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PARTE I ASPECTOS TEORICOS

1. INTRODUCCION

La presencia del nivel fredtico a poca profundidad constituye una dificultad importante para la
construccién de la cimentacion de proyectos, asf como para la realizacién de obras subterrdneas,
y tiene una gran influencia en la seleccién de procedimientos constructivos.

Frecuentemente los problemas originados por el agua fredtica conducen a situaciones no
previstas, que retrasan el programa de obra y llevan a modificaciones drésticas en el disefio.

Los casos prdcticos que forman la Parte III son el principal objetivo de este trabajo. Estos casos
describen la metodolog(a en la préictica actual de bombeo en materiales tan diferentes como son
arenas en la costa y arcillas en la Ciudad de México. Las partes I y II son los antecedentes que
al lector interesado podrdn proporcionar una gufa en los andlisis y equipamiento bdsico en el
abatimiento del nivel fredtico para construccién de cimentaciones.

2. ECUACIONES DEL FLUJO DE AGUA EN SUELOS

2.1  Cocficiente de permeabilidad

Cuando el nivel fredtico se encuentra cercano a la superficie del terreno y la cimentacién se
desplanta debajo de ese nivel, entonces es frecuentemente necesario recurrir al bombeo. La
permeabilidad es una propiedad del suclo (Ref 1) que permite al ingeniero de cimentaciones
estimar el gasto hidrdulico que requiere manejarse durante las diferentes etapas de bombeo, al
efectuar una excavacién por debajo del nivel de aguas superficiales.

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

La descarga de agua por unidad de drea puede expresarse como:
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Donde Q es el volumen de agua por unidad de tiempo, A4 es el drea de la seccién transversal al
flujo y » es una velocidad virtual, del agua en los conductos capilares del suelo.

Si se define a # como la porosidad del suelo, el 4rea de poros resulta:
A =nA

P

y se puede establecer la velocidad de poro v, como sigue:

v, 4, =vd
porlo‘tanto:
v
VvV, = —
LA

En suelos granulares, el valor de » varfa de 0.3 a 0.5, por lo que, v, > v. El valor de v,
representa una velocidad media en los poros.

Para flujo laminar, de acuerdo con la ley de Darcy, se tiene (fig 1):
v=ki @
Donde k se define como el cocficiente de permeabilidad e i es el gradiente hidrdulico que

corresponde a la pérdida de carga por unidad de longitud a 1o largo del flujo de agua. Es decir:

=3 ©)
al

El coeficiente de permeabilidad también puede definirse como:

E=e g
n

Donde K es la permeabilidad especifica, que depende de la forma de los granos, de su tamaiio
y de la porosidad. El simbolo 7 representa la viscosidad del agua, que es funcién de la tempe-
ratura. Para fines prdcticos se considera constante, ya que para 20° C se tiene el y = 10.3 x 10°¢
g seg/cm?, valor para el que normalmente se define el valor de & en laboratorio.
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2.2 Ecuaciones diferenciales de flijo

El objetivo de las ecuaciones diferenciales de flujo es estudiar Ias soluciones matemdticas de
problemas relacionados con filtraciones. Si consideramos un elemento infinitesimal de la masa
del suelo sujeto a filtracidén, entonces la velocidad de agua que entra y que sale del elemento
puede representarse vectorialmente como se indica en la fig 2; sin embargo, si no se tiene
pérdida de agua por continuidad del flujo, el gasto del agua que entra por los lados ab y ac debe
ser igual a la que sale por los lados bd y dc.

Asi puede establecerse la condicidén de continuidad del flujo:

a k ak
L Y =0  (permeabilidad constante)
ox ay
Y q,=0 (lujo bidimensional)

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

- &y Py
Aq-Aq,+Aqy—(kx—€xz—+ky—gz—) dx dy dz ()]
donde &, k&, coeficiente de permeabilidad en las direcciones x e y, respectivamente
) d, d, d, volumén de un elemento diferencial

Por otra parte, el volumen de agua V,, de un elemento diferencial es:

S e
VvV, == d
w 1+edxydz

donde S, grado de sturacién
e relacion de vacios
y el incremento de gasto (variacién del volumen respecto al tiempo) resulta:

9V, dedyd: 85, e
ot 1+e ot

Ag = G0



Igualando (i) y (ii), y simplificando:

kxa’¢+kyalw

as.
I Sl )
axz ayz l+e

ar s

El segundo miembro de esta ecuacién explicita que las condiciones de flujo en suelos son
funcién del tiempo; sin cmbargo, también debe aclararse que en tanto el coeficiente de
permeabilidad depende de la relacién de vacfos y del grado de saturacién, el primer miembro
incluye de manera implicita el tiempo. -

Para flujo establecido, 1a relacién de vacios e y el grado de saturacién S, permanecen constantes
y la ecuacién se simplifica en:

0 ©)

Por tanto, el flujo de agua en un caso particular estd gobernado por la ecuacién (4), que con el
transcurso del tiempo tenderd a las condiciones de flujo establecido dadas por la ecuacién (S).

a) Suelo isétropo

En caso que el suelo pueda considerarse isétropo, entonces:

k =k, =k

y
Fu , Eu _, ©
axz ayz

Esta ecuacién diferencial, conocida como Ecuacién de Laplace, representa la condicién de la
funcién potencial ¥ = f; (x,y), para flujo continuo y laminar.

b) Suelo estratificado

El caso correspondiente a suelos estratificados puede ser representado por la ecuacién (5), donde
k. y k, son los coeficientes de permeabilidad medios del suelo, en las direcciones horizontal y
vertical respectivamente. Para resolver los problemas de flujo en este tipo de suelo por el
método gréfico, se efectia una transformacién lineal de uno de los ejes coordenados escribiendo
la ecuacién (5) como sigue:



ax? @8y
Obteniéndose la ecuacién de Laplace en un sistema cartesiano x,,y. La escala de transformacién

se encuentra analizando el primer término de la expresién (7):

v 2y

axtz 8 x?

d X2
(ax,

Pero se tiene que:

&

0 x?

& v

2
g x,

A=

‘C?F Ik?‘~

y por lo tanto, la escala de transformacién A = x/x, estd dada por:

. k, ®
-z

En consecuencia, la permeabilidad equivalente en el sistema transformado puede obtenerse al
comparar el gasto correspondiente a los dos sistemas.

2.3 Redes de fluyjo

El ingeniero de cimentaciones debe conocer las condiciones de la presién del agua en el suelo
para un proyecto particular y definir las zonas en donde es previsible que ocurran fuerzas de
filtracién significativas. Con objeto de resolver analiticamente el problema, es necesario conocer
la posicién de las lineas de filtracién y la variacién del potencial hidrdulico que se presenta en
el agua que fluye siguiendo esas lineas de corriente. Para los problemas que puedan resolverse
considerando el flujo como bidimensional, es posible obtener una solucién razonable para fines
précticos, que proporciona resultados satisfactorios para atacar el problema planteado por el agua
(Ref 3).



Si se consideran dos lineas de corriente que limitan un canal de flujo en el sistema, se puede
establecer que la descarga en ese conducto es constante. Asumiendo que ¢l problema en estudio
se reduce a dos dimensiones, entonces las lineas de corriente pueden ser representadas por la
siguiente ecuacién general:

o =f & ®

Donde x, y son las coordenadas de referencia; se obtiene una curva para cada valor determinado
de ¢, que representa una linea de flujo. Por otra parte, una superficie equipotencial es una
superficie de igual nivel piezométrico que puede definirse por medio de:

v (10)

donde z representa la altura del punto sobre el plano de referencia horizontal y 7 es la carga
piezométrica para ese punto respecto a la superficie equipotencial. Entonces, a lo largo de la
linea equipotencial el valor de ¢ es constante, es decir, en piezémetros instalados a lo largo de
una linea equipotencial, el agua alcanza la misma elevacién; entonces, en un flujo bidimensional
una superficie equipotencial es representada por una curva en el plano vertical. Bajo esas
consideraciones, se puede enunciar el siguiente teorema: el lugar geométrico de los puntos de
igual nivel piezométrico representa una linea equipotencial. La ecuacién de la familia de lineas
equipotenciales puede representarse con:

11
¥ o= £ () ab

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

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

a) Suelo isétropo
En caso que el suelo pueda considerarse isétropo (inciso 2.2.a), entonces:

Py, Pw _, )
ax2 ayz



Esta ecuacidn diferencial representa la condicién de la funcién potencial, para flujo continuo y
laminar. La familia de las lineas cquipotenciales es ¥ = f; (x,y) y debe satisfacer la ecuacién
(6), conocida como Ecuacién de Laplace.

De consideraciones fisicas, se puede establecer que las lineas de flujo, expresadas por ¢ = f;
{x,y) satisfacen la ecuacién:

12)

Fo ., 80 _,

axl ayz
También puede demostrarse por consideraciones fisicas y matemdticas que las funciones f; y /3
resultan ortogonales entre sf, es decir, la familia de lfncas de flujo resulta perpendicular respecto
a la familia de Ifneas de igual nivel piezométrico; esto resulta vélido sélo cuando las ecuaciones
de Laplace se cumplen por dichas funciones y la masa de suelo es is6tropa.

De acuerdo con lo arriba mencionado, la solucién a problemas de flujo en dos direcciones, se
reduce a encontrar dos funciones ¢ y ¥ que satisfagan simultineamente las ecuaciones de
Laplace y las condiciones de frontera particulares para cl caso en estudio. Para fines précticos,

se puede evitar el uso de teorfas complicadas para resolver las ecuaciones diferenciales
resultantes, se utiliza un método grdfico que normalmente proporciona suficiente aproximacién.

Considérese la fig 3, en la que se muestra a una familia de lineas de flujo perpendiculares a
lineas equipotenciales en un suelo isétropo; en la red de flujo la caida de carga piezométrica Ah
es constante, entre dos lineas equipotenciales y los canales de flujo se definen cada pareja de
lineas equipotenciales y los canales de flujo se definen por cada pareja de lineas de flujo, entre
las cuales se presenta un mismo gasto.

Una red de flujo como la mostrada en la fig 3 y trazada segiin lo indicado en el pdrrafo anterior
resulta formada por rectdngulos curvilineos. La magnitud de la descarga para cada uno de los
canales resulta:

Ag=rBhs o Bhg AR a3
ll 12 n )
Por lo tanto, al ser Aq y Al constantes, se tiene:
S S S, (14)
A z, Z

Para facilitar el trazo de las redes de flujo se considera S,//, =1, por lo que en ellas se forman
cuadrados curvilineos. Entonces, al satisfacerse también las condiciones de frontera de un
problema determinado, se obtiene una solucién para el flujo en condiciones hidrodindmicas
particulares al caso en andlisis. Debe tomarse en cuenta que se han planteado las siguientes
hipétesis:
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n El suelo es homogéneo ¢ isétropo y el flujo cumple con la ley de Darcy

2) Las lfneas de flujo y las que representan 1gua1es niveles piezométricos, son
perpendiculares entre si
3) - Los canales de flujo resultan con un mismo gasto: Aq = k Ah, donde A es la
cafda de carga entre dos lineas equipotenciales consecutivas
.4 La caida de potencial At es uniforme

5) El valor de A/ resulta igual a 1a cafda de potencial total, dividida entre el nimero
de caidas equipotenciales:

Ht
N,

Ak =

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

Q = Ag N,

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

1) La presidn hidrdulica: & = v, /2
2) El gradiente hidrdulico: i = (H/l) N,
3) La velocidad (Darcy) de la comente en el conducto: v = &k (H/ I) Ny
4) El gasto :
Q=kH, iv—/
NP

El coeficiente N, / N, define el valor caracteristico de la red de flujo; para cada problema
particular se deberd obtener uno y sélo uno de estos cocientes:
N, 15

Rc=_/
N
P

En la fig 4 se presenta un ejemplo de aplicacidn correspondiente a una excavacién limitada por
dos tablestacas impermeables (ref 1); en este caso, el perimetro de las tablaestacas define una
linea de frontera del flujo y la base impermeable, otra frontera. Los planos horizontales hacia
cada una de las tablaestacas corresponden a lfneas equipotenciales. Como se muestra en la
figura, para la red de flujo obtenida, corresponden 8 canales de corriente y 9 canales de
potencial.

Considerando para el suelo un coeficiente de permeabilidad k = 103 cm/seg, el gasto por metro

10



lineal resulta de:
Q=kH R,

Q = 53 cm® [ seg Im

También se puede obtener de la fig 4 la presién hidrdulica en cada punto de la tablaestaca :
u = v, h, asf como la subpresién en el plano a-b, determinada por las lineas equipotenciales
utilizando la expresién:

¥y =h+z
misma que se utiliza para determinar la posible existencia de una falla de fondo por subpresién.
b) Suelo estratificado
El caso correspondiente a suelos estratificados puede ser representado por la ecuacidn (5), donde
k. y k, son los coeficientes de permeabilidad medios del suelo, en las direcciones horizontal y
vertical respectivamente. Para resolver los problemas de flujo en este tipo de suelo por el

método grdfico, se efectda una transformacién lineal de uno de los ejes coordenados escribiendo
la ecuacidn (5) como sigue: :

(16)

También se obtiene la ecuacién de Laplace en un sistema cartesiano x, y. En el nuevo sistema
de coordenadas, se puede resolver el problema con el mismo procedimiento antes descrito. La
escala de transformacién se encuentra analizando el primer término de la expresién (16):

pero se tiene que:

por lo tanto, la escala de transformacién A = x,/x, estd dada por:

11



E=

e o
ax; !

®

En consecuencia, la permeabilidad equivalente en el sistema transformado puede obtenerse al
comparar el gasto correspondiente a los dos sistemas. Considerando la descarga a través de un
elemento diferencial, en el sistema real, se tiene:

ay ay
dg =k, ¥ gy « &, O¥ 4y
1530 Py

El procedimiento para dibujar la red de flujo es simple. Unicamente es necesario reducir la
geometria, multiplicando todas las direcciones horizontales por A y trazando la red de flujo en
la nueva geometria; la geometria real de dicha red se determina en el sistema coordenada normal
multiplicando todas las abscisas del sistema transformado por %, en la que las lineas de flujo
ya no sean ortogonales a las equipotenciales. Sin embargo el valor caracteristico R, de la red de
flujo permanece igual en los dos sistemas, ya que las ordenadas no cambian, la presién
hidrdulica no cambia de un sistema a otro, para puntos correspondientes; sin embargo, el
gradiente hidrdulico debe obtenerse en el sistema real, en el que las hipdtesis enunciadas a
continuacidn también sean vélidas.

1) La cafda entre Iineas equipotenciales permanece constante
2) Todos los canales de flujo tienen el mismo gasto

En el caso de suclos estratificados y cuando la permeabilidad no cambia de un estrato a otro en
forma significativa, es posible hallar un coeficiente de permeabilidad promedio, tanto en la
direccién horizontal como en la vertical.

Llamando k;, ki, k..., k, al coeficiente de permeabilidad (horizontal o vertical) y d), d,,

d,,..., d, al espesor de los diferentes estratos, se llega a las siguientes expresiones (ref 1) de los
coeficientes de permeabilidad medios:

12



c) Linea de flujo para la superficie libre

En algunos problemas relacionados con excavaciones, es necesario encontrar la posicién
aproximada de la linea superior de flujo, sujeta a la presién atmosférica; en general, su
ubicacién es desconocida, pero existen algunos procedimientos semiempiricos, que pueden
permitir ubicarla aproximadamente, los cuales se basan en investigaciones précticas (ver ref 1).

3. ANALISIS DE POZOS DE BOMBEO

Para abatir el nivel fredtico, es necesario analizar el flujo de agua hacia pozos de bombeo para
definir el gasto total que deberd manejarse y asi poder disefiar el sistema de bombeo adecuado
al caso especifico que se plantea.

3.1  Andlisis de un pozo aislado

Considérese un pozo de didmetro 2 r, que ha sido instalado hasta llegar a un estrato impermeable
(fig 5); el pozo atraviesa diversos estratos con espesor d, y coeficiente de permeabilidad %,.
Durante el bombeo el nivel del agua dentro del pozo tiene un abatimiento §,; este valor no
excede el espesor del primer depdsito, con coeficiente de permeabilidad £, Aplicando la
hipétesis de Dupuit se establece que el gradiente hidrdulico en la seccién considerada es igual
ala pendiente de la superficie libre del agua (ref 1).

Definiendo la condicién de descarga y aplicando Ia ley de Darcy para la seccién YY de la fig
5, para la distancia radial se obtiene:

4, d, ' 4,
q=21trykal—i— *27""11"1'; + +2nrdnkn7

r r r

Realizando la integral para el régimen de flujo establecido, con r = R, e y = d,, se obtiene la
siguiente expresion para el gasto:
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nk -2y v2n(d, - y) Y & d,

= 17
q ) . X an
. )
n ra
Si se escribe esta relacién en términos del abatimiento S, en el pozo, se obtiene:
nk,(d, +y)+2n k, d
q = ( (. o) E'; { l) sa (18)
RD
l"-;_—

o

De esta ecuacion, podemos derivar las correspondientes a dos casos particulares, relativamente
frecuentes que se tratan a continuacién.

a) Primer caso
Cuando el depésilo superficial de esbesor d, es mucho mds permeable que los depdsitos
subyacentes (fig 6):
fﬂ =0
ka
con lo que resulta:
.= k,(d, +y,) s
R ° (19)
-

rD

en la que &, es el coeficiente de permeabilidad horizontal medio.
b) Segundo caso

El depésito superficial de espesor d, es impermeable. Los estratos subyacentes de espesor 4, son
acufferos confinados y el gasto se expresa con la férmula siguiente:

15



(20)

En este caso el flujo de agua hacia el pozo es précticamente horizontal (fig 7). Si el suelo estd
formado por diferentes capas con permeabilidad &, &, &3, . . . , k, de espesor respectivamente
igual a dj, d,, ds, . . ., d,, se puede considerar una permeabilidad media de:

th=E';k1d1

Las ecuaciones establecidas indican que el gasto disminuye al incrementarse R,. Desde un punto
de vista préctico, R, no puede incrementarse indefinidamente. Cuando el acuffero es de
capacidad ilimitada o tiene una fuente de abastecimiento, R, se restringe por distancia a esa
fuente. Sichardt establecié una férmula empirica que puede utilizarse para estimar el valor de
R, = R, , cuando la fuente de abastecimiento del acuifero estd a mayor distancia que el valor
de R, (cm):

21
RS = C.\‘ SD ‘/E ( )
donde
S, nivel dindmico dentro del pozo, cm
k coeficiente de permeabilidad, cm/seg

C, (seg/cm)'? (300 para pozos y 200 para trincheras o lineas de pozos)

3.2 Andlisis de grupos de pozos

En la ingenierfa de cimentaciones es importante analizar el comportamiento hidrodindmico de
grupos de pozos para conocer las condiciones de flujo y las presiones hidrdulicas que afectan la
estabilidad de las excavaciones, as{ como para evaluar el gasto en los pozos y programar el
bombeo necesario. El estudio prictico de estos problemas puede enfocarse por medio del
concepto de redes de flujo.

En el caso de un flujo horizontal a través de un estrato permeable confinado por estratos
impermeables (fig 8), se asume que el gradiente hidrdulico es constante en cualquier punto a lo
largo de una seccién vertical y que es igual a la pendiente de la superficie libre del agua,
determinada esta iltima por medio de piezémetros instalados en el estrato permeable.
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La descarga total del grupo de pozos es:

NI
Q = kh D so 'ﬁ;
donde
ky, coeficiente de permeabilidad medio en direccién horizontal

D espesor del estrato permeable

S, nivel dindmico dentro de los pozos

N, niimero de canales de flujo

N, nimero de caidas de potencial en el sistema

El valor caracteristico de la red de flujo es (ver inciso 3.2):

P as)
NP
Para ilustrar el procedimiento, tomemos como ejemplo un pozo aislado de radio r, que atraviesa
un estrato permeable de espesor D,,. La red de flujo correspondiente se muestra en planta en la
figura 9, en donde se aprecia que esla red tiene un valor caracteristico R, = 1.6 hasta la quinta
linea equipotencial. Entonces, la descarga es igual a:

Q=16 (,D,S) (22)

Este valor puede ser verificado usando la ecuacién 20 deducida directamente de la hipétesis de
Dupuit, considerando un solo estrato confinado.

6.28
R

]

rlJ

Q=

(,.D,.S) -

Comparando las ecuaciones anteriores se observa que el valor caracteristico R_ es una funcién
del radio R/r, , que resulta:
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De la figura 9, para cinco caidas de potencial, R,/r, = 60, de donde se obtiene
R, = 1.5

Por lo tanto, los resultados obtenidos aplicando el método de la red de flujo a un pozo aislado
y los calculados por medio de la férmula tedrica pucden considerarse equivalentes. Antes de
dibujar la red de flujo, debe estimarse el valor de R, (ecuacién 21) para establecer la frontera
de las lineas equipotenciales.

El concepto descrito puede aplicarse al estudio de un grupo de pozos en acuiferos confinados,
.sujetos a flujo prdcticamente horizontal; para acufferos libres puede obtenerse una aproximacién
razonable aplicando fa ecuacién 19 (fig 6).

4, FLUJO DE AGUA EN EXCAVACIONES

4.1 Permeabilidad de suelos
a) Arenas

De la hidrdulica se puede comprender que a menor tamafio del conducto, es menor el radio
hidrdulico y en consecuencia es mayor la friccién que tiene el agua al moverse en los poros. Por
lo tanto, para iguales condiciones de tamafo maximo y compacidad los suelos bien graduados
tienen menor permeabilidad que los suelos uniformes ya que en aquellos las particulas menores
llenan los huecos dejados por las de mayor tamaifio, reduciendo el didmetro de los poros.

Considerando la relacién de vacios, el coeficiente de permeabilidad varia como sigue:

2
L
kZ €y

si la relacién de vacios de un suelo en estado suelto se reduce a la mitad, alcanzado un estado
medianamente compacto, entonces la permeabilidad se reduce a la cuarta parte. Por lo tanto, la
compactacién es un factor importante en la reduccién del flujo, para un suelo determinado,

Hazen investig6 el coeficiente de permeabilidad para filtros de arena limpia encontrando la
siguiente relacién empfrica (Ref 2):

k= C D}

en la cual k es el coeficiente de permeabilidad en cm/seg, C es un coeficiente que varia de 50
a 150. El didmetro efectivo Dy, en centimetros se determina con andlisis granulométricos,
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representando el didmetro para el cual el 10% de las particulas es menor que ese valor. Se puede
observar que ¢l valor de & es muy sensible a la variacién del didmetro efectivo.

El valor del pardmetro C depende principalmente de la forma de las particulas; para dep6sitos
de suelos con la misma forma de las particulas C puede considerarse constante y entonces:

kl = [Dlzoll

&, [szolz

relacién que puede resultar itil para estudiar la permeabilidad de un depésito, si se dispone de
algunos valores del coeficiente de permeabilidad; por medio de andlisis granulométricos el valor
de k puede eslimarse para los otros sedimentos.

Para tomar en cuenta la compacidad de los suelos arecnosos asi como las caracteristicas
granulométricas, representadas por el Dy, y por el coeficiente de uniformidad, se recomienda
utilizar las grdficas de las figs 10 a 11, para suelos densos, suelos con 50% de compacidad y
suelos sueltos. Estas grédficas, tomadas de la Ref 2, fueron preparadas originalmente por Byron
Prugh (1917-1974) baséndose en una combinacién de investigaciones en laboratorio y en campo.

En Ia naturaleza los suelos se encuentran estratificados y la permeabilidad de las diferentes capas
del suelo puede cambiar en varios 6rdenes de magnitud. Esto conlleva a que aiin si se efectia
un gran niimero de pruebas de permeabilidad, sus resultados deben ser tomados con reservas y
el juicio del proyectista y del constructor debe ser moderado de acuerdo con la estratigraffa del
sitio,

Debido a la dificultad prdctica de obtener muestras inalteradas de arenas para ensayarse con
penetrémetros en laboratorio, el método mds recomendable para obtener su permeabilidad, es
por medio de prucbas de bombeo, mismas que se describen en el inciso 5.5.

b) Arcillas

Para las particulas finas de suelos formados por limos y arcillas, el coeficiente de permeabilidad
es de dificil definicién porque los conceptos de didmetro efectivo no tienen un significado fisico
util en estos materiales. En los suelos compuestos por arcillas, la permeabilidad, en general es
menor de 10°% cm/seg por lo que se realizan ensayes de laboratorio con permedmetros de carga
variable. Sin embargo, el coeficiente de permeabilidad de los suelos finos se puede obtener
indirectamente en el laboratorio por medio de ensayes de consolidacién unidimensional, ya que
el coeficiente de consolidacién que se obtiene en esta prueba es proporcional al coeficiente de
permeabilidad.
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De la teoria de consolidacién de Terzaghi, se obtiene:

k
m, ¥,

C. =

v

@9

donde C, coeficiente de consolidacidén, cm¥s (de Terzaghi)
m,  coeficiente de compresibilidad volumétrica, cm?*/kg
Y«  peso volumétrico del agua, en kg/cm?

entonces:

k=C,m,v,, en cmfs

El valor correspondiente a C, es dificil de precisar porque es también muy sensible a las
variaciones en las condiciones y caracterfsticas de los suelos. Témese por ejemplo (ref 1) un
limo arcilloso para el que C, = 10 cm¥seg. Si en condiciones de suelo inalterado m, = 0.01
cm?kg, entonces:

k=107 10? 107 = 10® cm/s

que es un valor tipico para suclos de alta sensibilidad como el de las arcillas lacustres de la
Ciudad de México.

c) Rango de permeabilidad de diferentes suelos

Para efectos de comparacidn, en la tabla siguiente (ref 2) se presentan los valores tfpicos del
coeficiente de permeabilidad tanto de suelos granulares, como de suelos finos y de mezclas de
estos.

COEFICIENTES TIPICOS DE PERMEABILIDAD

SUELOS k (cmfseg)
Grava uniforme (GP) 0.2a1l 6 mis
Grava bien graduada (GW) 5x102a0.3
Arena uniforme (SP) 5x10%a02
Arena bien graduada (SW) 10 a 0.1
Arena limosa (SM) 16%a 5 x 10?
Arena arcillosa (SC) 10* a 10?
Limo (ML) 5x 10%a 104
Arcilla (CL) 10%a 10®
Arcillas coloidales (CH,OH) 10% a 10
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Sin embargo, dcbe tenerse en cuenta que la mayorfa de los dep6sitos de suelo presentan cierta
estratificacién con capas de mayor o menor permeabilidad, en general con una orientacién
précticamente horizontal. Por lo tanto, se puede esperar en los suelos un comportamiento
anisotrdépico, en los que la permeabilidad en sentido horizontal es sensiblemente mayor que en
Ia vertical. La anisotropia del suelo resulta determinante en problemas de abatimiento del nivel
fredtico y si en los estudios y pruebas que se realizan se deja de considerar este aspecto, pueden
cometerse errores serios.

4.2  Bombeo en excavaciones
Al excavar por debajo del nivel fredtico ocurren dos fenémenos (fig 12):

1) Disminucién de los esfuerzos totales por la descarga de la masa de suelo excavada, que
genera una disminucién de esfuerzos efectivos y de la presién de poro; considerando que
se va excavando sin cambio de volumen, existe un efecto de succién

2) Tendencia al flujo por la diferencia de niveles de agua entre el interior de la excavacién
y el suelo circundante

Se producen as{ dos gradientes que tienden a disminuir los esfuerzos efectivos debidos a la
succién por descarga y a la diferencia de niveles de agua; conforme pasa el tiempo y depen-
diendo de la permeabilidad del suelo y la geometria de la excavacién, se desarrolla un flujo para
restablecer la condicién hidrostdtica, durante el cual aumenta el contenido de humedad y
disminuyen los esfuerzos efectivos.

El objetivo del bombeo consiste en cxtraer el agua libre de la masa de suelo mientras perma-
nezca abierta la excavacion, para evitar eventuales condiciones de inestabilidad y deformaciones
excesivas.

A continuacidn se discuten casos representativos para ejemplificar las condiciones de flujo y los
estados de esfuerzos correspondientes, que determinan las caracteristicas del sistema de bombeo
€n una excavacion.

a) Condiciones de flujo en excavaciones

En tanto el cambio de esfuerzos, y con ello el desarrollo de la red de flujo, depende de la
permeabilidad de los suelos (inciso 2.2), se considera una excavacién en suelos homogéneos
arcillosos para aclarar el efecto del tiempo; en suelos arenosos, puede suponerse que el flujo se
establece inmediatemente y sin abatimiento espontdnco del nivel fredtico bajo el fondo de la
excavacién.

Excavacidn infinita instantdnea en arcillas. Este caso hipotético sirve de referencia para las

condiciones que ocurren en la préctica; en la figura 12 se presentan esqueméticamente las condi-
ciones durante la excavacién.
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1) Inicialmente existe una distribucién hidrostdtica con el nivel fredtico a la profundidad z,,
2) Suponiendo una excavacién instantinea de la masa de suclo a cxcavar, la baja per-
meabilidad de la arcilla impide la modificacidn de los esfuerzos efectivos, provocdndose
un abatimiento espontdneo del nivel fredtico hasta la profundidad z, bajo el fondo de la
excavacion:
g
Z, = o

Yw

donde ¢,, es el esfuerzo efectivo al nivel del fondo antes de excavar y v, es el peso
especifico del agua

3) Conforme transcurre el tiempo, dependiendo de la permeabilidad del suelo y de la
profundidad de la excavacién (que determina el gradiente hidrdulico), las presiones de
poro aumicntan tendiendo a la condicién hidrostdtica, generdndose un decremento
equivalente en los esfuerzos efectivos.

Excavacién finita cercana a una frontera impermeable.  En la prdctica, las excavaciones
profundas requieren su estabilizacién mediante elementos de soporte lateral como tablestacas (fig
13), generdndose las condiciones de flujo siguientes.

1) Al alcanzar el nivel mdximo de excavacidn, el nivel fredtico bajo el fondo se abate a una
profundidad menor o igual a z, dado por la ecuacién 27 (ver ec 25 del inciso siguiente),
a condicién de excavar de manera rdpida (en relacién a la permeabilidad del suelo) y
continua

2) Posteriomente, se genera un flujo tendiente a alcanzar las condiciones de flujo estable-
cido; la red de flujo correspondiente a esta etapa es variable en el tiempo y est4 goberna-
da por la ecuacién diferencial general (4) prescentada en el inciso 2.2

3) Con el tiempo, cuya magnitud depende de la permeabilidad del suelo y la geometria de
la excavacidn, se alcanza la condicién representada por la red de flujo establecido; esta
red permite evaluar la variacién en los esfuerzos efectivos

Excavacion finita cercana a un acuffero. Las condiciones de abatimiento instdntaneo y de flujo
subsecuente son similares a las descritas en el inciso anterior, con la diferencia de que la presién
hidrdulica en el acuifero se mantiene sin modificacién durante todo el proceso de excavacién;
debe notarse que en este caso, el flujo de agua ocurre en la direccidn vertical, En la figura 14
se presentan las condiciones de esfuerzos asociadas a la red de flujo establecido que se alcanza
con el tiempo.

b) Estados de esfuerzos en excavaciones
A continuacién se comentan los estados de esfuerzos asociados a las diferentes etapas de

excavacidén con base en los diagramas de la figura 14, considerando una masa de suelo ho-
mogéneo y saturado.
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Condicién inicial. Antes de excavar prevalecen los esfuerzos geostdticos que se incrementan
linealmente con la profundidad; cl diagrama de presién de poro inicia a partir del nivel fredtico.

Inmediatamente después de excavar. Los esfuerzos totales disminuyen teniendo un valor nulo

en el fondo de la excavacién y con una distribucién que depende de la geometria:

Pf=po _pnd.la

25)

N R impscmaable

a) Condicien inmediala a la excavacicn

Impermiaaiy

b) Condicidn de flujo eslablecido

Fig 13 Excava:ién f{inita cercang a una fronlera impermeable
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Por su parte, los esfuerzos efectivos y la presién de poro disminuyen también segin las
propiedades mecdnicas del suclo; considerando tinicamente el decremento de esfuerzos verticales
y el coeficiente de presién de poro propuesto por Skempton:

O=Oa-(1—A)pf (26)

u=u,-4A-p,

Asimismo, el nivel fredtico bajo el fondo se abate una profundidad z:

o A ~-u
2= 24 Pog ~ Uoy <z, N
Yw Tw

A largo plazo. En un tiempo que depende de la geometrfa de la excavacién y de la permea-
bilidad del suelo, la presidn de poro se modifica hasta coincidir con la correspondiente a la del
flujo establecido hacia la excavacién, con la consecuente variacién de signo contrario en los
esfuerzos efectivos:

g, =0, ~ (1 - A) p,¥ Auﬂu/a (28)

Up=u, - Ap,z Aug,,

Dcbe entenderse que, el signo negativo en Au representa una disminucién en los esfuerzos efec-
tivos.

c) Falla de fondo por subpresién

Finalmente, en suelos arenosos se verifica que las fuerzas ascendentes de filtracién sean menores
que los esfuerzos efectivos para evitar fallas locales por licuacién; por otra parte, en suelos
arcillosos debe revisarse que la presién total del suelo bajo el fondo de la excavacién sea mayor
que la presién hidréulica en los acuiferos para evitar la falla por subpresién (fig 15).

d) Extraccién de agua en suelos arenosos y en suelos finos

La diferencia de permeabilidades y estratificacién de los depdsitos naturales tiene las siguientes
implicaciones précticas.

Debido a la alta permeabilidad de los suelos granulares, el flujo se establece de manera
inmediata, por lo cual el bombeco en estos suelos se disefia para controlar el gasto de agua que
se filtra hacia la excavacién, evitar fuerzas de filtracién ascendentes y poder trabajar en seco;
el volumen que se requiere manejar puede variar desde 0.1 m*s hasta varios m/s.
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Los depdsitos de suelos arcillosos frecuentemente presentan microfisuramiento, asf como inter-
calaciones de delgados estratos arenosos de mayor permeabilidad; en estas condiciones, el
bombeo se realiza fundamentalmente para extraer el agua libre, con lo cual se evita que se
activen las fisuras existentes y se disminuye al minimo la modificacién de esfuerzos efectivos
por cambios en el contenido de humedad de los suclos finos; de esta manera se evitan expan-
siones excesivas y los asentamientos subsecuentes, asf como condiciones de inestabilildad por
disminucién de la resistencia de los suelos. En cualquier caso, los pozos deben atravesar todos
los estratos que puedan generar una falla por subpresién. En la ciudad de México son usuales
los gastos de 0.1 a 0.5 1t/s.

e) Implicaciones para el cdlculo de expansiones

Las expansiones provocadas por una excavacion pueden estimarse a partir del cambio en
esfuerzos totales o efectivos; en ambos casos debe considerarse el uso del bombeo, como se
discute a continuacion.

Cdlculo en términos de esfuerzos rotales. Es usual determinar las expansiones aplicando
directamente las expresiones de la teoria de la elasticidad y mdédulos de deformacién obtenidos
con pruebas no drenadas; en este caso se considera que las condiciones de esfuerzos y drenaje
que determinan los médulos de las probetas ensayadas coinciden con las inducidas por la excava-
cién.

Cdlculo en términos de esfuerzos efectivos. En este caso se requiere conocer tanto el cambio en
esfuerzos totales como en la presién de poro, asi como el médulo de deformacién en términos
de esfuerzos efectivos. La disminucidn de esfuerzos totales por la descarga se estima con la
teorfa de la elasticidad; por su parte, es usual que el cambio en esfuerzos efectivos se deduzca
de las presiones de poro asociadas a una red de flujo. Como se comenté antes, el flujo y la red
correspondiente se establece sélo a largo plazo; considerando ademds que en este procedimiento
de cdlculo se pasa por alto la modificacién de presiones de poro por esfuerzos cortantes a
volumen constante, es claro que el cdlculo de expansiones a corto plazo a partir de la red de
flujo, es un artificio para estimar esfuerzos efectivos sin recurrir a una teorfa de presién de poro.
Finalimente, como al igual que en el caso precedente una hipédtesis de cdlculo consiste en
deformaciones a volumen constante, puede concluirse que el sistema de bombeo es un supuesto
para la ejecucion de la excavacién. .
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PARTE 1II DISENO GEOTECNICO DE SISTEMAS DE BOMBEO

5. ESTUDIO GEOTECNICO

5.1. Generalidades

La investigacién geotécnica del subsuclo para un proyecto de ingenierfa tiene diversos
propésitos: determinar la secuencia estratigrdfica; definir las propiedades mecdnicas de los suelos
para andlisis de la cimentacién y de empujes, tanto sobre estructuras de soporte provisional,
como sobre muros estructurales definitivos. Asf también evaluar problemas constructivos, tales
como excavaciones y control del agua del subsuelo.

Objetivos de un sistema de bombeo.
D Captar filtraciones y abatir el nivel fredtico.

2) Mejorar la estabilidad de taludes, evitar erosién o falla de taludes y
reducir el drea de trabajo.

3) Evitar el levantamiento del fondo de excavaciones o licuacién por efecto
de flujo de agua ascendente.

4) Mejorar las caracteristicas de densidad y compactacién de los suelos en
el fondo de las excavaciones.

5) Reducir presiones de tierras sobre estructuras de soporte y tablaestacas.

En una primera etapa de exploracién geotécnica general, se tiene un conocimiento de las
condiciones estratigrificas y una estimacion de las propiedades mecdnicas de los suelos, con lo
que se efectda un disefio geotécnico preliminar de la cimentacién, seleccionando las alternativas
posibles.

En esta etapa preliminar, de acuerdo con la profundidad del nivel fredtico, es posible definir si
se requiere un abatimiento de dicho nivel durante la construccién de la cimentacidn, en cuyo ca-
so es necesario efectuar un estudio geotécnico especifico para el andlisis del sistema de
abatimiento adecuado; en ocasiones es posible como alternativa modificar el proyecto de tal
forma que se evite el abatimiento.
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El estudio geotécnico especifico para andlisis del sistema de abatimiento comprende las etapas
siguientes:

1) Estudios previos

2) Sondeos de detalle

3) Instrumentacién

4) Ensayes de laboratorio
5) Pruebas de bombeo

5.2 Estudios previos y exploracién complementaria

Los estudios se inician con la recopilacién y andlisis de la informacién existente del 4drea cn
estudio, que pueda ser de utilidad para conocer las condiciones estratigrdficas generales de la
zona, la cual se complementa con sondeos preliminares si es necesario (ref 4). En cuanto al agua
del subsuelo, las siguientes fuentes pueden proporcionar informacién de interés.

Estudios geoldgicos. Estudios de este tipo realizados para abastecimiento de agua, en
cimentacién de estructuras, para exploracién minera o como investigacién, pueden proporcionar
informacion respecto al origen y formacién de los suclos y a las condiciones del agua fredtica.
En el Instituto de Geologfa de la UNAM se pueden hallar cartas geolégicas de detalle de algunas
zonas de la Repuiblica Mexicana, mismas que también es posible obtener en el INEGI.

Mapas o fotografias aéreas antiguas. En estos es posible identificar cursos de agua antiguos
que han sido rellenados simplemente o entubados; los mapas preparados por el INEGI son
ampliamente utilizados por los proyectistas.

Sondeos para otros proyectos. En ocasiones es posible obtener informacién geotécnica de
proyectos previos en el sitio en estudio o de sus inmediaciones. Esta informacién puede resultar
dtil tanto para conocer las condiciones del agua del subsuelo, como para evaluar fuentes
potenciales de agua de acuiferos cercanos. Si la informacién previa disponible no es suficiente,
se requiere efectuar una primera etapa de sondeos de exploracién, para precisar la ubicacién del
nivel fredtico.

Con base en el estudio de 1a informacién disponible, y tomando en cuenta los resultados de la
exploracién preliminar, se puede efectuar una evaluacién de los problemas que originar4 el agua
del subsuelo en el proyecto; si los problemas previstos son importantes para el disefio, el costo
o posibles afectaciones a otras estructuras, entonces se requiere efectuar un estudio detallado del
agua del subsuelo.

Exploracion complementaria. Cuando existe problema con el agua del subsuelo, se debe tener
atencién especial en el programa de sondeos de detalle. Para determinar las condiciones
estratigrdficas, se recomienda en primer término efectuar sondeos de cono mecdnico que cubran
el drea de interés y las zonas vecinas que puedan tener influencia en el proyecto; con la
informacién obtenida de estos sondeos, se podrd definir la estratigraffa de la zona, as{ como
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posibles capas de materiales impermeables, que de ser continuas indicardn la existencia de
acufferos separados.

Para excavaciones bajo el nivel fredtico en suelos arcillosos, el propésito del bombeo es
principalmente estabilizar las paredes y el fondo de la excavacién; por lo tanto, es factible que
se requiera abatimiento en suelos de consistencia blanda a muy blanda, como los que se tiene
en la zona de lago de la Ciudad de México (Ref 4). Es importante detectar la presencia de capas
arenosas bajo el fondo de la excavacién en proyecto, ya que en éstas se puede generar
subpresién capaz de provocar la falla del fondo por desplazamiento de una capa de arcilla
relativamente delgada localizada entre el fondo de la excavacién y un estrato arenoso.

En una segunda etapa, se programan sondeos de muestreo para verificar la interpretacién de los
sondeos de cono y oblener muestras para la ejecucién de ensayes de laboratorio.

Es necesario asignar a cada brigada de exploracién un ingeniero calificado que conozca los datos
preliminares recopilados, el cual deberd efectuar una identificacién adecuada de las muestras
obtenidas y hacer observaciones respecto al nivel del agua encontrado (Ref 5).

La profundidad de los sondeos normalmente deberd ser sensiblemente mayor que la profundidad
de excavacién, ya que el volumen de agua que deberd bombearse estd determinado por el
espesor del acuffero. Si el espesor del corte requerido para el proyecto es importante, en
general conviene que al menos algunos de los sondeos se lleven hasta una profundidad bajo el
nivel de excavacidn igual al espesor que deberd cortarse, o bien hasta llegar a la roca basal.

Son de fundamental importancia las observaciones del nivel de agua durante la perforacién y
requieren el conocimiento de los suelos atravesados, los métodos de perforacién y las posibles
condiciones hidrolégicas.

Los niveles de agua en arcillas tiene poco significado, pero cuando se atraviesan acuiferos
arenosos, es importante anotar la profundidad a la que el nivel del agua es encontrado primero,
y si posteriormente se eleva, lo que indicard presidn artesiana, o si por el contrario, desciende,
indicando que se trata de mantos colgados.

En sondeos efectuados con ademe, éste corta la conexién con el estrato superior y el nivel de
agua observado es representativo tnicamente del dltimo estrato muestreado. En sondeos con
méiquina rotatoria el efecto del fluido de perforacién falsea el nivel del agua, sobre todo si se
utiliza lodo bentonitico; atn sin utilizar bentonita, las arcillas naturales mezcladas por el efecto
de las brocas y el agua circulante, pueden formar una capa impermeable en la pared de! pozo
que impide medir el nivel real del agua. Si se pretende medir el nivel fredtico serd necesario
lavar el barreno con agua limpia y después esperar a que se estabilice el nivel.

De acuerdo con lo indicado, las observaciones del nivel fredtico efectuadas en las perforaciones

correspondientes a sondeos, no siempre son confiables; en general es necesario que al menos
algunos barrenos seleccionados se habiliten como pozos de observacion.
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En general, se requicren muestras alteradas representativas para cfectuar ensayes granulométri-
cos, con base en los cuales se estima la permeabilidad de los materiales arenosos, de ahf que el
muestreo pueda realizarse con el método de penetracién estdndar.

Eventualmente se podrin extraer muestras inalteradas, por ejemplo, por medio de pistén
estacionario, con las cuales se podrian efectuar ensayes de permeabilidad en el laboratorio; sin
embargo, estos ensayes en general representan condiciones puntuales por lo que normalmente
son de poca utilidad,

El sondeo podrd ser de tipo selectivo, obteniendo dnicamente las muestras necesarias para
verificar la estratigrafia y realizar ensayes de laboratorio representativos. El muestreo continuo
sélo se justifica cuando se requicra detectar capas arcillosas cuya posicidn y continuidad pueden
resultar criticas en las condiciones del agua del subsuelo.

5.3 Instrumentacion

La instalacién de instrumentos s neccesaria para medir la carga hidrdulica en un acuifero y
evaluar el rendimiento de un sistema de abatimiento; para este efecto, se utilizan piezémetros
y pozos de observacién (Ref 5). Con el piezémetro se miden presiones en un acuifero confinado
y con el pozo de observacidn normalmente se mide el nivel fredtico en un acuifero libre.

Para poder programar el nidmero, localizacién, profundidad y detalles de instalacién de
piezémetros y tubos de observacioén, es indispensable conocer adecuadamente las condiciones
estratigraficas de la zona en estudio y ademds, es muy conveniente anotar cuidadosamente las
condiciones del suelo en las perforaciones efectuadas para la instalacién de estos instrumentos,
ya que la presencia inesperada de capas de arcilla puede distorsionar la informacidn.

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

Piezdmetro abierto en perforacion previa. Consta de un tubo vertical, de PVC o metdlico de
1.3 cm de didmetro, con coples cementados y una celda permeable en su parte inferior; esta
celda es un tubo de PVC de 4.8 cm de didmetro y 30 cm de altura, con ranuras horizontales de
1 mm que permiten el paso del agua (fig 16a). Se acostumbra llenar la celda permeable con
arena de particulas mayores de 2 mm; usualmente se coloca un filtro o una malla muy fina para
confinar la arena dentro de la celda.

Estos piezémetros se instalan en perforaciones verticales de 4 pulg de didmetro como se muestra
en la fib 16b; el fluido de perforacién debe ser agua. Para soportar la arena se utiliza ademe
metdlico de didmetro N; terminada la perforacién a una profundidad de 60cm bajo de instalacién
del piezémetro se hace circular agua limpia hasta que retorne con un minimo de material en
suspension.
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El piezémetro se coloca debidamente ensamblado dentro del pozo, asentdndolo en arena bien
graduada previamente vaciada en el pozo. En la parte superior de la tuberfa se coloca un tap6n,
roscado o débilmente cementado, con una pequefa perforacién para que el aire entrampado tenga
salida. El ademe se extrae en tramos de 10 cm, vaciando gradualmente arena dentro del pozo
hasta 30 cm por arriba del bulbo. Se agrega bentonita en bolas para sellar un tramo de un metro
del pozo, controlando su volumen; este sello impide la intercomunicacién de un acuifero
confinado, con los otros acufferos. El resto del pozo se rellena con lodo arcilloso.

La celda permeable permite que se defina la altura piezométrica del agua en el acuifero en que
fue instalada; el nivel del agua dentro del tubo vertical se determina con una sonda eléctrica.

Piezdmetro abierto hincado. Estd integrado por a) tubo de cobre de 5/8 pulg de didmetro y 30
cm de longitud, con perforaciones de 5 mm, forrado con fieltro permeable, fig 17, b) tubo de
fierro galvanizado de 3/4 pulg de didmetro en tramos de 1.0 m con coples, y ¢) punta cdnica
de acero de 2.7 cm de didmetro con sello temporal de silicén al tubo galvanizado.

El procedimiento de instalacién de estos piezédmetros consiste esencialmente en:

1) Perforar manualmente con una barrena helicoidal o con una perforadora mecénica
hasta un metro arriba de la profundidad de instalacién

2) Hincar el piezémetro en el suelo en la posicién cerrada (fig 18a)

3) Se introduce en el piezémetro una barra auxiliar de acero de 3/8" pulg de

didmetro, en tramos de 1.5 m con cuerda, para formar una columna continua; a
continuacién se introduce agua, hasta igualar el nivel en el interior del tubo (NA)
con el nivel fredtico (NF). Enseguida, con la barra auxiliar se empuja a presién
la punta de la celda permeable (fig 18b), o bien con los impactos de un martillo
hasta abrir el piezémetro 20 cm (fig 18c)

4) Al extraer la barra de acero deberd agregarse agua de manera que el nivel NA no
cambie bruscamente, sino que se mantenga cerca o por arriba del nivel fredtico
{NF); a continuacidn este nivel tenderd a encontrar su posicién de equilibrio (fig
18d)

El nivel del agua dentro del tubo se determina con una sonda eléctrica. Su funcionamiento es
muy confiable ya que sc instalan sin emplear lodo bentonitico; asimismo, la posibilidad de insta-
larlos manualmente los hace particularmente itiles para colocarlos en sitios de acceso diffcil.

Tubo de observacion del nivel fredtico. Este dispositivo perntite determinar la posicién del nivel
fredtico, asf como su variacidn estacional en los perfodos de lluvias y sequia; también permite
determinar el abatimiento de este nivel durante una prueba de bombeo o por el funcionamiento
de un sistema de abatimiento.

El tubo de observacidn es un ducto vertical instalado en una perforacién, gue se profundiza por
lo menos un metro por debajo del nivel fredtico o del nivel de abatimiento previsto (fig 19); su
parte inferior es permeable para permitir la entrada del agua y la superior sellada con bentonita,
para evitar que el agua superficial entre al tubo
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Piezémetros en arcillas. Para medir la presién de poro en suelos arcillosos los piezémetros
abiertos no son adecuados, ya que ¢l volumen de agua que debe desplazarse para alcanzar el
nivel piezométrico puede disminuir la presién de poro y obtenerse una lectura baja.

Sin embargo, si el abatimiento se realiza en un estrato arenoso intercalado para evitar subpresién
con la arcilla, en ese estrato arenoso se deben instalar piezémetros abiertos para definir la
presion durante la excavacidn.

Para medir la presidn de poro en arcillas deben utilizarse piezémetros neuméticos, que permiten
medir directamente la presién que ejerce el agua sobre una membrana o diafragma; como el
volumen de agua que se requiere para activar la membrana es muy reducido, su tiempo de
respuesta es corto.

En la fig 20 se muestra un piezémetro neumdtico en el que el sensor estd formado por dos piezas
cilindricas de accro inoxidable unidas con 6 tornillos de % pulg; ambas piezas aprisionan
perimetralmente la membrana flexible de acero inoxidable de 0.002 pulg de espesor. El
procedimiento de instalacién es similar al indicado para piezémetros abiertos instalados en
perforacién previa. La presién que ejerce el agua en la membrana se determina equilibrandola
con aire, valiéndose de un sistema con presién controlada.

Los piezémetros neumdticos son instrumentos delicados cuya instalacién y operacién debe
encomendarse a personal cuidadoso debidamente entrenado.

5.4  Ensayes de laboratorio

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

En todas las muestras obtenidas se efectia una clasificacién detallada de los materiales, anotando
los datos que puedan servir para distinguir entre diversas formaciones geoldgicas como: color,
textura, forma de los granos, minerales identificables etc. Estos ensayes sirven para definir las
condiciones estratigrificas.

En materiales arenosos en muecstras representativas de los estratos correspondientes a acuiferos
importantes, se programan ensayes granulométricos que sirven de base para estimar la
permeabilidad ya sea mediante el criterio de Hazen (férmula 4) de acuerdo con el didmetro
efectivo D, 6 con métodos mds elaborados como el de Prugh. Con este tltimo se utilizan las
figs 10 a 12 para obtener la permeabilidad de las arenas en funcidn del Dy, y del coeficiente de
uniformidad y tomando en cuenta la compacidad relativa de los suelos, que en este caso se

estima por medio de los resultados de los sondeos de cono mecdnico o de penetracién estdndar
efectuados.
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Los ensayes en permedmetros normalmente no se realizan debido a las dificultades para obtener
muestras inalteradas de arenas y tomando en cuenta que los resultados s6lo representan valores
puntuales. :

En los suelos arcillosos en general la permeabilidad es menor de 10 cm/seg por lo que en
ocasiones resulta imprdctico efectuar en muestras de estos suelos ensayes en permedmetros de
carga variable; sin embargo, el coeficiente de permeabilidad de los suelos finos puede obtnerse
indirectamente por medio de ensayes de consolidacién unidimensional de acuerdo con la férmula
24, con los inconvenientes ya sefialados en el inciso 2.2.

En arcillas de consistencia muy blanda a media es importante conocer la resistencia del suelo
para efectuar el andlisis de estabilidad de las excavaciones, por lo que en muestras inalteradas
obtenidas de los sondeos de muestreo selectivo, se realizan ensayes triaxiales, normalmente de
tipo no consolidado-no drenado, con los que se obtiene la cohesién aparente ¢, para condiciones
no drenadas.

También puede requerirse efectuar ensayes de consolidacién unidimensional en arcillas, para
evaluar problemas potenciales por hundimiento debido al abatimiento del nivel fredtico.

5.5  Pruebas de bombeo

La ejecucién de pruebas de bombeo se justifica econdmicamente cuando un abatimiento
representa un problema potencial importante para el costo del proyecto; las pruebas de campo
constituyen la mejor manera de obtener datos acerca de la permeabilidad de los suelos, del gasto
que puede extraerse de un pozo aislado y de factores del procedimiento de construccién que
determinan la programacién y el costo del sistema de abatimiento requerido.

Informacién bdsica para la prueba. Una prueba de bombeo es parte del estudio geotécnico y
para su programacién debe tenerse un conocimiento completo de las condiciones estratigréficas
determinadas con los sondeos, de los niveles de agua y de los resultados de ensayes de
laboratorio. Asimismo, debe contarse con toda la informacién disponible respecto a abatimientos
previos realizados en el drea, de pozos para abastecimicnto de agua, o de hidrologfa de
superficie.

Objetivos de la prueba. Pueden incluir la determinacidn de:

1) Permeabilidad media o trasmisibilidad y radio de influencia.
2) Gradiente horizontal probable, del que depende el efecto en estructuras vecinas
.. o en pozos de abastecimiento de agua.
3) La dificultad de instalar pozos, para el disefio y seleccién del procedimiento
constructivo.
4) El gasto que puede extraerse en un pozo.
5) Cualquier condicién imprevista que pueda afectar el abatimiento.
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Diseidio de la prueba de bombeo. Con la informacidn disponible y de acuerdo al abatimiento del
nivel fredtico requerido para cl proyecto, el disefiador analiza Ja capacidad aproximada de
bombeo en el pozo; con ello procede a diseiar el pozo, especificando los siguientes aspectos:

1) Tipo de bomba adecuada. Para suelos arenosos se utilizan bombas sumergibles
y en suelos finos preferentemente, bombas de eyector.
2) Ademe. Debe ser de didmetro suficiente para admitir una bomba del tamafio

necesario; el didmetro externo debe permitir acomodar un filtro de arena o grava
de suficiente espesor entre el ademe y la perforacién. Las ranuras en el ademe
deben estar en concordancia con las caracteristicas del filtro.

3) El filtro debe seleccionarse de acuerdo con el tipo de suelo.

El pozo deberd penetrar todos los estratos que afectard el bombeo durante el abatimiento.
Ocasionalmente, cuando estdn involucrados acufferos distintos pueden realizarse dos pruebas
diferentes, una en cl acuifero superior y otra en el inferior, en pozos independientes.

Arreglo de tubos de observacidn y de piezdmetros. En condiciones de acuiferos simples es
suficiente con una sola linea de tubos de observacién. En general, si el radio de influencia
previsto es importante, los instrumentos se ubican separados logaritmicamente (fig 21).

El instrumento mds cercano debe colocarse de 3 a 6 m desde el pozo para poder analizar la
eficiencia del bombeo; el tubo de observacién mds alejado puede ubicarse en un 30% de la
distancia anticipada del radio de influencia. Cuando estdn involucrados varios acuiferos, ademds
de los tubos de observacion deben instalarse piezdmetros con sellos de bentonita adecuados.

Cuando se prevé la influencia de zonas de recarga del acuffero o de barreras que lo limitan
puede ser necesario instalar varias lineas de instrumentos. En la fig 22 se ejemplifica este caso,
con una linea A hacia la orilla de un rio, la linea B paralela al rfo y una tercera linea C hacia
la frontera representada por una barrera. Mediciones en los diferentes instrumentos de las tres
lineas, previas al bombeo, suministran informacién respecto al movimiento natural del agua en
el subsuelo, que ayudardn a la interpretacién de anomalias en los datos de la prueba.

La elevacién de los niveles de agua en el pozo de bombeo y en los tubos de observacién deben
referirse a un mismo banco de nivel.

Duracidn del abatimiento en la prueba y de la recuperacién. E! bombeo durante la prueba
debe mantenerse el tiempo suficiente para que se defina el patrén de abatimiento caracteristico
del acuifero. Walton recomendaba que el tiempo de bombeo deberia mantenerse por lo menos
un tiempo ¢, en min (Ref 2):
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135 x 10° r2 C,
==X T " (ys)

T
donde
r es la distancia del pozo de bombeo al pozo de observacién considerado
(pies)
T es la transmisibilidad del acuffero, en galones/dfa/pie

C, es el coeficiente de almacenamiento que para acufferos libres normalmente
es del orden de C, = 0.2 y que para acuiferos confinados varia de 0.0005
a 0.001.

Debe tomarse en cuenta que la relacién propuesta por Walton es aplicable a un acuifero ideal.

En condiciones normales el tiempo de abatimiento requerido varia desde unos minutos para
acuiferos confinados hasta varios dfas para acuiferos abiertos. Para fines de disefio, un periodo
de prueba usual es de 24 hr para acuiferos confinados y de 7 dias para acuiferos abiertos. El
tiempo de prueba necesario debe definirse durante la ejecucién, mediante el andlisis de gréficas
de los datos de abatimiento realizadas conforme avanza la prueba.

El bombeo puede ser suspendido cuando se alcanza una condicién de equilibrio; sin embargo,
en ocasiones se presentan equilibrios aparentes en un acuifero abierto, por efecto de respuesta
lenta del agua almacenada, en cuyo caso la pruecba debe continuarse hasta que se alcance el
equilibrio real.

Después de suspender el bombeo, deben registrarse los niveles del agua en los instrumentos
durante la recuperacion hasta que el andlisis de las grdficas respectivas indique que es suficiente
con la informacién registrada. Para fines de planeacién, los datos de recuperacién son
significativos aproximadamente durante un lapso del 60% del tiempo de bombeo.

Gasto de extraccién de prueba. El gasto extraido del pozo de prueba debe ser suficiente para
producir un abatimiento adecuado para los andlisis; asimismo, el gasto debe permanecer
constante durante la prucba. Es una buena préclica seleccionar un gasto de prueba significativa
mente menor que la capacidad total del pozo; normalmente el gasto de prueba se define por
medio de una prueba preliminar de corta duracién, durante la cual se calibra la bomba.

Frecuencia de las observaciones. Es importante tomar varias series de lecturas el dia anterior
a la prueba y repetirlas en la maifiana del dfa de inicio de la prueba; si se observan anomalias,
estas deben ser analizadas antes de iniciar la prueba.

Es costumbre espaciar las lecturas logarftmicamente con el tiempo; al inicio de la prueba se

toman lecturas frecuentes, incrementando los intervalos gradualmente. Una secuencia similar se
utiliza para las mediciones de recuperacidn a partir de la suspensién del bombeo. En acuiferos
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confinados, pueden ser necesarias lecturas muy frecuentes al inicio de la prueba, por ejemplo
a cada minuto durante los 10 primeros minutos en uno o dos piezémetros clave. En acuiferos
abiertos, los primeros minutos de la prueba son menos criticos.

Ademds de las lecturas, deben anotarse las condiciones de flujo y otras observaciones
importantes como los niveles de rfos, lagos u otros cuerpos de agua cercanos; también la altura
de lluvia si se espera rdpida infiltracién y cualquier otra actividad en el 4rea que afecte la
prueba.

Andlisis de los resultados. Con los datos obtenidos durante la prueba, debidamente ordenados,
se preparan gridficas en papel semilogar{tmico, con el tiempo en la escala horizontal (log) y el
abatimiento o fa recuperacién en la escala vertical (aritmética). Debe anotarse en la misma
grifica cualquier observacién registrada durante la prueba, de tal manera que puedan interpre-
tarse los efectos ajenos a la misma. De la gréfica se seleccionardn los lapsos mds representativos
para obtener el gasto y la permeabilidad media de acuerdo con la férmula tedrica correspondien-
te a las condiciones del acuifero en estudio.

Las férmulas en general corresponden a un acuifero ideal, para el cual las grificas abatimiento-
tiempo para un gasto constante deben resultar pricticamente rectas en papel semilogaritmico;
cualquier divergencia del acuifero real de uno ideal resuita en curvas con forma distorsionada,
con cambios de pendiente o con desplazamientos hacia arriba o hacia abajo respecto a la recta
ideal.

Si los cambios en las curvas obtenidas respecto a los de un acuifero ideal son muy importantes,
se pueden cometer errores severos en la interpretacién de los resultados, hasta de un orden de
magnitud; sin embargo, con un andlisis cuidadoso de las gréficas, los pardmetros para el disefio
del abatimiento pueden deducirse con precisién suficiente.

En la fig 23 (Ref 2) se presentan curvas hipotéticas para ilustrar desviaciones de las gréficas
respecto a la recta ideal, basadas en la experiencia en varias pruebas de bombeo. Griéficas de
este tipo pueden servir para una interpretacién mds cercana a la realidad, obteniéndose asi
pardmetros mds confiables. ’

En el caso de la recarga, la gréfica empieza como una recta y continda como una curva hacia
arriba, que tiende al equilibrio; la curva ideal corresponde a una prueba tedrica con valores de
T = 50,000 gal/dia/pie; @ = 500 gal/mm, C, 0.001 y r = 100 pies (7, C, y r definidos para la
ecuacion 29).

La fig 24 es una gréfica distancia-abatimiento correspondiente a la mismas pruebas de la figura
anterior; obsérvese que la curva representativa del acuifero con recarga, se ubica también arriba
de la curva ideal (como en la fig 22) pero en este caso la curva primero mancionada resultd
précticamente recta; el coeficiente de almacenamiento resulté de C, = 0.02, que es anormal-
miento alto para un acuifero confinado. La fig 25 es una grdfica de recuperacién de la misma
prueba.

44



o
T T 71 T T
2 /1
=4
< ot
3 wett
. 8
1
‘E\O
812
14
(- I L1

10,000

Roadio r, pies

_Fig 24.. Curvas de abatimiento 6 vs log del radio r, que muestra
~eliefecto~de una-recarga (Acuifero confinado)

..
Ky
=
Y
& -]
s
S
H
2
H
H R -
56 L
3 °r,
i \’Q‘y _
8 1 1 11 1 1.t 1 1 1
1 10 100 1000

Tlempo de recuperacion t', min

Flg 25 Curvas de recuperdcidn § vs log t', que muestra el efecto
de una recarga y de una frontera en forma de barrera

(Acuifero confinado)

45



: Abatimiento "o (pies)

| IO I o

10
L

Fig 726':Cpif_vas:‘
: s (Acuifero

100,000

0
1
2
k<]
I
<
a 5
B N =
°
o 7
i
« 8
&
I
a
< 1w

1

1

fadio r, play

1900

Fig 27 Curvas de abatimientc S vs log del radio

(Acuifero libre)

46



En las figs 23 a 25 también se ilustran las desviaciones tipicas en las grdficas, que indican el
efecto causado por la presencia de barreras que afectan las condiciones de frontera.

La fig 26 presenta gréficas tiempo-abatimiento de pruebas de bombeo tipicas efectuadas en un
acuffero libre. La curva ideal ha sido trazada considerando un coeficiente de almacenamiento
C, = 0.1 que es un valor que eventualmente puede alcanzarse en un perfodo de bombeo normal
en excavaciones. Obsérvese que la curva representativa de la prueba efectuada resulté desplazada
hacia abajo, debido al efecto ocasionado por una lenta respuesta del agua almacenada en el
suelo, mds notoria al inicio de la prueba. En la fig 27 se muestra la distorsién causada por el
mismo efecto en una grifica distancia-abatimiento. En la prueba correspondiente a las figs 26
y 27, Q=500 gal/dia, K=500 gal/dia/pie?, H=100 pies y C,=0.1

6. SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO

6.1 Gasto de diseiio

Considérese el caso de ocho pozos localizados en un drea abastecida de agua en las fronteras A
B C D, como se muestra en la fig 28a, de tal forma que el perimetro del drea representa la
frontera de la linea equipotencial. Es decir, el agua tiene en todo el perimetro el mismo nivel
piezométrico. Los ocho pozos de didmetro 2 r, estdn distribuidos como se muestra en cuatro de
ellos en la figura 28 con los restantes dispuestos simétricamente respecto al eje CD.

El nivel dindmico en todos los pozos es el mismo. El espesor del estrato permeable es D, y el
coeficiente de permeabilidad k.

De la red de flujo se obtiene para cada uno de los pozos de orilla

8
g =<k D, 5)

y para cada uno de los pozos intermedios

5
g4=%®D,5)

Entonces la descarga total serd:

Q = 104 (k, D, §)
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Se concluye que por medio de redes de flujo se pueden resolver problemas relativos a grupos
de pozos, siempre y cuando se determine el valor de R, correspondiente a la linea equipotencial
de frontera, que se considera permanece sin afectaciones durante el bombeo realizado en los
pozos.

Muchos problemas pueden ser analizados suponiendo que el sistema de pozos actia como un
solo pozo de radio r, (Ref 2). Esta aplicacién es de gran utilidad para un sistema circular de
pozos con poco espaciamiento entre si, como se muestra en la fig 28b.

Los sistemas rectangulares como el de la fig 28c puede resolverse como un sistema circular de
drea igual a la envolvente de los pozos, de donde resulta:

Otros analistas prefieren considerar que un sistema rectangular actda como un snstema c1rcular .
con el mismo perimetro. :

Los dos criterios producen aproximaciones razonables cuando los pozos se proyectan con un
espaciamiento relativamente pequefio, cuando R, es sensiblemente mayor que r, y cuando la
relacién a/b es del orden de 1.5 6 menor.

6.2 Tipos de bombas usadas en excavaciones

En comparacién con la complejidad del comportamiento del suelo y del agua subterrdnea, una
bomba es un dispositivo mecdnico relativamente sencillo, cuyo comportamiento debe ser
predecible y confiable. Atin cuando muchas de las dificultades en los trabajos de abatimiento
pueden ser atribuidas a las bombas, ello se debe en general a usos equivocados, a instalacién
inapropiada, o bien a operacién o mantenimiento inadecuados. Es de gran utilidad para los
ingenieros relacionados con abatimiento del nivel fredtico compenetrarse en la teoria y
aplicaciones de las bombas, para evitar en lo posible estos problemas.

En general, las bombas para abatimiento se deben seleccionar con capacidad mayor que la de
trabajo normal; la capacidad extra es necesaria para manejar el caudal mayor que se tiene al
inicio de abatimiento, asi como para el agua de lluvia que llega a la excavacién. Para el uso
especifico de abatimiento del nivel fredtico en excavaciones se han desarrollado varios tipos de
bombas; las principales se describen brevemente a continuacidn.
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Bombas sumergibles (tipo-becerro). Este tipo de bomba ha ganado gran aceptacién por las
ventajas que ofrecen en el manejo de agua de cdrcamos o pozos poco profundos. Existen en el
mercado unidades con potencia desde una fraccién hasta mds de 100 H P para corriente directa
o trifdsica. El motor sumergible es sellado y usualmente funciona dentro de aceite,

La mayoria de los modelos se disefian para manejar pequefias cantidades de sélidos en
suspension, pero si el agua contiene cantidades significativas de arena angulosa, se produce una
abrasién rdpida de los impulsores y los difusores, produciendo pérdida de su capacidad, o dafio
en el sello o en el propio motor; por ello, se recomienda construir adecuadamente los cdrcamos
o pozos correspondientes.

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

Bombas de pozos-punta (well point). Estas bombas constan de una unidad centrifuga para
bombear el agua, una unidad de vacio para impulsar el aire y una cdmara con vélvula flotante
para separar el aire del agua. La bomba de vacfo proporciona sellado continuo a la unidad, lo
cual es esencial para el buen comportamiento de un sistema de abatimiento tipo well point.

Se encuentran unidades con potencia desde 20 hasta 250 H P . Como este tipo de bombas opera
continuamente con vacios importantes, es susceptible de dafiarse por efecto del fenémeno de
cavitacién; por lo tanto, cuando se sclecciona una unidad es indispensable que su carga de
succién positiva neta sea suficientemente baja para la aplicacién que se requiere.

Bombas tipo eyector. Los sistemas eyectores son particularmente efectivos en la aplicacién de
suelos finos, donde se requiere un bombeo de volimenes reducidos de agua para los cuales la
baja eficiencia de los eyectores no es una desventaja. La principal cualidad en esos casos es la
capacidad del eyector de desarrollar un alto vacfo en su coladera; si la columna del filtro en el
pozo se sella con bentonita, el vacio se transmitird al suelo, acelerando el drenaje en los suelos
finos interestratificados con capas mds permeables e incrementando la resistencia al corte en el
suelo.

Lo anterior se ha comprobado atin para el caso extremo de suelos formados por lime orgdnico,
que eran inestables con pendientes de 4:1 (horizontal:vertical) y que fueron estabilizados con
bombeo tipo eyector con espaciamiento cerrado, resultando estables con pendientes 1:1 y atin
m4s cercanas a la vertical. El costo unitario de los eyectores es significativamente menor que
el de los pozos profundos, por lo que pueden usarse econémicamente en espaciamiento cerrados
cuando las condiciones del suelo son adecuadas.

No todos los suelos finos pueden ser estabilizados con este sistema. Un elemento clave para
hacerlo posible es la presencia de capas de arena o de limo grueso que proporcionen vias para
que el agua fluya hacia el filtro de arena alrededor de los eyectlores; estas condiciones
estratigrdficas se presentan en la zona de lago de la Ciudad de México, por lo que el bombeo
con eyectores es recomendable para excavaciones en esta zona.
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El principio del eyector y las caracteristicas de la instalacién de un pozo de bombeo se muestran
en la fig 29.

6.3 Diagramas de operacién de las bombas

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

En la fig 30 se presenta el cdlculo de la CDT para varias aplicaciones de bombeo. Asi por
ejemplo, la bomba de pozo de la fig 30a tienc una columna estdtica de descarga A, desde el nivel
de operacidn en el pozo hasta la elevacién final de Ja tuberia de descarga; adicionalmente la
bomba debe proporcionar la energfa cinética representada por la carga de velocidad /i,. Ademds
debe tomarse en cuenta la friccién f; en la tuberia vertical y en las conexiones y f; en la
descarga; entonces:

CDT = hy + h, + f; + f, 33)

La carga de velocidad se calcula en el punto de médxima velocidad con la expresién:

hv=;§

donde v es la velocidad y g la aceleracidn de la gravedad.

Para las bombas de pozo-punta (fig 30c) no es posible medir la carga de succidn A,; un valor
aproximado puede estimarse para /i, igual al mdximo vacfo de operacién de la bomba,
usualmente de 8.6 m al nivel del mar. Al seleccionar bombas para cualquier obra de
abatimicnto, debe agregarse 10 a 15% a la CDT calculada, para permitir que la bomba trabaje
en condiciones no forzadas.

Curvas de comportamiento de la bomba. Para cada bomba existen curvas de comportamiento
que sirven de base para calcular la potencia requerida para un uso determinado; en la fig 31 se
ejemplifican curvas de este tipo de una bomba centrifuga para pozos punta. En la curva carga-
capacidad se obtiene la capacidad de Ja bomba para diversos valores de la carga dindmica total,
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La potencia de agua PA que produce la bomba es el producto de la carga total y la capacidad
afectada por un factor de conversién adecuado:

CDT (m) x Q (I / min)

PA(HP) = T

La potencia de operacién PO es la cantidad de energia en caballos de fuerza H P que debe
suministrarse 2 la bomba; es mayor que la potencia de agua por las pérdidas hidrdulicas y
mecénicas de la bomba.

La eficiencia e de la bomba es:

En Ia figura 31 se muestra la eficiencia de la bomba para diversas condiciones de operacidn, asi
como la potencia de operacién PO correspondiente, que también puede obtenerse por medio de:
CDT x Q

127 e

PO =

en unidades apropiadas.

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

6.4 Tuberfas y arreglos de los equipos

Las tuberfas para sistemas de abatimiento se fabrican de diversos materiales. La mayoria de los
sistemas de abatimiento son temporales; los materiales seleccionados para un proyecto especifico
deben ser capaces de soportar el manejo normal del trabajo , incluyendo la instalacién y
remocién repetidas. Si se prevé la presencia de agua corrosiva, la tuberia debe ser resistente a
ese efecto; asimismo la tuberfa dcbe conectarse mediante uniones fdciles de ensamblar y
desmantelar.

Tuberia de fierro. La tuberfa de fierro es resistente y soporta miiltiples usos , tiene un peso
razonable y puede ficilmente cortarse y soldarse en la obra; sin embargo, es sensible al agua
corrosiva. En tuberfas secundarias se usan en diametros de 13 a 64 mm (1/2 a 2 1/2 pulg), con
conexiones roscadas. Para lineas generales o de descarga y para ademe de pozos se utilizan
didmetros de 102a 914 mm (4 a 36 pulg). Enlos tamafios mayores de dispone de varios
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sistemas de acoplamiento y las piezas de conexién en general se fabrican con elementos
soldados.

Tuberia de pldstico. Este tipo de tuberia tiene como ventajas su bajo costo, su peso ligero y su
alta resistencia a prdcticamente todas las formas de corrosidn; el cloruro de polivinilo (PVC) es
el pldstico mds comiinmente usado en trabajos de abatimiento. El PVC es relativamente fragil
y no puede manejarse con los mismos procedimientos que la tuberfa de fierro , por tanto debe
esperarse un alto porcentaje de rotura de los tubos cuando la instalacién y remocién de la tuberfa
es frecuente.

Las tuberfas de PVC para lineas secundarias se utilizan en didmetros de 13 a 64 mm con
conexioncs pegadas, sobre todo en instalaciones de larga duracién o en donde se requiere
resistencia a la corrosidn. Para lineas generales o de descarga y como ademe de pozos las
tuberfas PVC se utilizan en didmetros de 102 a 305 mm (4 a 12 pulg nominal).

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

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

Pérdidas en tuberias de descarga. Las pérdidas en las tuberfas de descarga pueden evaluarse de
acuerdo con tablas inciuidas en manuales de hidrdulica siempre y cuando el agua no contenga
cantidades apreciables de aire. Frecuentemente las lineas de descarga contienen aire; a menos
que se permita la salida de ese aire en puntos estratégicos de ia linea, la pérdida por friccién
puede ser hasta de dos veces la evaluada con los manuales. En la fig 32 se muestra la
localizacién apropiada para vélvulas automdticas de eliminacidn del aire (respiraderos).

Generalmente los pozos se conectan a una linea general de descarga, por lo que es necesario
tomar en cuenta pérdidas la carga de velocidad; si las conexiones de cada tubo con la linea
general se realizan a 90°, debe asumirse que la velocidad del agua se disipa en remolinos antes
de incorporarse a la linea general. En cambio, cuando las conexiones de cada tubo a la linea
general se efectdan a 45°, la mayor parte de la velocidad del agua se conserva al incorporarse
en ella. Por lo tanto, cuando la carga de velocidad es significativa es recomendable este tipo de
conexidn.
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Instalacion eléctrica. Para la operacién eficiente de los sistemas de bombeo, es necesario que
se cuente con un tablero para la instalacién eléctrica de las bombas que incluir interruptores,
arrancadores, estaciones de botones, ductos y conexiones.

El sistema de emergencia para fallas de suministro de la energfa eléctrica fue de gran
importancia, ya que hubo algunas interrupciones prolongadas en el suministro, y de no haberse
contado con aquél se hubiera puesto en peligro la excavacién al recuperarse el nivel fredtico.

Estacién de bombeo para sistemas eyectores. En la fig 33 se presenta una estacién de bombeo
tipica para sistemas eyectores, que bdsicamente consta de un tanque y una o mds bombas, con
vélvulas y tuberias de conexién adecuadas.

La bomba toma agua del tanque y la expele a presién a la linea de abastecimiento, a la que estdn
conectadas las tuberfas de inyeccién de cada eyector. El flujo combinado del agua inyectada y
la extraida del suclo regresa al tanque a través de la linca general dc retorno, a la que estdn
conectadas las tuberfas de descarga de los eyectores.

El excedente de agua continuamente fluye por la linea de descarga. El tanque representado en
la figura estd abierto a la presién atmosférica, lo cual es preferible para remover efectivamente
el aire, pues si éste llega a la bomba afectaré su rendimiento; pueden utilizarse con efectividad
tanques presurizados, siempre y cuando se les instalen respiraderos adecuados.

Cdrcamos de regulacidn. Para establecer el ciclo de inyeccién de agua a presién y retorno, se
requiere de un carcamo regulador de donde se alimenta la bomba central y hacia donde descarga
la tuberfa general de retorno. Este cdrcamo tiene una salida por donde se elimina el agua
excedente del ciclo de inyeccién y retorno, que corresponde a la totalidad del agua extraida de
los pozos por las puntas eyectoras.
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PARTE III CASOS PRACTICOS

7. APLICACION EN ARENAS

7.1 Aspectos generales

Se presenta un caso de abatimiento del nivel fredtico en arenas, aplicado a una estructura de
hornos de recalentamiento de una planta industrial en Ldzaro Cérdenas, Mich., cuya
construccién sc cfectud entre 1983 y 1985 (fig 34).

Datos del proyecto. El edificio de hornos de recalentamiento se proyecté como un sétano con
una superestructura de cubierta de acero en una superficie aproximada de 50 x 100 m (fig 34)
La superestructura esta formada por columnas, trabes y largeros de acero y la cubierta es de
ldmina acanalada. Contiene también dos grias viajeras con capacidad de 60 ton cada una para
la operacién, reparacién y mantenimiento del equipo.

Para alojar el sétano se llevaron a cabo excavaciones de 6.3 a 8.9 m de profundidad; la losa de
cimentacién es de concreto armado, con espesor varible entre 1.30 y 2.50 m.
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Fig 34 Localizacidn del sitio de bombeo
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Determinacion del uso de bombeo. Para la realizacién de la excavacion se tenfa proyectado un
muro perimetral de concreto colado en el sitio, llevado hasta la elevacién - 12.5m (15.3 m bajo
el nivel del terreno) complementado con un tapén de inyecciones entre las profundidades de -
-11.0 y-12.5 m.

Al examinar la informacidn estratigrdfica de los sondeos efectuados previamente en la zona, se
observé dentro de los suelos predominantemente arenosos, la presencia de dos estratos
impermeables de arcilla pldsticas localizados a las clevaciones medias de - 9.0 y -11.0 m, que
podrian hacer la funcién del tapén de inyccciones; por lo tanto, se juzgé neccesario efectuar 6
nuevos sondeos de verificacidn ubicados dentro de drea por excavar.

Con la informacién complementaria obtenida se demostrd la continuidad detl estrato impermeable
superior, lo que hizo factible la eliminacién del tapén de inyecciones, sustituyéndolo por un
sistema de bombeo, cuyo objeto principal fue impedir la falla de fondo por subpresién, ademds
de permitir el trabajo cn seco evitando infiltraciones a través de f{isuras o discontinuidades en
la arcilla.

Con esta solucién se redujo significativamente el programa de construccién, asi como los costos
respecto a la solucién sin bombeo previo propuesta inicialmente.

Condiciones estratigrdficas. Con los resultados de los seis sondeos de verificacién arriba
mencionados y la informacién de sondeos previos efectuados con el método de penetracién
estdndar, se preparé el perfil estratigrifico que se muestra en la fig 35; las condiciones del
subsuelo se describen brevemente a continuacién.

Sobre la superficie original del terreno se encontré un relleno granular artificial con espesor
medio de 1.0 m. Subyaciendo al relleno se cncontraron arenas finas y medias, poco limosas (SP
y SM) en estado suelto a semicompacto, hasta 7.6 m de profundidad (elev - 4.8 m) y en estado
compacto bajo esa profundidad y hasta la elevacién - 17.5 m aproximadamente.

Intercaladas dentro del estrato arenoso se detectaron dos capas de arcilla pldstica pricticamente
impermeable, una aparentemente continua con espesor de 0.6 a 1.0 m, localizada a la elevacién
media de - 8.5 m. La segunda capa, localizada entre las elevaciones - 11 y - 13 m, con espesor
semejante a la anterior, sélo se hallé en nueve de los once sondeos ubicados en el érea.

A la elevacidn promedio de - 17.5 m se encontré un material limo-arcilloso impermeable que
constituye la frontera de flujo bajo el muro perimetral proyectado.

El nivel de aguas fredticas se detectd a una profundidad de 1.0 m bajo el nivel del terreno, o
sea, a la elevacién + 1.8 m.

7.2 Seleccion del sistema de bombeo

La decisién de usar un sistema de pozos profundos con bombas de turbina en lugar de un sistema
de pozos punta de captacién (well points) se basé principalmente en tres consideraciones:
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1) Manejabilidad. El sistema de pozos profundos permite manejar las bombas y las mangueras
de descarga independientemente, en comparacién con el sistema de pozos punta, en el que un
circuito de pozos es manejado por una sola bomba y una tuberfa comun para Ia descarga. El uso
de mangueras flexibles para la descarga de los pozos profundos facilita los trabajos de la
excavacién porque se adaptan a las condiciones cambiantes del terreno durante el avance de la
construccidn; su manejo independiente es de gran utilidad ya que permite la obtencién de los
gastos de cada una de las bombas. De esta forma es posible determinar el gasto promedio por
bomba, el gasto del sistema, asi como la variacién de la eficiencia de las bombas durante el
tiempo de operacién para mantener el nivel fredtico abatido.

2) Economia. Para un sistema de pozos punta se hace necesaria la importacién de las bombas,
mientras que las utilizadas para el sistema de pozos profundos son de fabricacién nacional
También influye el nimero de pozos necesario para lograr el abatimiento requerido que seria
sensiblemente mayor para el sistema de pozos punta.

3) Seguridad. El sistema de bombeo con pozos profundos tiene un margen mayor de seguridad
que un sistema de pozos punta, porque en el caso de falla mecdnica es poco probable que fallen
todas las bombas de los pozos profundos; para los pozos punta el fallo de la bomba de succién
puede poner en peligro la excavacién, debido a que todo un circuito de pozos dejarfa de
funcionar, y el manto fredtico recuperaria su nivel si la reparacién no se lleva a cabo con la
rapidez debida. Para una eventualidad de paro, se programé contar con una reserva de 3 6 4
bombas sumergibles para pozos profundos, accién que no es costosa; en cambio, si serfa gravoso
tener una bomba de reserva para un sistema de pozos punta.

7.3 Procedimiento constructivo

En la figura 36 se presenta un resumen de los resultados e hipétesis correspondientes a los
diversos andlisis efectuados para definir el procedimiento constructivo.

Al revisar la estabilidad del muro perimetral se encontré que la condicidn critica se desarrolla
cuando se alcanza la profundidad mdxima de excavacidn correspondiente a la cota - 3.5 m. El
equilibrio del muro se logré dejando un talud para incrementar los esfuerzos vertlca!es y generar
un empuje pasivo adicional. :

En este caso, fue neccesario dejar en el perimetro interior de la excavacién un talud a 45° con
una banqueta de un metro de ancho en la cota -+ 1.5 m, para lograr un factor de seguridad
F, = 1.4 contra el volteo del muro; este valor se considera suficiente, ya que se trata de una
condicién transitoria, previa a la colocacién de los puntales.

La excavacidn con taludes perimetrales impide construir parte de la losa de cimentacién; por lo
tanto, una vez terminada la excavacidn y la construccién de la losa en la zona central, para
complementarla, se atacaron los taludes instalando puntales inclinados para proporcionar una
fuerza horizontal de 25 ton/m apoydndolos en el muro, en la cota + 1.5 m y contra la
cimentacién ya construida.
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7.4 Estimacion del gasro de bombeo y pruebas de bombeo

A lo largo del perimetro de la excavacién y bajo la pata del muro, se desarrolla una red de flujo
compleja por tratarse de materiales estratificados. Para calcular el gasto aproximado se hizo una
simplificacién que representa una condicién relativamente conservadora con respecto a la
realidad, ya que en dicha simplificacién se ignora la existencia de los estratos de arcilla
impermeable. En la figura 37 se muestra la red de flujo que se obtendria para tal condicién,
suponiendo ademds que se trata de una arena homogénea en la que el nivel del agua en el
interior se abate hasta una elevacién igual a la del fondo, que en este caso es - 3.5 m.

La permeabilidad & utilizada para el cdlculo del gasto de filtracién fue de 2 x 102 cm/seg, valor
obtenido de una prueba de bombeo realizada previamente en la zona y que representa la
permeabilidad media del estrato de arenas sucltas a semicompactas.

El gasto obtenido mediante la red de flujo es el siguiente:

Q IOkIN’L
= l_
N

P

donde

Q gasto total it/seg

k coeficiente de permeabilidad, 2 x 102 cm/seg

h abatimiento, 5.5 m

Ny nimero de tubos de corriente

N, nimero de cafdas de potencial

L perimetro de la excavacion, 300 m

Asi resulta un gasto tedrico mdximo de:
Q =110 It | seg

Es evidente que el gasto real deberd ser menor que el calculado con base en la red de flujo
idealizada. Sin embargo, en el disefio del sistema de bombeo se justifica la conveniencia
préctica de disponer de una capacidad de bombeo igual a la calculada, para contar un margen
de seguridad.

Pruebas de bombeo. Una vez instalado el primer pozo se realizé una prueba preliminar de
bombeo para comprobar la efectividad del filtro y el desarrollo de la zona filtrante, asf como la
capacidad de la bomba sumergible.

Prueba preliminar. Durd 5 horas extrayéndose un gasto que vario entre 6.9 y 7.4 It/seg, el

abatimiento logrado fue de 3.5 m. Esta prueba también sirvié para programar las pruebas
definitivas que se describen a continuacién.
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Pruebas definitivas. Las pruebas de bombeo se efectuaron con dos pozos, uno que atraviesa el
estrato de arcilla localizado aproximadamente entre - 9.0 y - 11.0 m y el otro por arriba de este
estrato, tal como se muestra en la- fig 38; la instalacién se complementé con 3 tubos de
observacién (piezémetros), para detectar la posicién del nivel del agua durante el proceso de
abatimiento. Al pie de la misma figura se muestra la disposicién de los pozos y tubos de
observacion localizados en una linea, separados entre s{ 5 m aproximadamente.

Los tubos de observacién se colocaron hasta 6 m de profundidad para que sirvieran también
durante la operacién de todo el sistema de bombeo.

Prueba de bombeo operando el pozo A. La prucba tuvo una duracién de 24 horas con un gasto
promedio de 7.1 It/scg, en la fig 39 se observan las curvas de abatimiento-tiempo definidas con
diferentes tiempos de observacidn; para alcanzar el equilibrio de Ia curva de abatimiento se
necesitaron dos horas de bombeo. En dicha figura se observa también que el radio de influencia
es muy significativo sélo los primeros 5 m

Es conveniente destacar que como el pozo atraviesa un estrato arcilloso no se puede definir la
magnitud del gasto aportado por cada uno de los estratos permeables, porque sélo se midi6 el
gasto total extraido; por otra parte, no se midid la disminucidn de la presién piezométrica del
estrato arenoso que subyace al de arcilla impermeable, porque no se consideréd iitil dlcha
informacién para esta etapa del proyecto.

Concluida la prueba se suspendié el bombeo para observar el proceso de recuperacién del nivel
fredtico; en la figura 40 se muestran las curvas recuperacién-tiempo. La recuperacién del nivel
del agua en el pozo tomd unos 5 min y en la masa de suelo en 15 min se uniformé, quedando
un abatimiento de 50 cm; a las 6 horas se tenfa una pérdida de 10 cm respecto al nivel inicial.

Prueba de bombeo operando el pozo B. Esta prueba se realizé para determinar el coeficiente
de permeabilidad del estrato arenoso que sobreyace al de arcilla impermeable; la prueba sirvié
también para juzgar la eficiencia de pozos que no atraviesan el estrato de arcilla impermeable.

En este caso el estrato de arcilla define la frontera impermeable del sistema y por ello las
mediciones en los tubos de observacién corresponden con los cambios piezométricos logrados.
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Con la curva de abatimiento definida en 13 horas de bombeo y un gasto medio de 6.9 lt/seg se
pudo deducir el valor del coeficiente de permeabilidad del estrato de arena mediante la
expresion: :

_QLtyin o

k (30)
n (B2 - kD
donde
k coeficiente de permeabilidad (cm/seg)
Q - - gasto extrafido (m¥scg)
v radios a los puntos de observacién (m)

hy h, cargas hidrostdticas correspondientes con los radios anteriores (m)

El valor obtenido para & resulta 1.3 x 107 cm/seg; este valor sélo puede aplicarse en pozos que
no pasan a través del estrato de arcilla impermeable; teniendo en cuenta que las arenas que lo
subyacen son mds limpias y permeables, los pozos que atraviesan el estrato de arcilla tendrdn
que proyectarse con un coeficiente de permeabilidad mayor. Esto indica que es confiable el valor
de k = 2 x 10 cm/seg, tomando de las pruebas de bombeo realizadas previamente.

7.5  Disenio del sistema de bombeo

El sistema de bombeo del tipo de pozo profundo con bombas eléctricas sumergibles de turbina,
se disefié de acuerdo con los resultados de las pruebas de bombeo y con la geometria del drea
por excavar, definiéndose dos circuitos de pozos ubicados como se muestra en el esquema de
la fig 41, en la que se presenta la distribucién en planta de los pozos, las tuberfas de succién y
alivio, las casetas de bombas y los cdrcamos de bombeo. El primer circuito de pozos se localiza
a una distancia de 5 m del paiio interior del muro perimetral y los pozos quedan separados entre
sf 10 m. El segundo circuito se tiene a una distancia de 12.5 del primero y los pozos tiene una
separacién entre si de 14m, con excepcidén de los ubicados en las cabeceras del circuito, cuya
separacion es de 7.5 m.

El sistema de abatimiento se ha disefiado para operar en dos etapas: la primera como sistema
de abatimiento y la segunda como pozos de alivio seglin se muestra en la fig 41. Este sistema
de alivio, se disefié para evitar subpresiones en la parte inferior de la subestructura una vez que
ésta se encuentre construida y en todas las etapas de la construccidn.

En la primera etapa se abate el nivel fredtico del drea por excavar hasta el nivel - 3.8 m lo que
permite efectuar la excavacién hasta - 3.5 m.

La fig 42 muestra en detalle el disefio de los pozos, que deben instalarse en el terreno de la
siguiente manera.
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Perforacidn. Se efectia una perforacién de 20 cm de didmetro cuyo fondo queda a la elevacién
-10.3 m, con el fin de aliviar la subpresién en el lecho inferior de la primera capa de arcilla.
En la perforacién del pozo no debe usarse lodo bentonitico, para evitar el taponamiento de las
arenas permeables en la vecindad de las paredes del pozo. Al concluir la perforacién debe
quedar el fondo completamente libre de sedimentos.

Equipo de bombeo. A continuacion se detallan las diferentes partes de cada pozo de bombeo.

a) Ademe ranurado, compuesto por un tubo de PVC de 6 pulg de didmetro nominal, al que se
le efectian 3 ranuras perpendiculares a su eje, de 2 mm de espesor (fig 43); el drea de las
ranuras por metro lineal de tubo, es de 220 cm?, El tubo se une mediante coples cementados;
el espacio entre coples se cubre con un filtro perimetral que se describe a continuacién.

b) Filtro perimetral. Este filtro tiene la funcién de retener la arena, pero permitiendo el paso de
los limos y arcillas que son erosionados por el flujo del agua, con objeto de lograr extender unos
centimetro la zona filtrante al terreno natural e incrementar con ello la permeabilidad del suelo
que circunda al ademe ranurado (fig 44). Se utilizo filtro de fibra de poliester, marca Geotex de
3 mm de espesor, después de someter una mucstra represcentativa del mismo, junto con las de
otros dos productos similares a pruebas de filtracién; a este tipo de filtro se le puede describir
como un arreglo errdtico de fibras cortas (de poliester) consolidadas por punzonamiento y
aglomeradas con resinas; tiene permeabilidad tanto transversal como en su parte plana y esta
tltima le permite una notable efecto capilar

La permeabilidad en el plano del filtro es caracteristica de los geofiltros punzonados, a diferencia
de los termo-soldados que solo tienc la componente tranversal.

Bomba sumergible, KSB de 5 It/seg a 35 m y 3500 rpm; el motor de 5 H.P. opera con 440 V
y consume 9 A. La ruberfa de descarga utilizada fue de 51 mm (2 pulg) de didmetro, la
sumergencia recomendada es de 2 m.

La operacién de la bomba se realizé colocando la zona de succién a 12 m (cota - 9.0) de
profundidad minima, aunque se previd la posibilidad de aumentar la profundidad hasta 3 m. Las
bombas se instalan con un electronivel para controlar su operacion; la calibracién de estos
elementos se cfectiia observando Ja posicién del nivel del agua en los piezémetros.

Una vez instalados los pozos se conectan sus tubos, mediante mangueras de succién de pldstico,
a las tuberfas colectores de 8" de didmetro, que podrdn ser de PVC o de fierro negro.

A medida que la excavacién avanza de los extremos hacia el centro, sc van instalando los
cdrcamos de bombeo, las bombas correspondientes y las tuberfas de alivio, de concreto
perforado, a las cuales se conectan unc a uno los tubos interiores de los pozos.

De esta manera se transforman gradualmente el sistema de abatimiento en sistema de alivio hasta
suspender totalmente la operacién de la primera etapa de bombeo con pozos profundos.
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7.6 Instalacidn

Equipo de perforacién. Se utiliz6 un rubo perforador de 203 mm (8 pulg) de didmetro nominal,
de cédula 80 y de 19.4 m de longitud; en la fig 45 se acotan sus dimensiones y las caracteristicas
principales de tubo utilizado; el extremo superior tiene un tapén para introducir el ademe PVC.
El peso del tubo perforador es de 1270 kg y su 4rea interior de 295 cm?, con lo que permite
aplicar presiones en el agua hasta de 4.3 kg/cm?®. Se utiliz6 una bomba de inyeccién centrifuga
de alta presién de un solo paso, marca Gorman-Rupp, modelo 54-] capaz de proporcionar
60 It/seg con 97 m de presién y motor de 100 H.P. operando a 2200 rpm; también fue necesario
un compresor neuwmdrico, en este proyecto, se recurrié a un equipo de marca Atlas Copco
VT 6 de de 250 fcm a 7 kg/cm® Los movimientos se efectuaron con el auxilio de una griia
Northwest dotada de pluma con brazo de 19 m para 6 ton.

Bomba newmdtica (air lift). Parael lavado de los pozos se usS un air liff de 5.7 cm de didmetro
interior y 0.6 cm de espesor, con tubo alimentador de aire de 2.5 ¢m de digmetro unido al tubo
principal a una distancia de 100 cm de su extremo inferior.

Hincado del tubo perforador. El tubo perforador se levanta con Ja gria y se hinca en el suelo
inyectando agua y aire a presién con mangueras que se muestran en la fig 46. La mezcla de agua
y aire erosiona la arena del fondo de la perforacién y la arrastra hasta la superficie; en los
estratos de arcilla se requiere cortarla mediante impactos del mismo tubo.

Colocacidn del ademe ranurado. Una vez hincado el tubo perforador se determina con una
sonda el espesor de azolves remanente en su interior, para comprobar que es tolerable (del orden
de 1 m) y que puede introducirse el ademe ranurado de PVC con la misma gria; como se
observa en la figura 47, después de colocado el ademe se le pone una tapa provisional en la
parte superior, enseguida se cierra el tubo perforador con el tapén roscado y se aplica ligera
presién con la bomba hidrdulica para mantener el ademe en posicién, mientras se saca el tubo
perforador, Con este procedimiento se vencen las fricciones que se puedan desarrollar entre
ambos tubos.

Desarrollo del filtro. Para desarrollar la zona filtrante del suelo en contacto con el filtro de
poliester se realiza un etapa de bombeo preliminar con un sistema neumadtico air [iff, el agua que
se extrae lleva en suspensidn las particulas de suelo fino que son erosionadas de la masa de
suelo. Al inicio de este bombeo el agua sale turbia y gradualmente se aclara en un tiempo
aproximado de 20 min.

Instalacién de la bomba. Sélo tiene la peculiaridad de que la descarga se realiza con una
manguera de PVC traslicido, para facilitar su adaptacién a las condiciones cambiantes durante
la excavacién, El manejo independiente de cada manguera de descarga facilita la medicién de
los gastos de extraccién de cada bomba.

La operacidén de las bombas se controla con electroniveles que permiten la preseleccién de los
niveles mdximo y minimo del nivel del agua dentro del pozo.
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T¥empos de instalacidn. Con el arreglo del equipo que se muestra en la fig 48, se pudieron
perforar hasta 7 pozos con una sola posicién del tanque de abastecimiento de agua de 24 m y
longitud de las mangueras disponibles. Al terminar el ciclo de 7 pozos era necesario cambiar el
tanque y llenarlo, abasteciendo el agua desde dos de los pozos terminados.

Una vez instalado el equipo y llenado el tanque de agua, los rendimientos que se pudieron
lograr, incluyendo todos los tiempos de maniobras necesarios, se resumen a continuacion:

TIEMPOS DE INSTALACION PARA CADA BOMBA

ACTIVIDAD DURACION
Hincado del tubo perforador (18.5 m) 5 a 8 min
Colocacién del ademe ranurado (17.8 m) S min
Desuarrollo del filtro (air 1if7) 15 a 20 min
Instalacidn de la bommba sumcrgil;le 20 min
TOTAL: 50 min

Diagrama de control. En }a fig 49 se muestra el diagrama de control del sistema de bombeo
instalado en el cual la alimentacién proviene de una acometida (440 V) o de un generador de
emergencia; la distribucién a los circuitos se hace con una linea alimentadora.

Secuencia de operacion nonmnal del sistemna.

1) Comprobar suministro de energia en la acometida con el foco piloto (1)

2) Comprobar que todos los interruptores (2), (3} y (4) estén abiertos.

3) Cerrar el interruptor de doble tiro (2) en favor de la acometida.

4) Cerrar el interrupior general (3).

5 Cerrar gradualmente los interruptores del circuito, (4), con ellos las
bombas entran en operacién mediante los arrancadores automdticos (5).

6) Los focos piloto (6) seiialardn las bombas que estén trabajando controladas

por el electronivel (7). En el pozo se instala la bomba sumergible (8) y
la terminal del electronivel (9).

Falta de energia (operacion con generador). Cuando el foco piloto (1) permanezca apagado por
un lapso mayor del 1 minuto, indicando ausencia de energia, se utiliza el generador de

emergencia.
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Instrumentacién. En la fig 50 se muestra la distribucién de: a) los 43 pozos de bombeo con
ademe de tubo de PVC de 6 pulg de didmetro y filtro de poliester, b) los 16 tubos de
observacién con tubo PVC de I pulgada de didmetro y filtro de poliester y c) 9 celdas
piezométricas instaladas por debajo del estrato arcilloso, para determinar la magnitud de la
subpresién que podria desarrollarse.

7.7 Pruebas del sistema de bombeo

Una vez terminada ia perforaciéon de los pozos de bombeo se colocaron algunas bombas
sumergibles de 2 pulg de didmeltro, para entrenar al personal en la ejecucién de esa maniobra,
comprobar la instalacién eléctrica y ¢l comportamiento de las bombas; las bombas instaladas se
operaron intermitentemente, siguicndo la recomendacién del fabricante, para mantenerlas en
condiciones de trabajo.

A continuacién se describen las pruebas de bombeo que sc cfectuaron para demostrar la
efectividad y confiabilidad del sistema.

Condicion inicial. El bombeo intermitente descrito mantenia una condicién de abatimiento del
nivel fredtico; para intenlar la recuperacién del nivel original, se suspendié completamente el
bombeo durante 9 horas.

Comparando el nivel fredtico regional que el dfa de la prueba se encontraba ligeramente arriba
de la elevacién 0.00 m con el determinado después de las 9 horas, se conluye que el tiempo de
recuperacién para alcanzar el equilibrio hidrostdtico fue insuficiente. Como en este proceso de
recuperacion los pozos funcionan como drenes verticales a través del estrato de arcilla, se pucde
estimar que el tiempo total de recuperacidn es de 16 horas, considerando un gasto probable de
5 It/seg/dren (gasto medio de las pruebas de bombeo).

Con esta prueba se pudo concluir que la recuperaciéon del nivel f{redtico es un proceso
relativamente lento, que facilita la operacidn del sistema de bombeo.

Prueba No. 1 (Zonas A y B). Esta prueba se inicié con 33 bombas, con la intencién de que
tuviera una duracidén de 72 horas; las bombas de la zona A (ver fig 50) se alimentaron con la
energia comercial y la zona B con una planta generadora. El sistema funcioné durante 14 horas,
al cabo de las cuales se pard la planta generadora.

Comparando las curvas de abatimiento con las profundidades de excavacidn, se observé el
abatimiento logrado rebasaba significativamente el abatimiento requerido, incrementando con ello
el factor de seguridad admisible de 1.5

A las pocas horas de iniciada la prueba, 4 de las 33 bombas dejaron de operar, porque se agotd
el agua fredtica en los pozos.
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Prueba No. 2 (Zona A). Para esta prueba, se suspendié el bombeo en la zona B y se continué
el bombeo con las 20 bombas de la zona A,

En las figs 51 y 52 se muestran las curvas de abatimiento al final del periodo de bombeo de 73
horas; compardndolas con las profundidades de excavacién, se conluyé que el abatimiento
logrado en la zona A quedaba a 3.0 m por debajo del nivel de excavacién.

Durante la operacién del sistema, 10 de las 20 bombas instaladas dejaron de operar porque se
agotd el agua fredtica de los pozos. El gastos promedio extraido por las 10 bombas, al final de
la prueba, fué de 55 lt/seg.

Esta prueba demostré que cra posible realizar confiablemente el abatimiento en dos etapas de
construccion.

Prueba No. 3 (Zonas A y B). Esta prueba se llevé a cabo con 34 bombas abatiendo el nivel del
agua en las zonas A y B durante un periodo de 72 horas.

Con esta prueba se comprobd la efectividad del abatimiento; comparindolas con las profundida-
des de excavacion también se observd que el abatimiento se alcanzaba en menos de 26 horas.

Durante la operacién del sistema se encontré que en unas horas, 5 de las bombas dejaron de
operar por falta de agua en el pozo respectivo y que al final eran 13 bombas las paradas; es
decir que el abatimiento se logré mantener con 21 de las 34 bombas.

En cuanto al gasto extraido, en las primeras horas cra de 146 It/seg y al final de 1a prueba se
redujo a 107 It/seg con un gasto medio por bomba de 5.1 It/seg; es interesante comparar este
gasto final con el calculado incialmente de 110 It/seg. Se puede concluir que las hipdtesis para
el cdlculo de gasto fueron acertadas.

Influencia del bombeo fuera de la zona de excavacion. Al realizar una excavacién al sur del
drea de trabajo encontré el nivel de agua a la elevacién - 1.65 m; esto indica influencia del
abatimiento fuera del drea confinada por los muros. La importancia del abatimiento en la parte
externa de los muros perimetrales radica en que los empujes hidostdticos se reducen
significativamente. '

7.8  Resultados obtenidos con el sistema de bombeo
1) Durante la operacién del sistema se pudo comprobar que la eficiencia de este para abatir
el nivel fredtico fue notable, ya que el nivel abatido del agua se mantuvo hasta 6 m por

debajo del nivel del fondo de la excavacién, mayor que el abatimiento minimo esperado
de 1 m.
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2) Se comprobo la adecuada eleccidn del sistema de bombeo; con los pozos profundos la
excavacion se facilit6, debido a que fue poca la obstruccién que presentaron al bote de
arrastre las grias, gracias a su ubicacién y separacidn.

3) El sistema de emergencia para fallas en el suministro de la encrgia cléctrica fue de gran
importancia, ya que hubo algunas interrupciones prolongadas en el suministro, y de no
haberse contado con aquél, se hubiera puesto cn peligro la excavacién al recuperarse el
nivel fredtico.

4) Las pruebas del sistema permitieron demostrar la posibilidad de abatir en toda el drea o
dividiéndola en dos partes; finalmente, el prcedimiento constructivo se efectiio con la
segunda opcidn, por la limitada disponibilidad de equipos.

5) Las bombas que se tenfan como reserva no se utilizaron debido a que el abatimiento se
pudo mantener con menos bombas dc las programadas, lo que motivé que la reserva de
éstas aumentara; algunas de las bombas que se pararon por falta de agua, se dejaron
dentro de los pozos, para ponerlas nuevamente en operacién cuando fuese necesario.

6) En general, se ratificé el comportamiento adecuado del sistema de bombeo.

8. APLICACION EN ARCILLAS
8.1 Aspectos generales

Se presenta el caso de un edificio ubicado en la zona del Lago Virgen de la Ciudad de México,
en el cual para realizar la excavacion necesaria para la cimentacién se efectud el abatimiento del
nivel fredtico en suclos predominantemente arcillosos. EI sistema para abatimiento del nivel de
agua fredtica (NAF) tuvo el propésito de minimizar la expansién eldstica del suelo por la
descarga al excavar, ascgurar la estabilidad de los taludes y efectuar los trabajos préicticamente
€n seco.

Datos del proyecto. El predio destinado a la construccién del edificio se localiza al oriente de
la Central de Abastos, en la Delegacién Iztapalapa.

El edificio se proyectd dividido en dos cuerpos separados por una junta de construccién, como
se muestra en la planta en la fig 53. El cuerpo A ocupa un drea rectangular de 32 x 24 m y el
cuerpo B comprenden una superficie de forma irregular con drea aproximada de 2700 m”. Los
dos cuerpos del edificio constan de seis niveles y sétano y transmiten al subsuelo una carga del
orden de 7 ton/m?.

El predio se encontraba baldfo, con superficie sensiblemente plana y horizontal; el drea de
construccién ocupa la zona central, por lo que no se tienen construcciones colindantes con el
edificio en proyecto.

79

ESTA YESIS HD DERE
S&L BE LA BIBLIOTECH



HIDO 0OF ousCavacion - © UANCO DE MIVEL FLOTANTE '
@ sC sum)cu DE cuuu + PIEZOMETRO ABIERTO

I'/q 55 Cruquts de dlslrlbuclan cn plunla

: .
COSTRA SUPERFICIAL -
= N
I
io
;4; Sl
2% L T
P ot LYAznd seaia_}. 150
)
20 i
’4 ;( ) rena atuvial
|
25 Z
Z
30 /
/ SERIE
2ol ; ARCILLOSA
? (3Jarena pumilpga SUPERIOR
f w© /__ >—(4)Lima
:
8
H a:/ 3
H 7, r )n,.,.u
e 6
% 50 = =t
X 72 Y
b 4 (G Areny atuviat L etio |CAPA DURA
G S5 ety v ) Vo] T
\;’
150 SERIE
—] ARCILLOSA
INFERIOR
. 'DEPOSITOS
75 100 PROFUNDOS .

Rrdistencio ae punta quf Mg /em?)

Fiy 59 Sondeo de cono oldctrico en el sitio
y columnag esirongrdfica

80



La cimentacidn del edificio en ambos cuerpos se resolvié por medio de un cajén apoyado a 3.6
m de profundidad, contratrabes de 0.8 m de peralte y pilotes de friccién de concreto, con
seccidn cuadrada de 0.3 m de lado y 36 m de longitud efectiva. Estos pilotes tiene como objetivo
fundamental disminuir los hundimientos de la edificacién.

El nivel fredtico se encontré a una profundidad de 2.50 m bajo el nivel del terreno natural.

Estratigrafia de la zona del Lago Virgen. En la ref 5 se describe una zonificacién actualizada
en la Ciudad de México, que sigue los lineamientos presentados por Marsal y Mazari en 1959
en la que se pudo determinar que el predio en estudio se localiza en la Zona del Lago Virgen
en el oriente de la ciudad.

La zona del Lago se caracteriza por los grandes cspesorcs de arcillas blandas de alta
compresibilidad, que subyacen a una costra endurecida superficial de espesor variable en cada
sitio dependiendo de la localizacién e historia de cargas. Por ello la zona del lago se ha divididor
en tres subzonas atendiendo a la importancia relativa de dos factores independientes: a) el
espesor y propiedades de la costra superficial, y b) la consolidacién inducida en cada sitio.

La subzona del Lago Virgen corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos han mantenido
sus propiedades mecédnicas desde su formacién; sin embargo el reciente desarrollo de la ciudad,
estd incrementando las sobrecargas en la superficie y el bombeo profundo en esta subzena.

1.a estratigrafia que es tipica de la Zona del Lago se muestra en la fig 54.

En cuanto al hundimiento regional de la zona del proyecto, cntre 1977 y 1982 fue de 1.0 m, es
decir 20 cin/aiio, de acuerdo al boletin 8 de la Comisién de Aguas del Valle de México.

Procedimiento constructivo. En el edificio que nos ocupa se proyecté un sétano por razones
operativas, lo que obligé a una excavacién de 3.60 m de profundidas y zanjas con 0.80 m de
profundidad adicional para alojar las contratrabes y los dados.

Desde la etapa de proyecto, se previé la necesidad de un sistema de pozos de bombeo con el fin
de realizar los trabajos de excavacién en mejores condiciones de seguridad y operativas.

El hincado de los pilotes de concreto, de 30 cm de lado (seccién cuadrada) se realizé antes de
iniciar la excavacidn, en perforaciones previas de 25 ¢cm de didmetro, utilizando un seguidor
para dcjar la cabeza de los pilotes a su nivel del proyecto.

Como la longitud de los pilotes fue de 36 m, se fabricaron en tramos de 12 m con juntas

preparadas con placas soldadas entre si y ligadas a los tramos de pilote por medio de varillas
ahogadas en €l concreto.
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Los taludes de la excavacién se proyecctaron con inclinacién 3:1, previendo su proteccién con
un entortado de cemento-cal-arena (en relacion 1:3:8) debido a que el descabezado y anclaje de
los pilotes a la subestructura requiere un lapso importante. En este aspecto, el bombeo también
es benéfico pues evita que el pie de los taludes se debilite por la pérdida de resistencia de los
materiales que lo forman, en presencia del agua.

Para reducir la magnitud de las expansiones del terreno al efectuar la excavacién en dreas
grandes, se planed realizarla por etapas, como se muestra en la fig 55.

Como es usual en la Ciudad de México, se programoé realizar la excavacién con maquinaria
hasta 30 cm antes de alcanzar la profundidad de proyecto; el resto se excavé con herramientas
manuales.

8.2 Definicion del tipo de bombeo y disefio del sistema

Justificacién del bombeo. Al requerirse una excavacién a mayor profundidad que la del nivel
fredtico, en general es conveniente realizar bombeo para mantener el 4drea de trabajo sin
humedad del subsuelo las 24 hrs del dia, lo que permite mejorar condiciones en la obre y
ejecutarla con mayor rapidez y mcjor calidad.

En ocasiones, el bombeo de abatimiento se suslituye por sistemas de bombeo simples o de
achique por razones econdmicas, pero en el caso que nos ocupa, el bombeo de abatimiento
significé otras ventajas:

a) Coadyuva en la eslabilidad dec los taludes, en los que el lapso de exposicién es
importante.
b) Permite la excavacidn en dreas mayores con expansiones eldsticas del subsuelo dentro de

Ifmites aceptables.

Por las razones arriba expuestas, se decidié efectuar un bombeo en este proyecto principalmente
para estabilizar la excavacién.

Adicionalmente, se puede requerir bombeo de abatimiento para evitar fallas del fondo de la
excavacién por subpresién, cuando un estrato permeable se localiza a una profundidad tal que
la presién que ejerce sobre el suelo impermeable suprayacente es mayor que el peso de éste.

Seleccion del tipo de bombeo. Originalmente se habfa plancado utilizar bombas de pozo
profundo para el abatimiento del nivel fredtico; sin embargo, al estimar el gasto que debia
extraerse, se propuso utilizar bombeo dec tipo eyector que se adapla particularmente bien al
bombeo en arcillas de la Ciudad de México, mismas que cumplen con la condicién necesaria de
que existan intercaladas en la arcilla capas delgadas de suelos con mayor permeabilidad (limos
gruesos y arenas) que permiten la utilizacién de este sistema de bombeo, como se indicS en el
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capitulo 3. Asimismo, segin se menciond antes, la baja cficiencia operativa de este sistema no
repercute notoriamente en el aspecto econdémico por el poco caudal que debe manejarse.

Finalmente, se decidid utilizar este sistema de puntas eyectoras al comprobarse que su costo total
resultaba del mismo orden o menor que cl de bombeo de pozo profundo, a pesar de que en este
dltimo, la malla de pozos resulta mds espacidad que en el segundo.

Diseiio del sistemna. Como primera etapa del disefio, y con objeto de definir las condiciones
estratigrdficas del predio en estudio se efectuaron dos sondeos de muestreo mixto, un sondeo de
penetracion estdndar y un sondeo de cono eléctrico, llevados hasta una profundidad mayor de
71 m, hasta penctrar en los depdsitos profundos.

En la fig 54 se muestra grdficamente la variacién de la resistencia de punta del cono eléctrico
con la profundidad y se presenta una columna estratigrifica determinada a partir de las muestras
recuperadas en los sondcos restantes, definiendo las fronteras entre las diferentes formaciones
y capas intermedias con los resultados del sondeo de cono.

Diseiio de pozos. Previamente se indicaron las razones que llevaron a seleccionar el sistema de
bombeo de tipo eyector; en la fig 14 se presentan las caracteristicas de un pozo de este tipo.

Profundidad de abatimiento. Para determinar la profundidad de abatimiento adecuada, se
considerdé el criterio indicado en la ref 2, utilizando la siguiente expresidn:

z,,)Yi(ad-yDZ) + (D, - D,,) 35)

W

donde
abatimiento del nivel del agua, bajo el fondo de la excavacién requerida para
alojar las contratrabes

oy esfuerzo efectivo vertical correspondiente a la elevacién de la losa de cimenta-
cién, 4.84 ton/m?

v  peso volumétrico del material excavado, 1.42 ton/m?
D, espesor de suelo excavado en la primera etapa, 3.6 m
D, espesor de suelo excavado en fa segunda etapa, 0.8 m

D profundidad del nivel fredtico, 2.5 m

wi

resulta Z, = 4.3 m, que representa el abatimiento requerido, para que la presién efectiva al nivel
de desplante resulte la misma o ligeramente mayor que la presién efectiva inicial, reduciéndose
considerablemente la expansidén eldstica debida a la descarga por excavacion.
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Por lo tanto, se defini6 como profundidad de abatimiento minimo: Z = D, 4+ D,, o sea
= 8.7 m bajo el nivel del terreno natural, abatiendo el mvel fredtico aproximadamente 6 m
respecto a su posicion inicial.

De acucrdo con el perfil estratigridfico (fig 54) bajo esa profundidad no existe una capa inmediata
de arena en la que se pudiera presentar subpresién capaz de provocar una falla, en cuyo caso
se podria requerir mayor profundidad de abatimiento.

En la fig 55 se muestran las etapas de excavacién finalmente definidas para la construccién de
la cimentacién, mismas que se consideraron para determinar la ubicacion de los pozos de
bombeo. Para definir el espaciamiento de los pozos, se tomo en cuenta la experiencia de varias
obras semejantes en las que se comprobd que colocando un pozo de bombeo por cada 50 m? de
4rea se provoca el abatimiento del nivel fredtico en un tiempo razonable, por lo que se programé
una red de bombeo con separaciones del orden de 7 x 7 m, como se muestra en la fig 56.

Con la separacién de pozos arriba indicada se logra un abatimiento del nivel del agua hasta una
profundida tal que al centro de un apoyo de pozos dicho nivel quedé 3m arriba del nivel
dindmico en los pozos arrendantes; por lo tanto para lograr el abatimiento requerido, se
necesitaba mantener este 1iltimo nivel mencionado en 12 m de profundidad e instalar las bombas
al menos a 13 m bajo el terreno natural. Finalmente se decidié levar los pozos de bombeo a 16
m de profundidad, coincidiendo con el estrato arenolimoso existente, al comprobar después de
una primera fase de bombeo que en esas condiciones se lograba mayor rapidez de abatimiento
que con los pozos instalados a 14 m.

8.3 Instalacién y puesta en operacion de los pozos de bombeo

Perforacidn. Las perforaciones de 25 cm de didmetro, para los pozos de bombeo se llevaron a
cabo con méquina rotatoria, equipada con una broca del tipo de aletas, inyectando agua como
fluido de perforacidn; esta técnica permite evitar el remoldeo en las paredes del pozo.

Una vez alcanzada la profundidad especificada, se lavé el pozo hasta comprobar que el agua de
retorno salia limpia (libre de lodo o arena).

Instalacion de bombas eyectoras. En la perforacién terminada, y lavada, se colocé el ademe
ranurado, formado por un tubo de PVC de 10 c¢m de difmetro interior, con ranuras de 1 mm
espacidas 10 mm entre si; €l tubo se ranurd nicamente en sus 6 m inferiores. El espacio entre
el ademe y la pared del pozo se rellené con gravilla de tamafios variables entre 5 y 10 mm en
toda la longitud del pozo.

Dentro del ademe se instalaron las bombas de eyector a una elevacién de 0.50 m sobre el fondo

de la perforacion, sobre una cama de material filtrante; se utilizaron tubos de inyeccién de 13
mm de didmetro y tubos de salida de 19 mm.
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Por cada 10 pozos eyectores aproximadamente, se instald en la superficie una bomba centrifuga
con motor eléctrico de 10 H.P., con lineas alimentadora y de descarga formadas por tuberias
de fierro de 3" ¢ utilizando piczas de unién del mismo material, con rosca para conectar a la
bomba y a los tanques.

Sistema de control del bombeo. Para lograr un funcionamiento adecuado del sistema de bombeo,
se verificé que la diferencia de presién entre la entradas y el retorno del eyector mds lejano en
una linea de alimentacién resultara de 4 kg/cm? como minimo; esta verificacién se efectud por
medio de mandmetros y sirvié para definir el nimero de eyeclores que podian operarse
realmente con las bombas centrifugas propuestas.

Respecto a la energfa eléctrica, se conté con una acometida normal del sistema municipal y con
un generador de emergencia.

En cada etapa de construccién el bombeco se mantuvo hasta que la construccién respectiva
alcanzd un avance tal que la carga resultaba de 3 ton/m?, ya fuera con el peso propio de la obra,
o utilizando lastre; con esta carga y el efecto de anclaje de los pilotes instalados, se alcanzaba
prdcticamente una sobrecarga equivalente a la descarga por excavacién.

Al final de la construccién, los pozos de bombeo fueron sellados evitando que quedasen drenes
conectados al interior del cajén.

8.4  Instrumentacion para control de abatimiento y de expansiones

Para llevar un control de los abatimientos logrados con el bombeo durante la diferentes etapas
de excavacion y construccién de la cimentacidn, se instalaron tubos de observacion del nivel del
agua, piezémetros abiertos en los estratos permeables y piezémetros neumdticos en estratos
arcillosos; en la fig 50 se muestra la distribucién de los instrumentos instalados. Para medir las
expansiones producidas por la excavacién y definir las etapas de ataque de las diferentes dreas
de acuerdo con los resultados obtenidos, se instalaron bancos de nivel flotantes, cuyas caracte-
risticas se muestran en la fig 57.

Asimismo, se instalé un banco de nivel profundo apoyado a 72 m bajo el nivel del terreno
natural, para medir los hundimientos regionales en las nivelaciones topograficas; este banco se
ubicé en un predio baldfo localizado a 60 m al oeste de la zona de construccién. Ademds, se
instalaron cuatro bancos de nivel superficiales en las calles circundantes al proyecto.

Profundidad de Instalacién de instrumentos. Tomando cn cuenta que el abatimiento programado
fue 8.7 m bajo el nivel del terreno natural, la mayor parte de los instrumentos de control
piezométrico fueron instalados bajo esa profundidad. En general los tubos de observacién se
instalaron a 10.0 m de profundidad y los piezémetros abiertos, en el estratos permeable ubicado
de 14.7 a 16.0 m. Adicionalmente, se colocaron piezémetros abiertos en estratos permeables
menos profundos, con objeto de observar la variacién del nivel fredtico, antes del inicio de la
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construccidn y en las primeras etapas de bombeo; se instalaron también piezémetros neumaticos
en estratos arcillosos.

En la fig 58 sc presentan esquemdticamente las mediciones obtenidas con estos instrumentos.
8.5  Resultados obtenidos. Hundimiento regional medido

En la primera etapa de construccién, con pozos instalados hasta 13 m de profundidad, se logré
un abatimiento efectivo de nivel fredtico en los cuatro primeros dfas de bombeo; se requerian
15 dfas para lograr el abatimiento requerido de 5.7 m efectivo bajo el nivel fredtico original.

Posteriorinente los pozos se profundizaron hasta 16 m coincidiendo con la capa arena limosa
existente, de mayor permeabilidad, 1o cual permitié lograr un abatimiento de 5.5 m en 8 ¢ 10
dfas de bombeo, acelerando por lo tanto el programa constructivo. En las etapas subsecuentes
de excavacién se llevé el control del abatimiento por medio de tubes de observacién instalados
al centro de 4 pozos de bombeo, ya que debido al proceso constructivo; la mayor parte de los
instrumentos originalmente instalados fueron dafiados.

Expansiones medidas. Las ctapas constructivas se programaron con objeto de restringir la
expansién del subsuelo a un valor mdximo de 3 cm previstos para reducir los posteriores
hundimientos por recuperacidn de la expansidn.

En la fig 59 se muestra la expansidn por excavacién medida en el banco de nivel flotante
BNF-1E, correspondiente a la primera etapa constructiva; se observa que a partir del inicio de
la excavacién la expansién méxima registrada es de 2.2 cm respecto a su posicién inicial al
instalarse.

Hundimiento regional. El hundimiento regional medido por medio del banco de nivel profundo
instalado resultd de 4.9 cm en los 126 dias transcurridos del 30 de septiembre de 1987 al 3 de
febrero de 1988, que resulta en promedio de 1.2 cm por mes (fig 60).

Este hundimiento regional se tomd ecn cuenta en la interpretacién de las expansiones medidas.
Por ejemplo, en el caso mostrado en la fig 60, el hundimiento regional ocurrido desde la
instalacién del banco de nivel flotante hasta la expansién méxima por excavacion, fue 1.4 cm,
por lo que el valor total de esta expansién fue 3.6 cm.

Mantenimiento del bombeo. Los pozos de bombeo funcionaron adecuadamente; sin embargo,
cuando un pozo se reducia la profundidad del nivel dindmico, se extrafa el eyector para
rehabilitarlo o sustituirlo, lo cual se lograba en un lapso de una hora aproximadamente.

8.6  Conclusiones

Se considera que en el caso presentado el abatimiento del nivel de agua mediante bombas
eyectoras fue exitoso por las siguientes razones:
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Se pudo limitar la expansién del subsuelo por excavacién a un nivel mdximo del orden
de 3 cm combinando la construccién por etapas con el abatimiento del nivel fredtico.

La medicién de las expansiones por medio de bancos de nivel flotantes permitié
reprogramar las etapas de excavacién y construccién, acortando el programa constructi-
vo. .

La construccién de la cimentacion se pudo efectuar pricticamente en seco, con mayor
eficiencia de los equipos de excavacién y mejores condiciones de trabajo para el
personal. :

No se presentaron fallas en los taludes de las excavaciones, a pesar de estar abiertas éstas
durante varias semanas.

A pesar de que la construccién en general tenfa un programa de obra muy limitado, se

pudo llevar a cabo la construccién de la cimentacién dentro del plazo previsto y en
condiciones satisfactorias.

COMENTARIOS FINALES

En este trabajo se presentan procedimientos para abatir el nivel fredtico en las excavaciones,
durante la construccidén de la subestructura, tanto en suelos granulares como en suelos finos. Se
han enfatizado los aspectos de mayor interés prdctico; a continuacidén se presenta una sintesis de
los aspectos principales.

D

2)

3)

A. Permeabilidad de los suelos.

Por la heterogeneidad de las masas de suelo y debido a que la mayorfa de los suelos
granulares presentan cierta estratificacién, en general el mejor método para obtener la
permeabilidad en arenas es por medio de pruebas de bombeo; para fines de anteproyecto,
parece suficiente estimar la permeabilidad en arenas con relaciones empiricas del tipo de
la Hazen (ecuacidn 4) o con gréficas que involucran mds pardmetros, como las de Prugh
mostradas en las figs 2 a 4.

Para determinar el coeficiente de permeabilidad en arcillas los diversos métodos
presentan ventajas y desventajas relativas, por lo que el uso de un método en particular
dependerd de la disponibilidad de equipo, del tiempo y de los recursos disponibles para
determinado proyecto.

Debido a Ia anisotropia frecuentemente encontrada en los suelos, debe tomarse en cuenta
que la permeabilidad horizontal puede llegar a ser muy diferente de la vertical y ademds,
en muchos casos es necesario utilizar valores medios, con los criterios sefialados en el
capitulo 1 tanto para &, como para k, (diferentes entre si).
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B. Bombeo en arenas.

El uso del sistema de pozos profundos con bombas de turbina ha ofrecido muchas
ventajas, en ecxcavaciones efectuadas en nuestro pais, respecto a otros sistemas, antes
considerados como tradicionales, como el de pozos punta (well-points), tanto por la
manejabilidad del equipo, como por razones de economia y seguridad en la construccién.

En el caso histérico que sc presenta (cap 7) se pudo comprobar que la eficiencia del
sistema con bombas de turbina, para abatir el nivel fredtico, fue notable y su funciona-
miento fue satisfactorio durante todo el tiempo de operacién.

La instrumentacién, que en general consiste en piezémetros y pozos de observacion, es
fundamental para medir las cargas de agua en un acuifero y para evaluar el rendimiento
de un sistema de bombeo.

C. Bombeo en arcillas.

El problema de abatimiento de la presién de poro en arcillas no es significativo en el
aspecto hidrdulico, pero puede tener un efecto importante en la estabilidad de los taludes
del fondo de la excavaciodn; por ello, es posible que se requiera abatimiento en suelos de
consistencia blanda a muy blanda, como los de Ia zona de lago de la Ciudad de México.

Es necesario detectar las capas arcnosas que pueden existir bajo el fondo de la excavacién
en proyecto, ya que en éstas se puede generar subpresién capaz de provocar la falla por
flotacién de una parte del fondo de la excavacién.

En el caso presentado para un edificio ubicado en la zona del Lago Virgen de la Ciudad
de México, en el cual se programé bombeco con el propdsito de asegurar la estabilidad
de la construccidn, también era necesario reducir la expansién eldstica del suelo por la
descarga al excavar; se utilizé el sistema de bombeo de eyectores que se adaptan
particularmente bien al bombeo en arcillas, ya que en éstas se cumple la condicién de
que existan intercaladas capas delgadas de suelo con mayor permeabilidad.

La baja eficiencia operativa del sistema con puntas eyectoras no repercute en el aspecto
econdinico, por el poco caudal de agua que debe manejarse. Para definir el espaciamiento
de los pozos, se toma en cuenta que para gran cantidad de obras en la Ciudad de México,
colocando un pozo de bombeo por cada 50 m? de 4rea se provoca el abatimiento de la
presién de poro en un tiempo razonable.

En el caso histdrico presentado se pudo limitar la expansidn del subsuelo por excavacién
a 3 cm como mdximo, combinando la construccién por etapas con el bombeo; la
construccién de la cimentacién se pudo efectuar sin lodo en el fondo, lo que permitié
mayor eficiencia en los equipos de excavacion y mejores condiciones de trabajo para €l
personal, que redundd en el cumplimiento del programa de obra.
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