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ANTECEDENTES

1.1.

DESCRIPCION DEL PROYECTO Y SUS FINALIDADES

Las grandes ciudades, al incrementar su poblacidn,
requieren que los servicios municipales existentes
con que cuentan, se amplien; para asi, continuar -

satisfaciendo el fin para el cual fueron creados.

En la ciudad de Guadalajara, Jalisco, dado que la-
densidad de la poblacidn va en aumento, al igual -
que en todo México, crea con ello, que los servi -
cios municipales existentes sean insuficientes, y-
requieren la programacidén de la ampliacidn de los-
mismos; uno de estos servicios (al cual me refie -
ro) es el del alcantarillado el cual en este caso-
se encontraba deficiente en las partes bajas de la
ciudad, problema que se hacia notar mis durante la
temporada de lluvias, debido a las inundaciones en
las principales calles de la Ciudad, teniendo en -
cuenta este problema el Gobierno del Estado, por

medio del Departamento de Obras PGblicas proyectd-
en dicha ciudad, una red de colectores para ali --

viar el sistema ya existente.

El proyecto elaborado, divide a la ciudad en tres-




cuencas naturales: Area Central, Area Poniente.

Area del Oriente (fig. 1

El Area Central o la Cuenca del Rfo San Juan De

Dios, incluye los colectores de: San Juan de Dios,

Intermedio de Oriente e Intermedio del Poniente;

<

El Area Poniente constituida por el Arroyo de Ate-
majac y el Gran Colector Poniente '"Lopez Mateos! y

E1l Area del Oriente o cuenca del Arroyo de los Ca-

nos.

En el presente trabajo solo me refiero a el Colec

tor Intermedio del Poniente, el cual cruza a la --
ciudad de Norte a Sur en su zona mis densamente po

blada, por tal razdn, realizar una obra de esta na

turaleza debe efectuarse evitando las molestias

a la comunidad, como son: suspensidn de los servi

cios municipales, trénsito de vehiculos y perso -
nas, asi se optd por la excavacidn en tdnel, proce
dimiento ampliamente empleado con buenos resulta -
dos en el extranjero y recientemente en la ciudad-

de México.

Debido a la estratigrafia y piezometria del subsuc

lo, la estabilidad del frente de ataque se vid sc-

riamente afectada, logridndose controlar por medio-

del abatimiento temporal del nivel freadtico, méto-
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me:-refiero en-el presente ‘trabajo.-

GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La Ciudad de Guadalajara, estd comprendida dentro-
de la gran provincia neo-volcanica de¢ México, 1limi
tada perimetralmente por sierras y cerros que se -

remontan como maximo a 250 sobre el nivel del Va -

lle. (fig. 2).

Las rocas superficiales, que son los ue afloran -

en las faldas de las montafias, son de origen igneo

extrusivo, y se encuentran cubiertos en las partes
planas por cenizas finas, arena y grava (lapilli).
En algunas zonas existen rellenos de materiales --
aluviales provenientes de la intemperizacién de 1la
roca igneas, cabe mencionar que tambié&n dentro del-
manto rocoso se encuentran diques de roca intrusi-

vas, que se quedaron dentro de las tovas.

Las rocas més antiguas de la cuenca son las ande- -
sitas que se encuentran en la Loma de Nextipac y

las lutitas en el Lomerio de la Pefiita, posterior-
mente se formbé el basamento riolitico muy extendi-

do y en parte erosionado antes de quc fuese cubicr

ta por la roca basidltica.



La mayor parte de 1los dep6sitos superficiales en -
la cuenca y especialmente bajo el drea urbana son-
de origen piroplastico que en ocasiones han sido -
transportados y redepositados por el agua y el ---
viento,

estos se encuentran a veces mezclados con-

depdsitos lacustres y son en general arenas y gra-

vas pumiticas (Jal), con un espesor variable de 12
a 100 m.




ANTEPROYECTO DEL THTERCEPTOR

IT.1 TRAZO, PILANTA Y ELEVACION

La longitud del colector intermedio del poniente -
es de 5.0 km, su construccidn se inicié en la Av.-
Alcalde continuando sobre ella hasta la calle de--
Chihuahua, donde cambia la orientacién hacia el su
roeste hasta llegar a 1la calle de José Maria Vir -
gil, continuando por Mariano Barcenas ‘la cual cam-
bia su nomenclatura a 8 de Julio, hasta llegar a -

la Av. Washington, el tramo comprendido entre la -

Glorieta de Transito y la Av. La Paz (3.9 km), se-

realizd por medio de tGnel (fig. 3).

El interceptor en su seccibn tinel se encuentra --
alojado a una elevacidén media de 1,500 m sobre el-

nivel del mar y con respecto a la banqueta a una -
profundidad variable de 8 m minimo, a 30 m miaximo,
y esta proyectado para drenar 1,700 llas de 1la Ciu-

dad.

I11.2 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

I11.2.1 gicavacién

El procedimiento de excavacibén del tfinel,-

fue el método de frente cerrado.




‘escudo montado en e

de un cilindro de acero, de 5.35 m de dii-
metro exterior y 5.49 m de largo total, --

5.08 cm de espesor y un peso aproximado de

50 ton. (figs. 4 y 5).

La seccidn posterior del escudo, contiene-

el equipo motor, constituido por diez y --

seils gatos hidraulicos de 150 ton de

capacidad por gato, y por medio del equipo
se introdujo la seccidn delantera al sub -
suelo; una vez penetrada, el subsuelo se -
encuentra ademado provisionalmente y se --

procede a sacar el corazdm del tGnel a tra

ves del escudo.

E1 sacado del material se efectud con un

traxcavo tipo "Bob-Cat" (Michigan modelo -

M-600-E), el cual lo depositd en una tolva
y de alll se transportd por medio de una -

banda a la tolva de almacenaje, (con capa-

cidad de 7 m®) que sirvid para regular la-
continuidad del sacado del material, ya

~

que a partir de dicho sitio el transporte-

fué discontinuo, debido a que se usaron ca

miones de volteo (FORD F-600) con capaci
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Los “‘cuales-entraron-en-se -~
ries de seis como miximo, y con una conti-

nuidad de 30 minutos, y dieron discontinui

dad al transporte, aln cuando la velocidad

media de sacado de la rezaga fué de 1.2 --

m?/minuto en promedio,.

I1.2.2 Ademe Primario

Para proteger el tGnel entre el lapso que -

pasa el escudo y se realiza el fraguado de-
finitivo, se colocd el ademe primario cons

tituido por 60 dovelas, prefabricado de con-
creto, con un peso aporximado de 65 kg/pza,
y dimensiones de 0.12 x 0.22 x 1.20 m y por
una dovela de plantiffa, de0.12 x 2.64 x --
1.20 m las :cuales fueron unidas por un per-
fil de fabricacidén especial''I'" (A-36); el pe

so aproximado del conjunto es de 4 ton/m.

Debido a que el ademe primario es colocado-
dentro del escudo, al salir éste, deja 1i -

bre el espesor del mismo, ocasionando una

oquedad entre el ademe y el suelo, llegando

a ser de 10 cm el maximo en la clave. Para

evitar que dicha oquedad afecte las cons --
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tfﬁcclones deb1dovalAasentamleﬁtowque;sewe:
producird, se relleno la oquedad efectfiando

se las siguientes actividades:

Con perforadora neumdtica, se hicieron-

con barrenos con diametro de 1 1/2"
(3.81 cm) y longitud de 12 cm (espesor-
del ademe primario), espaciados 3.0 m;-

formando anillos separados cada 2.0 m.

Por medio de una lanzadora neumiatica se

introdujo en las perforaciones material

granular.

A continuacién, se inyecto de mezcla de
cemento-agua, con la cual se unidé el ma

terial granular colocado.

Y por 4ltimo se sellaron las juntas de-
las dovelas con una mezcla de cal y jal

(arena pumitica arcillosa).

Cabe mencionar que, se requirié de 1 m?® de-
inyeccién de lechada de cemento-agua en pro

medio por cada metro lineal de tGnel.

Recubrimiento Definitivo

La estructura y el acabado definitivo del




¢die¢tdr esgé_COnstitUido por una capa de -
concreto simple, colocado en el sitio y rea
lizado en tres operaciones: plantilla, mu-
ros y clave.

El tipo de cemento utilizado fue de fragua-
do ridpido, con 8 hr minimo antes del des --
prendimiento de la cimbra, el concreto se -

fabricé en "planta', con material triturado

de tamafio mdximo 1 1/2" y f'c = 300 kg/cm?,

colocada por medio de bombas.

El espesor del recubrimiento fue de 30 cm y

se requirié de 1.18 m?®/m en muros y clave.

La operacidn completa, usando cimbra metdli

ca deslizable se realizd a razdn de 9.75 n-

por dia.




11D MOBIFICACION AL PROYEC

I111.1 EXPLORACION Y ENSAYES DEL SUBSUELO

I1II.1.1 Exploracidn

Para determinar las condiciones del sub

suelo, se hicieron 16 sondeos mixtos con

tinuos (S-1 a S-16) a profundidades varia-

bles de 10.0 a 31.2 m con respecto al ni -

vel de banqueta y se instalaron diez esta-
ciones piezomé&tricas a lo largo de todo el

eje del colector (figs.6 a 22).

En los sondeos se obtuvieron muestras al--

teradas e inalteradas, las primeras se ob-

tuvieron con penetracidén estandar, método-
que se basa en hincar a percusién un nues-
treador de pared gruesa (tubo liso), por -

medio de la energia liberada al dejar caer

libremente un martinete, (de peso de 64 kg)

de una altura de 75 cm, con lo cual colate
ralmente a la extraccién de muestras sc dc¢
termina la compacidad o consistencia de -

los suelos atravesados.

Para los inalterados sc ocupo un doble ba-
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¥
rril giratorio (Dénison hincado™a tota-
cidén y presién en el suelo; y'en la forma-

cién rocosa se ocupo un barril doble gira-

torio (Ax) hincado a rotacién.
Como ya se indicd se instalaron diez piezd

metros a lo largo de todo el eje, los cua-

les fueron del tipo A. Casagrande (piezdéme
tro abierto) los cuales se introdujeron en

perforaciones realizadas para ese fin, en-

didmetro de 4" (10.16 cm) y a profundida -

des variables de 15.0 a 32.0 m.

Ensayes de laboratorio

A todas las muestras obtenidas, alteradas-

e inalteradas, se les sometieron a los si-

guientes ensayes indice, para conocer asi-

sus propiedades cualitativas:

-Clasificacidn, siguiendo las normas del

Sistema Unificado (SUCS), que en suclos -

finos atiende a sus caracteristicas de

plasticidad y en suelos grucsos al tamafio

y distribucidn de las particulas.

-Contenido natural de agua.




-Granulometria por mallas
-Densidad de sélidos
-Determinacidén de porcentaje de particulas

menores que la malla N® 200.

En adicidn, en muestras inalteradas repre-

sentativas de los suelos atravesados, se -

efectuaron ensayes de:

-Resistencia al corte en compresidén tria--

xial réapida.

-Permeabilidad

I111.2 ESTRATIGRAFIA Y PIEZOMETRIA

Dado que el tramo en estudio presentid diferencias-
estratigrdficas notables en cuanto a espesores, po

demos dividir el tramo estudiado en tres tramos:

ITT.2.1 Del km 2 + 000 al km 3 + 316

‘E1l suelo en este tramo esta constituido

por los siguientes estratos:

Manto Superior

Desde la superficie y hasta una profundi -

dad de 1.8 m en el sondeo S-5 y de 10.0 --

en el sondeo S-1, se presentan arenas mez-




......

no plisticos (SM-ML) en estado mediante --
compacto (10 a 30 golpes en prueba de pe: -
netracién estandar); el contenido natural-
de agua varia de 20 a 72%, con valor medio
de 40%; por su parte el porcentaje de par-
ticulas finas esta comprendida entre 13 y-
63%, correspondiente los menores valores a

los suelos que presentan caracteristicas

de arenas limpias sin cohesidn.

Manto Intermedio

Subyaciendo y hasta la miaxima profundidad-
explorada de 46.2 m en el sondeo S-5, con-
tinuan las arenas mezcladas con diversas -
proporciones de limos no pladsticos (SM) pe
ro en estado muy compacto (mis de 50 gol -
pes en prueba de penetracién estindar); el
contenido natural de agua varia de 11 a --

58%, con valor medio de 28%; y el porcenta

je de particulas finas esta comprendido en

tre 13 y 52%, correspondiendo el mayor va-

lor a una pequefia lente de limo arenoso --
(ML) que se detecta en el sondeo S-5 hasta

la profundidad media de 37.2 m y con un cs




En ensayes de compresidn triaxial répida,-
los parametros de resistencia al corte son
altos, asi el éqgulo de friccidén interna ¢
esta comprendidabentre 45° y 52° y la cohe
sién de 1.5 a 2.0 kg/cm?; estd Gltima apa-
rente, originado por la fuerza capilar; el

médulo de elasticidad varia de 290 a 500 -

kg/cm?.

La permeabilidad de la formacidén, es redu-
cida a juzgar por los valores del coefi --
ciente de permeabilidad, comprendidos en -

tre 2.30 x 10 5 a 7.52 x 102 cm/seg.

El nivel fredtico medido en los sondeos, -

asi como en las lumbreras auxiliares para-

el tGnel, se encontrd a profundidades va -

riables de 10.0 a 18.0 m.

Las mediciones piezom&€tricas indicaron una
distribucidén hidrostdtica de la presibén --

del agua del subsuelo.

El tGnel en estudio se enclavd en este man
to.



III.2.2 Del km 3 + 316 al km 4 + 770

En éste tramo el suelo esti constituido --

por los siguientes estratos:

Manto Superior

Compuesto por arcilla arenosa (CL) & are--
nas finas arcillosas (SC) con espesores --
comprendidos entre 3.0 y 4.2 m, el conteni
do natural de agua de &sta formacidn es de
14 a 73%; a juzgar por el nfimero de golpes
en prueba de penetracidn estindar (de 8 a-
25) su consistencia es de firma a muy fir-
me, o0 su compacidad es de suelta a mediana

mente compacta segin sea el caso.

Primer Manto Intermedio

Se extiende hasta profundidades de 9.0 m -
el sondeo S-10 y a 17.3 en el sondeo S-6,-
su naturaleza es arenolimosa (SM) pumiti -
ca, compacta a muy compacta de acuerdo con
el nimero de golpes en prueba de penetra -

cibén estindar (de 40 a mAs de 50 golpes);-

el contenido natural de agua es de 12 a --

63%.




La permeabilidad es de 1.1 x 10 % cm/seg:-

a 8.2 x 107" cm/seg. con un valor medio de

5.7 x 10" % cm/seg.

El nivel freatico se encuentra en este man

to, con profundidades de 7.0 a 11.0 m; y -

en la estacidn piezométrica instalada en -

el cadenamiento 3 + 844, se registrd un 1i

gero artesiamismo con magnitud de 3.1

ton/m? a la profundidad de 15.0 m y de 21-

ton/m? a 25.0 m.

Segundo Manto Intermedio

Con un espesor comprendido entre 6.0 a ---
19.9 m, este manto estd constituido por 1i
mo arenoso no plastico (ML) de consisten -

cia dura (mds de 50 golpes en prueba de pec

netracidn estandar), el contcnido natural-

de agua tiene un valor medio de 30% y el

porcentaje de particulas menorcs de 0.074-

mm varia entre 51 a 71%.

El tGnel en estudio sc enclavd cn los man-

tos intermecdios.

Manto Inferior

Finalmente en los sondeos S-8 a S-10 sc lo

calizd un manto rocoso igneo, clasificado-

como aglomerado volclnico hasta las profun
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» Ylo cubre“u

lente de arcilla arenosa (CL) de consisten
cia dura (mis de 50 golpes) con espesores-

comprendidos entre 0.9 y 3.7 m.

Dado las caracteristicas de permeabilidad-
de este manto, se puede decir que es una -
frontera impermeable, k desde 4.6 x 10 2

hasta 8.4 x 10 7 cm/seg, para la lente de-

arcilla arenosa.

Del km 4 + 779 al km 5 + 400

Dado las caracteristicas del subsuelo, es-

te tramo se puede dividir en los siguien -

tes estratos:

Manto Superior

Desde la superficie y hasta la profundidad

de 3.20 m en el sondeo S-16 y de 6.00 m en

el sondeo S-14, se presentan arenas en oca

siones con gravas y mezcladas ambas con di
versas proporciones de limos no pliasticos-
(SM-GM), con algunas lentes de limos areno
sos (ML) (sondeo S-15) la compacidad ¢ con
sistencia de estos depdsitos c¢s mediana en

el suelo granular y firme o muy firme en -



ellsuelo'fihé (de 10 28‘301pes en prueba
de penetracidn estdndar). El contenido na

tural de agua es de 18 a 62% con valor me-

dio de 30%; por su parté el porcentaje de-

particulas finas es de 8 a 60% correspon -

diendo el valor alto a la lente del limo

arenoso.

Manto Intermedio

Subyaciendo bajo los 6.0 m y hasta la pro-

fundidad de 17.0 m en el sondeo 5-14 ¢ in-

definido pero mayor de 26.8 m en el sondco

S-15, se detectan principalmente arenas --

con algo de gravas y poco limo (SM), inter

caladas con algunas lentes de 1limo arenoso
(ML,MH). A juzgar por el nGmero de golpes
(mds de 50 golpes en promedio) la compaci-
dad de las arenas es muy compacta y la con
sistencia de los limos es dura; el conteni
do natural de agua varia dec 21 a 82% con -
valor medio de 42%; por su parte c¢l porcen
taje de particulas finas es de 11 a 87% co
rrespondiendo el valor mayor a una lento -

de arcillas arenosas de alta plasticidad -

detectada en el sondeo S-15 a la profundi




dad media de 25.0 m. El ‘tGnel 'S¢ enclavs-

en este manto.

La permeabilidad de este manto es de 9.35-

x 10" % cm/seg en valor medio, con valores-

extremos de 9.66 x 10 % a 1.08 x 10 2

cm/seg, por su parte el nivel fredtico se-
encuentra alojado en este manto a la pro -
fundidad de 4.8 m en el sondeo S-16 y de -

7.8 m en el sondeo S-15.

Manto Inferior

Finalmente se localizd el manto rocoso ig-

neo, (aglomerado volcanico) a la profundi-

dad de 19.0 m en el sondeo S-14 y de 25.4-

m en el sondeo S-16, al igual que en 1los

ctros tramos, la roca se encuentra cubier-

ta por una lente de arcilla arenosa de ba-
ja plasticidad (CL) de consistencia dura,-
(mas de 50 golpes en prueba de penetracidn
estidndar), con la excepcidn en el sondeo -
S-16 en la cual entre los dos tipos de suc
los, ¢std otra lente de arcna con algunas-
gravas muy limosas (SM), de consistencia -
también dura y porcentaje de particulas fi

nas del orden de 40%.



I11.3

ITI.GL

CLASIFICACIQN‘GEL SUELO DE ACUERDO A ESTABILIDAD -
DEL TUNEL (CRITERIO DE PECK).

De acuerdo con R.B. Peck, el suelo en estudio es

del grupo de suelos granulares sin cohesidn, que -
requieren soporte en el frente, clave y lados del-
tGnel, salvo que se proporcione cementacidn median

te inyeccidén. Cuando se encuentre bajo el nivel -

fredtico, es requisito indispensable que con ante-

rioridad a la excavacidén del tGnel se drene la for

macién para que alcance algo de cohesién aparente.

ESTABILIDAD DEL FRENTE DE ATAQUE

111.4.1 Escudo de frente cerrado

Uno de los procedimientos para realizar un
tGnel en estas condicilones, es el procedi-

miento de frente cerrado. El proceso se -

basa en ademar el frente, la clave y los -

lados del tGnel, logrando con ello su esta
bilidad. E1 problema principal se presen-
ta, al abrir el frente para poder sacar 1la

rezaga, ya que el suelo se encucntra en cs

tado semifluido por lo cual el control del

suelo es muy dificil.

En adicién, cabe mencionar que este mé&todo
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fuc utilizado .en un tramo, y se tuvo pérdi
dé'del“suélc por flujo, e inclusive el co-

lapso total del tGnel.

Aire comprimido

El método del aire comprimido se basa en -
ademar el frente, clave y lados por medio-

de presidn de aire que se ejerce dentro --

del tGnel hacia afuera, logrando con ello-

la estabilidad del frente.

Con este método se esta obteniendo buenos-
resultados en la Ciudad de México, pero dec

bido a su alto costo no es comparable con-

otros métodos.

Abatimiento del nivel fredtico

Un método con costos menores que el mencio

nado anteriormente, es el de la estabili -

dad del frente por medio del abatimiento -

del nivel fredtico, método adecuado para -

suelos granulares, en la cual el nivel ---

fredtico se ecncuentra arriba de la clave

del tGnel.

Al abatir el nivel fredtico, cambia cl dia
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grama de presiones efectivas, logrando con
ello crear una cohesidn aparente. Requisi
to indispensable para realizar este proce-

dimiento es que el suelo tenga permeabili-

dad alta, para que funcionen los equipos -

de bombeo.

Este método se trataria con mavor detalle -

en el capitulo siguiente.

Otros procedimientos: congelacidn, inyec-

cidn, etc.

Entre los otros procedimientos para la es-
tabilidad del suelo, podrian mencionarse,-

ademas de los ya indicados, los siguien --

tes.

Congelacidbn del suelo

Por medio de 1a congelacidn del agua inter

na del suelo, se incrementa la cohesidén y-

la resistencia del suelo. Es un método --

costoso, que requiere amplia tecnologia y-

equipo costoso.

Inyeccidén del suelo

Se estabiliza el suelo por tiempo casi in-




definido, inyectindolo con diferentes mate
riales, como calidra, cemento, lodos expan

sivos, mezclas bituminosas, etc. que le --

dan mayor resistencia.

Con este método se incrementa la resisten-
cia al corte del suelo con lo cual al con-
cluir las obras del colector, éste queda -
ria sobre disefiado y la resistencia al cor

te del suelo inyectado seria inecesaria.

Por los motivos expuestos y de acuerdo con
los costos de operacidn la necesidad de es
tabilizar las paredes del tGnel y el proce

so constructivo; se consider®d que, el pro-

cedimiento de '“Yabatimiento del nivel frea-

tico'" es el mias factible para realizar la-

obra en estudio.
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ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO

Iv.1

CONSIDERACIONES GENERALES

Para crear cohesién aparente por medio del abati--
miento temporal del nivel fredtico, es fundamental

escojer el equipo de bombeo adecuado a la permeabi
lidad del suelo.

Las caracteristicas estratigraficas y piezbmetri -
cas del subsuelo constituyen un acuifero no confi-
nado, y no es posible la solucidn anidlitica de la-

ecuacidon de Laplace, para determinar el flujo que-

se provocaria al bombear. La dificultad se debe a-

que la frontera superior del nivel freidtico repre-
senta una superficie de flujo y al mismo tiempo el

nivel freidtico afecta a la distribuciébn de las pre

siones.

En su problema bidimencional Dupul{f supone para la

solucidén, las siguientes hipbtesis:

a)

Que para pequefias inclinaciones de la linea de

corriente superior, las lineas de flujo pucden

considerarse horizontales y consecuentecmente

la linea equipontencial como vertical (fig.
23).




gradiente hidrdulico es igual a la pen-
diente de la linea de corriente superior en el
puﬁto de que se trate y es constante en cual -

quier punto de la vertical que se trace por --

aquel.

De acuerdo a las hipdtesis de Dupudit.

. _ dh

Ve = K 3x ..... (1)
siendo:

VvV =

x velocidad del flujo en la direccidn x

k = coeficiente de permeabilidad del estrato.
dh - d. td - -

Jx ~ gradiente hidraulico.

Para

el cdlculo del gasto de un solo pozo, su-
ponemos, seglin se pueae apreciar en la figura-

24, que el pozo penetra hasta llegar al estra-

to impermeable.

Q = 2nrkh 4B

dr .... (3)
siendo:
Q = gasto total del pozo
T = radio de influencia del pozo
h = es 1la altura de la 1linea del nivel fredti-
co.
k = permeabilidad del suelo
22 = pendiente de la curva de caida del nivel-

freadtico.




Si integramos entre los limite
h = hw a ho.
T = rTw a ro

El gasto resulta ser:

ho? - hw?

Q= 7k I Tro/mw) .... (4)

La curva de caida en cualquier punto de la zo-
na de influencia causada por la descarga de va
Tios pozos es igual a la suma de las curvas de

caida debidas a los pozos individuales.

Dt = Dx + 02 o, + Dn ..... (3)

en donde:

D, = la curva de la caida total en un punto da
do.
Dl, DZ, v Dn = las curvas de caida en el pun

to causadas por las descargas
de los pozos 1, 2, n.

La suma de las curvas de caida se ilustran en-
la figura 25 y la curva de caida depende del -

nGimero de pozos y la geometria de los mismos.

Para n pozos en un acuifero no confinado, ocu-
pando (4) y (5).
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H = la altura a partir del manto impermeable -

del nivel fredtico original.

h = la altura a partir del manto impermeable -

del nivel fredtico en el bombeo en un pun-

to determinado.

]

Qi

los gastos de los pozos i que influyen en-
el abatimiento del nivel freitico.
k = la permeabilidad del estrato

Ri= la distancia del pozo i al punto en el ---

cual la caida 1llega a ser despreciable.

ri= es la distancia del pozo i al punto.

ANALISIS DEL SISTEMA DE BOMBEO

Ocupando la ecuacidn 6, se efectuaron diversos cidl

culos para diversas alternativas del bombeo, asi -
se proyecto el siguiente sistema:

Paralelo al eje del tGnel, se alojar6n dos ejes: -
El primero constituido por bombas sumergibles, de-

pozo profundo, (fig. 26) ubicadas a cada ocho me -

tros, la profundidad de colocacibfn estubo regida -

por la profundidad del tGnel.

El segundo constituida por bombas eyecctoras (fig.-

27), ubicadas cada 4 m, la profundidad de coloca-



-

cidn estubo regida por 1la profundidad‘del tGne

A continuacidn se presentan tres ejemplos para de-
terminar condiciones del subsuelo y geometria del-

proyecto, asi como la solucidn especifica a cada -
problema.

Ejemplo 1 (caso mads generalizado)

El colector o tinel se alojo al centro de la calle

y existe suficiente espacio para alojar los siste-

mas de bombeo.
Expresidn

Se ocupd para acuifero no confinado:

2_ w2 - 1 on Ri
HP- B = gy Byaq Q4 1045

Propiedades del subsuelo

Nivel fredtico = 10.0 m

Espesor del estrato > 28 m.

k media = 75.25 x 10 “ cm/seg.
s n Ri

k media = H Zi=1 m.... (7)

en donde:

M

espesor total

ki permeabilidad del estrato

Hi

espesor del estrato i




Solucién Propuesta

Dos ejes paralelos a 3.5 m cada uno del

eje del tGnel (fig. 28) alojando pozos de-

alivio y pozos de drenaje cada uno.;

Los pozos de alivio estarin constituidos -

por bombas sumergibles de 7 H.P., con sepa

racién a cada 8.0 m y disefiados para traba

jar con un gasto medio de 15 1lts/seg por

bomba.

Los pozos de drenaje estaridn constituidos

por bombas eyectoras de 3 H.P. distribui

dos para trabajar con un gasto medio de -

1 1t/seg por equipo.

Cdlculo

Se indica en las tres tablas 1, 2 y 3 si -

guientes.

Resultados

E1l abatimiento en tres puntos cs de:
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TABLA 1
ANALISIS DEL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO EN EL PUATD A.

R.

i
ri Qwi
Lt/seg
.01 15.0
.09 15.0
.09 15.0
.46 15.0
.46 15.0
.07 15.0
.07 15.0
86 1.0
.86 1.0
.32 1.0
.32 1.0
.90 1.0
.90 1.0
.59 1.0
59 1.0
35 1.0
35 1.0
15 1.0
15 1.0

R.
i

Qwi Ln ri

m?/seg

L0301
.0164
.0164
.0069
. 0069
.0010
.0010

CoOoOoCCooco o

0019
0019
.0013
0013
.0009

.
.

0
0
0
0
0
0.0009
0.0006
0.0006
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002

= 0.0891

30% pérdidas=-0.0267

0.0624

k= 75.25 x 10

R=26.0m

H= 17.0m

2_p2_ 1 on -
H®-h%= 7K Zi=1.Qwi£@{

5.02 m

=
1



POZO

1A
2A
3A
4A
SA
6A
7A

1D
2D
3D
4D
5D
6D
7D
8D
9D
10D
11D
12D

COORDENADAS

=}
=

NN N NN
CoOocoooo
Coocoocoo
SCouviunmnaooo
CO OO -

_C>_C>C>C>c>c>c>c>c>c>c>c>
C>C>C>c>c>c>c>c>c>c>c>.c>
Cocooococoocomo o
Coocoococoomoco o
COOCOCO0OO O —m

Ln T1

.31
.89
. 89
.40
.40
.04
.04

.57
.57
.47
.47
.96
.96
.62
.62
.37
.37
A7
17

Q

TABLA 2
ANALISIS DEL ABATIFIENTO DEL WIVEL FREATICO EW EL PUNTO B.

Lt/seg

15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.

wi

.0197 k
.0134
.0134
.0060
.0060 H=17.0m
.0006

.0006

2_H2 = _1_... n ) .
0026 HEent = G sl Quicn o
-0015
s =\]H2_ 0.0506

CoOococooo
COoCCococoo

.0010
.0010
.0006
.0006
.0004 h =8.66m
.0004
.0002
.0002

e o . - . . . . .
Coocococococoocoo o
Cooocoocoococoo o

1
1
1
1
1
1
1.
1
1
1
1.
1.

R.
1

Qi en 1

m?/seg.

)y

26.0 m

=
i}

.0723
= 0271
.0506



TABLA 3
ANALISIS DEL ABATIMIENTO DEL WIVEL FREATICO EN EL PUNTO C.

COORDENADAS R, R,
P0Z0 X Y ri  fn Ti Qwi Qi &en 71 NOTAS
— m m m Lt/seg m’/seg.
1A 0.0 4.0 4.0 1.87 15.0 0.0281 k - 75.24 x 107" cm/3e
2A 0.0 4.0 4.0 1.87 15.0 0.0z81 |
3A 0.0 12.0 12.0 0.77 15.0 0.0116 R=26.0m
1A 0.0 12.0 12.0 0.77 15.0 0.0116
5A 0.0 20.0 20.0 0.26 15.0 0.0039 H=17.0m
6A 0.0 20.0 20.0 0.26 15.0 0.0039
1D 7.0 2.0 7.3 1.27 1.0 0.0015  H2-h* Lozl Qi e
2D 7.0 6.0 9.2 1.04 1.0 0.0010 |
3D 7.0 2.0 7.3 1.27 1.0 0.0013
4D 7.0 10.0 12.2 0.76 1.0 0.0008 — 0658
5D 7.0 6.0 9.2 1.04 1.0 0.0010 h = VH‘- e
6D 7.0 14.0 15.6 0.51 1.0 0.0005 T
7D 7.0 10.0 12.2 0.76 1.0 0.0008
8D 7.0 18.0 19.3 0.30 1.0 0.0003
9D 7.0 14.0 15.6 0.51 1.0 0.0005 h = 2.67m
10D 7.0 22.0 23.1 0.12 1.0 0.0001
11D 7.0 18.0 19.3 0.30 1.0 0.0003
13D 7.0 22.0 23.1 0.12 1.0 0.0001
£= 0.0952
30% pérdidas=-0.0280
0.0666




Y'grafiéadOS'estos resultados, résulta co-
mo se puedé aprecia en la fig. 28 que el -

sistema de bombeo es adecuado.

Ejemplo 2 (caso particular)

Dado la geometria de las calles, no permi-

tieron colocar dos ejes paralelos a 3.5 m.
Expresidn
La misma del ejemplo 1.

Propiedades del subsuelo

La misma del ejemplo 1.

Solucidn Propuesta

Dos ejes paralelos a ambos lados, uno a --

3.5 m del eje del tGnel y otro a 2.2 m
(fig.

29) alojando los pozos de alivio y -

los pozos de drenaje.

Los pozos de alivio estardn constituidos -
por bombas sumergibles de 7 I1.P., con scpa
racibén como se indica en la fig. 29 y disec
fiadas para trabajar con un gasto medio dc-

15 y 13 1lts/seg por equipo.




(

Los pozos de drenaje estarén constituidos-

por bombas eyectoras de 3 H.P. distribui -

dos como se indica en la fig. 29 y disefia-

dos para trabajar con un gasto medio de

1 1t/seg por bomba.

Calculo

Se indican en las tres tablas 4, 5 y 6 si-

guientes:

Resultados

El abatimiento en tres puntos es de:

Y graficados estos resultados, resultan co
mo se puede apreciar en la fig. 29 que el-

sistema de bombeo es adecuado.

Ejemplo 3 (caso particular)

En las bocas calles sc necesito reubicar

los sondeos para dejar libre el paso con -

la calle perpendicular.
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1A
24
3A
1A
5A
6A'
" 7A!
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2D’
3D
4D'
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6D’
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TABLA 4

ANALISIS DEL ABATIMIENTO DEL WIVEL FREATICO EN EL PUNTO D

Y

OCooocooo

QOO Oooo

ww-ﬁ-&\]\)m

QOO -y

QOO T QO =t ma

OO0 =N

R.

1

Qi i en 71
Lt/seg m3/seg.
1.0 0.0020
15.0 0.0164
15.0 0.0164
15.0 0.0069
15.0 0.0069
1.0 0.0001
1.0 0.0001
1.0 0.0025
13.0 0.0189
1.0 0.0010
13.0 0.0080
1.0 0.0004
13.0 0.0022
r = 0.0818

30% pérdidas =-0.0245
0.0573

ool
il u M

75.25 x 10°
26.0 m

17.0 m




TABLA 5
ANALISIS DEL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO EN EL PUNTO E.

COORDENADAS R, R,

POZO X Y ri en T1 Qi Qi 2w 71 NOTAS

— m m m -— Lt/seg. m?/seg.

1A’ 0.0 4.0 4.0 1.87 1.0 0.0019 k = 75.25 x 10" cng?
2A 0.0 1.0 1.0 1.87 15.0 0.0281 N
3A 0.0 12.0  12.0 0.77 15.0 0.0116

4A 0.0 12.0  12.0 0.77 15.0 0.0116 R=26.0m

5A 0.0 20.0  20.0 0.26 15.0 0.0039

6A" 0.0 20.0  20.0 0.26 1.0 0.0003 H=17.0m

1D 5.9 2.0 6.3 1.43 1.0 0.0014  HP-h? = -zl

2D" 5.9 2.0 6.3 1.43 13.0 0.0186

3D 3.9 6.0 8.4 1.13 1.0 0.0011

D! 5.9 10.0  11.6 0.81 13.0 0.0105 0065

5D 5.9 14.0 15.2 0.54 1.0 0.0005 h = JHZ- X

6D" 5.9 18.0 18.9 0.32 13.0 0.0041 ;

7D 5.9 22.0  22.8 0.13 1.0 0.0001

h=3.40m
£ = 0.0937
30% pérdidas =-0.0281
0.0656
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TABLA ©

ANALISIS DEL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO EN EL PUNTO F

POZO

1A*
2A
37
4A
5A

1D
20
3D
4D*
5D
6D'

COORDENADAS

X

NN
. . . . .
OO o

Y

m

16.
16.

10.
14.
18.
22.

0
8.
8

OCOoOOooo

COOoOOoOOoD

[P, e N e

T O - (N

QOO —= N

.43
.45
.95
.62
.37
17

Q

wi

Lt/seg.

1.
15.
15.
15.
15.

COOoOo o

13.
13.

cCoococoo

13.

30% pérdida

z
S

inn

Q

wi Zn Ti

m3

Coooo coocoo

(o= Ko I o)

R.

/seg.

.0013
.0134
.0134
. 0060
.0060

.0024
.0188
.0009
.0080
.0004
.0022

.0728
.0218

.0510

1

NOTAS

k =75.25 x 10°* cm/sgg.-
R=26.0m
H=17.0m

2 7 _ 1 n .
H ‘h T—FE i=1 lJ.)l

> 0.0510

h - \jH TTk
h =8.57m



La misma del ejemplo 1

Propiedades del subsuelo

Las mismas del ejemplo 1

Solucidén propuesta

Dos ejes paralelos a ambos lados a 3.5 m -

del eje~del tGnel, ubicado como se indica-

en la fig. 30, alojando los pozos de ali -

vio vy los pozos de drenajes.

Los pozos de alivio estaridn constituidos -
por bombas sumergibles de 7 H.P., con sepa

raciones indicadas en la fig. 30, y disefia

do para trabajar con un gasto de 15 1lt/seg

por equipo. Por su parte los pozos de dre

naje estaran constituidos por bombas eyec-
toras de 3 H.P. y disefiadas para trabajar-

con un gasto medio de 1 1t/seg por bomba.

Cialculo

En las tablas 7, 8 y 9 siguientes se indi-

ca el calculo respectivo.

Resultados

El abatimiento en tres puntos c¢s dc:

= 5,66 m
~ 2.78 m




TABLA 7
AIALISIS DEL ABATIMIEATO DEL NIVEL FREATICO EN EL PUNTO 6

COORDENADAS R. R.
- . : 1 Q . Q . .
POZO X Y ri En ri w1 wi €n ri
-— m m m ——— Lt/seg. m*/seg.
1A 3.5 1.0 5.3 1.59 15.0 0.0238 o an
24 3.5 1.0 5.3 .59 15.0 0.0238 k = 75.25 x 10 * cm/s
3A 3.5 12.0 12.5 0.73 15.0 0.0110 "
4A 3.5 12.0 12.5 0.73 15.0 0.0110 R =26.0m
5A 3.5 20.0 20.3 0.25 15.0 0.0037
6A 3.5 20.0 20.3 0.25 15.0 0.0037 H=17.0m
1D 3.5 4.0 5.3 1.59 1.0 0.0016 H2- h? = ;E z?=1 Ui
2A 3.5 6.0 6.9 1.32 1.0 0.0013 et
3D 3.5 4.0 5.3 1.59 1.0 0.0016
13 5.5 10.0 10.6 0.90 1.0 0.0009 — 00608
5D 3.5 6.0 6.9 1.32 1.0 0.0013 }1==V*-— e
6D 3.5 14.0 14.4 0.59 1.0 0.0006
7D 3.5 10.0 10.6 0.90 1.0 0.0009
8D 3.5 18.0 18.3 0.35 1.0 0.0003
9D 3.5 14.0 14.4 0.59 1.0 0.0006
10D 3.5 22.0 22.3 0.16 1.0 0.0002 h = 5.66m
11D 5.5 18.0 18.3 0.35 1.0 0.0003
13D 3.5 22.0 22.3 0.16 1.0 0.0002
$ = 0.0868
304 pérdidas =-0.0260
0.0608
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P0OZO0

1A
27
3A
4A
5A
6A

1D

3A
4D
5D
6D
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D
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11D
13D
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TABLA 8

ANALISIS DEL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO EN EL PUNTO H.

¥

18.
14.
22.
18.

22

LRy

DO CTCDOoOC

[ < e AR SN

—t
o o
Coooccoococ oo o o

S
ri 2n

t
CSCDODoTDOoODoDO
QT C ——

—

N
T = NI NN B o —
COTCOOO = ==

.87
.87
.77
.77
.26
.26

17
.04
17
.76
.04
.51
.76
.30
.51
.12
.30
.12

R

Qi Qi tn 71
Lt/seg. m?/seg.
15.0 0.0281
15.0 0.0281
15.0 0.0116
15.0 0.0116
15.0 0.0039
15.0 0.0039
1.0 0.0012
1.0 0.0010
1.0 0.0012
1.0 0.0008
1.0 0.0010
1.0 0.0005
1.0 0.0008
1.0 0.0003
1.0 0.0005
1.0 0.0001
1.0 0.0003
1.0 0.0001
T = 0.0970

30% pérdidas =-0.0285
0.0665

NOTAS:

k = 72.25 x 10 * cn/8e
R =26.0m
H=17.0m
12 p2o 1 en Q7ﬁ§
B o= sz_ 0.0665

Tk
h=2.78m

&



TABLA 9
AWALISIS DEL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO EN EL PUNTD 1

COORDENADAS R. R.
. _ L i
POZO N y ri tn Ti Qi Qi £n 1
m m m - Lt/seg. m’/seg.
1A 7.0 3.0 8.1 1.17 15.0 0.0176 i
2A 7.0 3.0 8.1 1.17 15.0 0.0176 kK = 75.25 x 10
3A 7.0 12.0 13.9 0.63 15.0 0.0094
3A 7.0 12.0 13.9 0.63 15.0 0.0094 R =26.0m
53 7.0 20.0 21.2 0.20 15.0 0.0031
67 7.0 20.0 21.2 0.20 15.0 0.0031 H=17.0m
1D 0.0 4.0 4.0 1.87 1.0 0.0019 Don Qo
2D 0.0 6.0 6.0 1.47 1.0 0.0015 - hi= o Ty wiThe
3D 0.0 4.0 4.0 1.87 1.0 0.0019 ' -
4D 0.0 10.0 10.0 0.96 1.0 0.0010
5D 0.0 6.0 6.0 1.47 1.0 0.0015
6D 0.0 14.0 14.0 0.62 1.0 0.0006 50500
7D 0.0 10.0 10.0 0.96 1.0 0.0010 h = sz- ey
8D 0.0 18.0 18.0 0.37 1.0 0.0004 '
9D 0.0 14.0 14.0 0.62 1.0 0.0006
10D 0.0 22.0 22.0 0.17 1.0 0.0002
11D 0.0 18.0 18.0 0.37 1.0 0.0004
13D 0.0 22.0 22.0 0.17 1.0 0.0002
h = 8.8t m
g = 0.0714
304 pérdidas =-0.0214
0.0500



En la fig. 30 se grafican estos resultados,

con lo cual se puede apreciar que el siste

ma de bombeo es adecuado.

IV.3 EJECUCION Y CONTROL

iv.3.2 Trazo de Pozos

El trazo de los pozos es en dos ejes para-
lelos al del tGnel a 3.5 m cada uno alojan
do los dos tipos de bombeo los de alivio y
los de drenaje; los sondeos para los pozos
de alivio serian a cada 8 m y los sondeos-
para los pozos de drenaje a cada 4 m, te -
niendo el cuidado de no coincidir los dos-

tipos de pozos en una misma estacidn.

Los cambios que se hicieron en obra, con -
relacidn al trazo, fueron por problemas lo
cales, a continuacidn se mencionan algunos

de ellos, asi como la solucién dada.

a) Al atravesar las calles perpendicula

res al colector, estas sdlo sc obs

truian por un lapso mixime de 1 dias y

para el paso de vcechiculos de acucerdo a

la fluencia de los mismos se¢  debhid -

dejar un ancho libre.

Para cste caso se¢ reacomodaron los po-




Para no~afectar las“instalaciones sub-
terraneas, eléctricas, teléfonicas, sa

nitarias y de drenaje.

Se colocaron los pozos afuera del eje-

del proyecto, reacomodando los otros -

pozos.

c) Debido a que el ancho c¢n algunas ca --
lles era menor a 7 m, y por tal no po-

dia haber 2 ejes paralelos a cada 3.5-

m del eje del tdnel.

Se colocd un eje dentro de la zona del
tGnel el cual solo trabajaria antes de

llegar al escudo y se reacomodaron los

sistemas (ejemplo 2).

IV.3.2 Perforacidn

3.2.1 Perforacidén de los pozos de alivio.

Trazados los pozos, se realiza la --

perforacidén de los mismos. La cual-

sec hizé con miquina rotaria portando
broca convencional tricénica de 12'-

de diametro. Se ocup6 lodo bentoni

tico con el propdsito dec cstabilizar




la perforacién. El lodo bentonitico

permanecid en el sondeo hasta colo--

car el ademe con su respectivo fil -

tro.

La profundidad estaba dada de acuer-

do a:

Prof. pozo alivio 7.0 m + prof. -

del colector 6-

bien.

Prof. pozo alivio

| A

prof. de 1la ro-

ca.

3.2.2 Perforacidén de pozos dc¢ drenaje

La realizacién fue similar salvo en-
diametro: para este caso se ocuparon-

brocas de 4". La profundidad se fi-

jo teniendo en consideraeién:

Prof. pozo dren = (prof. pozo ali -
vio - 5 m).
Prof. pozo dren < prof. del manto -

artesiano.

IV.3.3 Colocacidn del ademe y lavado del pozo

El ademe usado fue del tipo mixto, una -



parte la superior, era de tuberia recupe
rable de acero, cédula N2 40, y la infe -

rior tuberia tipo "Innes' (tuberia de léa-

mina engargolada).

Los sondeos se inyectaron con granzén y -
lechada de cemento después de desalojar -
la bomba, por lo que se decididé colocar -

"unicamente 6.0 m de ademe recuperable.

Los didmetros ocupados en los ademes fue-

ron 38" para los pozos de alivic (fig. 2¢)

de 3" para los de drenaje (fig. 27), a los

dos tipos de pozos se agregd en su parte-
inferior 10.0 m de tuberia perforada, con

brocas de 5/8'" a cada 5 cm (en los dos --

sentidos). Los pozos de alivio tienen --

dreas de filtracidén de 30 m? y en los po-

zos de drenaje hay una drca filtrante de-

10 m?2. Para tener una zona filtrante mis

uniforme y asi evitar 1la tubificacidn,

el ademe perforado se forrd con una malla

del N2 4. Terminado el sondeo y verifi

cando la profundidad, sc¢ acopld la tubec -

ria (previamente preparada) introduciendo

ésta al pozo. Debido al tipo de acopla -




miento usado, su colocacifn debid hacerse:
con cuidado, y lo mids perpendicular posi-

ble, siguiendo la verticalidad del pozo.

Una de las partes principales para el ---
buen funcionamiento y la eficiencia de un

bombeo, es el fLavado, proceso que se rea-

1iz6 con un gasto de 10 1t/seg y provocan

do que el agua de retorno saliese entre -

el pozo y el ademe, (para lavar la zona -

donde se alojdé el filtro). Se continud -

el lavado hasta que la verificacién vi -
sual del agua de retorno indicé la termi-

nacién del mismo (ocupacidn que durd mis-

de 1/2 hora).

Terminado el lavado se introdujo el fil -

tro, llenando los pozos de alivio 50% de-

granzdén de 1/2" y 50% de grava 3/4" y pa-

ra los pozos de drenaje se llenaron finica

mente granzdén de 1/2". Debido a que se -

trabajdé con perforadoras rotarias, con lo

cual el difimetro de 1la perforacidédn no es-
constante y por tal razdén sc¢ llevd un con

trol, de que el filtro cubriese 1la

tuberia perforada, esto se comprobo --




R i
con sonda en cada pozo, con el fin de ---
cuantificar el volumen de filtro esperado

se calculd el filtro de la siguiente mane

Ta:

vol. pozo alivio

{% (12")%-(8")2} x 18
0.73 m?

i

vol. pozo drenaje= {%-(4")2-(3")2} x 18

= 0.06 m?

Las precsiones que se producen al introdu-
cir el ademe de 8'" con tapdbn, cuando el -

pozo alGn se encuentra con el lodo bentoni

tico,

genera que se destruya el ademe;
por tal razdén se colocd sin tapdn, mis --

tarde se colocd un tapdn constituido por-

granzdén de 1/2'.

Para evitar que algGn residuo de bentoni-

ta impida el flujo de agua al pozo, - --

se uso un aditivo para descomponer las --

propiedades de la bentonita.
El aditivo ocupado en esta obra fue el --
"PERMAX'" con la siguiente dosificacidn.

Vol. Permax = Prof. del pozo x K

siendo:



IV.3.4

pdzofdghalivia)

K = 0.2 1t/m (pozo de drenaje)

El aditivo actud por un lapso de 7 dias so
bre el lodo bentdnico, y al final del ci -
clo de lavado se introdujo hielo seco a el
pozo y se tapd el hielo seco, al reaccio -
nar con el agua aumenta de volumen logran-

do con ello el lavado de las fisuras y --

permitiendo obtener el drenado del suelo.-
Al finalizar la operacidn se destapd y se-

dejd que el agua sacase los residuos de 1la

bentonita y el aditivo.

Para este proyecto se uso ¢l siguiente vo-

lumen de hielo seco (VHS):

Vyg = prof. x 0.5 kg/m (pozo de alivio).

Vus prof. x 0.2 kg/m (pozo de drenaje).

Colocacidn del sistema de bombeo

Una vez teniendo el pozo lavado, y habien-

do probado el equipo de bombeo, se procc -

di6 a su colocacidn.

Para los sondeos de pozos de alivio con 1la

profundidad real (verificado con sonda), -




IV.3.5

se introdujo una bomba'sumergible general-
mente de 7 [IP de capacidad con una salida
de 2" de didmetro, controlada para su fun-

cionamiento por medio de electroniveles.

Verificada también la profundidad del son

deo para la colocacién de la bomba en 1los-
pozos de drenaje, se introdujo la '"pichan-
cha'" y se coiocd en la superficie la bomba

eyectora 6 ¢l sistema de bombeo cyector.

La capacidad de las bombas cyectoras es de

3 HP y 5 HP y para los sistcmas de bombeo
eyector es de 30 HP y 40 HP,

Bombeo

De acuerdo al abatimiento propio del pozo,
de los pozos adyacentes y referenciiandose-
a las estaciones piezométricas, se aford-

este y en base a los resultados se determi

naron los cambios necesarios.

Pozos de Alivio

A continuacidn se anotan tres casos tipi -

cos y las soluciones dadas.,




b)

=dﬁandb=e1’g35to de las bombas provec”

tadas (7 HP y 2" de didmetro de sali
da) fué mayor de 20 1lts/seg y el aba
timiento del Nivel Freidtico fué insu
ficiente, se cambid la bomba a una

de 10 HP y salida de 3".

Cuando el gasto fué del orden de 2 -
lt/seg y el abatimiento insuficien -
te, indicd que el pozo esta ''tapado"

y fu& necesario limpiarlo o hacerlo-

nueve.

Cuando el gasto fué& del orden de - -
2 1t/seg y el abatimiento suficien -
te, se cambid la bomba por una de me

nor potencia (ejemplo de 5 HP).

Pozo de Drenaje

Ademis de presentar los mismos problemas -

que los de "alivio'" en cuanto a las condi-

ciones del pozo:

fue necesario obtecner 1la

formacién de vacio, para cl funcionamicnto

apropiado del sistema lo cual requiribd que

en las tuberias de 1la bomba no hubiera fu-

gas de agua.
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El rango de operacidn de las bombas eyectg.
ras usadas en los pozos de drenaje fue - -

de 0.5 1t/seg a 2.0 it/seg en ambos casos-

para cada pozo.

Aforando los dos sistemas (pozos de alivio
y pozos de drenaje) se llev6 un control --
diario del nivel freitico y gastos totales
en la zona de ataque, asi mismo se reportd
el comportamiento del frente de ataque, con
este reporte se pudo modificar en su caso-

los sistemas constructivos de detalle.

En la zona de abatimiento previo se llevd-

el mismo sistema de contro, con periorici-

dad de tres dias.

E1l bombeo se efectud 15 dias antes de que-
el frente del escudo cruzace la zona y sc-

continud hasta 20 m atrds para proteger la

zona.

Desmantelamiento del equipo de bombeo.

El desmantelamiento del cquipo sc hizo lo-

mas pronto posible debido a que:

- E1 equipo deberia de tener su manteni --




miento a fin de continuar ocupandose.

En la zona de ademe primario se inyectd-
cemento--jal (arena pumitica) y se po-
drian tapar las bombas.

Fué necesario dejar libre el paso y asi-

evitar mayores molestias en la zona.

El desmantelamiento se realizd 20 m atris-
del frente de ataque, teniendo en cuenta -
que la recuperacidn del nivel fredtico tar

daba aproximadamente 15 dfias para su recu-

peracidén total.

Al sacar la bomba, se inyectd arena pumiti

ca con lechada de cemento, para rellenar -

la perforacién del pozo. Se extrajeron -

los ademes recuperables y se termind de in

yYectar el pozoc.

Se procedid a ejecutar la reparacién del -

pavimento y se dej6é la zona libre a 1la cir

culacién.

IV.4 RECOMENDACIONES

El procedimiento de célculo,para un suelo que pre-

senta las caracteristicas similares al presentc --




Se escoge el modelo matemidtico que se asemeje -
mas a la estratigrafia del lugar y se supone --

confinado o no confinado.

2)

Se escoge el sistema o sistemas de¢ bombeo a ---

ocupar.

3) Se escoge una distribucidn del sistema de bom

beo, asi como la potencia de las bombas a usar.

4) Sc calcula el abatimiento tedrico que se obten-

dria, el cual se le afecta con un factor de se-

guridad.

5) Si el abatimiento tedrico calculado no es el

adecuado se repiten desde el punto 2 o el 3 de-

pendiendo de los resultados obtenidos.

6) Una vez escogido el sistema, sc¢ propone el pro-

cedimiento constructivo, asl como las normas a-

seguir en cuanto:

a) tipo de ademe

b) tipo de filtro

c) diimetro de la perforacibn ctc.

7) Para conocer la calidad del proceso constructi-




vo y efectuar de ser necesario los cambios per-

y obtener el resultado 6ptimo se debe-

rd llevar el control de los resultados obteni

das en:

a) el aforo de cada sondeo

b) el aforo de todo el sistema

c) la medicidén del nivel freAtico en estacio-
nes piezométricas y en los pozos de bom --
beo.

d) la recuperacidn del nivel frefitico en la -
zona no bombeada.

e)

los resultados en el frente de ataque.



CONCLUS TONES

V.oi i1 abatimicento temporal del nivel fredtico crea --

una cohesidn aparente y estabiliza el frente de -

ataque.

Es adecuado para suelos granulares que presenten -

caracteristicas piezom€tricas similares a este es-
tudio.

V.

(93]

Esté método requiere:
a)

permeabilidad mayor de 9.9 x 10 % cm/seg.
b)

suelo granular con porcentaje de finos menor -

de 10% y porcentaje de gravas menor de 605%.

c)
d)

nivel fredtico arriba de 1la clave del tanel.

disponibilidad de equipo adecuado para efec --

tuar la obra.

V.4 Con este método a la vez que se estabiliza el sue-

lo, se drena la superficie por perforar con lo ---
cual el trabajo dentro del thGnel es mis facil.
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