectura, tal como la
unidad de lectura de cuerda vibrante VW2106 (ver folleto separado) y esta
es convertida en unidades de presion. La salida de frecuencia es inmune

al ruido eléctrico externo y capaz de tolerar un cableado himedo, lo cual
es comun en las aplicaciones geotécnicas. Se incorpora una proteccion
contra truenos de alta fiabilidad en el transductor de cuerda vibrante.

La senal de frecuencia es excepcionalmente inmune a los efectos de cable,
incluyendo su longitud (hasta varios kilémetros), empalme, resistencia,
captacion de ruido y humedad. El circuito de la bobina de cuerda vibrante no
contiene ninguna unidad semiconductora y tiene incorporado un dispositivo
de proteccion de descarga de gas ionizado contra los dafos debidos a
descargas transitorias. Como resultado, el piezémetro de cuerda vibrante
ofrece una fiabilidad excelente en situaciones geotécnicas tipicas; por
ejemplo, cables externos de larga longitud enterrados en suelos saturados.

El piezometro se equipa con un filtro de poro de acero inoxidable
sinterizado estandar para prevenir las particulas de suelo que entren en
contacto con el diafragma. Un termistor esta construido en el cuerpo del
piezdémetro para permitir la medicién de la temperatura y la compensacion
de temperatura del piezémetro. La fabricacion estandar es enteramente

de acero inoxidable. Se envian los piezémetros de cuerda vibrante de RST
con un cable cubierto de poliuretano extremadamente duro y protegido por
una ldmina para una resistencia maxima en condiciones de campo.

> CARACTERISTICAS

Precision y fiabilidad o
Proteccion integral contra truenos.

comprobadas en campo.

Transmision de sefal de varios kilémetros.

Alta precision — es decir que un modelo ventilado de baja presion podra medir
cambios de niveles de agua tan pequerios como 0.5 mm (0.02 pulg.).

Toleraré un cableado himedo comun en aplicaciones geotécnicas.

Fabricacion de acero inoxidable,
herméticamente sellado.

Un termistor para la medicion de
la temperatura es estandar.

Desplazamiento de agua de poro insignificante durante el proceso de medicion.
Caja dura para minimizar los errores de lectura debidos a la presion de la sobrecarga.

Se puede cambiar las longitudes de cable sin afectar la calibracion.
> BENEFICIOS
v' Seguridad aumentada v" Alta precision

Kevlar® is a registered trademark of E.I. du Pont de Nemours and Company, 2003. All rights reserved
RST Instruments Ltd. se reserva el derecho de cambiar las especificaciones sin aviso previo. ELB0069F MAR 16, 2021

Compatible con adquisidores de datos.
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ESPECIFICACIONES + PEDIDO

ESPECIFICACIONES DEL
CABLE ELECTRICO

ESPECIFICACIONES
. . # DE PARTE | DESCRIPCION
DESCRIPCION ESPECIFICACION
Dos pares torcidos de cable
Sobre rango 2 Xescala entera EL380004 con cubertura de poliuretano.
Resolucion Minimo 0.025% de escala entera Dos pares torcidos de cable de
Precision 0.1% de escala entera EL380004HDL alta resmen.c'a con una gruesa
capa de poliuretano para
Linealidad <0.5% de escala entera agregar proteccion.
Temperatura de operacion De -20280°C (de -4 a 176°F) Dos pares torcidos de cable
reforzado Kevlar®, poliure-
Desplazamiento del diafragma <0.001 cc a escala entera i
p g EL380004K @ano no .est|rab|e usado para
Desviacion del cero térmico <0.05% de escala entera/°C ms@alac.mnes fudas donde el
: estiramiento del cable pueda
Materiales Caja de acero inoxidable herméticamente sellada Ser una preocupacion.
Tipo de termistor NTC 3K Ohm @ 25°C Segun las condiciones de campo y los requisitos
de referencia atmosférica, otros tipos de cables
Intercambiabilidad del termistor +0.2°C estdn disponibles. Dichos cables incluyen varie-
- . dades ventiladas, de FEP, de PVC, de poliuretano
Resolucion del termistor 0.1°C

y blindados.

‘ll

VW2100-DPC
Modelo con puntero

Filtro sinterizado de 50 micron.

Filt
o (Filtro de aluminio de alto ingreso de aire de 1 bar disponible)

EQUIPO OPCIONAL

Unidad de lectura de cuerda vibrante VW2106

Tamafnios tipicos disponibles! —
Adquisidores de datos

Disponible para
entrega
inmediata

Disponible para todos los rangos de
VW2100; contacte a RST para obtener
longitudes y cantidades disponibles.

Juegos de empalme de cable

Contactar a RST para detalles

PEDIDO
# DE PARTE DESCRIPCION RANGO DE PRESION DIMENSION

Modelo estandar para aplicaciones generales
VW2100-DPC Modelo con punta de empuje con hilo para CPT 0.07,0.175,0.35,0.7,1.0,2.0,3.0,5.0, 7.5MPa | 33mm@ X432 mm
VW2100-DPEW | Modelo con punta de empuje y cuerda tipo EW 0.07,0.175,0.35,0.7, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 7.5 MPa 34.6 mm @ (cuerpo) X 304.8 mm
VW2100-L De baja presion, no ventilado 70,175 kPa 25mm @ X133 mm
VW2100-LV De baja presion, ventilado 70,175 kPa 25mm @ X133 mm
VW2100-M Version miniatura — 17.5 mm de diametro 0.35,0.7,1.0, 2.0, 3.0 MPa 17.5mm@ X133 mm
VW2100-MM Version micro-miniatura —11.1 mm de diametro 0.35,0.7 MPa 1.1 mm@ X165 mm
VW2190 PiezOmetro de alta dureza con membrana para ambientes de salmuera 0.07,0.175,0.35,0.7,1.0,2.0,3.0,5.0, 7.5 MPa | 42mm @ X319 mm
VW2191 E:gfsc”;f;;"Siiﬁ:}gaﬂf;eczoanfg”‘m‘:g;gi para ambientes dcidos con 0.07,0.175,0.35,0.7,1.0,2.0,3.0,50, 75 MPa | 42 mm 0 X 319 mm

VW2191 — Piezometro de alta resistencia con membrana

Kevlar® is a registered trademark of E.I. du Pont de Nemours and Company, 2003. All rights reserved
RST Instruments Ltd. se reserva el derecho de cambiar las especificaciones sin aviso previo. ELBO069F MAR 16, 2021
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ANEXO 5.- INCLINOMETROS
Ficha del fabricante: Digital MEMS portable i
system.

Ficha del fabricante: Digital
Ficha del fabricante:
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DIGITAL MEMS INCLINOMETER SYSTEM

For measuring lateral deformation in earth and retaining structures using inclinometer casing, the Digital MEMS
Inclinometer System from RST Instruments was the first, and is still the best, Digital MEMS Inclinometer System
available.

RST provides the most robust
cable on the market with a
breaking strength of 1.8 kN (400
Ibs.) Also, our new non-slip,
swaged cable marks are
unmatched in grip strength.

The inclinometer reel can be
charged without removing
the battery and offers up to
30 hours of continuous use
from a full charge.

The compact reel system with

50 m cable weighs a very
manageable 4.7 kg and can be
easily held with one hand. A
padded carrying case is included.

RST's newly developed connector
is by far the industry leader for
durability in addition to the least
amount of connector interference.

Since 2003, RST's Inclinometer systems have the shortest overall length available for a given base length
compared to competitive inclinometers. With a minimum negotiable casing radius of 1.93 m, RST's Digital MEMS
Inclinometer can traverse a smaller radius bend than all other inclinometers available in the industry. A local
microcontroller in the probe manages data collection, applies precision digital calibration, and provides a fast
settling time which results in very efficient data collection.

Digital Inclinometer App compatible
with Android-enabled devices.




DIGITAL INCLINOMETER MOBILE APPLICATION

RST Instruments’ digital inclinometer mobile application
(available at no cost from RST's website and Google Play

store) takes displacement readings from RST digital vertical

inclinometer probes wirelessly. Powerful in-app data

analysis tools allow you to visualise your readings on the

fly, at the borehole.

The inclinometer data can then be exported via email

or saved to your device in csv. or .rpp format for instant

compatibility with Inclinalysis™, Slope Indicator’s Digipro
software, as well as GTilt and GTilt Plus. The application
also displays information about the status of connected
reels and probes to quickly locate hardware problems. The
ability to organize your instruments by site and search for
specific boreholes by name means that the information you
need is always easy to find. Each borehole and site can be

associated with unique contact information for operations

that involve multiple stakeholders.

FEATURES

Manage Multisite Operations Data 15:04 1 @ 4

Group the display of readings by

site and individual borehole for easy MEASURE
access to the information you need. .
Axis A
Create, delete, or modify entries as
site conditions change. Depth (m)
0.5
1.0
1.5
Instantly Summarize Data 20
In-app graphs and readings histories 25
3.0
provide summaries so you can see 35
what the collected data means for 4.0
your operations. Visually compare 4.5
. . 5.0
multiple readings on the same screen. o5
6.0
6.5
Read from Mobile Devices 7.0
) ) . 7.5
Collect data in the field with your own 8.0
existing Bluetooth-enabled Android 8.5
mobile device. i
@ ~

& B1-140m

READINGS  GRAPHS

= Incr Disp

Depth (m) / Incremental Displacement (m)

@ Dec 172020,11:36 @ Dec172020,1131

& March 13 2020, 15:06

DATA GRAPH

- Decimal -

Face A+ Face A-
2.8815 -2.9114
3.1217 -3.1434
1.8894 -1.8876
0.6715 -0.6893
-1.7807 1.6715
-0.6534 0.5653
0.6144 -0.7441
0.8404 -0.8776
3.7438 -3.8053
7.6677 -7.7078
7.4564 -7.5254
4.0473 -4.1238
3.0120 -3.0103
2.1881 -2.2721
3.2214 -3.3133
3.3859 -3.4127
-0.5744 0.4493

rst I

APPLICATIONS

On-site data collection

Compatible with RST Instruments’

digital vertical inclinometer probes

RST Instruments recommends rugged
devices designed harsh environments
such as the Samsung Active 2,
Juniper Mesa 3 and the Juniper CP3

mobile devices.

Take Advantage of the Flexibility of

the Mobile Environment

Readings taken in the RST application
can be saved locally and exported to

the RST Inclinalysis™ software.

Wireless Data Collection

Wireless Bluetooth technology allows
you to collect data without the need
for a physical connection between
the inclinometer and the readout
instrument. By removing the physical
connection between the inclinometer
control cable and the readout
instrument there is no concern with
fragile connectors, cable related
failure and related reliability problems

which means more reliable readings

and fewer points of failure.




ANALYSIS SOFTWARE

The RST Digital MEMS Inclinometer System and Inclinalysis™ Software offer a powerful combination for quick
and efficient reduction of large volumes of inclinometer data. Data can be analyzed and presented quickly in

a variety of formats.
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Plot

Plot data at the click of a button. View several plots
simultaneously across the screen. Ability to save
multiple reports for a single borehole.

Intuitive

Menu and plot functions are designed to be intuitive
and easy to learn. Cascade windows to display
multiple plots and tabular data on the same screen.

Customize

Create custom plot titles and change graph
properties. Change reading units instantly to
millimeters, metres, inches or feet. Specify top or
bottom data reference. Correct for bias-shift.

RST Inclinalysis™ Software is powerful, yet easy to
use. Plotting, manipulating data and printing are all
only a few clicks away. Menu and plot functions are
designed to be intuitive making the program very
easy to learn. Designed to complement the Digital
MEMS Inclinometer System, data is organized in

a standard file structure which makes importing
data seamless between Inclinalysis™ and the RST
Digital Inclinometer App.

Assess

Create vector plots displaying change in magnitude
and direction, and time plots to assess the rate

of movement at a particular depth or in a specific
movement zone. Instant visual data validation by
plotting checksum data.

Import

Import inclinometer data in a variety of formats from
different manufacturers including spiral data.
Compare

Display data in tabular format and compare directly to
plots. Take direct measurements off any plot.

—
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digital inclinometer analysis software



DIGITAL MEMS INCLINOMETER SYSTEM

SPECIFICATIONS ORDERING INFO

INCLINODMETER METRIC IMPERIAL SYSTEMS-METRIC
SYSTEM SYSTEM 1C32003 30 m complete system with 0.5 m probe
Wheelbase ) 2ft 1C32005 50 m complete system with 0.5 m probe
Probe diameter 254 mm 1001in 1C32075 75 m complete system with 0.5 m probe
e 719 mm 3261n 1C32010 100 m complete system with 0.5 m probe
connector)
- 125, 150, 200, 250, 300 m and longer systems available
Probe weight 1.06 kg 2.45 |bs
Probe material Stainless steel | Stainless steel SYSTEMS-IMPERIAL
Full-scale range (other +30 degrees +30 degrees 1C32110 100 ft complete system with 2 ft probe
ranges available)
IC32115 150 ft complete system with 2 ft probe
Data resolution 0.005 mm per 0.00002 ft per 2 ft
500 mm 1C32120 200 ft complete system with 2 ft probe
Memory > 1,000,000 > 1,000,000 1C32130 300 ft complete system with 2 ft probe
readings readings 400, 500, 600, 800, 1000 ft and longer systems available
Repeatability +0.002° +0.002°
. OPTIONAL SYSTEM ACCESSORIES
System accuracy +2 mm per +0.1in. per 100 ft
25m IC35805 Dummy probe 0.5 m wheelbase-METRIC
Axis alignment Digitally nulled | Digitally nulled 1C35802 Dummy probe 2 ft wheelbase-IMPERIAL
Temperature rating -40 to +70°C -40to + 158°F IC32705 Digital MEMS Inclinometer Spiral Sensor
Sensor type MEMS Accelerometer, Biaxial (See separate brochure)
1C35600 RST Inclinalysis™
CABLE REELS - Digital Inclinometer Analysis Software
Up to 75 m cable reel 310 mm 12.21in IC35650 Protective Aluminum Carrying Case
diameter .
- for Inclinometer Probe
100 to 200 m cable reel 380 mm 15in : )
diameter Horizontal MEMS Inclinometer
- - (probe available in custom lengths in Metric and Imperial units
+225 m cable reel diam- 460 mm 18in .
eter view separate brochure or contact sales at RST Instruments)
Reel weight with 50 m 4.7 kg 8.4 Ibs
(100 ft.) cable
Included System Components
CABLE / .
Cable Diameter 6.40 mm (¥01 | 0.25in MEMS Digital Inclinometer probe with protective case
i) Cable Reel with Wireless Communication System
Cable weight 2.3kg/ 50 m 311bs/ 100 ft Cable Reel Carrying Case
Cable breaking strength | 1.8 kN 400 Ibs Silicone spray for probe/cable connectors
) Data collection & transfer software
Cable reinforcement Kevlar °f Kevlar °f .
70 & 85 mm cable grips
Cable jacket Polyurethane Polyurethane AC Adapter for Reel Battery Charger
Cable stretch (suspended | 7.0 mm 0.27'in Android-enabled mobile device
in 50 m dry borehole)
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[ ?A PRODUCT CATEGORY:
INCLINOMETERS + TILT SENSORS
METRIC SYSTEM:
SPECIFICATIONS
[ [ [
ITEM DESCRIPTION Dlgltal Horizontal

Data Resolution

0.005 mm per 500 mm

Repeatability

+0.002°

System Accuracy

+2mmper25m

Wheel Base 500 mm
Probe Diameter 25.4 mm
Probe Length

(including lifting eye) 708 mm
Temp. Rating -40 to 70°C
Weight 1.091 kg

METRIC: ORDERING

ITEM PART #
30 m System with 0.5 m Probe 50 | 1C32003H
m System with 0.5 m Probe 75 m | 1C32005H
System with 0.5 m Probe 100 m | 1C32075H
System with 0.5 m Probe 150 m | 1C32010H
System with 0.5 m Probe Digital | 1C32015H
Horizontal 0.5 m Probe 1C32205H
IMPERIAL SYSTEM:
SPECIFICATIONS

ITEM DESCRIPTION

Data Resolution

0.00002 ft. per 2 ft.

Repeatability

+0.002°

System Accuracy

+0.7in. per 100 ft.

Wheel Base 24in.

Probe Diameter Tin.

Probe Length 32.19in.

(including lifting eye)

Temperature Rating -40 to 180°F

Weight 2.41bs.
IMPERIAL: ORDERING

ITEM PART #
100 ft. System with 2 ft. Probe 1C32110H
150 ft. System with 2 ft. Probe IC32115H
200 ft. System with 2 ft. Probe 1C32120H
300 ft. System with 2 ft. Probe 1(32130H
500 ft. System with 2 ft. Probe 1C32150H
Digital Horizontal 2 ft. 132202H
Inclinometer Probe

et
MEMS

TILT & INCLINATION
S=ERIEE=

Inclinometer System

The Digital Horizontal Inclinometer System measures settlement or
embankments, dams, roadways, storage tanks, and landfills.

Essentially being a horizontal version of the RST Digital Inclinometer
System (separate brochure), settlement profile surveys are conducted by
running the probe in an inclinometer casing installed horizontally rather
than vertically. Wireless communication between the inclinometer control
cable and the Ultra-Rugged Field PC ensures ease of use and reliability.

> APPLICATIONS

Monitor settlement or heave under Observation
embankments, dams, roadways,

storage tanks, and landfills.

> FEATURES

as those involved with tunneli

heave under

of ground movements caused by
construction and excavation, such

ng.

Digital precision and efficient data collection with a high-level user interface that has instant

USB synchronization with office computers.

Probe may be used with RST's Vertical In-place MEMS Inclinometer
System accessories (cable,reel,FieldPC2)

> BENEFITS
3 Increase Safety 3 High  Accuracy
3 Increase Productivity 3 High Reliability

GENERAL SPECIFICATIONS ACCESSORIES
ITEM DESCRIPTION ITEM PART #
Uniaxial, MEMS Inclinalysis™Digital
Sensor Type (Micro-Electro- Inclinometer Analysis 1C35600
P Mechanical Systems) Software with USB Key
Accelerometer
Pull Cable on a Reel WLS-1C35805
Memor i
J 1,000,000 readings Cable Return Pipe To be sourced locally,
Measurement Range +30° from Horizontal 0.5"PvC
70 mm (2.75") Inclinometer Casing Refer to separate brochure

Casing Size Required

or 85 mm (3.34")

Materials Stainless Steel

Readout Ultra-Rugged Field PC2

ADDITIONAL EQUIPMENT

ITEM PART #
3.34in./85 mm Snap Seal Inclinometer Casing Dead-end Pulley ICA0063-1
3.34in./85 mm Glue & Snap Inclinometer Casing Dead-end Pulley ICA0063-2
2.75in./70 mm Snap Seal Inclinometer Casing Dead-end Pulley ICA0064-1
2.751in./70 mm Glue & Snap Inclinometer Casing Dead-end Pulley ICA0064-2

RST Instruments Ltd. reserves the right to change specifications without notice. ICB0012S September 10, 2019
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{ % CATEGORIA DE PRODUCTO:

Inclinémetros + sensores de inclinacién

Tuberias inclinometricas

Las tuberias inclinométricas de RST estan disenadas para ser ensambladas
rapidamente y precisamente para el monitoreo a corto y largo plazo en las
condiciones de campo las mas retadoras. Estan adecuadas para ser instaladas en
perforaciones, diques, pilas, colocadas en concreto o amarradas a estructuras.

La tuberia sirve como un tubo de acceso para guiar una sonda de inclinometro
basada en la tecnologia MEMS en las dos direcciones ortogonales a la medicion.

in;rn%omdeetro Los cambios en la salida de la sonda causados por la deformacion del revestimiento
de tipo sello estan proporcionales a la sinusoide del angulo de inclinacién del eje largo del
apresurado sensor desde la vertical. Estos desplazamientos estan agregados de manera

incrementada para proporcionar perfi les de desplazamiento total vs. la profundidad.
La clave para las tuberias inclinométricas de calidad no es Ginicamente en el
material pero también en la calidad y la forma de las ranuras. La sonda de
inclinometro utiliza ranuras en la tuberia para controlar su propio azimut.

La tuberia inclinométrica de RST esta fabricada con resina ABS virgen no reciclada.
Mientras que esté mas costosa que la resina de PVC comn, se prefi ere el ABS debido
asu fl exibilidad, su estabilidad y su resistencia al impacto de temperaturas bajas
superiores. El uso de resina reciclada degrada el desempeno de la tuberia. Cada
tuberia de RST esta hecha con maquina para asegurar la calidad mas alta posible.

> ESTE PRODUCTO

Proporciona mediciones de alineamiento y desplazamiento en varias aplicaciones.

Esta disponible en estilo de acoplamiento “snap seal” o “glue & snap”.

> APLICACIONES

Deslizamientos de tierray

Pilotes. estabilidad de pendientes.

Por debajo de grandes tanques
de almacenamiento.
Desviacion de estribos, de muelle de puente.

Control de subsidencia.

Estabilidad de presay dique.

Areas cercanas a grandes excavaciones.

> CARACTERISTICAS

Tubo de inclinémetro de
tipo pegado & apresurado

Espiral baja < 0.005 Rad/3 mz.
(< 0.3 grad./10 ft.)

Ranuras de guia maquinadas de alta precisiéon

Alcanza o excede todos los estandares aplicables Ensamblaje facil

Tapdn
de fondo
estandar

Acoplamientos autoalineables, resistentes al Tamafios de diametro externo de 70 mm
aguay alalechada. (2.75 pulg.) y 85 mm (3.34 pulg,).
Compatible con todos los tipos de sondas comerciales y de sensores de inclindmetro en fi jo.

El acople integral reduce la espiral inducida por el ensamblaje por 50% en comparacion a los
métodos de acople convencionales separados.

Compatible con unidades de monitoreo de asentamiento por inductancia, por interruptor de ldmina,

magnéticos o mecanicos.
Acoples justos integrales de tipo snap seal o glue & snap que minimiza el tiempo de instalacién en campo.

Plastico ABS resistente a la corrosion, a los impactos y las bajas temperaturas.

Una clave externa proporciona una confi rmacion tactil y visual de una instalacion apropiada.

La tuberia de alta resistencia ofrece un tubo muy homogéneo con un extra reforzamiento a la
ubicacion de la conexion entre las secciones de la tuberia para asegurar una fuerza torsional, compresiva y de
doblaje méxima. Disponible en situaciones donde se requiere extra robustez.

Tapdn de fond con valvula para
permitir que la manguera de
lechada sea bajada dentro del tubo

RST Instruments Ltd. se reserva el derecho de cambiar las especifi caciones sin aviso previo. ICB0049B




RST Instruments Ltd.
instrumentacion info@rstinstruments.com = 11545 Kingston St.,
geotécnica www.rstinstruments.com | Maple Ridge, BC V2X 0Z5 Canada
INSTRUMENTS I

Innovacién en TEL 604 540 1100

E
£
73
>
12
-]
e
=
o
=]

73
o
©
=1
=]
=

1 1 1 ¥l g CATEGORIA DE PRODUCTO: )
Tu berlas InCIInometrIcas Iﬁ?!:;?iglgtﬂ Inclinémetros+sensores.deinclinacién J

Contactar a RST para detalles

ESPECIFICACIONES + PEDIDO

ESPECIFICACIONES DE SECCION EQUIPO )
TELESCOPICA OPCIONAL TUBERIA DE SELLO APRESURADO
o ) Los métodos tradicionales de instalacion de
. REVESTIMIENTO | REVESTIMIENTO Tapas inferiores y superiores tuberfas inclinométricas dicen que se debe utilizar
DESCRIPCION DE 70 MM DE 85 MM ] . pernos o remaches apresurados para mantener el
(2.75 PULG.) (3.34 PULG.) ?Q;E(gfj(t)%eer‘ra]glrran?((‘jand(sewoe\llatown acople en corte hasta que se asiente el cemento
6 pegado por solvente ABS. Los requisitos para los
Didmetro externo de | 76.96 mm 91.44 mm separado) remaches aumentan en taladros profundos.
seccion telescopica (3.03 pulg.) (3.6 pulg.) Adaptador de reconexién _
457 mm 457 El sello apresurado es el sistema de acople sellado por
Longitud comprimida (18 pulg) mm Herramienta de alineamiento de anillos de tipo “0" original, que no requiere pegamiento,
PUlg. (18 pulg.) reconexion remaches apresurados, pernos o alambres de corte.
) ) 609 mm 609 mm Este sistema innovador y patentado permite a las
Longitud extendida (24 pul) (04 pulg) Adaptador de mexdla de lechada “Remale” secaonesdela_tuben_a de acoplarse mientras que
mantenga un alineamiento de ranuras preciso y una
R 152 mm 152 mm Tapa para hormigén alta fuerza de derrumbe. El sistema de sello apresurado
ango (6 pulg.) (6 pulg.) estd autoalineado para una instalacién facil en barrenas
Tk 09k Cemento de solvente ABS-DVW (no vacfas y sistemas de avance de revestimiento.
TKg JKg
Peso (1.7 libras.) (2 libras.) se puede enviarlo por aire)

ESPECIFICACIONES DEL REVESTIMIENTO

DESCRIPCION

DIAMETRO EXTERNO
DE 70 MM (2.75 PULG.)

DIAMETRO EXTERNO
DE 85 MM (3.34 PULG.)

Didmetro externo de acople sello apresu-

Longitud de la tuberia

Peso de la tuberfa

Didmetro externo de tapa inferior de tipo sello

1.50r3m (5 0r 10 pies.)
1.27 kg/m .85 libras/pie.)

1.50r3m(50r 10 pies.)

1.49 kg/m 1.0 libras/pie.)

TUBERIA PEGADO Y APRESURADO

Tubo inclinometrico pegado apresurado es un
revestimiento de inclinémetro de tipo pegado y
apresurado es una mejora del disefio sellado y
apresurado y combina con las mejores caracteristicas de

70 mm (2.75 pulg.) 85 mm (3.34 pulg.) ambos métodos de instalacién con ninguna desventaja.
rado/pegado y apresurado El método pegado y apresurado proporciona la
Didmetro externo de la tuberfa 70 mm (2.75 pulg.) 85 mm (3.34 pulg.) rapidez y la conveniencia de un acople precisamente

apresurado combinado con el bajo costo y la alta fuerza
Didmetro interno de la tuberfa 59 mm (2.32 pulg.) 73 mm (2.87 pulg.) de extension/torsional de un junto por pegamiento.

La instalacién se hace simplemente con la aplicacion
de pegamiento en la extremidad macho, el apresuro
de las secciones de revestimiento entre sf e insercién
en el taladro. Tal como con el sello apresurado, la

apresurado/pegado y apresurado 70mm (2.75 pulg.) 85 mm (3.34 pulg.) tuberfa inclinométrica pegada y apresurada estd
autoalineada para una instalacién simple.
Material Pléstico ABS Pléstico ABS
Espiral de ranuras <0.3 deg./10 pies. <0.3 deg./10 pies.
ESPECIFICACION PEGADO Y APRESURADO - 70 MM SECCION TELESCOPICA
Prueba de carga 738 kg (1630 libras.) Cuando se anticipa que el asentamiento 0
Prueba de derrumbe 17.2 bar (250 psi) empujon vertical excederd 1-2%, se debe
utilizar secciones de tuberfa inclinométrica
telescdpicas para permitir un movimiento
axial de la tuberfa inclinométrica mientras
PEDIDO que se minimice la distorsién debida a
a tension vertical. Se debe insertar las
secciones telescépicas apropiadamente
) PEGADO Y APRESURADO SELLADO APRESURADO extendidas o derrumbadas, para
DESCRIPCION 70 MM85 MM 70 MM85 MM acomodar el asentamiento/rebote
esperado. Secciones de asentamiento
(2.75 PULG.)(3!34 PULG.) (2.75 PULG.)(3.34 PULG.) estén disponibles en 70 mm (2.75 pulg.)
1.52 m de longitud (5 pie.) 1CGC205 ICGC305 1CSC205 1CSC305 y85mm (3.34y.) y cada seccion puede
acomodar hasta 150 mm (6 pulg.) de
1.50 m de longitud (4.92 pie.) 1CGC205M ICGC305M 1CSC205M 1CSC305M compresion o empujén. Como regla
) ) general, las secciones telescopicas se
3.05 m de longitud (10 pie.) 1CGC210 1CGC310 1CSC210 1CSC310 recomiendan para un uso en taladros,
Tapa superior Iccatc Ica31C Iccare ICa3TC mientras que se recomiende ufilizar
las secciones telescépicas (ver folleto
Tapa inferior 1CGC2BC ICGE3BC ICSC2BC 1CSC3BC separado) en diques que crecen
T gradualmente, tales como diquesy
Tapa para hormigon ICGC2CP ICGC3CP 1CSC2CP 1CSC3CP presas de relaves. £l uso de mangas
o corrugadas sobre la tuberfa inclinométrica
’;?j?ﬁgfr de hormigdn hembra 1C1200 1C1200 1C1200 IC1200 es otra opcion para acomodar un alto
asentamiento en taladros (ver el folleto
Seccion telescopica [CGC2TS ICGA3TS 1CSC2TS ICSC3TS del sistema de asentamiento magnético).

RST Instruments Ltd. se reserva el derecho de cambiar las especifi caciones sin aviso previo. ICB0049B
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Geohidrologia e Instrumentacion Geotécnica Aplicada al Disefio
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para Abatir las Presiones y el Flujo Subterraneo en un Acuifero
de Alta Presion.

ANEXO 6.- SONDA PARA ME
NIVELES DE AGUA.



RST Instruments Ltd.

Certified System

Monitor TEL 604 540 1100
with info@rstinstruments.com = 11545 Kingston St.,
Confidence www.rstinstruments.com | Maple Ridge, BC V2X 0Z5 Canada
INSTRUMENTS 1SO 9001
0 PRODUCT CATEGORY:
- ENVIRONMENTAL

RST Water Level Meters are used for convenient and accurate

measurement of elevation of groundwater in boreholes, standpipes,

and wells. They employ a high accuracy, NIST traceable, non-stretch,

flat tape, permanently marked in 1 mm or 1/100 ft. graduations.

The RST Water Level Meter is supplied on a sturdy winding reel complete

with a brake and carrying handle. Features include a shrouded stainless

steel probe (allows accurate level determinations under cascading water

conditions), a buzzer (with adjustable volume control), and sensitivity

control as standard. The moisture resistant electronics and standard

9V battery are housed in the front for quick and easy access.

> APPLICATIONS
Measuring the elevation of groundwater in standpipes, boreholes, and wells.
> FEATURES
An ultra-wide user defined conductivity range Frontal battery (standard 9 V)
allows for use in different liquids ranging compartment needs no tools for
from pure water to neat cement grout. removal/battery replacement.
Auto buzzer check at start up.Auto OFF Auto OFF
Multi-functional button and knob Rugged design for the most
act as the control interface. adverse conditions.
Sensitivity adjustment. Tape markings will not fade or wear away.
Water Level Meter reels come in
: : NIST traceable, non-stretch steel on:
various sizes to accommodate : rac‘eathel foms rte(j e Resolution: 1 mmor 1/100 ft.
different tape lengths. 4pe, polyetnylene coatec. Accuracy: 0.1%
7 strand, 24 gauge stainless steel conductors. 13mm/05in. 0.D. stainless steel probe
Sensing point at bottom of probe causes negligible water displacement ensuring high accuracy readings.
> BENEFITS
3 High Reliability 3 High Accuracy
SPECIFICATIONS
ACCESSORIES PART #
ITEM

*CONTACT RST PART #

FOR Aluminum carrying/shipping cases: -

ADDITIONAL LENGTHS* POLYTAPE | | 1yt 100 m /300 f WL6505
30m WL1030 ~150-200 m /500 f WL6504
50m WLL050 -300m 1C3031C
100m WL1100 - Soft vinyl carrying cases:

-upto 200 m /500 ft WL6506
150m* WL1500 -300m 1C6508
200m* WL1200 Please contact
300m** WL1300 Replacement tapes with probe RST for more

information.
100 ft WL2010
150 ft
WL2015
300 ft Available for
WL2050 IMMEDIATE
S00ft W12050 DELIVERY
* A mounted on a medium size real Contact RST for Detoils
** Mounted on a large size real

RST Instruments Ltd. reserves the right to change specifications without notice. WLB0002M MAY 29 2020
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Geohidrologia e Instrumentacion Geotécnica Aplicada al Disefio
y Construccion de la lumbrera L-12 del Tunel Emisor Oriente,

para Abatir las Presiones y el Flujo Subterraneo en un Acuifero
de Alta Presion.

ANEXO 7.- UNIDAD DE LECTURA
VIBRANTE.
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con info@rstinstruments.com = 11545 Kingston St., E
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INSTRUMENTS 1SO 9001
l e} CATEGORIA DE PRODUCTO:
Coleccién de datos _|

Disponible pora
entrega

inmediata

Contoctar @ RST para detalles

Unidad de lectura de cuerda
vibrante VW2106

La unidad de lectura portétil de cuerda vibrante VW2106 lee, visualiza y adquiere los datos de ambos
sensores de cuerda vibrante y termistores. Es posible
leer celdas de carga de cuerda vibrante sin ninglin accesorio adicional.

Posee una precision sin precedente, una memoria flexible y una comodidad
de uso que hace de la unidad de lectura de cuerda vibrante YW2106
lectura de cuerda invaluable para proyectos que requieren un monitoreo de sensores de cuerda
vibrante VW2106 vibrante. £l tiempo de descarga maximo es de solamente 15 segundos.
iIustraQa gonectada Para complementar su alto nivel de precision, el VW2106 estd también
AU piEzometro e disefiado para una eficiencia maxima con el usuario en mente. Adicionalmente
cuerda vibrante. L ) -  unnn
a los requisitos simples de alimentacion de solamente 3 baterfas “AA”, el

VW2106 viene bien equipado con caracterfsticas estandares tales como
una amplia visualizacion grdfica con retro iluminacion, un multiplexor
incorporado, entradas de transductor de cuerda vibrante “sin herramientas”
y un parlante incorporado conveniente para diagndstico de sensores.

La unidad de

> APLICACIONES
Lee, visualiza y adquiere los datos de ambos sensores de ESPECIFICACIONES ESPECIFICACION
cuerda vibrante y termistores.

> CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

Rango de excitacion del unidad

de lectura d da vibrant
Disefio compacto y durable para portabilidad y uso en campo. ¢ edura e cuerda vibrante De 400 Hz a 6000 Hz, ondas cuadradas de 5 V

Resolucién del unidad
Visualizacion de grdficos grandes con una de lectura de cuerda vibrante 0.01
retro iluminacion conveniente. S

Lecturas en unidades brutas o de ingenierfa. Precision basada en el tiempo del unidad de

. . lectura de cuerda vibrante +50 ppm
Multiplexor incorporado para celdas de carga, P

hasta 6 calibradores de cuerda vibrante.

"

Entradas de transductor de cuerda vibrante “sin herramientas”.

Baterfas alcalinas “AA" reemplazables en campo eliminan la
necesidad de una baterfa de 12V voluminosa y de su cargador.

Parlante incorporado para diagndsticos de sensor.

Almacena hasta 254 ubicaciones de instrumento por
ruta, cada una con una etiqueta de texto, constantes
de calibracion, datos precedentes, y hasta 11,400
puntos de datos etiquetados con la fecha/hora.

Transferencia de los datos a la computadora del usuario via
USB en un formato de archivo compatible con Microsoft Excel®

y otros programas basados en hojas de calculo. Programa de
usuario de facil de uso para Microsoft Windows® incluido.

INFORMACION DE PEDIDO

Sensores soportados por la unidad
de lectura de temperatura
Precisién de lectura de temperatura

Rango de lectura de temperatura
Visualizacion

Retro iluminacion de visualizacion
Ubicaciones de instrumentos maximas
(apacidad de memoria

(adena de identificacién de ubicacion
Velocidad de descarga

Baterfa

Indicador de baterfa

Temperatura de operacion

NTC3000 (estandar), NTC2252, NTC10K, RTD

+0.1°C
De -50°Ca 80°C

Visualizacion gréfica de cardcter grande de 128 x 64 pixeles

LCD de alta eficiencia con auto apagado

254

11,400 puntos etiquetados personalizados

Hasta 20 caracteres

15 segundos (memoria llena)

3 pilas "AA" alcalinas

Indicador de baterfa baja en pantalla

De -20°Ca 60°C

iTEM NUMERO DE PARTE Dimensiones Espesor 22 cn x Pofundidad 19 am x Alura 9.5 cm
Unidad de lectura de cuerda vibrante VW2106 VW2106 (875x7.5x3.75 pulg.)
Cable connector - 5 CLIPS ALIGATOR del VW2106 VW2106-AG Peso 1.1kg (24 libras)

Windows® y Microsoft® Excel son marcas registradas de the Microsoft Corporation
RST Instruments Ltd. se reserva el derecho de cambiar las especificaciones sin aviso previo. MIBO606A August 20, 2019
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With a laptop connected to the DT LINK HUB wireless
readings can be taken in seconds from DT LINK

WIRELESS Data Loggers in hard to access areas
- all from the convenience of your vehicle.

u VIEW IN AcTION:  https://youtu.be/2VXDTAGrmSU

The DT LINK HUB connects to the
Ultra-Rugged Field PC2 USB port
and readings can be viewed and
accessed with the included host
software. No additional power is
required when using the Field PC2.

The DT LINK HUB
also connects to
laptops with a USB
port. Readings
can be viewed
and accessed
with the included
host software.

TEL 604 540 1100
info@rstinstruments.com
www.rstinstruments.com

RST Instruments Ltd.
11545 Kingston St.,
Maple Ridge, BC V2X 0Z5 Canada
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PRODUCT CATEGORY:
READOUTS + DATA LOGGERS

i)

DT LINK WIRELESS G

> DTLINKIS:

A wireless connection to RST data loggers for quick data collection.

An alternative to USB wired connection.Low power, long-life battery.

Point-to-point and line of sight.Ships with DT Logger Host Software.

> WHY DT LINK IS IMPORTANT

DT LINK permits logger placements which have:

Poor access, equipment required.Trespass issues.

Access production disruption.Rockfall hazard.

Fall protection requirement.Other access hazards - animals, toxics, etc.

> APPLICATIONS

Collled data in underground mines
and also in open pit mines.

Colled data from data loggers atached
from the underside of a brige's deck
or high up on this pillars or beams

Collect data over lakes, rivers and streams.Collect data across ravines and valleys.

The data logger must be within line of sight and within specified
antenna range. Please see reverse for specifications.

> BENEFITS OF CHOOSING DT LINK

3 Increase Safety 3 High Accuracy

3 Increase Productivity 3 Technical Support

3 High Reliability

> DT LINK SUPPORTED DEVICES*

DT2011B - Single Channel Vibrating Wire with Thermistor Data Logger

DT2055B - 5/10 Channel Vibrating Wire/Thermistor Data Logger

DT2040 - 20/40 Channel Vibrating Wire/Thermistor Data Logger

DT2306 - Potentiometer Data Logger

DT2350 - 2 Channel Load Cell Data Logger

DT2485 - DT-BUS (Digital Bus) Data Logger

DT4205 - 5/10 Channel 4-20mA Transmitter Data Logger/Thermistor Data

Logger DTL201B and DTL202B - Uniaxial and Biaxial MEMS Digital Tilt Loggers

*See separate product brochures at www.rstinstruments.com

DTL201B and
DTL202B

DT2011B shown
with Piezometer
DT2040

RST Instruments Ltd. reserves the right to change specifications without notice. ELB00481
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DT LINK WIRELESS

SPECIFICATIONS + ORDERING

TEL 604 540 1100

info@rstinstruments.com
www.rstinstruments.com

System

RST Instruments Ltd.
11545 Kingston St.,
Maple Ridge, BC V2X 0Z5 Canada

[7] Certified

/|
1SO 9001

PRODUCT CATEGORY:

)

READOUTS + DATA LOGGERS

SPECIFICATIONS
ITEM DESCRIPTION
) 900 MHz spread spectrum (Americas, Australia)
Wireless Type 868 MHz (Europe)
2.4 GHz (other countries)
24 dBm (900 MHz)
RF Power

(
13 dBm (868 MHz)
10 dBm (2.4 GHy)

Typical range

Line of sight with base dipole antenna =1 m off
ground)

800 m(900 Mhz)
500 m (868 Mhz)
300m (2.4 Ghz)

Throughput380,000 Bytes/minute

380,000 Bytes/minute

Battery life, D size lithium cell

Years, at 1 hour reading intervals.
Deppend on channel count and reading rate

* NOTE: Higher gain antennas are available. Contact RST with project specifics.

ORDERING

ITEM

PART #

Single Channel Vibrating Wire with Thermistor <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>