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Profundidad del NAF bajo el ·fondo de la excavación, después de un descenso 
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Deformación vertical total. Incluye la del estrato compresible superior y la del 
inferior al acuífero. · . ·. 
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Diferencia en la carga hidráulica total, en un acuíferó libre. 
Gasto de filtración por canal de una red de flujo .. 
Incremento de presión de poro. . . 
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respectivamente, debida al bombeo, .·· ...... · "' · .-
Máximo decremento en , la presión de poro por bombeo en régimen 
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Variación de la presión de poro a una profundidad z, por flujo establecido. 

Decremento de presión de poro derivado del coeficiente A de Sken:iptori. · 
Incremento de presión de poro en un punto i, al centro de un estrato N,.en flujo 
de agua establecido. Los paréntesis cuadrados indican un arreglo matricial;· 
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presión .total de magnitud, P0h • 

Decrt:flle~to de presión de poro inmediatamente después de excavar, al nivel 
de desplante. 
Párte del exceso de presión de poro que se ha convertido en e.sfuerzo efectivo 
en el tiempo de' bombeo tb. El subíndice INF se refiere al estrato compresible 

. inferior. _ ·.. ·• · - > 
Alivio de esfuerzo efectivo a la profundidad z, debido a la excavación. 

Nivel de esfuerzo efectivo medio a la pr~fundidad ~.utilizado para obtener los 
parámetros de compresibilidad del suelo. 
Máximo incremento en el esfuerzo efectivo vertical por bombeo en régimen 
establecido. 
Incrementos de esfuerzos principales. 

Viscosidad dinámica del agua, a una temperatura de ensaye T y a 20 ºC. 
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iv 

------------- ' - -~--···-""·· 



Pe:; 

NOMENCLATURA 

estrato N. 
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RESUMEN 

RESUMEN. 

Se analiza el flujo de agua en excavaciones para cimentaciones considerando el 
funcionamiento de un sistema de bombeo. El análisis parte del estudio de las 
características de permeabilidad de los suelos y presenta los procedimientos de campo y 
laboratorio para determinar el coeficiente de permeabilidad haciendo énfasis en la 
prueba de bombeo. Se exponen las propiedades, procedimientos de construcción y de 
análisis de las redes de flujo establecido bidimensionales aplicadas a los casos de 
excavaciones para cimentaciones; también se presentan algunos modelos 
semiempíricos para el cálculo de caudales de bombeo en flujo establecido. Se discuten 
las condiciones de flujo y de estabilidad ante el flujo de agua de las excavaciones 
estudiando su comportamiento hidrodinámico en función de las características de 
permeabilidad del material de la excavación; asimismo se analiza el estado de esfuerzos 
en las diferentes etapas generales de la excavación. Se presentan las metodologías de 
cálculo del asentamiento inicial por bombeo previo a Ja excavación y de la expansión 
inmediata por descarga considerando el funcionamiento del sistema de bombeo. Se 
plantean los objetivos que un sistema de bombeo tendría que conseguir en un caso en 
particular y se describen sus características fisicas, ventajas y desventajas. Se presentan 
ejemplos de instalación de sistemas de instrumentación para los casos de excavaciones 
en suelos granulares y en suelos arcillosos. Se concluye que la elección del sistema de 
bombeo más conveniente para una aplicación particular no solo es función del tipo de 
suelo, sino que además depende del análisis de estabilidad de la excavación ante el flujo 
de agua y de la necesidad de reducir la expansión inmediata por descarga en suelos 
compresibles. 
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN ... 

La construcción de cimentaciones por debajo del nivel freático implica resolver el problema de las 

filtraciones. Dependiendo de los medios utilizados para lograr el objetivo, las técnicas empleadas se 

dividen en dos grupos: los sistemas de drenaje y los de impermeabilización. Los primeros, impiden 

la llegada del agua al interior de la excavación, extrayéndola mediante instalaciones convenientes de 

bombeo que incluyen la perforación de pozos perimetrales y/o interiores a la excavación. En la 

mayoría de los casos se complementan con zanjas superficiales de filtración. Por otra parte, los 

sistemas de impermeabilización evitan la llegada del agua del subsuelo al sitio de la excavación 

utilizando pantallas impenneables. Cuando el volumen de agua por controlar resulta 

extraordinariamente excesivo, generalmente la solución inmediata son los sistemas . de 

impermeabilización, mientras que una vez que se ha, decidido emplear un sistema de drenaje, la 
' .. _. 

elección de alguno de ellos es función, principafoíente;;del análisis de estabilidad de la excavacion 

ante el flujo de agua. No obstante, en algunos casos.~sp,~~¡'~les la solución óptima podría incluir el 
.·· 

empleo de ambas técnicas. , ::. _:_~ )_ :.·: ::·;.~'}~L'.:j}:¡,· 
,. 

Las condiciones de inestabilidad asociadas a, )d{e:~·~j~~,i~~es. prncticadas: po~f.d~~~j~_.d~f. niv.el 

freático. son: la inestabilidad del fondo y:de .las p~red.es,: la~ exp~nsioné~ il1me'di~tas .y,'el.ccmtro 1. de 

'.:'m:'.::::.:.1:::~:~:::•.:::t~~~J~;r~ri'.ih~fa~.~:::~· .. E1,'Af:~1WJ~~~~~[ ¡~·;~;: 
~-_.)~ ..;.·-: -~~ ~-·~~-~·::x_ 

,_:-:·· .. ·,~·~·-:''. .. ~- ::.>.::. ~:~·~~:··. 

. : : '~ ~. ,-i.':'::;' - ... " ~: ·<: .-· .' . 
estructura. 

. 'l•:· :~.;.e';~;.>~ :·~~>~k~.-'i\::{· .·'- _.;-_ 
El monitoreo ,de_ los.niveles piezomét;icÓsdentro y fuera del área exc~,v'.:gá :~~.\i,i\disé~~sable para 

conocer el increrrÍento; en et esfuerzo efectivo durante el proceso de drenaje; dé'611ühiependéri las. - '· ' . -.. . .. ., " . . - -. ·'·" .. , .. _··. ',:,,_ .... -.,,.. .··. -

deformaciones inducidas en la. propia. excavación y en las colindanci~~>E;~ la'rria§ória de Jos .casos 

de excavaci~~es. pr~fundas, las. medidas. adoptadas para garantizar:fa.~~~i~~i\i~a~· ge~eral .. de la 
' •• - • - _,, > ... " 4, 

excavación (muros milán, tablestacas impermeables, etc.) contribuyen· !l\:¡lie lo~ ~fe~tos del bombeo 
' • ' ' ' :- > • : : ; "• • C : 'T - '.~ , "\' - O ··-. •: • ' •' ' • ; • > 

en las estructuras adyacentes sean mínimos. Por otra parte, en;.fo's.:b~sos de ex~avaciones poco 

profundas practicadas en suelos·compresibles, los caudale~ debohib~oy:eltiempodeoperación,del. 
sistema, necesarios para asegurar. el abatimiento del niv~l fr~~¡¡~~; ~ la .. estabilidad del. fondo de la 

excavación, resultan lo slifjcientemente. pequ.eño~ (c6111~ ~·~?a/~1~~~al" de. manera, il11riorante los 

niveles piezométricos fuera del área excavada; d~ esth marie~a~ la~ :;{rectacione~ a colindancia~. más 

que por el bombeo, se deben a.la ej~~ución de. la propia excavación .. 



INTRODUCCIÓN 

Los textos encontrados en la literatura especializada abordan el proble~~ del.control de las 

filtraciones en excavaciones, sin llegar a la justificación de las medidas recomendadas para algún 

caso'cen-particular. Esto se debe a la extensión del tema, ya que por un lado,cse requiere atender el 

problema del cálculo de caudales, el del conocimiento de las características de los sistemas y 

equipos de los sistemas disponibles, el de la instalación de equipo y el de construcción de los pozos, 

pero por otro lado, también requiere atender los problemas de estabilidad asociados a la práctica .de 

excavaciones por debajo del nivel· freátici:>; ·es dedr;:Íidemás del enfoque hidráulico del pro1Jléma; la' 

solución del control de las filtraé:iones en excavaciones requiere de los con~cihiiehtos de ia· 

mecánica de suelos. '° , ; .. ·-·~ 

":::~ ':·. ' '·. __ :,,.,,:,: 
... :.... -·, - ' "'·-::::' ·~·;. ' ' - . ' 

La experiencia práctica aclqllirida-; en/eg;c?~frot de las filtraciones en exc~vacib~e~ 'lla resuelto 

algunas de las variables involucrndás' eri él problema; sobre todo en lo que se refiere a la eiec~ión del 

sistema de bombeo a utiliz'ar iJ)'a¡.f un tr~bajo determinado. De hecho es 6~mún encontrar . . . 

recomendaciones prácticas :~n'fu~cionde las característiéas de permeabilidad de los suelos; de esta 
- '. '' ~ 

manera, el problema del cálculo de caudales se resuelve cualitativamente en función del tipo de 

suelo y los problemas referentes a la instalación y construcción de los pozos quedan también 

resueltos por el tipo de sistema elegido, y al final, se obtiene una solución sistematica. y con un 

elevado grado de empirismo. Sin embargo, si se toma en cuenta la interacción',eii{r6sistemá de 

drenaje, estabilidad de la excavación y comportamieritofuturC> dela estruct~r~,l~~~~:~~r!Í'inti.iir.que el 

sistema de bombeo más conveniente no puédesé}run6ión¿nicámeríted~t·Üg~a¿}[¿Í6; ' ... 
,' , .. '. ·. ,·,, '-~:·,, . " ·. - ,•:::·_,J:~~\·"C, ,';.~-,~~-::1;:"·' 

-,_._ --- ·,.~::':, ;--~·r:: ·::/»;-. ·<.: :·..\:<· 
·. - . : . '. ~ ' . . .:- : - -.~.: ' : ' - ,•. : .- i. ' ,' !"" ,' /: '_·: :~-- ~~:- ,J·,,'.- . '-.<~-~:~·;·:~~.'.'.~>_:· ·--:.~;-~_'.''~·\\{[>'.> .. , :. ; " " . . 

De acuerdo a lo anterior, eLobjeto de este tra~ajo es analizar el pr°:blem~- desde;un·~unt~ d~ vista 

'-:.: 

-., .-·-.~ :·~·--:.:·.-_~: ~.,~~-·,:::_~_~,:¡~.: -~j:.·~·± ;<~ /~'.~:_ \·'.},~'~ 
. -.. , ~·-¡": ..... ; .,;'.::--> ;.~/·'. ·':;:\;.~.·. ~:·_;._\,: '.:--<~ __ .. '.:.<< _.'./:: ·, "¿-;.;· <; _:· , .:·:1.'.( .. ~,·/·.-"· ~.:;;<~·-<-',~~:·,~{'' )'.'/:-::_-~<<:·:'·-'.;; ... ~.y,::-; ·-.'.· . .-.;><;,:·::.;-'."'.'.:! ··<:-~':'--: .'./'· :> . ':· ) 

El capitulo primero describe las características de'los sistemas de dreriaje' i.ítilizados.'comúnménte. en 

1a práctica de, exC:a~~ci~ne~; resaltando sus vel1taj ~s Y°des$6~i~j~~.',·E~pcl'~6{ brevérnel1t~.íos a~eglos 
comunes de instalación y discute algunos crit~riós ~rácticos deapli~abllidad .•.. 

2 



INTRODUCCIÓN 

El análisis del flujo de agua inicia resaltando la importancia del concepto de permeabilidad de los 

suelos; en el capítulo segundo se discuten las diferencias entre la permeabilidad y el coeficiente d-e 
'' ' 

pem1eabilidad; se señalan los factores que influyen en la permeabilidad de los suelos y se exponen 

los métodos de campo y laboratorio que pem1iten valuarla; a:~lrrii~mo,p"r~s~rita'1~-~~~Ó,d,ot~i¡'~para, 
la ejecución de una prueba de bombeo para la obte'nción ,del coefici~nte_d~'pe~ea.bÚ_idad media de 
una fom1ación acuífera. -- -------''. _ -~;-~,---,_,:,----;~- :;,;~;-'",¡1'J~-<-,;,;c~---~--

Coo el objeto de 'º""' e~o ""ª heo>mieoto útH eo el aoai[,;, :.::~:;¡:~J~~.1'e~h~imeo 
establecido a través de, los, suelos, en el capítulo tercero s~expo~eri las p'f6Bi'¿cf~~e~)\:~~~~t~rÍsticas 
constructivas de las redes de flujo establecido asociadas a las e~d~vhc:'id~e~:-s~~i~i~~¡an:'~je~-plos 
resueltos de 'construcción y anális,is tanto de rede~ horiz611tal~s-0,córn~--~ve~lc~-l~~.-fr~tnbién se 

presentan los 'Criterios de análisis y de• construc~iónpar.a;los;:c:~i~f~b:'~6~~i~~~-s-~~t~~Ógén~a~ y/o 

anisótropas. Al final del capítulo se presentan algunos: n~cici~ici'~ ;~¿fiúieii:;;pm~-~'~: p~~ia -~¡'calculo de 

caudales de bombeo en excavaci¿nes._,, , ,,, < __ ¡ L!;T~ ;;:( }';< ,, , ''_; _-~: "\jjir-i~v-,¡:,;;: ·, _, ,, 
.; :.:<>·,·: , •,'· ,~';\~ <,: ·. ···.< -' '.,~;,;_,>,:' .\-,.:,',,."' ' ---! •·· •• ··;.,'.·,~:, ., !' ,. ,,,,_,' :, ' 

:·;'~~ ' :~~·- ··.:·:.. . 

Debido a que entre los suelos g'rarÚ.Ílards'l1o~>a~~illosos'~xiste~-[11a~cacl~s,dif~rencl~gié~ cuanto a 
' . .' _, '.-·:.-. : ¡ ~~ • ..... _:;._ :o··'¡;; .. ;, '·- ~' \",.,• .-.\':"' : :.: ::..-'. , .. - ·: . .'e~ :: \' '_,\' ·" ::. . • . '.-· '., ';'·-'.). :,_.·, :"" :-i ,. :- -.~. T! •• ;.,· -'":'. ,-, :.: :." • ; ." '· • 

sus características de permeabilidad, para?analizar e!desarrollo de'las:'¡)resione; de poro "con el 

tiempo en suelos "impefm~ab(es;\~-· kreqJier~ , e~plear la teorlri dé pf~'¿i~n. ~'~! ~or~'. , El capítulo 

cuarto discute por sepa~acl~--l~~:condiciones, hidrodinámic'~s d~ :las e~-ca~acion~s practicadas en 

arenas y en arcillas, par~· establecer Iris ecuaciones de análisisde''1a: e~~avaciÓn ante el flujo de agua. 

Asimismo, presenta la~ íhet~dologíás de cálculo de defonriaci~nes as;ci~d~s al bombeo, planteando 

el problema como, un cas(¡ de.extracción de agua por debajodi:tun,estr~t~\:or~1bresible. 
,·,:, -... ·'" 

. -, ... :.(:-:: 

Finalmente, ehdp_ítülo quinto reúne las características de ,lo~' instrumentos. cÍis~onibles para el 

monitoreo deLc(;~;1pó-~rir~1ie1110 de la propia excavacÍón y d.e la~ ;e~trÜ6turas vecinas, durante el 

proceso de cb-~t~~I de Jas filtraciones; además, expom: la fol1na conveniente de presentar la 
- . ,¡ ~':":.·.- - : --~·.· 

infomiaclón registrada. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

l. SISTEMAS D.E BOMBÉÜ. EN EXCAVACIONES. 
',_· ... :'\\:· .. '• 

L.os sistema~ dé'!b~~t:í'é&}é;úiilizan en.la práctica de excavaciones por debajo del nivel freático y 

cÚandCÍ ~xisie;la~po~ibfrict~d de:~lguna condición de inestabilidad asociada al flujo de agua. Resulta 

il11portanté: ¿bncic:'er:lbs'-;alcánd~s y limitaciones de los diferentes sistemas disponibles para su 

. elección ~n algÓ'n caio partibular. 

Por otra parte, para lograr una concepción amplia del problema por flujo de agua que planteará la 

excavación, se requiere el conocimiento de las características geológicas e hidráulicas de las 

formaciones acuíferas, así como la influencia que ellas y las características físicas del sistema de 

bombeo ejercen sobre la trayectoria del movimiento del agua hacia los pozos. 

1. Formas del Agua en el Subsuelo. 

El agua que contienen los poros o grietas del subsuelo se pued_e ·estl!diar: !)En funciónde las 

características geológicas de la formación que la contiene Y}) En'funcióTI de ~us car~cterísticas de 

presión hidráulica. 

1.1 Características Geológicas. 

Se denomina acuífero al estrato o formación geológica que, permitiendo la circulacióndel-agua por 

sus poros o grietas, hace posible su extracción en cantidades signifi~ativas: Po/~1 contra~io, un 

acluícudo se define como aquella formación geológica que, conteniendo agua én ~u interi~r incluso 

hasta la saturación, no la trasmite y por lo tanto no es posible extra~~í~'. Ta!A-~l<ca~~de una .... ;--: 
formación de arcilla masiva impermeable que a pesar de contener volú!11eñes slgnifiC:~tivos de agua 

:.'.' ,<>;;·.. . ' t:::-
no los trasml.te". " · ·•. ........ ·,.- ;.f;,- _;; ____ ,_.,_··.·-· :.•:,-".. · ..... . . " ~~-' --::., .:'..-.: ,-.-~,,~~;"2; --, -·,- ·:;::'._: 

··/:·' .. ~·~-" ~-Y;·_i/2'./:~<-:; ·-.\-:,;i:. ·,-·_::;, ;':::>.<:: 
_;·\~-' - • - .r ·;-;..:;,: ·:~::',:':' ' ••••• -~-- ' - ·--:~ / ,, • 

:· ·:\· .:.> ... ;:··.; ·"' ~'.: · .. ..::;~:,-_/',:·<'.'.:;: .. -·: --~~-'..' . -.·. . - . ,:. ~ .::>-~: .. -,~~:·t~f ;.¡·~-;~k::~ ;:~.>-\i;fi:~~~~é~':f<?'.;~:c::·~:'.f;~~·~'~;~:~:~~~i:'.{%'it,<:·~t¡·.·'. ,:· ~. - . 
Un acuitardo;-·séreti~ré. a.las numerosa formacion_es g~9lógicas"~~e,~~n;contenierid9;cántidades 

. :::~;:::1J~r::J::,'::,:::~~;'::::::,:~::,:;~I1f n~~J~V~~~t~~~i~~;f gz:~ 
un QCl/Ífal·do e SÍ está por encima O por debajo de un_ acuífero"dei mayor 'capacid!id,:~( ~C~af, puede 

. re~~rgar o del cual pueda recibir agua. 
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1.2 Características Hidráulicas. 

Se denominan acuíferos libres, 110 co11fi11ados o freáticos a las formaciones geológi_c11s, en las que, 
.. ' .. . . ··- -·· 

existe una superficie libre de agua encerrad~ entre su~ poros, la cual est~ en contacto directo con el 

aire y por tanto, a una presión igual quela atmosférica (Fig. I.1 ): En ellos, al ~~iforarpo~~s que los . 
• •' • - ' ' - • !> • - ' ; ' ' •• • < ,'t -. ' ~' ~ • • • ,- ' \ • • ,_' .. , "o • • 

atraviesan total o parcialmente~ ia;súp'é~Íici~ definida por los niveles deagu~,d~:nfr~;de i,os pozos es 

el nivel .. freático. Si.se introduce u~_ pi~zómetrn_en. un acuífero.con ~stas c~racte~í~ticas,. el nivel 

· ·piezométrico coi~cidir~(~L~~-n~~~t~c{ri~:amente) con el niv~l ·f~~~tlC,?·~T~ :;~· ' - .. -· .... . .. _- . - . 

. ·- " ' '_'..:,;~ .J;·.'. e' 

Debido a que las elé~a6i~rié's'() aescel1scis d~I nivel freátié6 cbrrespo~den a cambios;de volumen del 
, ' . ·:. _._,,_, .· .. ,._' ;,·i .:.:-. -·~ : ·•:. . .. , . ¡ ,. . . '·. ,. -·,:-<'-· .. : .: -.:_ . ; '--:· -.:,: i •• . '. • ·• ·, ' ' ., . • ' 

almacenan1ie~fo y--no' a _carrÍbios de pre~ión en: el agÚa; en< los acÜfféros no confinados' las 

condiciones "secas .. en' una excavación se logran simplemente' mediante un. "abatimiento del nivel 

freático ". 

RECARGUE ILPozo u ACUIFERO LIBRE 

POZO ARTESIANO BROTANTE 1 lPOZO ARTESIANO NO lltOTU TE 

1111 l ~ j SUPERFICIE DE TERRENO 

--,¡t~~-~P.."""'=-· -=-~'lot-- . . __ . NIVEL ~IE ZOMET~~ 

ACUIFEAO 
LllltE 

~ADO 

~--~. __ • Nl~EL FRE_Al!f.O 

FRONTERA SEMIPERMEABLE 

~ 

FRONTERA IMPERMEABLE 

Fig. I.1 Formas del Agua en el Subsuelo en Función de sus Característlcas 
Hidráulicas. 

Un caso especial de estos acuíferos son los llamados acuíferos o mantos colgados, en los que la 

masa de agua es soportada por un estrato impermeable o semipermeable situado sobre el nivel 

freático medio de la zona. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

En Jos acuíferos confinados o a presión, el agua de Jos poros está sometida a una· cierta presión, 
" - ·--·- ' ' .: .. ·· - ., . ' 

superior a la atmosférica y ocupa Ja totalidad de Jos poros de la forrriacióll; que. J~: ccif1tiene, 

saturándola completamente. Por ello, cuando Ja perforación de pozos en_e~t~s.ic~Ífe~6;s ~travl~sa su 

frontera superior, se observa un ascenso -rápido del nivel iel ~guaih~stac~e~~:~b,iH~~/se-~~:una · 

;:;:~:~ :::::~~;;. ~010:c;~·001bn'.~¡, ;jf 1~f ~l1f~i~~;f f f~~]~~J~~~i~i~~i~Wi1Z;::: 
artesia11os a los pozos' en et· mis_mo acuífero;pero conúin'.nivel j;deiágmi:po(debajo'dela boca del 

-:· _·: -~~---·º ·>: ·:·:.:<.;, ,~~'::<~-0;::~'/·_-i:_, .~:~~-~-'·.·;·;;::·~·~?3-~:~:--¡::'-::~~-~-;'._;~\:~);~ _'.,h~t"J'=:~\:t-¡;·:~:.:>~-\~:~--~:~~;:~~~t'.i':' 7-.¡:~-,,~):0~::-· ._::·:\:\. -:: .. _:: , _., ' 
pozo. Estos acuíferos contienen uria súperfiC:ie pieiométricaiideaL qúe¡'se'pi.iede definir fisicarnente 
introduciendo pie~?'?~tros': ---_,_ -----. -.•• ;;¡ :\(- ;;:,t¿,,., ~; i.~.;,:):·_~,)- ---··-·- -

~::~i~\~,~~~tif d~i~~~:~~¡~~~iJ~~ª~¡~~~t[it{l~!~l'{,~:~~;.~~~~#~~~~-, 
piezómetro/.existe;~el riesgo;Aé 11( follá' élei;forido'p<fr?s~bpresión> Por tanto, en las excavaciones 

_·, . ·-· ·· :\' :.-··,:::']~,~\"} .:~~·¡:c.ú\~~·~ ·-~'(.r,/ :-·'.'.y/·.~~'*··- -~x>:·.:: :::~·:~"i>L:~H,:t·:·-~tV,/i~~).:~:~_;· :f«~~4'._::;,;:i\ .. ~_:_~;~i.;/~:-,·: .. ::~f.'..i',:;::.:. __ ,_:- ·. 
practicadas en reste' tipo de)acúífero(et 'sistema ·?.é IJo_mbéo tiéne_ ta -función de reducir et exceso de 

presiónhid;~~1Íb~::1;?-,~; ·-'~2-i:.';:,_.• ,.·;{.\9 :· > ·.''.'·~~;ó'.~~; :\~1 ··-· 
',• ;;::-.;-;~ - .. :;·,_i\:.i ::>:~~·,q:;_~·~):i·: ··'/: ·; '_-;_;i:;,~_~ __ ;_,-~_;·_-_·_:, \-~~~-~,:_:;, .. :,-

~ ::::/ ·>: · ~,,'7 -. >:·::-. ::~zr'. t,:\:".· ~;.;:·~,.. -- -. .. ·.<··:·: ". -:_,: .. ·· ,e,··,,, .. 

~~:.:~:~-~ . .''._,i:_:_.--{~ :-.:-~ :_.:-s_·. :~\-:\~;:.·'.~.~:~::;;,:::~ ··:_:":': ·:{;~;;.:::.', ;;?f::_./;{r_~·s):¡_,J~:_-.'..~}i:.-·<: .r~t\ ·i :~(:·!_->·,~··., , .. :·;> ~--··_, . 
Los -acUífer()s ·.cónfin~dosi'c~inpohen'f~otra \Yá~iedad/ los acúíferos 'semiconfinados. En ellos, la 
- _ ':.~::~::';:'.; :>/·: !-!.'-; ·--·>t::.~·r<./· ,~t-/ \~;::·· :: :- :~ ::-::«··.:· :;,?>:::~:.'".:-~:.:\~:-:::->·.':~."~~·-:,~·.':'.,y·,:·.;·~<=>·'-- { -·' -·~ '.·. , ". . _ . ; · ·· 
fronterasupérióry/o'irifedor}qli,ejJ~~-;~ncierra,~no ;es;tótalf11enteimperrneable, si no mas bien un 

acllitardo,, ~s ~eci;;; ~n • ~at~;ial .. q~~/;p~:~¡;ef~Ü~i.fialrr~r_·_.ª1:b·c_;a,¡~º-~_:_._._',o_~ •. : __ ·_._._-_~_t __ ,_'e,_-~brt_ .• -_.aiJfº;a_ l_d-me ue'yl. lTeanltaesqu.eel . caalismo ednetaloasl 
acuífero principat con. agua <le ~n ~~uiferoSi~ado u 

acuíferos del Valle de México. 

2. Mecanismo del Flujo de agua hacia Pozos. 
' ' ' 

La trayectoria del movimiento del agua hacia los pozos está influenciada_t,ant()porl~s-~a_r,acterísticas 

geohidráulicas de la formación acuífera, como por algunas de las características fi~l~~s deisistema 

de bombeo. 

2.1 Flujo Convergente hacia Pozos. 
' " 

' ... ' : . .. ' ~ ·. ": ' ' 

Al inicio del bombeo, Ja mayor cantidad del abatimiento tiene llfg~r en el propio pozo y tiende a ser 
. ·. . . 

menor a mayores distancias de él. Existe un punto a cierta distancia del centro del pozo en el que el 
.- . -.,- .. ·., .' 

abatimiento es casi_ imperceptible, esta distancia depende d_el caudal y del tiempo de bombeo. El 

abatimiento ocurre por que el ag.ua que se desplaza desde l¡i formación acuífera trata de reponer el 
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/.·SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

- • • ~· 1 • •• ' 

volumen ~xtraído por la bomba. Conforme el agua se mueve más y más cerca d~I :pozo'.lo hace a 
- - ' - - •- -=-'-' - - --·• ·.o_:,O--"•c.c;·_._,,.. • .. -· - - • - -' - • ' ,· •• 'o:c-o • ~=---'· _.__ . - -· ' 

través desuperficie~cilíndrl~asque cada vez son menores en área; de esta n'Íanera,,lavelocidad y el 

gradiente ~id,rá~li~o;au~~~tan conforme el agua se acerca al pozoyse,fóI'llla u~a~~~p~;fj'¿¡~:Jfquida 
. "-_. . ·. ' . -·· ... - . "'· - .- . ' ' " ... ;:' . . -~ .. ,. 

con pendiente cacia .vez·máspronunciad~ er1·.•forma de.·depresión .cóf!ica:·Estos conos <le cie.presión o 

de• abatimiento cti ti eren ell ta~año '.y: r()nn~ 'dependienct~ ~·cl6P·~a~.cia1 ;sJe',ext;~cdió~;·~'eriod~ ·.de 

bombeo, características, del acÚífero; i~~li~~cid~ irii~Íii1 d~ l~·~~~·eifl~i~.Ír~¡~icay á~ l~ recarga que 
•• - 1 •••• ' ·" •• 

tenga 1 ugar dentro de Ja zona de' influencia· del pozo~ La fig. L2 muestra como se distribuye el 

abatimiento dentro del cono de depresión y a un lado del pozo de bombeo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~ 

2 
a; 
t: 
e 
QJ 

o 
E 
Q.I 

'§ 
~ 

~ 

o 

20 

Pozo de bombeo Superficie del 
!erreno 

.. ~: . . •·'·•. 

Nivel estcilico 

Abat1-mlen10 --
/

{,.......... "-...._, / 
\ Pozos de observación 

\_ Nivef de bombeo o curva 
de abalimiento 

o 20 40 60 80 
Dis1ancia del pozo de bombeo. en m. 

Fig. I. 2 Desarrollo de la Curva de Abatimiento dentro del Cono de Depresión durante 
el Bombeo. 

La curva de abatimiento representa las pérdidas de carga que ocurren de un punto a otro, es decir, Ja 

pérdida de las fuerzas necesarias causantes del movimiento. En un acuífero freático la curva de 

ab~til11iento ~epr~senta el ~iv~l hasta el cual la formación se encuentra completamente saturada y en 
:.~. ::. • .-_ :\. •• ,;_1-:~: ·-':.'."\::é . )::.<_: :,v,:~:,'.: ::·:;'-.\~> '.~:.~~\:<~·>'..·J-.~-i-f'>~: ... ~. . :: . . : · · -· : · : :'., '. ·':.' .. -. ·:~.:-~~::_--- ·:;· ~... · 

un. ácúífero artésiáno, tá:presió1f hidr6stática dentro del 'acuífero.' Conforme el bombeo continúa se 
,: - - . ' '' . ··.. . ·' ,.-,- . : . . . . . . ~:. ,- ' .. 

.. . ;_' ., -: ;,._., ". :·1:. ',¡-. '.·. -· :•; .,. . ',. :: • ' . ·'·:· .·_ '. : : . ~ .' ~. - ..... ,_ •' •• ' 

extrae más agua'·de la ahnácen'ada· a distancias cada .vez)nayóres del pozo. El abatimiento aumenta 

conforme el con6 <:1'J ·i~flu~ncia p~ofundiza para s~rÜinistrar Ja carga adicional necesaria para 

8 



l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

desplazar agua desde una ~ayor distancia; sin embargo, lo hace a una ye(oci~a~_qUt\~~~gtinuye con 

el tiempo,pu~st<l:~~e 1co~'_6ada metro adicional de expansión horizontaLsécÚsp¿~ede ~n volumen 
• ' • • ' • ' • • - - ' - • '' - -,,,- ••~·- - - ·- -r,:- ' • 

de-agl.láatriiacenadá'miiy¡ft que'en el' ariterior.'EI ·cono -continuará crecie'nCiCi'h~t~'.Clu~;oel"aculfero; 
reciba una recarga: i~uat 'atga~tode extracción. __ La :recarga• p~e<le oct1rrir~6r't~iiY~ ~a~i~s a~ ··1as 

fo~:' ~;~;:;·¡;¡f l!l~~!f nif :~ii!li~;¡i~ii!J1;.¡:~f 1i~10 para 

2) "El cono se extenderá hasta a!Carizar algunaciriasa superficfal de agua qt.ie pueda suministrar· 
, " . · · ... .'. -~· -·>~-'.·_.:·· _, .. · .. :-·;·'.;·~-~:\.:_,_-;¡~-~ .. -\ .. --:::(,-,-.. ·;(~~::<-r~\:~ :::it~J:{· · ::;,·=-:~:.~:.;~;>:~ ·. · ,~ ,. .... " ~-. -:._. -.>:¡ .. ~~ ·~··:. -

al acu1fero la cantidad necesaria para 1gualarJa descarga:" .. · .. , . ,_,_, .. 

3) "Et cono s~· e~t~ncÍ~~á~hastfinierc~~t~r·¡~-,~th'ci~rite recarga vérticat, d/taJ);;~cib~tación que 

caiga dentro del radio de i~fluen~i!l; qué igualé a la descarga." 

4) El cono se extenderá hastaque c:~ista la suficiente percolación a través de las formaciones 

sub o sobreyacentes, qllejgu~le ai~ cÍ~scarga." 
... ,, .· ._ .... . _::.,\i· ... , ..... T.{ :.:··''·" 

-'< :,., 

Cuando el . corio dé ~batimi~nió' éi~~i~A~''su expansión debido a una o a varias. de l~s razones 

anteriores, :~.e c~}c~,~,#.~,;I~·~.$~%~~~~I1}s<l_~l1~J~·"e~tablecido y cuando se encuentra en el proceso de 
expansión, se dice que está eri•reg1men transitorio. 

_, .. '' '!';- :~;\?' :"::,;1,; ';: __ :;'.· > ..,.,-, ~::~ ... ~j/ ..... ~~~c' _._._, ___ ;¿_,'._·,:_.,·._._;._ 

'"~ . :~-·'.'..~.f.'.:~·::~;:;~;:·;:~.:;;:,' .. ·,-,, .. ,;\ h:~_;_ . ;-.-~:·, :r ":·v ;:;;·:· ... 

Durante el proceso d~·~xparisión cÍel cono dé al:iatirniento, se presénta en tos estratos compresibles 
' .. : 

de un acuíféro confinado el proceso de consolidación, es decir, un incremento gradual en el esfuerzo 

efectivo ( fig. 1.3 ). 

2.2 Radio de Influencia. 

Los modelos matemáticos más simples desarrollados para el cálculo de caudales y abatimientos en 

pozos de bombeo, consideran que se encuentran al centro de una isla circular. Establecen que existe 

una distancia horizontal, medida a partir del centro del eje del pozo, a la cual el abatimiento es nulo. 

,#,,. ... ~ - ... - ............... __ . ___ .. _, 
A esta distancia se le llama radio de influencia y sú extensión depende d~ ;los '.4 .~factores 1 

. . . ... . ·.·. . • ·• . ._ í \':_· )•; •·" •,,;}. ! 
. me~~i~nados :~ ~};1i~C:~~~}~~··,Z:~.)~7j~r:mª;e~~-~ué,exist~ en la práctica pir~·~7~~,í'.R~ªrt&/319~~{ J 
es utilizando pozos,de()bSe!;ac1qn dmante el bombeo; sm embargo, su magmtud-ca'Sítm"lñfTuye en 

los cálculo~ de, ca~cla'l~~~d~ b~'iri·b;~ Cflg. 1.4). . . . . 
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q 

Variación de los esfuerzos 
'::_~_!!lectivos (kglcm2) ---

Fig. I.3··Vark1-::ión.·de•los.Esfuef.zosEfectiv~s en Función del Abatimiento. 

a) Perfil 

1 

1 

d 
.---::~----· - . - ·-·-·-. /1·- ·-. - ·- ·-. - -

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN b) Media planta 

Fig. I. 4 Radio de Influencia durante el Bombeo. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

2.3 Efecto de la penetración parcial. 

Cuando la longitud filtrante de un pozo de bombeo no penetra completamente el espesor de un 

acuífero, el flujo de agua inducido no es radial y las fórmulas utilizadas para el cálculo de caudales y 

abatimientos deben ser las que incluyan este efecto. 

En estos casos, el agu~ en la· zona inferior del. acuífero se mueve en trayectorias mas largas 
- -- -o.=-o-=--=c~-'-'..'-'·---"'·· -:>:=- ---_-- -

originandoC¡ue exisfa:una mayor pérdida de carga dentro de los pozos que a cualquier otra distancia 

horizo.Tlt~lf~si~:,.~¡j;~~;g¿, exist~. evidencia exp~ri1nent~I q~e ha ·mostrado que a distancias 

. horizorltales ii)~();~ii'n·¡damente iguales al doble de(es~~~or del. acuífero, prevalecen· 1as condiciones 

• de tlujb' radi~f (flg. 1.5). El efecto de la penetración parcial ~s más notorio en acuíferos libres que en 

los confinados; 

Superficies 
Piezométricas -

(a) Cb) 

!el) 

TESIS CON 
FALLA DE ·· RIGEN 

Fig. I. 5 Influencia de la Penetración Parcial. (a) En Acuífero Confinado. (b) En 
Acuífero libre. (c) Curvas de Abatimiento asociadas a las líneas de Flujo. (d) 

Penetración Nula en el Acuífero. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

2.4 Efecto de la separación entre Pozos. 

Los pozos de un sistema de bombeo para el abatimiento del nivel freático en excavaciones forman 

un cono de abatimiento compuesto. Esto se logra instalando los pozos.lo suficientemente.cercanos 

como para que se interfieran entre sí y se logre abatir la superficie freática en los puntos intern1edios 

de cada par de pozos; de esta. manera, los abatimientos resultan iguales a· la suma del efecto 

combinado entre pozos.adyacen,tes. 
-.:- o.'-_:~~~~~~-~~+'o;-r::;:·,, --o--;~ -,~--·-' -

<(: -::·'.'}':~~::t~~l·~~-~~~~(:.:f~:t~·:'..1~~~·~;; .. \i:':'~ · .. _,-:: > 

La formación del ccíno/M':a.bathniento · co~puesto no. tiene lugar i.nmediatarriente después del 

.. bci~beo; si ~o. qu~ ~{;~~~l~r~n de horas de·. bombe~ conti~~o. En • la prá~tl~a. ·.el f~~tor tiempo. se 
_ - ·:- ', !:·.·;·.;·:.· . .. '::/.•·;:n.':'.:C:.<!"r-·,¿.:._,·, •. "~.:~,- "\.''." .. - ' ' ·· .. -\~ ·; ·. ' '.,;: · ,! _ -· ·· · r 

toma en c~erita h~d~~do :'runcionar el sistema uno o varios días antes·. de iniciar la excavación. La 

fig. l.6 muestra el proceso de. formación de un cono de abatimiento compuesto. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Conos de Depresión t=t 

(a) 

Nivel Estático del Agua, 

--=--.::::---r----.;-.-..::::--- ---=-_::..----= "'- ,,,,,. ' /~ 
\ / ', / ·, I I 

Pozos Bombeados Individualmente 

(b) 

Nivel Estático del Agua 

Cono de Depresión Compuesto 

Ce) 

Fig. I. 6 Desarrollo del Cono de Abatimiento Compuesto. (a) Cono a t=t. (b) 
Desarrollo de los Conos Individuales. (e) Cono de Abatimiento Compuesto. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

3. Sistemas Disponibles. 

Un sistema de bombeo es un conjunto de pozos escasamente espaciados que se di_stribuyen en un 

área determinada con el objeto de extraer agua del subsuelo. c\.la~do el si~i~in"'i.~ d~ bombeo se 
' . • 'e - ' ' . , 

emplea durante la ejecución de excavaciones, se le clasifica como .\jn sistema' de drenaje,· ya que los 

pozos capt~n el agua antes de qué sefiltre al interior de la excaváCiÓ~'§:i~~d()riciu~e'ü a'. algún lugar 

lejos de eHa. Unsi.stema tlebomb(!o aplicado a las excavaciones.:pennite,~l.~J~tilriieilto del nivel 

fre~ticoy'ffiij~rai~~~~§¡)!éi~~-·d~:ia:c~xc_avaclónant~'e1,,~~J~-~~·i~~~.;q:;J•r cét•' ' ' ' 
>.;·;··,-,J;;~. "1~·.~.,'"·;'t_r~..; /.-:". • .:- ¡''" _,::i.~.''.-_ - -' .. ~·y ,,, ' \•' <,;'_.-- .. '_•----

-,-:' <-:.~~,,~ ·:i~;.·¿;,',·: --- ·-:-; - '¡-<" ~~·-;-~: - - - -,_ ~--. -

En n.m'~ióri·'ci~I hib'~a~·i~~() d¿l '.fluj'o~cle';a~~;~ há~i'~ lCi~ pClZOS de bombeo;' una clasificación de los 
. · ... " ·' .- ~·- _,\\,."·"-~-; -::·J· ..• :r .... _,,,. -: ''.-.. ·.,.•-.. ·-···' '."', ;., ~ .,_ ·,. ·, ... '•, .-" . ., ,.; _ ,., , ·. ',._ . - ' 

sistemas d~d~6riaj6''~~:la~i~fü~ritVii:e()ri~~<lt/1962)';' ''' ,, ,,, ' 
· t/_-~.::;:'.~ ·'; ·,.:,~~.";.:-·~:;~(~· r_~·:·:··· :(~-~--~ :· 

.:;"~ ·<'.::. ,.::;;·?' :.·-;.-,.-_,:rr · ·-:-\. ·;.;:-. ,. , 

1) · sistén1a~cíü~~2tóiri·I>~r''i~~~~<lfa:r::: ·· ·· < 

~~ ::f ;::2J~~f?~!;,;~~~~~~J~i:J:.;mº''' 
-~::,,.:- ~;,'._- ·. ·\-0:.; . _¡., ;:,·:·.'1.': __ :;.J.'~- .. :'.):_~·--i;-'. ':·r: :. ·:·;:>:(· t:, '" 

·- - .. - . . . . ;"_\~-. :; -~~-- - -· ... 

Se dice· que. un si~~~~f d¿ i:i6;~h~b ]~¡¿~-;~df:g;~~ed~d,, cuando por la extracción del agua dentro del 
,, -...... _:.. -~·<>"-: ·yl\~, r··· . .-··;~;\\.:·:.;>~~.:~:·;_'V?~\·_:("~-:::.x-~s~ 1:.-;~·::~-~: -: <'-~:'.;>\~.:~~< · ,:~ <-: · -~: :=5--: .. :..-: -· .. ·. ~-:·. . . _ <--, ; 

pozo se generauná diferencia e1l la carga hidráulicatotál e11tre el interior del pozo y los alrededores, 

~::::~ :d~e~!~~~~)¡~;t;Kt~i'.~i'~~~i~~~~;~;bia:l,i~teif ~•I po~ únkamonte Pº' la 
·-- .. ~-, ·'-/,>~;»:~ .,- . ·.---·---r-·' '-'-·ji:.' .. -,·-:·,..,··~·-

~-'.-~-.-:.¡ ·>··;·.-..-·.:; ~:·_· ':-.~;-' ;:._;_fa'·_,_:·.;- :;~·1,:;. ::t,:·.~- ,.._:-.-.;-;.~ ·:~'\' •! ~ " .. ;_:; _,>:~:f,:~:~;.:~~::_~-- > .-, 

;i~;1~~~iliI~t liif i~~lf {'f A f i\f~i~E~~fª,:;:~~~~~~ª~:~ 
. logran :con·esi~ ~i~tema,-:sll principal aplicación .es ~~ los C:asos de extracción de agua de suelos 

,• • -~··,.,·: >,-,_-.: .<:·.· /j_-:;·.·. -,_.·_ ' : ··.' ; -.. . "'. . : . . -.. 

. semipermeables:,} ;:: 
. .-: . ··::-~:~.:~·; 

., 

El sistema· combim1do de bombeo y electroósmosis consiste en conducir el agua de los alrededores 
·•/•· l ,_ 

h~cia el/ iriteri~~ 'cie \Jn pozc>' por; m~dio de un, gradiente de potencial eléctrico, el cual se logra 
• • ',- •- • • • •' ,_ ~ - • ' •'-' " ' ,' • ' j" • - - • e' :., ' • • • - ' • • ' • • • , - ' '-'' • -- ~; • • • 

instalandc(yarfüas ·~~iálic~s entr~ 1)oz~s de hóhibeo que cuentan con ademe metálico. Las varillas 
. ' ,_. '.-. ·- '· .. · ",., '"·" ,, ' . ·' . ·'. ·, . . ,·_. .· -·" ·";"• \. ' ., . ""~' '. . , 

~nodo e+) y los poz~s, cátodp (~>.se co~ectan- a':ün~ generador de corriente continua produciendo un 
,., - :"-

gradiente de potencial eléctrico por separación ~ntre electrodos. El agua colectada en el interior del 

pozo se extráe mediante.una pequeña bomba. 

13 



l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

El motivo principal que justificaba la instalación de un sistema de bombeo y electroósmosis, era.el 

permitir la extracción de agua en suelos "impermeables" (arcillas); sin embargo, se p~~de demostrar 

que al excavar por debajo del nivel freático en arcilla homogénea las, presiones de pórc_> se abaten 

espontáneamente conforme al avance de la excavación (JuÁrezy R.ie:6,.i9'é~.~Reséndiz; 1970); este 
,. -, . - ~., ·:.·, :-- ' ' <·~· - . ' "' .·., ,.:.· ; ' .- -~·. , ' , \ ,·,, ·' . ' 

hecho sumado a otros como por ejemplo el alto co~.tci d~.~p~ráCiÓ~~ la aci~btaC::ióÜ de;ótras técnicas 
~-. ·._ . . . .- . ::· ·<'_··. ·.~--~:·· -_=· .. ... :·. ! -_:/:\ :::,·-,. :::· ... ::·_._··/.-';,_, ·.: e,:· : , -'.:·_< .. ... :-·, . . .. 

más económicas Y .. eficientes· en ·1a .extracción~de:agüa en,·s~elós'arcillcis§sTya-·qi.fo' se_C:omprobaron 

efectos irreversibles en la masa de suel~ sometidacal gra~le~tci de,pbie~~i~i eléctrico, q~eincl~ían su 

agrieta'Tliento, /~~n,odgi~ado .el .desuso ··de. este :sistema ~n. el''.contr?l del .. flujo ... de agua en 

excavaciones; 

·. Exist~ ot~a clasificación de los.sistemas de bombeo en función de las características fisicas de sus 

~omponentes, es decir, delas carac~erísticas d~I Il1e~anismo de extracción del. agua: Entre los 

sistellias de bombeÓ actuales, apli~ados ~ la prá~fica d~ excavaciones por debajo deLnivel •freático 
" ·•_ • ; ' • -• ; ' , : :.: • ~·. " ' ' , ,", > '• ' ' • -, ' • - ' ' •' '' ; ' • ' ' ' )•• " ' • :,,,,C•o ! 

. • y/o en condiciones ;de ;súbpresióÍ'l, s~ ellcuerÍtrari: 1) los sistemas Well-Point, 2) lÓs sistemas de 
- -.. ,. . . .. . . " . ' ,, . ' •. ;:· < ; . "' . ,, .. ~ '• . : -" . . . . ' -· ~ '. .. 

pozos del tipo Inyecciól1~Óesca¡gá\y:3) \lbs'. sist~Ínas. constituidos por Pozos Pr~funclós.{Exlste un 

:::::¡:?~:1~:d~11~~ti~~::~:~::rf !~':1d:; ~:,:~~:c;~.:",wt~f i:~lt~::~r.:r-
i.ncisos se comentan' 1a's características generales de cada uno. de ell~~'/~l~~~~~~;~~· ej~mplos de 

idstalacióny algunas de sus ventajas de acuerdo al tipo de material d~l ~c~f~rn.:, ·• .•. · ... , . . . 

3.1 Pozos Punta. 

3.1.1 Características Generales. 

Un sistema Well-point, de pozos punta, o de pozos puntuales de•captación, (como también se les 

menciona en la literatura), consiste en un grupo de pozos escasalllent~'separados entre sí conectados 

a un tubo colector principal a partir del cual se bombean·media~t~a~pi;ación a presión atmosférica. 

l:.a tubería de extensión con~tituye el ademeyla purit~d~l
1

-p6~6'J~i~j¡J¡~;(fi~fL7) .. 

El si~tema W~/l~pJ/m fa~uier~ de tubos· cole6tbres de e~tre 8" y 1 O" de diá~etro (en algunos casos 
L· .. . . . ,·,. ', ... · ·(:·; ·.· ::'.·. ·- _. ·:: - : _.... . , :~_~- ·:·. : .. . . 

son de P VC);' L'as püritás': Wéll-Poiñr se' cónforman por un alambre. enrollado alrededor de una 

estru~turá de ba~as longi~üdinales (fig. L8); aunque también las hay de plástico ranurado. 

14 
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Primera Etapa del sistema VVeU-Pont 

Puniera (Re1illa) 

-- - - - -· 

Fig. I. 7 Componentes de un Sistema de Pozos We/1-Point. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. I. 8 Puntera o Rejilla de los Sistemas We/1-Point. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

: : -. . .: 

Debido a Ia_col11plejidad en precisar ciertas variables de diséño, entre ellas, I~·~xtensión yf6nna de 
-. - - -------, --'"- -.- ,,- ·-- .. __ , ___ --·,-, .. ----- -.. - -:-·-- --

lasáreas deJnfll1encia~deunsistema Well-Point, por lo general se utilizan fórmiílas empíri~asy la 

· experienciá pii;&~~·~~ablticer' la separación entre pozos. El intervalo de separá~ióri'-:enire ~'uni~s es de 

60 cm a láO §m;·~0~~t~~Jaj~nte se puede ampliar hasta 2.0 m. En lapráctlca ~~~~linente se 

reqúiere coloé'ár ün filtro graduado en cada pozo del sistema para mejorar su' eficiencia. 
, : . -. - - . . -~-· : . : ' . ' . ' . , ' . ·,, 

El sistema We/1-Point presenta la. ventaja característica de C[ue cada un de lÓs pozos'delsistema se 

puede instalar y desinstalar rápidamente; de tal 'inanera que si una ·s~paraci~ri ~.~ti~aC!'i: ~¿·~~C>duce el 

abatimiento deseado, se pueden instalar p~zos. adicionales entre los iniciaÍe~ ; hasta ~lcanzar el 

objetivo. 

-La bomba·Well-Point0se compone de una b~mba centrífuga combinada con una' bomba auxiliar de 

vado. Esta úl!ima ~e necesita para ~vacuar el aire del sistema colector.y hacer que ~I agua se eleve 

:desde la~ puntas ro~ presiónatmosrérica. También se compone de una cámara con una válvula de 
• '' - ; ' • • - . ' . 7 ~ - . ' ' .· - -

flotador para separar el aire del agué!:· La bomba de vacío es esencial para ~I buen funcionamiento 

del sistema .. Las unidades Well,;PoinÍsedisponen desde 20 HPhasta'2sd;Hfa;con motor eléctrico o 

de combustión i11te11ia. 'ca1.ia{~mi' de. l~s bombas uti)iz~d~~,.::~n ;un.•sistema ·garantiza un 

funcionamiento ccintinÜ~ y la ind~~~iic:leri~fa de· cáda cir6uit6'c:l~;~~:Z:os: 
. " -~~:-·. ::~:·: ·. ;--~~-:~~_:..- . ' . "'- --~-/ <,·~-- '~~_,"·; .. ·» 

~:~::~!:~~~:!1~tí.t~~1~~eJ~b?·¡~~X~if ~~rrt~JJ~f~I~b~~ir.::~7:::::6:~:·: 
--~ ,,,.~,o, ,:~: ... ' ,;~,, ~' 

cual podrá extraerse. agua éiel estráto acuífero. La. mayoF al fura de: aspiración que· se puede obtener . ·. ,· . :. '., , .. - -- .. -.-- ., . ·, ( - . ,- .'. - . . 

en la práctica es de aproximadamente 7 .5 m; rl1ie~tras'qué e!Hmitd pará ia mayoría de las bombas 

oscila entre 6.0 y 6.5 m. 

··- .,_ ... ·--·-·"··-~--------, ' ' 
El ~~i!J1º2'~l:>,~~i~iento ~que se puede lograr en los pozos del si_stema ·está dado por la diferencia 

. ,entr~ ,.!a: altt!ra ge~ aspir~ción y el nivel estático del agua (ambas cántidades medidas respecto al 
~·.,,l\.¿oJ.J~' j ~J ·--'· !...,_ .. ·,.\IJll.~ .. ~.':,_,1 - .· 

centroide del impulsor), menos las pérdidas de carga en la tubería, accesorios y dentro de los 

mismos pozos (fig. 1.9). 
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-;;-.;;;;:,-;-T-¡;;:;sión :Y-- -

-Prelldn ---...... ,,.ª°" 
de 2"40 m. 4.42m 

• : 1~TESifCON: 
LA ~DE" ·ORIGEN 

Fig. I.9 Cálculo de la Máxima Altura de Aspiración Posible. 

3.1. 2 Instalación del Sistema. 

La profundidad de penetración requerida del Well-Point dentro del subsuelo, debe de ser tal que el 

extremo superior de la rejilla se encuentre por debajo del límite de aspiración de la bomba. En caso 

contrario, podría penetrar aire al sistema a través de la parte superior de la rejilla e interrumpirse la 

aspiración (fig. 1.1 O). 

Los mejores res~ltadone obtienen si la rejilla se coloca en la parte de la formación acuífera que 

seda el agu}'¿o~ ~~yC,r facilidad. 
', . ' •';" -,, ' ,\ ~ ' ; ;• -

·.:;~· · .. ),:··;-' ·"~' . ,·::.~ . . 
,. , ·, <-~:~:' _-: :.tr:· · 

El arreglod~l~i~te'~a:Well-Point se puede adaptar a.cualquiera.delos modelos mostrados en la fig. 

r.11. si ~~-1 ~-¡,ai1fa¡iüic,_~t?t~1 r~queridoés m~yº~ de 1.0 m y e1 eip~ciº disponible en e1 sitio 10 
permite, se 'pu~Ci~ '.{iúÍiz~~ 11~ sistema Well-Poi~t escal~naclo (flg; I.12). En este arreglo, es 
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importante que la.etapa inferior se localice dentro del alcance de la aspiración por succión respecto 

al nivel de abatimiento final. 

- -:.... = ....;;...- .. : . - ~ -·-

. -.... - '.-TESIS CON . 
.. _FALLA· DE ORIGEN 

- -- ; . ----: 

Fig. I.10 Penetración de la Rejilla We/1-Point dentro del Acuífero 
para evitar la entrada de Aire al Sistema. 

o--~--<o~~~~~--_,......-<o~~~-;::t:l-Sotrm..---~~o~~~~o~~~-o 

yT--• 

Fig. I.11 Diversos Arreglos para Instalar un sistema We/1-Point. 
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n 

D 
Etapa Temporal 

Well-Polnt 

Fig. I. 12 Sistema Well-Point Escalonado. (a) Vista en Planta. (b) Vista 
Frontal. 

3.1.3 Aplicabilidad. 

La operación satisfactoria de un sistema Wel/-Point depende de que se cumplan las 'siguientes 

condiciones (Driscoll, 1988): 1) El NAF debe encontrarse; cerca df! la superficie .del terreno para que 

pueda ser bombeado por aspiración; 2). Deberá,,existÍr Ün' é:st~~t§~ de rTiaterlal' granular con buenas 

condiciones acuíferas a una profundidad de ~~t~e 6§'.hs'ril;''.;;j)hospozos individuales deberán ser 

altamente eficientes, esto es;.el cC>ciéJt~,d~{<l~~d~~s~n~¿fib~·ent,re ~l medido en el pozo deberá ser 
• ·.·J.,,~':·. ; 'C ; '• ,( e··, '.• .1·· • .,, • ' ., (;·. ·, • \• 

muy cercano a la unidad. Esto ~e logr~ 'c~n~ü;\Jye~dri apr6piadamente cada uno de los pozos del 

sistema. 

19 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

.. Los· .We/l-Point individuales se instalan hincándolos en una perforación previa o instalándolos 

mediante u11chiflón de agua. 

puntas Wéll-Point se eligen de acuerdo a los requerimientos de. caudal· de extracción y 

condiciones estratigráficas; entre las puntas disponibles sé e11cue!1fra11 l~s sigui~l'ltes (Powers; 1981 ): 
-· . ' , ' . _-. ,' ,.~:· ·>:::\ . '.,_ - ' .- ' ' 

.. 1) · El . Well~Point 1 Y2" de diámetro "Self Jetting": Se utiii:ZS:"Cio'Jdé lás~co~~icié>nes·estratigráfiC:as 
. . .--- -_ . - ·1: .. - :-.i:: --.---.'-·:··,' ,,. __ :,· - ··_·_ ·. 

permite su instalación mediante la técnica del chiflón de agua que sale de su propia punta. Es 

aplicable en suelos arenosos o en cualquier,ot~~ f~~aci~n eü'estad~ suelto .• El :Oáximo gasto 

de extracción que se logra con esta puntaés 4e 1 :oiitJs/ ;· · 

2) El Well-Point 2" de diámetro "Self Jettl~g;'. Ta1T1\Jié~ se;:'. instala mediante chiflón'~e agua; se 

utiliza en donde las condiciones ~stratigi-á;ti6as • dem~ndan'mayor:presÍón'.de in;~cciÓn.La 
capacidad de la punta es superior a lo~" i':i·lftls!.Well-~Ó;~; .. Exisié'otra:pun~~t¡ci'biéri de 2" 

de diámetro llamada de "alta capacid~tf'';la'c¿~l~~rniiteu~'g~st6'.<le·e~t~~~¿i¿;.rsJk~~i6~a los 
-·.::_ - .. ·\·/;~:-_.-~"~i(· _\5'.j __ ;(:}; :~· :-:,;:/,:.:;.:'< --~>;~d>~:-:,-:::?-;:'.::< -~-~·::_:::;;-.?~;;:; ~ .=:)> '.:_:;:.:}.r~f.;!;_: .. ::T>~;-;_;:~~·i_. ~"~:_··;:· '/>: :~, 

2.3 O l itls/Well-Point; sin embargo; esta :"¡:iünta s~lo ptiedé;ser~instaláda\en füriá perforación.· 

previa. ··•• ·: . . '..·. ~·:···. ·;,~/,'),\i~~•\:.~.'.jf,/,;j~ .. ····~));hf;:~jj'..~·.;".·:~·)i·~.·:.L~.::~~:: \/.··,; .• , ····· .... 
3) Cuando el gasto de extracciónpor ff{e/l-Point~~~ucho)nayor,que ~.30 Ht/s,'se elllplean los 

Pll::~:.os "pozos de succión';; s;/,~i~01~r()"'.~~~ •. ¡.·.-.ª.·.·.'.·.·.·.:···e·· .. ~ír0;~~·;~~~:~·:t/~tJr#~~f ~·r~~~':'~~r;~~a~ión--· . 
- \_i,'.). :_~~:;i ; . -.. ~_'.;:~t . >, . ;;~'.~:~··;.:·y;::·, .:;-~::' .-i'-'.5·· -?-,' .'n'-t' :.;:¿~-\¡'._:;·~'. ~!>~-~~-~:~' ':·:,(.:·, . 

4) Cuando se requiere abatir el nivel del agua en una lenfe;,~s-i)ecí.fica''o;(e~.U,íües~rafo a<;uíferó 

libre que yace sobre una frontera impermeable(arcilla 6'rh~~).'·r~rJfi~<l~-útflii'~~~¡'w;i/~Point 
de rejilla corta. El gasto de extracción que permite esta punta'~~·j~~~~i?r~o.'7 JiÚi. 

3.2 Pozos tipo Inyección-Descarga. 

3.2.1 Características Generales. 

El principio fundamental por el que opera un pozo de bombeo de inyección-descarga, consiste en 

inyectar agua a presión a través de una línea de suministro y reducirle.la velocidad ~ri el interior de 

una punta eyectora, para convertir la carga de presión en carga de velocidad. Con e~to se logra un 
' . .· - . ' 

diferencial de presión entre el interior de la punta y la superficie del terreno que es la que hace que 

el agua suba a travésdel tubo de succión. · 

. . 
De§p.M.és..de...que.el gasto ·inyectado Q1 atravesó por Ja boquilla de la punta eyectora (fig. 1.13), se 

1 "J('¡f"' ··y .. \1\, i 
diÍige.a-t~:sJ~r.fit:f~~'élelJerr.etio a una presión inferior que Ja presión atmosférica, creando un vacío 

\ ?1-t:'Jt·}'~~~ ?:( · .. : ... '.,\~ ·: 20 
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parcial en el il1terio: de la punta. Este efecto produce que el gasto Q2 circule hacia la válvula de pié. 

La suma dé_Ios ga~tos Q1 y Qi en la cámara de succión, entran al tubo de venturi donde la velocidad 

disminuye y cons~c~ente"mente, la presión que se desarrolla incrementa lo suficiente como para 

conducir eÍ ga~to C:~inbinado por el tubo de descarga o retomo hacia la superficie. 

Succión 
s~:n,~,~: ........ . 

Valvula de Ple 

(a) 

Sucdón con 
Coplea Rosc•doa 

(50 mm de diámetro) 

Well.Polnl de 
50 mm de Diámetro 

Eyector Típico 
de un solo Tubo 

Instalado en Pozo 
de 50 mm de Di8metro 

LinH de Retomo 
Dllimero=50mm 

(01+02) 

Re;lle 

(b) 

t 
Linem de Sumlnlatro 
Dlámelr0=37 mm 

(01) 

~~·::r lu~~: 
hstaledo en 

Pazo de 150 mm 
deOlilmetro 

Punte Eyector• 

Válvul• de Ple 

Fig. I.13 Sistema de Pozos del Tipo Inyección-Descarga. (a) Sistema con Pozos de 
un solo Tubo Interior. (b) Sistema con Pozos de dos Tubos Interiores. 
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Un arreglo altén1a.tivb·~de un pozo de Inyección-Descarga es el mostrado enla rgfI.13;~, el cu11J a 

diferencia del ~nt~rior, solo consta de un tubo dentro del ademe del pozo .Ciues~ 1.ltiliza cC>.mq ,tubo de 

O inyeC:éión.:E:fi'est'e''~isterriá, e) ·gasto de entrada Q ¡ fluye hacia abajo a tra:Jés i:ÍeJ~sp~fio anulafentre 

·el ademe y··~l.~b:cide ;etorllo/La. puntaeyectora. realiza JasmisJllafu~ciC>riefqú~'~ri'd. ~~soa~t~rior . 

. ......•• ~~~~~~~~:~~t~~~?~~~¿~~f l~~~~i~~i~~~~~~~~~I~~~~~1~:~~:: 
. Ja rejilla de un pozo con punta éyectora dé un solo)ub(>;,~~-púrita:, eyecto.r~ de un soló tubo presenta 
. -. , :. · :: -.~. ·: ·~ .': · . , :·: ;··:. ~- .. -/: ): ;! ,. >-.:<·'/y_;\:·:.;·; (·~:-f:_'.: ·:/)_c..1.·-:,-.''._:::i:"'.:·i·:.;. 'f:'X:''. .. '·:···:·')t·.:· ;~:,;?:-~. ···->:<~ ·,¡ :·; "':: :~-~,,~~~-- ,_;-~:_:··-:'': '.\'·:~:~'> 'f/:·:'· :«: __ \: __ : ' -. ·-
_Ja ventaja de producir ei mismo pau~ál de éxtraccióric.Onú~a perforac:i.ónjnás p~C¡uei\a?:;· (~ · 

.. -·- , .. ·;;- .... ·\ ~.:- .. -.-·:- t·r . ~;-_:.L: "~-~~~/:.···./:· :·',,. -·:,·::\.«'. ... :~.:~· .. :~· .. :~.,;~,·~,·.·.·,~.~._ ... :,:~.-'.~ .. ·::e:.! :;11: ,._;. ·. -, -.; .. -- -" .t·:: ... ~: .. :,::\:r~.'.:\~~~~~:~:·~::!~:.~.:,:; ... ·.:.:,º:_~·.:.'.•.: •. '.·-~.: .... :· ... '..· .. ·.;.~ .. ; .... •.!::·.>·.·.·.·.·.:,5 ..• '· .. • .•. ·.·• .... ·.: :,'.~'\ -· 
. ).°¡:.·' .. " :· ""; .. '·.'" >: :. . ' - ·~.:·:":,: .. fr: .. ~«'. :_··'.<'\~:::; : ·:~ '·,:~);\:'~\ - 1 

- · . · '· . ;·._<~ : :: ,. ·_ .\,·.:·<·· .. ;~·J.,.'.>·:://(: > ~~~<:./~¡:'.·~:·> ·· i -.;;-.-: . :.; ·::'.:;·; .. : ~?/ :·.·-.::;~.: .~·:_·: .. ~:~:~<·>· :(:~>" <::~::: .. ~:i·;(\",\~;~.~~~~ ::~;-:~/~'.·,:w~~ ~:::~~ <~r:~~i'.'..{';>: :~\. :< .. ·. '· ·> . -. 
Si el gasto de exfracéión·Q,t;'e!(:ménor qüe,Já éá.paCidad dé'diseño';de,uriá.'i'púntá.{éyeéfora en un 

·· . · .· · ·· .... -~:':~'..; .:~~¡~:/ :···; .. ·,:··: ·:F~~./:-~(;;"\, ::.:·:·,:.-..~·:~·.~·:~ :·,; ·1«·.:".··::., .. ·: ;.·· . .-:;~(-~·-.·· ~º:···-·:l ··:; :,::;?\:~~ .. ·~.:~~>~: :i~~t~-":.·.~;~~;'.(·:.:~~/;~,~::..:t:J~;:r~::~·~"·:~,~~~: :'./S~>··.;~/·,- -·. 
sistema de un solo ttib()/el.'pózo pu~de ''desarroll.ar ~n vacío del1tró.de)a:'rejillá;: siemp,rf;.~;; cuando el 

·sello del pozo.· y ei ~~P:~~~e ·~~~~Íoq~eh;.ad~-~u~~~~e~t~.·\J';i;:;.fü'·fi~;~; :.;;, ::; 1p.~·J;~~:.'l,;··'>'' ... -
·1:1· > :~:..:·:~ ,~-,· ... :·<;;_ ~".~ .. '>:'·' .;;\; .. ':· .. :, .}~1~<·.i-r':>:~ .. :->~-~.~.:·c,,·:>>·¡:/E:.:,t~f~>: :,'~: 1 .. ; 

Los. tobl~ Í;1.%1;iJi;~~l~~!?~~f g;ri, ~~~s~~~~i:~~f ;~,~~~f wrtJi~Í~n.~u; oo~Ooto oón 
las puntas eyéctoras,.pára Jos'casos dé' dos y: un fubo; respectivamenté:;· ~-

:~::::::.:·:~:;f ~~~~~?l~~~,~~~\~lí.í~iii~~¡;~:,r~li~:~.?I,~ ~~::: :: 
bomba centrífuga•·•·esél:élémento~otorqueiriduce,.eJ¡flujo:·a·travésde 'Jaboquilla.propiciarido'el 

ga~to ~ombin~a6i·~·~n~/f o~¡d~:1~%~~~~~~~~t§~f,~~;\~l.·.~f ~t~~~~~m~i~'~do··.seé~~pone.del •que. se •. _inyecta y 

·.del. que ha sido tomado del p~:Zo.:'.El, ga~to r~qti~ricl~~ para producir el flujo se hace recircular a través 

del fübo dé inyec'Ción;y ·e1'der~x.iraC:~i6~1~e':~;,~~-tie:~}t1era de1 cárcamo de almacenamiento. 
· ; .. ,. -~\." ~~.~. · ·:}, :~~-~~- :~~~~~.~~·~~7Y",::~):·.~ · 

V< ;\'•'..;.·~f~;y,·,::,:,; .. ;;·11' 

Cuando se reqúiere mayor aJÍtira de ele'~~cii6~ ~Ü .i~'descarga, simplemente se incrementa la potencia 

de Ja bomba. Este incre~enttnoau~e~ti.;~\g~~t~~:de extracción, siempre y cuando el diámetro de 
.... las puntas permanezca •const~Ji~( :.;f ':J~- .,~~;+ ;.~j/.~:.. . ' 

....... :;;,;, :):i~N;~;~.;;n:{; ;:·:, 
. .. , ..... · '..:>;· ;.:.~: .. ·~;:.;~.''. ·>-x·, .:.""':~ .. ·:/ ·1::0 ;,._,_y:...'.ff~~t·::::}~~-;: . . 

La punta eyectora es por natÜraleza!ineficiéhteJ~;·Esto significa que la relación entre el trabajo 
- "" . .,. . . .. <r;_·::r~~;~ .. ~'", ... ·.-,..,,;..:·::.· .. : ... ... ~:}· .. ~:~;!:~.:,:.,~:;:·'""-.. .. /"- . 
realizado. y· Ja energíá •. suminisir~da'.'es:· nmého·me!lór· qúe .Ja. unidad. Las. pérdidas por fricción que 

ocurren· durante el proc~~o de: ~c~lerll~ióll.•del gasto:.inyectado 'Y el de' desaceleración del gasto 

combinado en la descarga, junto con las efici~ncias de J~sbortlbks, pérdidas por fricción en tubos y 

'"'·--·· 

"~: . . \ ' . : ~ ~ ~ -"¡ ~ •. : ! 

. •• . •. .:.~ • .:.lo!.\ol.t.~ J. j 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

conexiones, hacen que en la práctica, la eficiencia de un sistema de inyección descarga raramente 

exceda del 15% (Powers, 1981 ). 

Tabla I. 1 Diámetros Recomendables para Ademe, Tubo de Suministro y Tubo de Retorno 
de los Pozos de un Sistema del Tipo Inyección-Descarga de dos Tubos Interiores1 

(Powers, 1981). 

Gasto de Extracción (02) Ademe del Pozo Tubo de Suministro Tubo de Retorno 

[lit/s] [mm) [mm] [mm] 

12 101.60 25.40 31.75 

20 127.00 31.75 38.10 

40 127.00 38.10 50.80 

70 152.40 50.80 63.50 

1 los Diámetros Recomendados contemplan una succión de 12.20 m y una presión de suministro de 
120 psi: Para succiones más profundas o presiones inferiores pudieran requerir diámetros de tubos 
mayores. 

Tabla I. 2 Diámetros Recomendables para Ademe y Tubo de Retorno de los Pozos de un 
Sistema del Tipo Inyección-Descarga de un solo Tubo Interior' (Powers, 1981). 

Gasto de Extracción (02) Ademe del Pozo Tubo de Retorno 

[lit/s) [mm) [mm] 

12 50.80 31.75 

20 63.50 38.10 

40 101.60 50.80 

70 127.00 63.50 

1 los Diámetros Recomendados contemplan una succión de 12.20 m y una 
presión de suministro de 120 psi: Para succiones más profundas o presiones 
inferiores pudieran requerir diámetros de tubos mayores. 

Algunas de las características para el correcto funcionamiento de un sistema de inyección descarga 

son las siguientes: 
. . 

" - •• - ·_- - ': • ,.:; :~ • ' '" ' : : • f -

1) El sistema 6yector d~be operar con una sum~rgencia adecuada o de lo contrario puede sufrir 

cavitación o perder rendimiento. No obstante, en Ja práctica algunas veces las condiciones 

estratigráficas impiden que se desarrolle Ja sumergencia adecuada. 
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- ,t. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

2) Para un tamañ~ "~fü~gq1:1illas y para una presión de operación dadas, :~1- sis,te111.a\eyector 

consumirá -una -cantidad constante de energía independientemente del' caudal :de extracción. -
' ,. .···.:>,•·i:-.:'!~.:..,~~:· _,. - __ ,_--_-,-- --·- ,-.>:-,.; ·._-,-¡- -.~-;:::· 

La eficiencia deLsi~te'!1li"disminuye conforme disminuye el caudar·<l,ec:'extracéiéÍn: Esta 

condición se puede'co'rregir cambiando las boquillas a otras de menortamaño;>:~ 
;· ··.:i··-~-·.•'.-~'--~- --:_:-.. ~',_ .··· .... _.,_ .. ·.J ._, -·· .• - , _ _._-'_,·:;'.···:;·¿_,_.~,--"''--1~--··.-

: __ ~:~i/: .,,,,;-,'. /·:·.~- ~- ., -. :":-,"';!;:. -.-;--·.-- •.. ,-· º''!'··~-----o ., ·::-... , \-)~-:\::_:·:1~r-~,- ---.- ·¡· · -- • · .. _ ¡ .. : - :· ~::::--;T :·::.,~:''. -' __ :~r_:;-"~~- :: ... :..:'.< 

Powers, 1981 present~ la ~~ici<l~otci~ía '1''af~ eÍ~gir Ias;difue~~iones 'de I~ ~tirit~ e~eci6ra para una 

aplicación particular;:~é•>,.:.: .;:i~_.(¿_4~_Q~_;_!_ •• "~_'_•i_:¡_;_~-,~_-_:'..0.-:Lfr~:-'.~L~-~-;,,~;2. --~'-"':,~t'f-~j~_;-__ ~i~~:l; :;~'; ~·:. - ' ;-
. .. _ ::;.;_~· . ·· .. _,,¿.~- .. · >:;·~/"_L'-_:, 

'·- ~_:_.·.:2?~~<':- t ~y;--.~;.- -- ·.,~t:i;:.·~-~'.'.~¡~c · ... é;"f '-:C".~~·~:.t~:'>~;f';' 

~,~::~. ~::.::;u:~:~~:;,:,:::::~::;~W&~~~~~¡i~~É1~r,u~;~,tre. .• ·cinco 

-· ·~<:r~:. ;1>::s:. '>\ · ... e>_,,· ~,·> :_5·.~· . .. -«_ "q .. ":~! . ·'-··''"·;, . '~;;.-' :_·-~-1::~_:_~·:>. ,··.· "'• :·,,,, ... : 
· .. ·\ ~,.. ·_:~:_:j:A'é~·~,;:~--.~~: ... ·~:: ': °"~·,--..;" - . ·-·\..> ¡-.- - , -3.2.2·- ---instalación del Sistema. >:· ·u~.,· . _:.t . ._:~/\_, -~>:~-:-\··:~-:;(:};}-~~·:: :;,..-~ "" · ·: 

La estación de bombeo básica de un sistema.CI~.1~~)'~~6i~ri:<l~·~ci~g~:·ci6~·~i,sté :'en ~Uri,'cárcarrio 
- ,,suR~rflci~l y una bomba con válvulas y tu~?~·.~~~i~i~~gtf e~s~mblado~' (flg; 1.'(4).t_Labomba 

centrífugajnyecta agua a partir del tanque ~,produ2'é'ul1a altapre~ión'.en:(a Iíriea'de'surninistro, que 

es la qti~ trasmite a los pozos individuales. El'~~~tC>·cÓ;,,binadci: Q1 *'Q2/de iri;e~~i~n·~·1~xtf~6ció~, · 
respecti~arnente, regresa al tanque a t~avé~ ct~'1 C()le~ior d~-clescarg~. El voÍumen de agu;·~~í'f6i()l1al a 

- la ~apacidad del tanque se desaloja del luga~. k1 ~;nqu~ se mantiene abierto a la atmósfera. 

Estas Válvulas son 
Opcionales. para instala~as 

se requieren zanjas 

Tanque ccn Agua 

Venti1 de AJre re~uerida 1 
si la de~~·~~::e arriba 1 

Linea de Descarga 

Salida en la parle Alla, 
del l1do opueslc a 11 

Linea de enrad1 de Agua 

Bomba 

Suministro L Llne• de SLminislro de Agu• 
- - - per1 ReeraJlaci6n 

Fig. I.14 Estación de Bombeo de un Sistema de Pozos del Tipo Inyección-Descarga. 
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/, SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

El ademe de un pozo del sistema se forma con un tubo de PVC de 10 cm de diámetro, ranurado en 

una cierta longitud a partir de su extremo inferior. Las puntas eyecioras se colocan 50 cém por 

encima del fondo de la perforación, apoyadas sobre una cama de maté~i~i filt~¡nte (fig. I.l S). El 

espacio anular entre el ademe y las paredes del pozo se requiere para construir 1.m filtro~n función 

del coeficiente de uniformidad y curvatura del ~aterial'd'ef subsÜ~lo. Las IÍ~ea~ ;de inyección y 

· ·· ctesc:arga serorman con tubos de fierro fundido de 3·~ aeaiámetro~gc;11"üni'c;Wes·¡.o~ca<l~5;' 

.­
A 

4de~ 4"aó"tJ 

- '"º'"º •• '"'"'""" ~ª~~~- / 
'· ,,,,. #- ruCtllPfoC ª" oe•h:ai!J( 

/ 

. 
cY 

CORTE: A-A' 

Fig. 1.15 Pozo de un Sistema del Tipo de Inyección-Descarga. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

El tubo colector de suministro es una línea de alta presión por lo que sus. uniones. se·. sujetan 

perfectamente. El tubo colector de retorno es una línea de baja presión pero algunas ~eces está sujeta 

c. 11.j ''golp~teo" del agua. Para aguas corrosivas, existen tanto tubos como pu~tas eyectoras de plástico 

y las bombas se disponen de acero inoxidable. 
' - ' .' ,• -.;.- - - ; ·,~· :'. 

Paramejorar l~~ti~leri~ia del sistema, la línea derefcirn;¿,c~éll~a é6n válvulas de aire, ya que cuando 
- -,.·,. ' . ' ·, :. ,··.:·>·.·. ; '·, -··:,.t '.. - .. ·- '~ - - -. - -- -

elsister11a opera a una c"apacidad inferior a la de ciiséfiC>puede bombea!' grandes cantidades de aire. 

3.2.3 Aplicabilidad. 

A diferencia del sistema We/1-Point, en el de inyección descarga nci está limitada Ja profundidad de 

abatimiento. ,._. __ 

.. ;_:·« . \\-~ ,~-.> 

.Él sistema 'eyector es particularmente e;ectivo •.•• en: ·~Je1~~ '1 con \estratigrafías que muestran 

intercal~ciones de pequeños estratos permeablesde~t~o'dJ.a~~~~\cl~'stieJo "impermeable"; como por 

ejemplo en las formaciones arcillosas del V~llecle ¡\.fé~igo:~·;:Ewr¡~t~~:dondiciones solo es necesario 
·.:· ··~: .,:,,: :'.>·:~·-\:L.·' -,,, ' 

bombear pequeños volúmenes de agua, por Jo que Ja'bafü'eficienéia del sistema eyector no es 
; .. ~ •:< 

desventajosa. En este sistematambién es posibledesarrollar 1.m vacío cuando el pozo se sella a Ja 

atmósfera. 

En el Valle de México se cuenta con Ja experiencia práctica de que colocando un pozo de bombeo 

con punta eyectora de 25 cm de diámetro por cada 50 m2 de superficie, aproximadamente, se logran 

· los abatimientos piezométricos requeridos en un tiempo conveniente (Sánchez et al, 1990). 

3.3 Pozos profundos. 

3.3.1 Características Generales. 

La principal diferencia entre un sistema de pozos profundos y otros como el Well-Point o el de 

eyectores, no está en la profundidad de extracción del agua, ya que con cualquiera de estos sistemas 
.. -.-- ... ---1 

~se pueden controlar los niveles piezométricos en estratos o acuíferos profundos. Por ejemplo, 
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/.SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

mediante un sistema w~l/:.Pointconcéntrico o de dos o más etapas, se puede efectuar un abatimiento 

del NÁF de .ri~s' de;6.b;lt1; asimismo, un sistema de inyección descarga no·tieri~ .restringida la 

·.· profundid~d déabatirhieílio~L:= 
' . . . - - ' - .. ;,~' .: .. ,- ,. - . 

_:~~:-r,,, ·~T'.·._-;_:-;\ 

·La de.tiniái¿n.·~~~J:~~~~~~1R§<·\•p?~~jP9~11.~i~·.;·~; 1 1~~.•·.~~~ª·.~~~~}I,°',~·P1~?~:.~~~,~~~;c~j~~·(~e;~~u~···q~e 
funcionan' COrl bombas ·.de ;capacidad·ilimi tada'en 'cuarto i ''caudal 'y,'!i carga:'dináÍnica/()tro .• aspecto 

pozC>s profuri<le{s''sO.n''iTiufüí:C:,'más"\;ersáH1~symás'a~or<lé~'a .. 1as condiciones geohidráulicasnaiUraies . 

. . ·.· t·;.·;·:c:J;:(.;~·,·~,;~';::j' ·,~··.'..·,,',::e•;:~··.?)-'·;;:~;,.' .. , . . . •i·S'·;:;¿~ .. ·;'·'. 
Uri sist~01~ ,d~ é¡>,'oz9,s .: pr()f~mdos."permite; contr,olar,,;i;,ct1alquier gasto,; de. filtración,.ª , cualquier 

-· . : ,_·:< .-···:-::'-_>·-~r'·t.;·,~~:~·:-<;1:'...-··:-:-\°,_-.·>.-·_ .. · -- ... -· <_: ,. ,. -_-:·>.»,'_ ·:·~¡;::-::i/~,,.. ;·:~-'.>-~-:!.'.!·;;fr.;·.:~>.:.·,.- .. -,."<:-._•·:-........ ,,_:.,>. <·: .. -~~1.t;1_-..~:'.:~·-:,:().:;:°?:.·:-:.: 
profundidad. }"iene la ventaja de ser instalados· eri. ún: iriteryalo\ müy amplio de: separaéiories ... El 

· ·_ ·~ . ~ :: ·_·:, -J;¿: ·· · :'.. ~· ~'.:/ /i;?,,~~,:~},jf: _: -:_1.~t -- · .:·::<' · :: _ .:--· . : _, - , · :·:. · ._·· ~ ~·-:-.::_;:,~ _?~f;.~:.:.-:!~r:·~vf~{1~w~~t1:t:?!,~~ -,};'., .. , _.->J-~i.E:_ .; 1--{:,;~~~'.{ §:~:i':?;·~~.-7~~-¡~~Y:;::;tf,. ·;.\\:- · .. 
dtatnetrode los pozos oscila .entre 15. y 50 cm y laJon~1tud df 1 area filtr~~tep. reJtlla (que influye en 

. ·;:~;;; :;¡;;;:;~;;;);S~;~;¡¡;~J:~f ;~:7.b:::::;b~t~,(::n::p~:: 
cap~ci~acÍ·;;~:~~i,'é~~ndi~Íénto.,Cu~nci¿"tod6 1~,~rei~a indicar que se requiere una b~mba d~I tipo de 

,_. · .. '···.;-::.-: ~----~~ , ... -._,>:e· __ ·>·-·-~'.-·-"' - ·.>. "···.-_<·'' ·-._-: ~ -: -~~'->: -·. '>"·, :;~_:·:::-::. :· , 
pozo pr'ofu~d6; s'~k~f~tn~nte,:10~ g¿st~~·d'~:~xt¡acción serán tan grandes que resultará incosteable el 

runciailarrii~~ti <l~~ si~teiTiaXcu'~ndo ~ e¡~e es e1 caso se prefieren los métodos de impermeabilización 

(Powers, L~8 Ü:• ;¿, ' •· ·;> 

Las b~mb~s~~G~~gi·6'1es tipo turbina son esbeltas para su alta capacidad. Pueden ser usadas en 

pozos ,de 'diámetro péqueño ( 15 cm). Se disponen desde fracciones de HP hasta varios cientos. 

Pueden bombear hasta 400 litlmin. Estas bombas solo trabajan con agua libre de sólidos en 

. suspensión. Una característica de estas bombas es su eficiencia, valores entre 70% y 80% scin 

comunes. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

Las bombas tipo turbina para pozo profundo con motor en la superficie se üsan: para· manejar· --'- ___ .,:_.,_~ - .,--> - __,:_:.,,_ .. -·, 
enormes volúmenes de agua y para altos requerimientos de carga dinámica.Lasl.:midades verticales 

se disponen en diversos estilos de bombas, desde algunos HP hasta más d~·~l oÓo HPJ~;;.x.\~¡,:,,. ,~ .. 
. - - , - , . ·' , , -· _ .. _, ¡~··,. ·'e . ·;- .,, . . r ., : .. ; .', .. 

<:<;~ ,:. - .... :·,"·:·.:-;. 
.. -_ :.·_. ,·'.~-- •:·- -~:-·-::'::. i. ::-~ ;. ,:··:x; 

El diámetro d~I. pozo. lo definen dos característic~;·princip~les:•;i) ~1!diáhi'~t~o"(<lefl~dehl¿~;'el.'cual 
.· -;<:· · ..... :-· ' - . . - . : . . : :.: .. -: :.~·:;: :· ... -.;·:;·_·, .. /~:':,.':··,:~:<'\).:·c:.~~;:·.-~,~-'·':.~-:~'>/j'.~,~:,}}L){~-'.'.-:J~-;,.~·:.j; ., __ ;>:.-.; -._ -

depende as.u vez del tamaño de la bo,mba y2)el.di~m,~trO,;deJa ~éjilla:c¡uc;:,deperide,'de',la velocidad 
~- ' . ¡·' ·';-~ - . ' 

. ;dee11tra~a.~lpozo~ .~;/,,;, ?';~, .• ~~'~á·.;o;,·~"·~t~!f:;~¡~".ifc; :,;-'.~,;·~,:> 
-: ;.·->- -~-);/: .~--~-~: ·s:_~-; -___ ,_ .,_, 

El· tamáño de ,la ~omba depende d/su capacidad. La. tabla I.3 indica los tamaños recomendables 

para ademes en función del gasto de bombeo. 

Tabla I. 3 Diámetros Recomendables para Ademe en Función del Gasto de Bombeo 
(Powers, 1981). 

Diámetro nominal de los Diámetro Óptimo del Minlmo Diámetro 
Gasto de Bombeo 

[m3/min] 
Tazones de la Bomba Ademe del Pozo de Ademe 

[cm] [cm] [cm] 

Menor que 0.40 10.0 15.0 ID 12.5 ID 

0.30 a 0.70 12.5 20.0 ID 15.0 ID 

0.60 a 1.50 15.0 25.0 ID 20.0 ID 

1.30 a 2.50 20.0 30.0 ID 25.0 ID 

2.30 a 3.40 25.0 35.0 OD 30.0 ID 

3.20 a 5.00 30.0 40.00D 35.0 OD 

4.50 a 6.80 35.0 50.00D 40.0 OD 

6.00 a 12:00 40.0 60.0 OD 50.0 OD 

ID= Diámetro Interior. OD:: Diámetro Exterior. 

El diámetro de la rejilla está sujeto a que la velocidad del agua a la entrada del pozo no exceda un 

cierto valor crítico. 

- • • - < -

I:.a longitud cle la r1ejill~'depencle/prinCipálrhente, del espesor del estrato acuífero. El tamaño de las 
, .. :-:~.- . ·::.· ._·. --:~ < __ ··.-: :~-"/:.:;< .. ·-:-::~.~:~::"<, :-\;:_,:,, .i:Y/ i:: ~'..-);.:~~:,:;".~\-~~<·.:.:,_: ·:·. / . . . 
aberturas de s~s ra.nurás que?á'definido por la granulometría del material del acuífero, o bien, por la 

del mat~ri~:1.del;fi:ltrot~if~lJt;::~~1á~;,q'~~,e~ h,uchos casos la granulometría del material del filtro o la 

d~la~uífercYdefl~;·;i'1a l~~gÍttá'·~~ i~~~jilla, quedando el diámetro como un factor variable. 
··,· - "·: .. -- .· ·-:·\· -: , 

28 



l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

En un sistema ·d~ P()Z~~ profundos las características de Ja rejilla son fundamentales para Ja 

. eficiencia d~i po;6: Aig~~~~:de las rejillas utilizadas en Jos sistemas de bombeo son las siguientes: 

1) RejÚJa dePVCrarrnrado. Son resistentes a Ja corrosión.ypueden ~erinstaladas con uniones 

soldadas. Se disponen en diámetros de 100~300 mm con ab~rtu~~s;~eb.25a 2.5 mm. Los 

espesores de ~ared mas comúnmente usados se. en~uentr~ri ~hif~'i~~;·~~~mlas 40 a 80 .. Entre 
~.:; . ':,. - ;:·: ~·: : .. ·. . . . . . . ? -. ( ·,:. .. -... '.:t· ':,~·:'.'.l'.};<:';,~1.::~),~·~~:;?~/,. ;.:.;.·· . .:: '" -

sus desventajas se encuentran el riesgo de ruptura porgolpesdeI·.eqúipo'deexcayaciónyel 
'. .. -'~::-_< ,·_:: ' ·. : .. ., ...... - . ,·_- :-~:' ~:_~:>~~~,-'''?--: .. /1'-::/·'.~:(t-~-~ ': .. :-:-~·.-' .. >:·.:---

taponamiento parcial por. partículas de arena. Se recomienda útiliza.r ~él 'intéfvalo; inferior de 
velocidades de entrada para evitar pérdidas excesivas. . . .·.·. , .. }'::/;'.;{~~ ·t :,~r)' .·· .. 

2) Rejilla de f~nurncontinua. Se fabrican con diámetros de 100 a 900mrÜ'co~;~~errilris?~eO.~s 
mm a 6 mm, en mat~dal~s de acero galvanizado, inoxidable u o~r~s· ¡le¡J¡~~~;s?s~'dh~·~~en 

·' .-.~\:_ >:_::,_ ·:_;:)~'.::,_··:~·-,~?:-~~-'. ·,,-·· ',·_ <: . . ' -. ·'.;;-.-:;)'_··-:r<:<~./.~.\,~'.-\': '\::/:,'.(:~'-'(;';¡;;·._.·_.'} ,-'\·, . 
con grandes á~eas 'abiertas y el control de las dimensiones de las ranúrasles '.más•preCiso. 

• • • • • ·;_ ' ... ' • - + - • ·- • , •• ,., ...... -~~?:·:: ~,'5,.~·,~(:~,:-:~:;.h:;· ~~(' -~' ;.~~~) .'.: _-·' - .. 

)) ;~J~:::::F. ":~~~=:~e;::~~;~f ~~~;:;~~;~1~~~í~11~:~f 1f i¡~~~~f@~f t,::· 
reutilizadas. Su área a~ierta estálhnitada; no se disponen con áreasa~ie1·ias inferiores aO. 75 

•> :~~::::;l;F~:f i{~~~1~~~~!t.f*/::":;[:::~::::~:
1

::.:~: 
ensamblan dentr~ de ü11 tubo perforado.' EsparticularTénte efectiva en suelos finos, donde se 

requi~r~n ~~eWr~~~:~nf eHH~~·.?./g:~g~~~~:/Debid~. a~ sus pequeñas aberturas, se pueden 

utilizar ~en: Ios p~z(,~ ,con~truJd~s;~ ~cedi.itrlt~ •. ~chiflón. de agua; sin embargo, no son 

recomend~ble:~:~.u.~b~?:~~ft~r~f:"~:~.·:~•T•~fü!~i~~2·~~·~l1hf ;otatoria. 

·. ~ c. .:'.''}.\; ···>:.~· " i:>; >,.·····~::'-. ; .. ··•··· . 
Existen otras rejillas en fihra'á~~~ldrio}':~¡~lifi6·~'d{~~fi6~:;~~'.~~jillas de ranura continua en plástico; 

-... ¿-.''- :··.::; · ~:.~.~<: .. __ .,_':~~-::~'.·:'.t>t':-0t;.?;;?·; ~.,_ ::v~>}irt~'~t:;J,.~:<:;S::!:(:~::·'.·.'..'-~~:~:.;:.: ·:'.;::':f/ ·. ::;.;.. ->-
sin embargó, son poco frecue'iiies',é1ilo!tsistelri!is'd~·bombeo aplicados a excavaciones. La tabla 1.4 

-... ~ . _ :'.·' --' ·: .. -.'. :: : '. :··~s}~·· ~ .~:.:~~i .':?_::_¡?~.-r~1f~·:;·~~·::i~~:.-::A,~;~;· .... ~.~'-':;~;~.-,:~;¡\¡:s:<-:~~~~v :::.::-.:.'.~~-;;\'."-: ~:- -· • ·_.; :· 
muestra un cuadro de tipos. dé fej illasindica'ndci e Járea abiéi:ta en función de su diámetro nominal. 

·.·. · · ;n. i·J;'.)J~/,~2I':;f ~l',!1~?;,~w~~~it1,~~},i":r·~~?'12:.·2·••. •'. .. • , .. · .. ·. · · . 
Por su procedimiento:constri.ii:tivo;la máyoría de lo(¡:ío:z:os profundos requieren de un filtro.para 

' . -·: .. < .... '. -':':·'.;\/:' ,;::,·~>: ., ..... ~".>··(·~:.~~-,:.: :··.;.::~: :~>.i >~~('.';" :'~-'~~:~<-:~!·<<·<'·:~:'.' :; \.:~;:·:_ .. _'\> .. ::· ::.: . ,. . .' 
extender horizontalment.e'e!. ~i~I11~tr~.f11,t,~,át1~§c!.~1. po~o )',c_o,n. ello .. incrementar su eficiencia. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

3.3.2 Instalación del Sistema. 

Un sistema único de pozos profundos puede instalarse en el perímetro de la excavación; aunqúe en 

algunos casos para evitar las filtraciones al pié del talud, se han llegado a utilizar pozos profundos 

junto con Well-Point como se muestra en la fig. 1.16. 

La fig. I.17 presenta la distribución en planta de un' sistetna d~ pozos profundos utilizados para el 

abatimiento der nivel freático y alivio ' de la · présión artesiana, en una excavación para la 

construcción de un horno de recalentamiento (Gutiérrez et al, 1989). 

Tabla I.4 Áreas Abiertas de Rejillas Típicas Comerciales (Powers, 1981). 

Diámetro Tamaiio de Area Abierta Aproximada [m2tmJ' 

Nominal la Ranura 

[cm] [mm] 
Ranura Continua Doble Celosía PVC Ranurado Malla de Alambre 

10.16 0.381 0.058 0.019 0.161 
0.762 0.099 0.012 0.030 
1.524 0.151 0.057 
2.286 0.183 0.092 
3.048 0.205 0.122 

15.24 0.381 0.087 0.021 0.238 
0.762 ¡; 0.127 0.015 0.043 
1.524 ~- :;< >' 0.179 0.029 0.085 
2.286 i; .. • 0.226 0.044 0.128 
3.048 . ·.•• 0.261 0.061 0.170 

20.32 0.381 ,-:.:.; :·:e' 0.083 . 0.027 o.309 

-
·º1 .. 756224: .• _t .• ;.:_:. ,;.> " 0.147.•:. 0.019_ 0.055 

0.239:' . 0.039. ' ' ' 0.110 

-;:~:~ ,_;,: ·.'·_·,.-_~.~. <~;t_ 0.302 'r~ ,_e ,_J_g:g~~- ':.'_·.•···- "' ~-".• S;c, g:~~~ ., < ",, .. 

30.48 · • -. .:··_.'.-.··· .. ··:,•.·.·_-_··.·.·.g0 :.·~1 ~7~2 .·1.;_: __ , •. ' •... -·,: •.•.... • ... :·~'.-·,·.··.· .. ·._:_•.·.·.· \':'. ·· - .•. -- ·. o.458 g:~~~-:'. 1 r· . · 9V:So.o29; :;:~; -j/~>~g:g:~. > 
'_·u:¡··\ {¡·~---.~-~--.-.'_]o: .. ~1¡1~3~-:.:.~.-.•. ·._:_ •• :;it~~-iJ_r/:g:~~!~-. t::'ft?(t-.: ;,-·.,goº:.;01:65~1. '. --

45.72 · 0:381 .· · · -'•'.'·- ·;,•-,;· ·.-·:·,;;.,.~:_.,: ·.· 0.646 
0.762 0.210 ' . '. :i0.042 ----.-··-- 0.122 

' 21 .. 252846 0.359 " .-·.-.·._.-- •. · ,'_· ' •: 0.085 _; '._:.;" 0.245 
0.482 •• 0.126 0.366 

3.048 o.574 :•·0.175 o.460 
60.96 0.381 0.176 ' • -· 0.861 

0.762 0.249 0.055 
1.524 0.364 0.111 
2.286 0.497 0.165 
3.048 0.612 0.229 

1 Indica metros cuadrados de Área Abierta por cada metro de Longitud de Rejl'lla. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCA VAC/ONES 

Tubo Recolector conectado 
a la Bomba 

.··: ..... 

'•A:-"""" Bomba de Pozo Profundo-..... 
:1 

7hbl>,..#tss fll§JhtJefl1' 

,, 

Fig. I. J 6 Sistema Conjunto de Pozos Profundos y We/1-Point. 
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Fig. I. J 7 Distribución en Planta de un Sistema de Pozos Profundos. 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

El primer circuito de pozos se ubicó a una distancia de 5 m del paño inferior del muro perimetral. La 
..... , _··· 

separación entre los pozos de este primer circuito fue de !O.O m: El.segundó cfrcüitO: se 'ubicó a. 

12.50 m del perímetro de la excavación y lospozos quedaronseparados14.0 m:entresí,~excepción 
d~ 1üs ubicados en· 1as cabeceras dd. segundo' circuit<?,,en,C!o~~e .1~ sepa:;~~iókflle·~~;-7 :~¿ !TlX .... · •.... 

'•. ~;:~:;,'';:;;.;:·'::-" .. : '• .:·~·;·?;·.::;·;;~.: ·;·;·:-t·:~ .. -,'. ·-.-~/?·' .~-~--~:-:< 

:z~::::~=¡~~r:::1'.~~~~1:i~~~I~1~~~1~~f :~~~a~~.~~;~ttt::~; 
recomerid~da. Ei cÍÍárrt~t~Ó'ae• l~ tubería de desca~g~ 'ftJe de 2;'. Todas i~~ ·~b.hba~·~:: i~st~laron con 

"E:~tre .· 1~s '~e~taj~s >~~i'Jl1o¿tró 'el sistema de pozos profundos con . bombas déctrkas sumergibles 

. fueron: manejabilidad, disponibilidad en ~l rrie~cadCÍ n'a8ión~l. •. baj~·cÓ~t~ y ;ari capacidad . de . 

bombeo.' Enresumen, la aplicación del sistgma al caso citado fug muy sati~fact~·ri~; i~cl~so se le 

recomienda ampliamente en lugar del sistema Well-Poinf;. 

3.3.3 Aplicabilidad. 

Las características de un sistema de pozos proflindos haéen;C¡üésu'apli~aéión·r~s1.lhe'~fi~iente en las 

excavaciones profundas practicadas en suelos~n1uy penneables:Csi~~Jr~·.tj~~.·~i·~~~~¿or del .~cuffero 
permita alojar la rejilla a unaprofündi~ad ~ay();_q~; !~del nivel din.ámico;:áderriá~} cu~ndo en la 

estratigrafia se encuentre un ~strat8 'alt~~·eÜte_:~~rin~~blea ~a¿ p;Ófüri<liclaci .~~e p~~aá -provocar la 

1n"rabiud.~~e\[º~iº~dr:~t:~c\~~-·~; . 4 " :"' .... ... . :_e 
Puesto que. ürl,;sisiémaiWéllc:.fob1f!.también. resulta. eficierhe cuando' se requiere manejar grandes 

:'.·_. : ;:' -/ ·: ~-; :~/~:x;·'..::·-~{~.I~~;:_lu~:-~.~J~~~f1:· .. :;~.~·:i!\h~~1:;;;~-~~ (;J~:,-/!Jf:'~·· '.-;~~~:':!:\ ~i~A~'_::-f~~~{~;; .~'.;{-:.:~--~-.:~-~~,\i:.:'.:·~:::~X// ";:~:1»;'.·.\ ,:·· . .,_ ~. ": .. 
volúmenes de agua·er(stíelo.s-rriuy~pery1eables,_r:esultaconve~iente presentar algunas de las ventajas 

que en l~p;ácti:~;.~~};~e~~h~i;at~e~'1~:~pl,Í5~ci?H'~~;~~·~gfpr6fu~dos (Gutiérrez et al, 1989): 

- ;_;(;:.~'<; ""-':· .. \!~:;~. :'.. :~·· ":_(,~ ~ ;-~-<~~; "···:/-

1) El sistema de ~cizos profundos permite manejar las bombas y mangueras de descarga en 
. '_,-,,. -, 

forma· i~depencÚente en cada pozo. 

2) Es posible determinar el gasto de bombeo por pozo así como la variación de la eficiencia en 

cada una de las bombas. 

3) Es posible obtener en el mercado nacional bombas sumergibles de buena calidad. 
~ ··- ···~~·-----~ ... -.................. ·-~ 

.;: t 
;,_, 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

4) El númerode pozos profundos necesarios para una misma área es menor,que'el necesario 

util iz~ndo. Well~Point. 
5) En caso de alguna falla mecánica, solo se interrumpe el bombeo de un po:Zo y no el de un 

circuito. 

No obstante, debido a que un sistema de pozos profundos se utiliza en, a6uíferos muy potentes, 

cuando el tiempo de bombeo es extenso, el área de influenéia del cono dé,abatimiento puede 

producir incrementos de esfuerzo efectivo en distancias lejan~s alsitio·d~ bo'!lbeo. 

3.4 Sistema de Zanjas Filtrantes. 

3.4.1 Características Generales. 

Cuando se excava por debajo del nivel freáticos en suelos cohesivos.y el gasto de filtración estimado 

es relativamente pequeño (5 a 1 O litis), el abatimiento del nivel freático es posible a través de zanjas 

filtrantes (fig. I.18). 

- -- --
- Zanja Filtrante --- / 

BOllH 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

EXCAVACIOll 

/ 

Fig. I. J 8 Arreglo de un Sistema de Zanjas Filtrantes. 

Antes de proponer este sistema, es necesario investigar las condiciones hidrodinámicas del subsuelo 

y analizar la estabilidad de la excavación ante flujo de agua en todas sus etapas, principalmente, ante 
. '• __ , ' 

el fenómeno de,tubificación . 
.. 

Las zanjas .· también se emplean como complemento de los sistemas mencionados 

anterion11enté,y para controlar el agua superficial que se filtra al interior de la excavación por los 
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. taludes debido al diferencial de carga total inducido por la excavación, o por una tormenta o un 

torrencial aguacero . 

. -,,,. ·f: 

•·:+Las zahjasfiltrarites utilizan bombas sumergibles. Las unidades se disponen desde fracciones de HP 

.':,ia\~a§·Ct~1·1 O.O ·HP,y·~n varios voltajes; La mayoría de· las unidades. están. diseñadas para manejar · 

,i~~~¡~~~~::::t:::::::,:::~~::t::?~~f~f~Ii}~~I~f~!~tt1~~:?~r:. 
. ._::'.\. F> .··.·.~ ·;¿'.~~~_-:. -:;~i~:~::-!f.~ ---;-,~.,:a.~··\·· ·,· 

·< ';-: ·3 4 2 lnsta/ac1·o·n del S1'stema. ?; ·,;,;! ;~;~• '."%;!'.:/~'#~ .. ;: ... ; .•. :.· .. '..;.·.;·· .. ;.~,t·:·.~Ú.\;;,.·.<··· e,· .• • .; 
~: ~-- • • ·;:;'(~ .-~~~~;_:; :c-.-·r-. ;.¡.::; ~- ;:_·,~(~·, ¡' ... ,- .-_-.", •_\" ,.·...; __ ,:,~·· 

_-. :_·:_.... _ ,, ,. _:'::.:.:·_: :::r ·\<~_:_~ ·~-~¡~ .. -;:_~ ·:~<.\~-~-~>x~::;;~E'.:;!.J'.?§_(~\(:1~J:;:~ ._ . . 
Para evitar el bombeo de sedimentos que puedan dañar élequipo; Iá ~o':1ba,sumergible se introduce 

e~ ün "tambo" perforado y e1 espacio exteri~ta~ !{~~~)i·::~~·;~~6Ve~~.~6~·tw~~"·J~~í~itª::de 8r~vª 
formando una zona de sedimentación (fig. I.1 ~)? ~';':, ":' ·ti:<~t;·. :~¡: ;'.· '', }:''''!<'.~¿"eí";:: " 

I?.;u:a_C<QD.trolar. lasJiltraciones laterales se ~onstruyen canales perirnetrales ai~ excavación, los cuales 
: '{(·'·· i«;ry¡ri¡; j · 
se cubren•.con grava para prevenir la erosión y el bombeo de los sedimentos (fig. I.20). 

'.ln' ... '.,, '' !~/71 , \, ~ :.; ·- l; ; . : !i '. . r-·, : t J .:,, l 
~~,~ :'. '. .. -~ -~~·~ .. :.__:_·.,. ~ .. :.~~- ~-~·:--~ .. J 

Cable Eléctrico 

Nivel de Desplante t ------------ -
: • ;, •• : .·~ ·: :".• .•· ?.":'º•·,.· •. o:•.· .. ·, •· • • ·. 

~;'~\\'-.. ú.(::·/': 
Zanja Filtrante ":·~;~':. ~·: • : • 

. :ó :: .:~{::~~~) 
~ ~ ~ :.: ~·:~ Bomba 

TESIS cLl 
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Tambo Perforado 

Fig. I.19 Construcción de la Zona de Sedimentación dentro de una Zanja 
Filtrante. 
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.,clinación __.. 

Cárcamos 

.,cllnación ~ 

Planta 

Fig. I. 20 Vista en Planta de un Sistema de Zanjas Filtrantes Instalado en una 
Excavación poco Profunda. 

Cuando los lados de Ja zanja sufren deslizamientos, es necesario rellenarla con grava. Cuando el 

arrastre de finos por las fuerzas de filtración hacia las zanjas es excesivo, se puede cubrir su 

. superficie. con un geotextil y posteriortllente co.lo~ar I~ gray~.· S,fü embargo, como una medida de 

· ~rote.cción .•. ~on~~al~.s .:~e~~~~4e.;fl~~~·~~~.~.~·~~.~~~'.s,;.~~~,;lf 5t~~é~E;~;:L!i~~-~~:- ·1~ excavación, éste se 
·cubre con uria cama ~e: gráva'de.m'á.~ depo cm'cl.~;~~pesOr,)a c,Üal tie'1,e.como, fu~é1oñ'dfifüar el agua 

. _. .\. · . ...: ".-: .-·?:-'· ·:<~·_:_ -~: ,;:':i.,. . ·~·:\'·, -.:-:·;'.·,· ·: .-.-~/<:-._1_·~~~.:~,- -~'.}'.:.:~ ·,:L~;:<:+t'r>.:~;v/ ·~·/:::~:~ 1I'i·:::,;_.\:·.::,'..:.: r .'. ,-. · -·~ , ·: · {JI .' • 

. hada las zanjas périmétrales.Jograrido';:una;·5up-erficié'.secá •al n,i\~el:.de !lesplan.~e. Nr ,obstante, es 
. . .- -_::-: :: .-/,,. .. ,;-_:. ~ > _:'e>-·::.-: :-.Y).,_·<··.::'":.~ . ~:::~:-~- -::, ':.~ ~>. :~;\;~~(:;-_,:,.\,:. :::;;~\:::-'-;;_~;·.,,:·//~>- ·;:"_:-.,~-: . ~ . ~ , :..··- ~. r... ··- _ <~ ~ ..._:_ .~·:: .... ! :~ •. 1.t 

importanteverificar.que'no:exista •una exc.esiva remoción de ·finos: CúartdCf la cantidad de agua 

infiltrada ~esulla exct!~Í~~. se p~~d~ ~Ó~d~~ii. hadia el perímetro mediante tubos perforados (fig. 

I.21 ). 
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l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

--f~I0.5m) 
Sección Zanja con Tubo Oren 

Fig. I.21 Vista Frontal de los Zanjas Filtrantes. 

3.4.3 Aplicabilidad. 

El control de las filtraciones mediante zanjas filtrantes es un procedimiento satisfactorio y altamente 

efectivo cuando las condiciones del subsuelo son favorables. La clave en la eléccióndel método está 
- . ,·-: ,, : . 

en identificar tanto las condiciones favorables C:omo'l~s'desfavÓrables del método y asociarlas con 
. - , . ~ ' . ' ., ·- __ ., -. ·,·: 

las características del proyecto de excavacióri En las tabl~sis y Ú se enuncian algunos criterios de 

aplicabilidad del método de zanjas filtrantes .. · 
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Tabla I.5 Condiciones Favorables para el Uso de Zanjas Filtrantes (Powers, 1981). 

Características del Suelo. 
Suelos densos, suelos granulares 
bien graduados, especialmente 
aquellos con algún grado de 
cementación o aglutinante cohesivo. 

Arcillas firmes con algunos lentes de 
arena, los cuales no conecten con 
alguna fuente importante de agua. 
Roca firme fisurada. 

Características Hidrológicas. 
Abatimiento escaso a moderado. 
Fuente de agua lejana. 
Permeabilidad baja a moderada. 
Taludes estables en condiciones de 
filtración. 

Métodos de Excavación. 
Draga de cable, Retroexcavadora, 
Cucharón de Almeja. 

Soporte de la Excavación. 
Taludes relativamente tendidos. 

Tablaestacas de acero. muro milán. 

Varios. 
Sitió · de . fácil acceso, sin 

. obstrüccion·es. 
Excavaciones largas. 

·\ . 

Descargas de' ci,rnE!ntación ligeras. 
'' / 

Explicación. 
Estos suelos son poco permeables. por lo que la filtración 
probablemente sea moderada. Los taludes pueden filtrar cantidades 
razonables de agua sin llegar a desestabilizarse. La filtración lateral y 
del fondo de la excavación se puede desalojar en poco tiempo, de· 
esta manera las propiedades del material de cimentación no se 
alteran. · ... 
Solo pequeñas cantidades de agua pueden esperarse de los lentes , 
de arena y rápidamente podrían disminuir a un valor despreciable. 

Si la roca es firme, las zanjas filtrantes pueden controlar las 
cantidades de agua que de ella se esperen, como en las tlpícas 
excavaciones de una cantera. (Para rocas blandas y rocas con fisuras 
rellenas, vea la tabla 1.6) 

Estas características indican que la cantidad de agua a bombear será 
escasa, que los problemas de estabilidad de taludes serán mínimos 
asl como el deterioro del suelo en el desplante. También se facilitan 
las actividades de construcción y el mantenimiento de bombas y 
zanjas. 

Estos métodos no dependen de la tracción que exista en el subsuelo 
del interior de la excavación y la inevitable condición de humedad 
temporal debida a las filtraciones del fondo, no impiden el progreso de 
los trabajos. · 

Taludes tendidos pueden soportar cierta filtración · sin negar a 
desestabilizarse. 
Estos métodos impiden el flujo lateral. Se asume que no hay 
problemas por flujo de agua en el desplante. 

Si no existen estructuras cercanas, pueden aceptarse factores de 
seguridad menos conservadores e·n la estabilidad de los taludes . 
En excavaciones largas, algunas veces el tiempo necesario para 
retirar el material permite el proceso de abatimiento lento de las 
zanjas filtrantes, sin afectar seriamente el programa de obra. 
Cuando las descargas de la estructura serán ligeras, como por 
ejemplo, una estación de . bombeo de aguas negras, la ligera 
alteración del subsuelo puede nos ser peligrosa. 
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Tabla I.6 Condiciones Desfavorables para el Uso de Zanjas Filtrantes (Powers, 1981). 

Características del Suelo. 
Suelos sueltos. suelos granulares 
uniformes sin finos plásticos. 

Suelos granulares limosos y arcillas 
con contenido de humedad cerca o 
por arriba de su limite liquido. 
Rocas blandas; Rocas sin grandes 
fisuras rellenas con materiales 
blandos o precipitaciones solubles: 
Areniscas con estratos de Arena no 
cementada. 

Características Hidrológicas. 
Abatimiento moderado a alto. 
Fuente de recarga de agua próxima. 
Permeabilidad moderada a alta. 

Gran cantidad de agua almacenada. 

Presión artesiana por debajo del 
desplante. 

Métodos de Excavación. 
Tractores de arrastre: Cargadores y 
Camiones de carga. 

Soporte de la Excavación. , 
Taludes empinados 

Vigas soldadas y tablones. 

.Varios• 
Estructuras adyacentes.:·· 

Excavaciones pequeña~. 

Descargas de cimentación pesadas. 

Explicación. 
Estos suelos tienen una permeabilidad de moderada a alta y son muy 
sensibles a las presiones de filtración. La inestabilidad de taludes y 
las pérdidas de resistencia en el fondo de la excavación 
probablemente ocurran cuando se utilicen zanjas filtrantes. 
Estos suelos son inherentemente inestables y ante ligeras presiones 
de filtración, en lentes permeables, pueden sufrir deslizamientos 
masivos. 
Si se bombean cantidades sustanciales de agua, las rocas blandas se 
pueden erosionar. Los materiales blandos en las fisuras de rocas 
duras pueden ser lixiviados. Estratos de arena no cementada pueden 
ser transportados. La cantidad de agua puede incrementar 
progresivamente y pueden desprenderse bloques de roca masiva. 

Estas caracteristicas indican que la cantidad de agua a bombear será 
considerable. Si los gradientes son elevados, aun los pozos con filtros 
graduados pueden propiciar la tubificación del. subsuelo. Los 
problemas con la construcción y mantenir:nient~ de. las zanjas pueden 
empeorar. . . . . . . .. . . 
Si el aculfero libera grandes cantidades de agua, entonces los pozos 
de bombeo utilizados conforme al avance ,·de;'Ja; excavación son 
preferibles. , . , ': ; >'}e\. \,'i: . " 
Las zanjas filtrantes no pueden controlar, la , presión¡ artesiana.• Los 
pozos de alivio son preferibles. ·. '' · ,.·.·>. · <t '· f,>" '.';:~r ':,:'· .. >{ 

Estos métodos requieren de buena· tracción .. r:iará ;'ser,;:eficientes y .la·. 
inevitable condición de humedad temporaldebida a las filtraciones del . 
fondo impedirán el progreso de los· trabajos:· · · · · ~' · · · :'}' · ... · · 

Los taludes empinados son sensibles . a<1~· ~~b~i~h'tf:p·Ü~d~n 
deslizarse por las filtraciones, o pueden sufrir.deslizarnientós por 
rotación a menos que el NAF sea abatido lo suficiente cónforme al 
avance de la excavación. · · · , , . '. 
La excavación de caras verticales y estabilizarlas con tablaestacas de 
madera es costoso y peligroso bajo condiciones de flujO' lateral. · 

Cuando existen estructuras adyacentes se ponen .. en ·peligro por 
deslizamientos o por las pérdidas de finos en los taludes~ En· estas 
condiciones las zanjas filtrantes no pueden ser admitidas. · 
En excavaciones pequeñas el retraso del abatimiento por· zanjas 
filtrantes retraza los trabajos. 
Cuando las descargas serán considerables, se debe evitar la más 
minima alteración del subsuelo en el desplante. 
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4. Criterios de Selección. 
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El costo de un sistema de bombeo no solo depende de la cantidad de agua a bombear, también de las 

dificultades parn instalar los pozos, del número necesario y de su diámetro. 

Es importante resaltar que el diámetro del pozo no es función directa del gasto de extracción. Por 

ejemplo, a igualdad de condiciones, el duplicar el diámetro del pozo en condiciones freáticas 

atiri1erita el caúdal· deboinbeo s.º'º en-uri1"1b¡o;;y-~~ccondiciones artesianas; el duplicar el diámetro 

del pozo solo incremerÍt~ el c~~d~I d~·bdrllbe~ ~;,e un 7%(Driscoll, 1986). . 

,u:'/:~;_:;~:~;!.° ·,.. :'> ('..' ~~:;~:ú' {·1:;~·;.:i ·:~~ -{ -'-"~<.- f~:._::;_ 

Debido a qJe el p¿riocf()éd~.fJh~i8nari;ierito;cii i.lri~~istema de bombeo debe ser continuo/el c()stó por 
._ . :< ;._. .·.. . , .. - -.. · '· ··.' > : '. • • ' • 

tiempo de cípe~aciÓn norn~alniente és un factOr determi!Íante~ .· 
•' - _.· . .-,, ,'., .. ·. , .. -.- '·., .. ' ,, 

En este inciso' se resaltan .algunas de las caracterí~ticas de lossis_tem~sde b~mbeO ¿ti les para su 

elección, 

Sistemas Well-Poi111: Se han utilizado por más de 50 años como sistema de bombeo. Es lá técnica . . . 

más versátil de entre los métodos de drenaje; ha sido efectivo en todos los tipos de suelo, cuando se 

bombean algunos litros por minuto en limos arenosos o varios cientos en arenas y grav~s' gru'esas. 

Sin embargo, el sistema We/1-Point puede no ser la herramienta más económica para Íma situación 

particular. 

El sistema 1Ve/l-Poi111 es preferible en acuíferos· poco profundos, dónde las necesidades de 

abatimiento son inferiores ~-5.0 o .6.0 m. A mayores profundid~d6~. s~ re~uedrí~~ ~tapas múltiples 

debido a la limitación de la succión por aspiración: Cuando el su~lo está estratificado o cu;ndo el 

abatimiento se efectuará por debajo de- un estrato de ar~illa, se req~iere qu~ los pozos estén 

escasameí1té espaciados (J.d' m () meno~). En tales situacio~es, el sistema Well-Point es 

particularmente efectivo ya qu'e ~(co'sto k~r.pcizo resulta modesto. Las bombas son instaladas en la 

'"P'rl'"'•"~ª 'º1ª :eztl~!,'~~1~'·i~':lV.f t .'º1eó10;.r~;~~~~\~~tt~~;J 
Sistema~ de Pó:.os{leUipo l11yecdó11-ff!s~~rga: Combinan :1ás ventajas -de los- WelllPoint y de los 

p~zos pr~fund~s,:P~r9,':ti~"~~ri:'h1~~,~~~,d~~v~l1tajas propias. El sistema utiliza boquillas y tubos de 

venturi par~~elevar ~I '.i~1.i'd:\Ú~a~st~i:ión c6n una bomba central proporciona agua a presión a las 

puntas eyectoras. Los eyectores nci están limitados en la elevación de succión como los Well-Point, 
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/\~.:.>; .~·¡_.; : . -. \" 
y su costo unitario es mucho menor; de esta manera, son más deseables en excavaciones profundas 

en suelos estratificados donde se requieren separaciones estrechas. Sin embargo,, e~te :método es 

inherentemente ineficiente y cuando se bombean grandes volúmenes de agúa"C:orifragrandes cargas, 

el costo de la energía puede ser prohibitivo. El sistema además p~~de. ser. sensible a ciertos 

componentes químicos del agua, al hierro y magnesió parii8~Iafrn~hte/ IÓ¿ cuales pueclen 
. •: ·~ ;.-, ' ............ '" . .. 

precipitarse y causar taponamientos a las boquillas. Una import~nte ~~rit~j~ d~l .sistema eyector es el 

alto vacio que pueden aplicar a los suelos finos. 

-... ~·n~:: .... __ - ····:~:;_,, <-;._;_<./ j~>,· ,..·.>;:-·:-· 

Sistemas de Pozos .. PrÓfmldos: .. Es el mejor sistema dispo~;~le}~~:~C:uíi~r(}s~;ho?16g'érieo¿ que se 

~::::~.:: ::~e~~º~t~~~dJ~~f !~:e:j~iv,~:,#~~~Eti~ii l~i~!~1l~tf~°:~;~i1:1t::,:~: 
pozos tienden á ser planos y se'.púederi obtener. ámplios'iñtervalos 'de separación; i, .... 

.. ,· .. ·.·•';•· .·.;;• ... ,.,.c~."¡>i:• •\' . ·,<.. ·.··:, :: ,{/: "; . ! .. ':,~ .• ~~(;~.:.~::.?'':: :'·• '. ~· . > .·· ' •'.¡;• .. 
, i ':':S ''k' :;,;;"5r / ·'}'· • .. :;., . ··.· . ·: . .· ...... · > .. , 

Los avances eri el'ciis~fto.'/té-~riÍ.~as'a~'ciéJ~~fr~c6iÓn d~~~~os'a~í~ó;o· 16~ riiód~J6s. desarrollados 

para el aná'íisi~ de ácuíf~ros', h~~ h~cho ' ; ,: prriftmdos 

· formación acuífera; 

' ' '· .·· > ,' · .. ·,' :,, . . ': . '.· :.· .•·•·· ' :_ ' ' 
Debido a la gran variedad de opcióne~ que se han. desan:9llado para. el análisis de acuíferos, es 

necesario realizar una exploración geotécnica cuidadosa, qlie incJÚyá 'pruebas de bombeo; antes de 

aplicar el sistema. Antes de reaÚzar el dis~Áo 'd'el;~istcilTI~,.al m~Ü~s·elprimer pozotÍene que ser 
. -_: . - ", '·,, r-:.: -'; -~·'.' .,, . • . . • :~·· . :.; . .- ', ' ~ ,';_ " e.-.''.-' - •; -- ' 

probado con sus piezórnetros'éiéb_iéiñme·nie" itlS'taladOS.·: · __ ,, .. .,_.,· .. ;:~::;·~·~ . .-'· · 
- . . ' ·,1._-~ - . . - .. -- -

•,' :'.(.'. I!., 

La tabla I.7 presenta un ~esÜ:~ü de las. condlciones,favÓrables de cacla ¿Ao de 

bombeo presentados. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

40 

Jos : sistemas de 



l. SISTEMAS DE BOMBEO EN EXCAVACIONES 

Tabla I. 7 Criterios Comparativos entre Sistemas de Drenaje (Powers, 1981). 

Condiciones 
Tipo de Suelo 
Arenas Limosas y Arcillosas. 
Arenas y Gravas Limpias. 
Suelos Estratificados. 
Arcilla o Roca en el desplante. 
Hidrología. 
Alta permeabilidad 
Baja permeabilidad 
Fuente de recarga próxima. 
Fuente de recarga lejana. 
Programación de Obra 
Requerimientos de rápido 
abatimiento 
Se puede tolerar un abatimiento 
lento. 
Profundidad de Excavación. 
Poco profunda < 6 m 
Profunda > 6 m 

Apuntalada 
Características. 
Separación común entre pozos. 
Intervalo nominal de 
capacidad. 
Por unidad 
Total del sistema 
Eficiencia respecto a la precisión 
del diseño. 

Well-Point 

Bueno 
Bueno 
Bueno 

Regular a Bueno 

Bueno 
Bueno 
Bueno 
Bueno 

OK 

OK 

.. OK .. 
Requiere etapa~ 

·múltiples· 
Interfiere· 

.1.5 a 3.0 m 

... · .. 0.40 a 95 lpm 
Menos de 18925 lpm 
· · · Buena• 
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Pozos Profundos Inyección-Descarga 

Pobre a Regular Bueno 
Bueno. Pobre 

Pobre a Regular Bueno 
Pobre Regular a Bueno 

Bueno Pobre 
Pobre a Regular Bueno 

Pobre Regular a Bueno 
Bueno Bueno 

Insatisfactorio OK 

OK OK 

OK OK 
OK OK 

OK OK 

Hasta más de 15.0 m 3.0 a 6.0 m 

.. 

95 a 11355 lpm ÓAÓ a 151 lpm 
757a 227100 lpm 1V1enosde 3785 lpm 

Regular ·Pobre. 





La permeabilidad ~sla.propiedad:deI suelo que indica la facilidad relativa con la que un fluido 

pu~de atravesarlo. En té~tninos generales, dadas las diferencias que existen entre las características 

de permeabilidad de 'una arena y una arcilla, se suele clasificar a los suelos entre estos dos grupos 

para estudiar su comportamiento ante el flujo de agua. Algunas de las características que exhiben 

estos suelos ante las filtraciones son las siguientes: 

. ··: . . ' 

Las arenas se componen de partículas macroscópicas de forma redondeada o angular. Drenan con 
·.·-. . <.~.--'--:7>('.'·~~"~-:·~,;¡_:.,._.,.~"'.'.•-.:·;_~'.::-_':-<_'_,:-- . :.· •-' ,;-.·-.-,' 

facilidad, no se "inflan", su proceso de capilaridad esprácticriin:~'ti'te)n~ignlficante y cuando secan 
. - .;/· . '«~:.:· ;/?''• . .-~·>-1 
'. ,. -. ;(,, 'T'/r::; -.,.-.· .. ·'1 '•',. 

;·'.:~ ~~-: ',";::·, •i:) .- .,. ;;~<~- ,: - -~~{'.:·~,: 
_.,,._ .-- --·.</~ :::PP "ci:·\·-.: ·_:·_~,,~-:.'.:~· ""?;:'·-· ·;>-~-~-~ r·»:·(- -·· ., 

no exhiben contracción. 

.. ,·:1 ~;-~'-·< ,: /.~,;· ?~:_~;_~-; .-~ ·;· ""; _,~.Y ·:e-,·,: 

Las arcillas se componen.·· d~. p'artí~~l~s @ic'~frsi~i~~s;/~~'.~~· .. ~~~?itJ.'.a,.~\~.~J·}.~sórl · altamente 
impermeables, exhiben ····'.inflaniierito':fante; ra;:áélsé:>rción::'.de;·agüá'~Y:üñ :procéso·ae capilaridad 

·. ·_: .': ~>-;:·~- .' . :,:_,:· ·-.;: -~~:-;,·::i~i:'.\~."=, -·;_,~.\~!> ~¡;: .;:: '¡~'-(!(·\>:~:·~\ :::·:~: ~ ',';' :x.: '.".:~·::::«: '.::' ;::.~~: ·,:;, /:,. --~ {:~\: 
considerable; además, presentan redúcción'de vó.I~§1en~pór secadó},' 1'.;;\ ;:{.'< '/ • 

La penneabiHdad " la prop;edad del '~~10• qJt ;n~u~e g,~,;JÚ~ot:'.!,i:Jo6~p~rtri~;enfo de una 
excavación practicada por debajo dél NAF.' Esté capítu16 :: p;r~s~ritric·i1i~'Y~rrei~i~bi~~ .-g~tre Iris 

características de permeabilidad de los suelos granulares y de·1~~·~~~6iÍI6~B~~il}i~~ti'.i6~;-'fri'~·~~r~~ que 

influyen en la magnitud del coeficiente de permeabilidad ~s('to'íncF ¡¿,~'.:!<~éfad~s 'de' ~~nipo ·y 

laboratorio que normalmente se utilizan para evaluarlo. 
_-,_ ... ; 

1. El Coeficiente de Permeabilidad "k". 

El concepto "coeficiente de permeabilidad" fue introducido primeramente pc:ir Henry Darcy-en 1856, 

cuando presentó la ecuación del movimiento de un fluido l~omogéneo e incompresible a través de un 

medio poroso. A esta propiedad la definió como una constante con unidades de v~lócidricl: e . 
' . .. •••• -! •.• ,. ' 

---,;, ,-·::;i 

, .. .'. ~: - . 
--·.- .,. ( -

Cuando el flujo de agua ocurre a través de un medio homogéneo e isótrOp9; el coeficiente de 

permeabilidad "k" no depende de. la dirección del movimiento. Para flujo tridimensional ~n_ las 

direcciones de los ejes cartesiános x.y.z, la ecuación de Darcy se descompon~· ~n I~s si;~ientes tres:. 
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11. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS 

(II. 1) 

V" = ki" = -k ah . . ay 

Donde: v,., vY y v,, representan las componentes de la velocidad de descarga bajo los gradientes 

hidráulicos, i,, i.1• e i,, respectivamente.• 

Resúltados experi~entales han demostradoque en .la ecuación de Darcy el grridi~nte hidrál!Úco y Ja 

velad dad de desca~ga·son un.a represent~ción precisa.dela.:'ley. de tilljb'\mil!ntrasl.as .v.elocidades 

sean. baj~s; · Aun~uee~'.g~~~r~l·s~· c~~·~,l~ye qu~e·l 'int~r~~Í.o·d~ .~~1.i~~zn¿ ·;~ed·e· ~st:blecers·e· .en· 

forma definitivÍl, I~ a~roximaciÓn lógr~da coK I~·· ec~:aciÓn .:~f b~st~~te útil ~~·. \~~ .~plicaciones 
prácticas. ., '· ( 

Note que de las. ecuacion~s rl; I, se puede coné:Íuir que el coefi~iente de perm~ab.ilidad se puede 

definir como la velocidad de descarga de un fluid~ que pasa atf~vés de un área unitaria de suelo, 
,.. . . . . . ··- : . . .. .; : .. ' 

bajo, un gradiente hidráulico unitario, ... 

Factores que Influyen en "k". 

· El coeficiente de permeabilidad expresa flsicamente la facilidad con la cual un fluido se transporta a 
' . ' ,·' ·::o-.•.·.:'. i2·>:- \ -

través de un medio poroso. Por tanto, su magnitud depende tanto de las propiedades de la fase sólida 

del suelo como de las del fluido filtrante. 

1.1.1 Características del Fluído. 

Puesto que en ingeniería civil el principal líquido con el que se trata es el agua, en Jo que sigue se 

analizan sus principales características involucradas en la mágnitud. del coeficiente de 

permeabilidad. 
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a) Densidad. 

La densidad del agua es directamente proporcional al gradiente de presión, el cual .representa la 

fuerza que conduce el movimiento d~ ~~~~~to a otro;·P~;·I~ ~t~a mayor d~~~idad, mayor gradiente 

de presión y a mayor gradient.e dt·.presiÓri,'m~yor :v'eiodidad y en. cons.ecuencill,· mayor 

permeabilidad. No obstante, la densl<l~<l'fcl~¡··~g~~\;~i'Í~ ¡Jric&<e~ 'ei i~terv'~Jo ;de iemper~l.uras 
encontradas en e1 agua del subsuela, por rc:i: Wu~ es.t{ dr~ét6 par~ .fines . . súet~. ser 

despreciable. 
./, ,,~:i~:-;;---,-7,-'-";~-"--"·1- . , 

b} Viscosidad. 
. . .- .,: . .··: 

La viscosidad dinámica del agua es un p.oco más sensible a las variáciones de temperátura. Un 

incremento en la temperatura causa una disminución en la viscosidád d~I ~~ua y \'~beversa; es por 

ello que los resultados de laboratorio se reportan a una temperatura estándár de 20ºC. 

1.1.2 Características del Medio Poroso. 

Un medio. poroso es todo aquel agregado de partículas naturales o artificiales en las que existen 

oquedades o vacíos. En lo que sigue se tratan las principales característic~s micro y macro­

estructurales de los medios porosos que influyen en su coeficiente de permeabilid.ad. 

1.1.2.1 Microestructura. 

Las características microestructurales de un suelo que influyen en la magnitud del coeficiente de 

permeabilidad son las siguientes: 

a) Tamaño de las Partículas. 

Cuanto más pequeñas sean las partículas de suelo, menores. serán los vacíos. que constituyen los 

canales de flujo y el coeficiente de permeabilidad resultará menor. 

b} Relación de Vacíos. 

El tamaño de las partículas de un suelo esta relacionada con su relacióhde. vacíos .. Entre mejor sea la 

distribución de los tamaños de las partículas, me11~res seránias'cíimensi~~esy el·n~mero·de.vacíos 
disponibles para el flujo de agua. Sin embargo/debido ·arprodeso :d~ depósitb que~ ~xperiiriéntan Iás 

arcillas aluviales, aunque su relación d~. vacío~ es·g~ind~; solo son ·~ap~c~~ de. transmitir el agua 

libre entre ellas, es decir, el agua exenta de las fu~r~as capilare'S: . . . . . 
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c) Composición Mineralógica. 
.-- . 

La influencia de la composición mineralógica sobre las características de permeabilidad en los 

suelos, está relacionada con la reacción química que se produce entre la fracción mineral del suelo y 

el agua. Debido a las características intrínsecas de las arcillas, este factor influye rriá~ e~ eÜ~s qi,ie en 

un suelo granular. De entre las arcillas, resultados experimentales h~n ~osfrad6 (Lambe y Whlt~an, ·· 
/: ' , .,, ·; \ .,: . ·'. ·: ~ 

1969) que la arcilla monmorilonítica sódica es la que presenta la permeabilidad más baja. Se pueden 

encontrar valores aún por debajo de los 10-7 [cm/s]. 

d) Estructura. 

Cuanto más dispersas se encuentren las partículas de suelo, es decir, cuánto má~ p~ral~la·m~nte se 

encuentre orientadas, más errático será el. rédorrido dél ~quid~ 'eri 1~.;dlréc~ÍÓn rio~al ~ ell~s.Por el 

contrario, entre más floculada se encuent~e la e~tructura\iél ~~é1C>'; ~s deci~. e~tre mayores sean las 
. '·''' ·" .-... ·" "- -.· .···'< . ' . ·, -··'·· . ;. ___ , . -

dimensiones de los cana.les de flujo formado·s .. por· los. contactos b~rde-Cara entre partículas, mayor 

será el valor de su permeabilidad. 

e) Grado de Saturación. · ·· ·.. .·.· · .. ' > ·.·. 

Existe la posibilidad de qué un suelo situado por debajo, ~el. riiv,'elfréático' no se encuentre 

completamente saturado. Este efecto supone que los :vácíos~o ~6u~~dÓgp¿r.ei'fluid6s:é ~nctienfren. 
ocupados por aire; por tanto, el número de canales disponible~ ~arO.: ~lfluJÓ::d~ agua ~e ve ~eclucido . 

. -· . , ., ·~·"( . ' " " . .· . . .... :.:·. . ' -_ ;. ·) . '' ' ... " . -- - .. " 

Por esta razón, entre mayor sea el grado de saturación 'de 'Un•süe.lo;fmaybr séráJa: mágnitud del 
.. ·'" -;-~ '¡:""" : .,.,._, •• ' 

coeficiente de permeabilidad. 

1.1.2.2 Macroestructura. 
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b) Microfisuras. 

Aunque la principal característica de los suelos arcillosos es su muy baja permeabilidad, la 

existencia de microfisuras pueden incrementarla notablemente. Este efecto ocurre con frecuencia en 

la arcilla del Valle de México. 

1.1.3 CaracterístiCas de Drenaje de los Suelos. 

Con el objetóae';Yisualizrir su comportamiento hidráulico, ·conviene tratar por sep~rado las 

diferentes caracterísÜcas de drenaje que presentan los suelosgra¡.;ulares de los arcillosos. 

1.1.3.1 Suelos Granulares. 

Las arenas, gravas y algunas arenas limosas pueden. d~enar efectivamente por gravedad. Al 

comienzo del bombeo el agua del subsuelo fluirá rápidamente hacia la superficie freática abatida. Es 

común que descensos de 3 a 6 m ocurran en pocas horas; sin embargo, al inicio del periodo de 

bombeo el suelo situado entre el nivel freático original y el nuevo nivel abatido, permanecerá 

cercano a la saturación debido a que el agua almacenada en los poros del suelo se libera' lentamente. 

En las gravas, el drenaje puede ocurrir en minutos y en las arenas limosas en semanas o mes'es. 

1.1.3.2 Suelos Arcillosos. 

Debido a sus características de permeabilidad, en los suelos granularesel objetivo:principal de un 
• • • ' • • ¡ 

sistema de bombeo es el control de las filtraciones hacia la excavación; Sin emba~go,'en materiales 
- ·. ·:, _ · -• _-. -::,.,.: ·'·.··'. ,- - . ·. ; .;_ -;-:.•· -.·';<:-; .- :::":·_-:" ':.'::_·:·:· -/~~\' .. ·>~~:.; :('.t~~~~ ¿~~~:.·::-:;i·~;, \- _ /_,, ~I -

finos como limos plásticos y arcillas, el objetivo principal de unsiste,ma,de bo111b~?:será el reducir 

el contenido de agua de la masa de suelo con lo que se logrará·fri~j6iai~1~~~·~s·d~,,~ds propi~dades 
mecánicas. Puesto que el agua circula con dificultad en estos suelos/I~'s~p~~~i:ÍÓ'ri;·de los pozos de 

bombeo generalmente es estrecha y el funcionamiento del sistema es prólollgado: En este tipo de 
. .· .. " : .. -··:·e" .1 .- .. 

suelos, las características macroestructurales influyen grandem~nte eh'sü'~:pr8pi~dade~ de drenaje. 
--' :.:1' ,: - .- . ~ 

1.1.4 Valores Típicos de "k". 

La tabla 11.1 proporciona intervalos de los ordenes. de m~gnltud d~l coeficiente d~ permeabilidad 

para diferentes suelos de acuerdo con su símbolo de ,clasifica~i.ón sucs· (Siste~a Unific~do de 
. ., -.· . . . . - -

Clasificación de Suelos). Los valores están reportados para una temperatura estándar. de 20~C. 
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Tabla II.1 Intervalos Típlcos del Orden de Magnitud de "k" para varios tipos de Suelos 
(Powers, 1981}. 

DESCRIPCIÓN DEL SUELO 

Graveras abiertas (Openwork) 

Grava uniforme (GP) 

Grava bien graduada (GW) 

Arena uniforme (SP) 

Arena bien graduada (SW) 

Arena Limosa (SM) 

Arena Arcillosa (SC) 

Limo inorgánico (ML) 

Arcilla Inorgánica (CL) 

Arcillas coloidales u orgánicas (CH,OH) 

Coeficiente ·~k" 

(cm/s) 

1.0 o más 

De 0.20 a 1.00 

De Sx 1 o·0 a 0.30 

De Sx 1 0-3 a 0.20 

De 1x10·3 a 0.10 

De lxl0"3 a Sxl0-3 

De lxl0-4 a lxl0"3 

De SxlO-s a lxlO-' 

De lxl0"6 a lxlo·• 

De lxl0"8 a lxl0" 10 

De los suelos con permeabilidades inferiores a 19s .• lxl0-4 [cm/~], se obtienéri gastos de filtración 

bastante bajos, mientras que las ·gravas .hiat gr~d~ad~~ (~P) y>l~s :~·r~4ras;abié~a: (~penwork), 
permiten gastos de filtración enormes que en miich~s oc~sióºri~~Cré.~Ülta·~~tie6ónó~ido controlarlos. 

En la práctica, los suelos con permeabllidades .compr~ridida~ ¡!l·t~;-k10;3~ :kL~i'~;\()o [cful~J. son 

comúnmente drenados mediante sistemas de bombeo. 

2. Determinación de "k". . . 

El precisar la magnitud del coeficiente de permeabilid~d tien~ Un efecto ciec.isiv·~ en el costo y las 
' ,"·--·· - . ,. . ·' .. , '·· -·::·-.· .. ·"--"- ·. ·' '. '-,• ' 

dificultades que se encontrarán al practic~r excavaciones por debajo d~l riivel fr~átic~; de su valor 
' __ '. "• .,_, , . . - ·- -· . ( ·-. . 

dependen los siguientes asp~ct9s: · 

1) La capacidad del sist'erila' de bomb~o; •· . 
\_)"·'. :-~{·rJP ... '._/f:?"\ ¿fi~1{)~:±/; +:t>~~~--- _:;\-:(:·:-·_. !-~:.>-.. . - .'..· ''.. 

2) La factibilidad delabatimieri.to.dernivel freático; 
. ·' '. :'~·. ~ ' ·-.o;._t . :·: '";-~ 

3) La idealización'cle¡ácblÚmna de 'stiel?s .. mediante un• mode.logeohidrológico que. permitirá 

analiz~~l~~?()?,i~fi%ief~~~i~f~~
1

~i6~{y ~~-~stabiliciad d~l~~x~a~~clón:· .... ,._ ·. 

:.::-:;: -~.(·.'.:: :-~-~·;>' ?: ·_· 

De estos factorés se' observa· 'que la importancia de re.alizar la· l11ejor ~'sti~aciÓn posible de la 

magnitud del coefici~ritede permeabilidad es muy grande. ' . 
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//.LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS 

2. 1 Métodos de Laboratorio. 

Para obtener-la magnitud del coeficiente de permeabilidad en laboratorio existen los métodos 
- --, 

diiectos ./Íos indirectos. La :aplicabilidad de uno u otro está en función del orden de magnitud 
• •t,. . 

estimado a.nt~s d~ ensay.M e
0

l suelo. Debido a las marcadas diferencias entre las magnitudes de 
"º" -·-- ,~.,~, '·. 

pem1eabilidad de--~~; a~eña y una arcilla, conviene tratar los métodos de laboratorio de acu~rdo con 

estos dos grupos de suelos por separado. 

2.1.1 Arenas. 

2.1.1.1 Método Directo. 

El método directo por medio del que se determina el coeficiente de permeabilidad en laboratorio de 
" . . ' , . 

un suelo arenoso es el del permeámetro de' carga c~nstante. La aplic~bilidad teó~icaclel método está 

definida para aquellos suelo_s en los que se ~~timaún coefi~i~nte' de p~~eabilid~d de ~ntre )x102 y 

lxlOº [cm/s]. 

' \ ; :'· .. ·-< . 

El arreglo para ef~ctu~r el ensaye, tanto en especimenes de suelo inalterado como alterado y para 
- . .. ' ' . . ' 

direcciones de flujo descendent~~ ascendente, se muestra en i~ fig.JU. 
• -· ... ·.,:t. . - •... ' 

Sin importar la dirección del .flujo/ambos ~rreglos de~nen 'un coefl~ie~fo de penp,eabilidad en la 

dirección del movimient.?_ del,~~~~;' si~ .• e.~b~rg~;' ·m~;~i~it~--!;e!l·,€~si1~··;t~i~ •. ~~~j~-·a~;f~n,d.ent~. es 
posible determinar el gradierité h_idráulico crítico de.í.marriuestra de ,sliélo.(Veré:ap: HI incisó2A.3). 

-_ .. _ .. _ •• _ .·.·-_-,·.·¿ ..• ~r ·_ ·_:.:: .:· • /.;:.~·:.·~:: .••• ;.;J~·-- ':)¡¡ . (;.::.·:-~f ~;f ;~~·~--;· ·¡_, :··.~~- 'tf :.,~.0;«:''~;C: _:;:_ • ·:. _--. . •._. 
El principio. del ensaYe consis~tei básié:ámerité en'. establecer üií'•nújo/éte;agÍ.iá'laé frav'és' &:1a: muestra 

' ' . .':_,~ {; . _. :/j·~, ;:': ~f;"{C~\~~-~-~:.:; :.~-'.V; \}:Y 1~~ ~~~::;'.-'/:~·~~~:/.~ /,>' :;', ~-:;:-~;/·_:,;;, ~.~.~i~~ :·~.:: ~~~-·: :~,:~; ~~~~f?~-·~J/;\.~ .~·~~~.f~ ~!~ .. ~~\-:~q"~:'.'.jf J,{~i r ·~xf <;·;~!:+/-·-:,'. ': -. . ·. 
manteniendo uri_gradierit(hidr~Úiicó''corístante; ~ m#dir .1a:~aiitidad;'dé agua __ .~úé ~asaáfravés_de _ella 

:::~:;/~;~~1,:1hf &~~:,~r~~fi:·~g~:'~~i~~~w:~~~.1~;i~~1§~~~lí~J~~1~tJ:;::tr; 
[ºC], la ecuáción que permite' él cá!Culo es: ' 

' .· :_ .. ·. ,· 

QL 
kr = ( .- )t [mis] 

60A hª -hb 
(2) 
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11. lA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS 

s_ -r 
i 
1 

(a) 

Nivel de salida por encima 
de la parte atta de la muestra . .', 

(b) 

~SlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. II. J Permeámetro de Carga Constante. (a) Flujo Descendente. (b) Flujo 
Ascendente. (Head, 1982) 
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JI. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS 

2.1.1.2 Métodos Indirectos. 

Con base en las relaciones existentes entre el coeficiente de permeabilidad, las características del 

fluido y el tipo de suelo, se han establecido diversos méfodos que permiten estimar el valor de "k" 

en forma indirecta mediante procedimientos de laboratorio. A continuación se describen brevemente 

algunos de ellos. 

a) Método de A/len Hazen. 

A través de un estudio experimental con arenas finas uniformes, Allen Hazen en 1892 relacionó el 

coeficiente de permeabilidad con el tamaño efectivo de las partículas de un suelo granular mediante 

la ecuación: 

(IL3) 

donde; D 1o, representa el diámetro [cm] de I~~ partíCula~tal que el 10% en peso del suelo es mayor 

que ese diámetro.· Su valor se determinaap~rtir de Ún análisis granulométrico .. C1; es una constante 

empírica • co~prendida entre SO y• .1 so .. Un valor" piociedi? de. 100 ~uele usarse.,: CtÍ~~do ~olo se · 

dispone de algu~os da~os de pruebas directas a p;rt¡;~·~ i'a~~~~~les'sepi~d~ 6bte~~(e1 ~~l~r r~al de. 

la constant~; e,,/ el valor de ''k;', para .el mismo''tipb de suelo:' sé' puede estimar c'on. 1'!1 siglliénte 

relación aproximada: · ' 

(Il.4) 

b) Método de Kozeny and Carman. 

Kozeny en 1927 relacionó el coeficiente de permeabilidad con el tamaño, porosidad, angularidad y 

superficie específica de las partículas del suelo, así como con la viscosidad y el pesoespecífico del 

agua. Posteriormente, Carman en 1939 remplazó a la porosidad por lar~Iábión d~ va~ío~ del suelo . 
.. ,-··' ··. •'« . '""' 

En el método de Kozeny and Carman se utiliza la siguÍ~nt6 ecuación para estimar la magnitud del 

coeficiente de permeabilidad (Head, 1982): 

(Il.5) 
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Realizando sustituciones apropiadas para~epres~~t~r;~l.~oeflciente ''k'' a una temperatura estándar 
·- - .· ._ - .. _, __ ,. - ... , .. ,- ' 

de 20ºC, k20; la ecuación anterior se simpJiflc~"y resült~: 
.· ,¡•'• 

' ' 

2 ( e
3 ·J ;k20 = ·-, -. -·· [mis] . ¡s- l.+ e . 

(11.6) 

donde; S, se obtiene de la ecuación: 

(11.7) 

siendo; d1 y d2, el diámetro [mm] de un conjunto de partículas esféricas uniformemente distribuidas 

comprendidas entre esos diámetros y f, es un factor de angularidad que depende de la forma de los 

granos; su valor se elige como sigue (Head, 1982): 

Granos redondeados 
Granos subredondeados 
Granos Angulares 

.f= 1.10 

.f= 1.25 
., r;=. 1.40. 

Para eicaso de arenas bien graduadas en las que ni ··~· ni 'j'\m~ntie~e~ un val()~ Ónico, primero se 

. asigna un factor de angularidad ''.í' a cada fraccióri' r~tenida e,~. ~~d~.ÍTÍ~Ú~.~Iuég~ se ~~lcula el .valor 

'.'de la 'superficie específica considerand.o C:º~º ,cliá;netros ·a; 'y d2,• los' qúe :"correspon.den' a· las 

i!~~~i~:~~~~~~:¡f~~~:¡~~~~ff&~j~~]ti;;::::~:::::C"u~:::l~;: 
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11. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS 

Tabla II. 2 Cálculo del Factor para el conjunto "Fw" en suelos bien graduados. 

Diámetro Porcentaje 

superiord1 e retenido del 

inferior d 2 al de total "P" 

la partícula 

(mm) (%) 

Total= 100 

Superficie 

específica "S" 

S= 
6 

.. d,d~ 

(mm·11 

Factor de 

angularidad "/" 

1---1 

Factor para el 

conjunto "Fw" 

p ' F.,.,. = xs-xr 
,, 100 " 

1--1 

..... · 

El coeficiente de permeabilidad .:'k" a 20°C, es decir,. k20,_ se calcula sustituyendo el factor para el 

conjunto, F ... , en la ecuación: 

2 ( e
3 

) k~0 = -. - ·-.. ·_[_mis] 
F l+e · · "' ,. :· ' 

(II.8) 

kw. se puede extrapolar a cualquier otra temperatura que represente las condiciones de campo por 

medio de la relación: 

(Il.9) 

donde; !]r y !]w, son los valores de la viscosidad del agua a las temperaturas de campo y a 20ºC, 
r- ----...... ~~ ....... -# 

respectivamente. ! f'.ff''.~. r.:/:;~·/ 

e) Método de Byron Prugh. 

! r1~·+ n ;·!·(: ¡/(i •', ·:.f._;;_:;.-: ; 
; t.t"-·-·'""·' ~:J. .•. 1, ;~d~~.:·¡n ; " ....... __ , __ ~ ... _ ... ._ .. :..1::..:.-.::: .. ~.~,, ~ 

A partir de investigaciones de campo y laboratorio, Byron Prugh desarrolló un método para estimar 

el coeficiente de permeabilidad combinando los resultados de un análisis granul()métrico con la 

compacidad relativa del suelo "in situ". De un análisis granulométrico con materialrepresentativo se 

determina el Dso y el coeficiente de uniformidad, Cu. La compacidad relativa del suelo en campo se 

53 



//, LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS . 

determina a partir del número .de golpesdeia prueba de penetración estándar. Conestos datos se 

selecciona una de las curvas propor~i~~adas-po~ P~ligh (ve?fig. ii.3) que prop~r~iona'n<li~~~~~~ente 
el.~oeficiente de pérmeabilid~d(Power~,;198l).. --··~-~_:..;;¿~,:~.~""'·;";:e~¿,~~~ ·~~::,;i¡\~:;,,," . 

,"J'r~· ,,f~:: .... ,_,., ... r;:U:::;\t:{~::t· 

···Debido• a. que .este procedimi.ento i~volucra ·la compacidad r~l~ti~~~q~e :~uar~~·:eI·s:~~1~:e.ri"cariipo, · 
este método se ha utilizado en la estimación del coeficiente de'.p~nr:e~bllid~d·~~r'~.c~'i'C:~);is d~ gastos 
,· . . 

de bombeo cuando se trata con suelos granulares. 

N• de Malla ES14ndar u S 

10 30 60 200 
1 

1 
1 1 1 

Suelos Densos 

600 

400 

'º 'º o~ o 2& o 1 
OSO(mmJ 

Grava Arena Gruesa l.ivena Med1' Arena Fina 

,,, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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11. LA PERMEAB/llD.~D DE LOS SUELOS 
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.. 1 . i - --~-:-+-1\- ·-
.... - • - • 1 1 - .,_ 
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. l.~ , \~ {' ¡ 

~· . ·: - ,' ... ~ 

Fig. II.3 Gráficos para Estimar el valor de "k" por el Método de Byron Prugh. (a) 
Suelos Densos. (b) Suelos con 50% de Compacidad Relativa. (c) Suelos Sueltos 

(Powers, 1981) 
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11. LA PERllfEAB/llDAD DE LOS SUELOS 

2.1.2 Arcillas. 

2.1.2.1 Método Directo. 

El método del permeámetro de carga variable es el utilizado para obtener de manera confiable en 

laboratorio, la magnitud del coeficiente de permeabilidad de los suelos arcillosos. El procedimiento 

aplica tanto en muestras alteradas como en inalteradas . 

. .. : ~~~st~~~~e;,~U:un..s~elo árcilloso no es posible estabÍecer un flujo de agua en un periodo de tiempo 

:rbtaiivámciite corto! la prueba se efectúa bajo un gradiente hidráulico variable. El método se utiliza 

,.-· .: ·'b1tf?s~~!'6s ,~o1ñl~Jetciente. de permeabilidad estimado inferior a los 10·4 [cm/s). El arreglo para 
. .~ . ~...... .. ... - ,. - ··~ ~"'· . . 

efectuar un ensaye se muestra en la fig. 11.4. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

,,, 
1 

~3 

1 

! 

~Y ____ 

-¡-

a 
1 

1 
Y1 -, y 

Y2 

1 

i 

Fig. II. 4 Permeámetro de Carga Variable (Head, J 982) 

El principio del ensaye consiste básicamente en registrar el tiempo en que ocurre una caí.daen una 

carga hidráulica previamente establecida. El ensaye se prolonga hasta que dos o más· lecturas. se 
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pue,dan considerar prácticamente iguales./El;,cálculo se realiza para cada descenso de carga 

aplicando la ecuación: 

aL · .. ':('11 ) -s · k20 = 3,84 - log 10 --,.· xI O [m/s] 
. . .. .< Al \.· h2 · . · 

(II.l O) 

' .. ·' . ·.: . ~ . . ., . . ·. : . : " ' '" ' . _ .. - ., 
[)onde; a, es eI área de _lasección)ransyersaI_deltubo de carga' [mm-]; L,lalongitud de la muestra._ 

(lllmJ; A, eláre~ d~ I~ sec~iÓri t;ans~~r~:~{f¡;: 1~"nl'~~~Úa [riim2]; h1 y h2, las' ~lturas inicial y fin~I 
[mm], respectiv~¡y;~~te;·d~ránt~ e1'frit~.::Vaici el~ ü~riípt 1~'(1/.:(.?)]min] . . ·· .. • .. . 

.. "_ ~: }<: }_:/,_·}_{()'.·"''} \:·\io;}:··;-,•• .. c'·•· ;'{\:)--;_< .. \:f:};•.·-.••· ... :.· 
. ······:·~0~ l. 

En Ia prá~Eica'~o~all11el1te ·sé réctirre á .déte1111in~r, c'ól1 ~nforibrid~d ~I ensaye, ya sea el área 

trans~~;s~I d~I t~b;'de carga o bien ele~pesor del e'spé~imen dé pru~ba con la intención, de reducir 
'•. ·. ., •. ·-.. ' o,. -· • ·- . 

los tiempos de duración de la prueba. 

2.1.2.2 Método Indirecto. 

De los resultados de una prueba de consolidación; unidimensional. es posible determinar el 

coeficiente de permeabilidad de una muestra inalterad~ de suelo aréiiloso. ~inembrago, la reducción 

de vacíos que experimenta el espécimen durante el·ehsayei~~ide que este n-iétoÚ se uiÜice en el 
cálculo de caudales para sistemas d~ bon~~eo;> • . ··. . . . . . ··· . 

. , 

2.2 Métodos de carn~o;·· · :J. ·.· 

Sin imp(,~~r qu~~ ~~11 ,¿~(ci~~~~a;,,~nte .se•· re~li~en: los énsiÍyes d~: J)eri,i·eabilid~cl ;~·n labo'ratorio, 

~:}I~~:~!fi!J!)f~ii~l\illill!-,lf illilJt~iJºf1:;t·~t,:: 
Debido a·_Ia .d1fi~ultad q~er:p'.ese.nta:el·obtener 111uestras'1";alteradasen'suelos.'g~anul~res; se suele 

reproduc!_~.';~s;+~+~tof ,~~.;1~-·~~~J~~~tI~~~l~H~~.:M,1,tt.~ej~';;5~·f .'.Yit~ .. ;f~~.;ii~;'.:)b~~i~Qfr· .-~e ·material 

representativo . . 1'10 ()~stan~:.'<,~2~.~~'~p.~cto·.a.~~~t!l P!ªSt1c:a 5,~ pue~~\~ryH~.<;.~~rJ? s1gu1ente: .. 
~-~~,·:;~- :~'::·· ·:·~.~:;:,~J~~~-~:~: ~~~::.',\- ~:: .. _;~.;'. ... -.. ';\,.'}<-:~~i~·~;~~~';;·~~· ;:f.:k:.·. {[~~ '.~i;·:;~ .::<~·-::/:;~,..· .. ·0/- .~'ji¡:::;~.:·,~·--;-~::.:~/~.· 

1) Las muestras•~ii~~I~ repr~~~Jt~n Ónica~~~{~·.'pr6~iedad~~ pÍmt0~1~s~~ ·~~a gran masa. 

2) La relación de vacío~ a la cual se preparan los es~ecimenes ~e priieba so loes aproximada. 
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: . ~:' 

{11. U ~iii,,,iEABILID~D oi~os ~uEios 

3) Las características: maéroesiil:ictural~s del suelo "in situ", · no pueden ser reproducidas al 

reconstituir unam~~stik~n l~boratorio . 

. -=·- _._ ,,·~·-- - ._;-._ .:_,. ~. 

Por el contrario~ eri suelo~ arcillosos y limosos plásticos, si es posible obtener muestras inalteradas 

de b~ena calidad g~nlasque se pueden ejecutar los ensayes, sin embargo, al igual que en el caso 

~nt6rio~, las ca;act~rísti~as macroestructurales quedan fuera del an~lisis: Por esta razón, es preferible 

~Ü1iiarrnétodos de campo que determinen el coeficiente de p6fuieabilidad medio de una gran masa 
_·:!.~---··--·---o:-;-.--=-=-------•- - --· ··- -- ·--- -- • 

de suelo ~'in situ''. 

2.2:1 Pruebas de Bombeo. 

Üna pr~;ba de bombeo o prueba del acuífero es el método por el qhé ~e ce)Ílsigué la iriform~ción 
•" ' ' .-.- .,, ... -· ' . 

'\., rriás co'ntiable de las características hidrológicas de un acuífero; a~e'.~ás.'<l~ Iél irirC>imaéiÓ~ de todas 

las váriábles involucradas en el diseño geohidráulico de un sisteITlade,bombeo'. 
"\.", " . ' .\;-"· ·_ \ '. ~·: ~-

; ~'- : -.::::·: . 
.-· - ' \{: "/ . ,,:~"¡:'.. ;,:. 

>,1ntesde .programar un ensaye de bombeo, es necesario re~riiria ihfoÍllla.ciófrsllficien,te como para 

:.·· i~tkrpretar el alcance del problema del control delflujo.de:agti~:;sf~e<~s't~;ari~Íisis se c~ncluye que 

• ·.el p~oblema tendrá un impacto eonsiderable en· el di~eñ~;;c¿~td:;·durél~ióri C!~í'~r~ye~t~; entonces se 

requerirá de la información que pr~porciona'~na\:>rii~i:>á:;d~ b~ITíbeí:Í.' 
'·.- . ' ¿ .. -,_,·: .{'.';,;-,· "~ .·.. ,:_,. .· ' ' 

" '; ·_(}·-',:~·¡,·' «·,.-:_~;\. ' 

-:· ' ·: 

Una vez que se ha decidido llevar a cabo una prueba de bbmb'eo; el programa de actividades 

requiere contemplar las siguientes etapas generales: 

AJ Información Preliminar. 

Es necesario conocer la estratigrafia general de la zona; Para ello, algunos sondeos de exploración . '. .· •, , - .. , \ ,• 

además del estudio de las condiciones iniciales. deia~ua delsub.suelo son necesarios. También es de· 

gran utilidad recopilar la información disponibl~.acercad~ •• las.experiencia~ .• ~~e~ias,'.'~e·•jegis.tros.·'d~ 

:::~~:~:,h::,:·;:,::~~:::~::e:::~~:~füf ~~1~l~f~;itbif.~~~¡~rfu~,~.'~\1~f i~~Zlt1:; ·· 
cartas geológicas e información geoté6nid~~~i~t~~t~.;' '· .·:)ti :> · · ;/S:;,,~}~;;,¡:).:;,i{<:j,¡¡~,,· 

º')"' ·''.'.""_~.~·;:<~~~···~; :(.,;', .,,, •• y. ' '· ,. ' ·.·\ 
.. ·~~y~ ' . ' --

Asimismo, en esta primera etapa se requie~e~ establ~ce~ los objetivos de la p~eba. Álgl.ln~s de ellos 

púeden ser: 
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·,'.:'.·" '·.-., •'.. " : .. _::_;. :-';. 

1) La determinación•• cie las 'dara~~~r~sti~~s ~;~cléC acuífero; es decir, oh.tener '•val.ores de 

transmisibilid~cl.· ~~dio dg:irM~~,ri~~;~;1··e:'Jeri¿¡~¡,áIJf~hnaC:éllaltlíe1ito' y··de permeabilidad·. 

media, así·•C:omo otros_ párá111étrosJnyo1ÜfraC!os';en'..los\:á1éu1a~de(v~1umen-iC>taCde'agua a 
ser bombeada. . ·· . · · ·· ' .. ·· .. , :¡.·· ...•.. ': .. · •• , >,· Y ;• .. ,{}:~;; FY> :W~·":.:· .:: ._.~ : ;_-,~_:·:·:; ·:¿· ·-_:;</_'·;;:;:;-· .-::-i/Y ~-,,, .. _ ·.,-,: ,· -;:".· ;··. 

2) .La magnitud• de ,los ·gradientef11idráUlicci's;;cié ICíscu~lesdepellcle'. la: pbsible' in~u~·ricia' sobre 

el comport~mienÍ:~ d~. las ~úri;6t~fas;{ad)~·~~nte~! o: 1a<in;~~féf~~¿ii.'~bJf1~~é ¡)rizos de 

suminis!ro_d~aguapoia!Jl.~'.c~r~.a~os.a}sitio.~ :e' ,0 •. ~·· _: __ ~ ••( d ... /y .. · 
3) Conoce~Ja'dit1du1taci ¿11•1!Í i~~taliéiÓn <le:1ris po~ós.'cl~.b~~o~8 pkr~:s~l~c~io~ar.diseños y 

procedi1~iénto~de coristrüC:ción apropiáclos. ~, ,·,: .··· 

4) Cuantifiéar el gasto esperado en un pozo ·~islado. 
5) Conocer con anticipación cualquier C:oriclición inesperada que pudiera afectar el correcto 

fundonamiento del sistema ya instalado. 

B) Gasto de Bombeo. 

El gasto de bombeo durante la prueba tiene que'ser sufi.C:iente como para desarrollar un abatimiento 

del .nivel de agua adecuado para analizar; ei.a~uífejo.·. Ei fundam~nt~l ·que el iasto~e mantenga 

. constante durante toda la prueba, debidci a{quecÍ~s'ihipÓtesi~; eri cl~s que 's~ basan• las. teorías que 

permiten la interpretación de lá pi:uega a~i l~\6ri~i~g~~~'. ·... . ... 
,:.h .. , ,-'; ·¡ :::~ .. ·<-- -.\:. 

; ... ;,_ ~ ; ,_·._: 
'r· 

El caudal de bombeo que un pozo puedé exttker depe~cÍ~ de lossiguientes factores: 
- . -,- . . .: . ·: ... - -. -.. _~.,.-,.. '· .. _. - -· ... - 'Y,,'·.· .... · ·. . . 

- -_ , -- __ ,.. -.--- ---_ ...... 

1) De la penneabilldad y espesor delafonnadó•n ac~ífera/·. / ,\ . ···•··•.·· ·.··• 
2) De la profundidad a la cu~I el. riiveii,niciaJdel ·a~u~·~erá.~b~Úcio:;:del gradiente hidráulico 

-.· -· - - ---.--.------.- .::--- ·- -···:<.:> ::>· __ ,-:,_·;-· -··"::.·".: .. :;,.· '·'··- -~ 

correspondiente que produci·r~ et--íl~jO_haC)_a 1~-~exc:a~aCróhi-<Y::r:~~:~:~\-_·-.s:_f_' ,:~:; .·.-< ·-

3J Del ó<ea.de la mclón;n:ve;al ~el:~:t~t:~~~~1~1~1~~~J!id0~;f Jco,j1el .• flujÓ. · 

Para una estimación preliminar.del.caudal;de:bombeo{sé'püedeütilizar.:.eJ _siguierite procedimiento: 

. . .... - , • ... ·. . :'>.• .··:·· ·• .:':~··.,>:··• :.··;':··· ~L~ ... ~l{:1;;~~~;;~L~·~~·Vig.')~~~·;;~~~'.;t~~:·'.¡~~::·?i1{" :.x'(:'.r~e:~~·:, .· ;p.··· ... · . 
1) Se· eltge '.uri;.valor. razonable .. del:·rad10\del¡pozo'r1~;·;con;base :en;eL.metodo y dificultad de 

•.perforac}~nf ·~···~}:_'::;J~;:;·F•'~i::'.:1:;(;/;V~~Jf J~P!~~ .. ~;~'}i'(1;:}~\j}(f ~,;~'·:T:~:~;.]'.i'.-L':/.:;.;~~ .... D:•.•····· .. ·· .. : ··-·. · 
2) Independientemente del•porfertaJe de penetr~c1~n d7l po~oen el acuifero,~seest1ma un• valor 

de Q,.11 .. ., .con la.si~~ie~t~~b.Gi8'ió~~~ri{~W~·~~~g~f1i~t~~d~ ~~¡~~~~~~')?3dC;;~e~1. J9s 1): 
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1/. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS 

Qw = 0.0247rw.Jk (l/min] /,. - - -- - - _- -

(11.11) 

En la cual; lw, representa la longitud de la rejilla expuesta a la saturación durante el bombeo; su valor 

se ingresa en metros, rw. en milímetros y k, en micrones por segundo. (1 micrón por segundo [µIs]= 

1 X 10-1 cm/s). 

----- -- --- - -.' ' 

3) Se propone un ~álor deQ,¡.,y se cafoula la longitud necesaria de la rejilla para ese gasto. 

4) Para revisar e(gasto supuesto, se analiza la longitud lw de acuerdo a las siguientes 

condiciones:_ 

a) En un acuífero confinado, lw puéde suponerse igual a su espeSor B, a menos .que se 

desee. utiliiar ~n pozo con penetración parcial, ya sea para. red~_cir ~l gasto· total, 

debido ~J~dsto5 de perforación o por cualc¡ui~i-otra rázón'. - '{;< - '' -- -'" > 
b) En uri JéuÍfero Íibre, para realizar una •estú:ii·a6i6h-c?Efi~ble_ ele; J~'_l~~gittld ;/>se 

requierlcaic~lar la carga hidráulica durantée1;o~ihb'ic)'_<le~ir6··a6i p'tiiót(h~)rE~ est~s 

:;~:u:~,:u::0:::;~~,::::~::::;f •j;:~~~~~lit [if f~i~~!~~&í~':u:t 
(fig. 11.5); es decir: 
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11. LA PERMEAB/l/D.~D DE LOS SUELOS 

Superficie Freática Inicial 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. II.5 Significado de las Variables Implicadas al tratar con un Acuífero 
libre. 

Para 0.30 !> r / h !> 1.50 

Parar/ h < 0.30 

H _ h = Q,..(0.13 ln(R / r))ln(l OR / H) 

líkH 
[L] 

H _ h = Q,..(0.13 ln(R Ir)- 0.0123 lri~(RllOr ))ln(l OR / H) 
· .. . . líkH-' .· . . . . . . ' 

(II.12) 

[L] . (II.13) 

Teóricamente, las ecuaciones IL 12•yJL13 se de~lljef~npara:~6ze>~!qu~ p:eneiran ;c~mpleta~énte el 

a cuí fe ro 1 ibre; sin embargo, por. tr~tarse .. de:una;~~·tÍÍll.~~iÓn:~~eÍTmi~iir;/éi'a<la· Ias~nciH'ei. r6i~.tiva .de 

estas. ecuaciones compa~adas ~o~·Ias ide poz~s· ~~n p~i1etr~ció~' parcial; se puede ~alcuÚr Ia carga 

hidráulica en pozos ·con penetración parcial ·sabiendbque eri esos cas()s el 'al:iatimÍento ln'.ducid~ es 
mayor. 
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11. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS 

....... ----·1 
Es impórt'ante destacar RUe la longitud de la rejilla del pozo debe ser ligeramente menor que la carga 

nt ' · · · " 1 · ·· •· .• 

de.~tf,~·~áel p,ozo h;. ; Ya; que de esta manera se evita la entrada de aire al sistema de bombeó y· con·· 

. e1Jo1 J~~érilié!a·d~:~ficiencia. 

Por otra parte, en los acuíferos del Valle de México se ha encoptrado que el inte..Valo de gastos de 

bombeo oscila entre 0.1 y 0.5 [lis] (Rodríguez, 1989). 

C) Diseño del Pozo de Prueba. 

Del análisis efectuado durante las dos etapas anteriores se cuenta con la información suficiente 

como para conocer la capacidad requerida delpozodebombeo.Sielnivel.de:.b()mb~o está dentro 

del alcance de una bomba de succión, es decir~ en~;e S ;6 n~. ~·~ ~~zJd~ diá~etr~pequeño podría 
' ' 

ser usado en lugar de una bomba sumergible o uriad~pozo p~oti.liiCio:· 

1) La rejilla :y el ademe deberán dmtar C'0Tii~1.'diá;J!etro's1.!'ticiehte 'para alojar una bomba del 
.· .. ' ' .· .,_ - .: (,_ '' ..• : ,_.. . ._, · .• :,· .. ,,,'~ ,,.,,, ' - .!.:: _. "''·" ._,. '.,'-;;_,- _.1. • .• · ... .-.·• / •. - - " . • 

tamaño necesario. . ·· :~\; • ·. : .. ·;};: · · .. '· ·• .. -~. ·;;~--.·-;:~ ,,,,_._ ,;·I-->·- ;: ~ . :{~: -::.:;:--;; __ :.. r:·. 
- ' -- -· ···' -.. ~:- -, . ', ___ ,, ... ·:' .-.- - ' ' . ; ' :1 ·.-'. _: :: ... ~ .· .. ' , -. :, '•, . ': 
2) El diámetro de la perforación débúá ser suficiénte.para:Acornodar, en caso de requerirse, un 

filtro de espesor conveniente. ;. :. :··<···C:'.;.'.' ·>: .. ·, ,·~{:,_ . . \ ;, ·' .·, .. > ·. . . 
3) El filtro se diseña en fun~ióri'd~Í.~iJc)'cl·~-;~~~_1~·;~~~-:~¡~{i~~~~~~~á ~~co.~ia:~íci: ~< . 
4) Las aberturas de la rejilla estaráh ~11 fúncl~n de ia"gf~11~Í·;;n;eirí~d~l ·fi'itro o de la delsuelo 

-:_,•-'• • • ,-•T•• ·- - -- > - • • - ---~r •- -;;:~•' .:=~:-·- ·:.•-:<: •,:- • •· - • • •· • • ' • ; - -

con el que estarán en con'tact~:'t ... ·.· ...... ·. ; /~~ 

En resumen, el diseño del P()ZO dépfueba c~nt~rnpla defiriir: La elección de los diámetros del ademe 

y rejilla así como la e{e.~c-ci.ón.~~;::~.~.· ~ltr.~;ad~.-.ic~~ci~:· ·.•.·. . . . 

,·· . ., .. : >·:~-~· . 

• .f ·'.V. E/~~~{?'!.?.rLJJ.~~~~¡k·?~ ~~AÍ'~··/~. 3: .. ~·.:;¡'.-:· s;:· .. ··,,_ .. 
<:: .f;~~1¿~.I~,~it.~~"~·í,~ifüS f~r~.::;.1.,~~~~e~;1a,;;~jiil,~~:~i~.défil1Id_()Pºr el.,tamaño•de la ?omba·a utilizar.· La ¿. ; 

cumplir con los valor~~dé velocid~d de 6ntrad~ y pérdida de carg~recolll~ndabl~s. 
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11. L4 PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS 

Tabla II. 3 Diámetros Mínimos Recomendables para Pozos de Bombeo. 

Capacidad de la Bomba. 

[lps( 

4.42 
7.57 
18.93 
63.10 

Diámetro mínimo del Pozo. 

[cm( 

10.16 
15.24 
20.32 
30.48 

La velocidad teórica de entrada a la rejilla, Vs, se de.fine co~o el gasto total, Q, por unidad de 

longitud de rejilla, dividido entre el área abierta, An; poruilidad de longitud de rejilla. Esto es: 

(II.14) 

Donde: Q, se ingresa en. lit/min/m de rejilla y An, en cm2/m de rejilla. 

Los valores de A~ .son proporci~n~dos por elfabricarite .. También pueden generarse cuando se 

construyen ade~~~co~PVC.'; . 
. , - ,. ·. '· ~:::·:·· . ':,.· . '. ·, ' 

. _· ... :.,~·:~:'}>:-,:: .. \ - ·,,'-,-: ,,_._ ··' .. ' 
:--_¡_}:' 

~::::::'i~ri~~i:f Z~r~~~t::~i1~·~~g,:;~;f~"}tr;,¡¡~{'"~~:1ri~e~~:r~~~1~·#~>~1#!d::~: 
valores recome~dables'. :· ,, ~dj{'.~;: ,~; .. ,.;:~~: ;•;,3 {'l_,; ,;;5;.w~~ ... ¡·~:~ ·:;; ,;~!é a'. 'Ji;,~;j;_ ~,;i;t,h}~;.A:1.q · 

-.: . ··-· .· , '·-;_·'.·X·_.·_. ;\:: -~,_--· :.-,~~,.>S- '._-.;>~i<-':::· ·--;:' ·, ·-, ";\ ,~ <·" · ·:-:.:·: ~ · .. ,. · .. :'.\~ ._, · -- ,'- ~ ( '· · :: ,.~ :~:::>~, · . 
. -; ~ ... ,-, --~·~, ~ . \~·; :- ,. ;·;;·_, ) .. : .{f.> .. . ., ._. ·;:. :· ·:;.>;$-,~. ·¡:::~: :-- ; .-~:~~; : ~'.;~:Jt~. ;~.~~;~:: '. .:·s-'.. ::. :_-.'.'.> · :, ... j;;-~ '. '.:;{:~ <: ~~.\'.-:~ ."J;:-;~;<- .f :~rf ;Jff~~P;~z·?:,t:~ t; -:. --. 

~:re:!~E~::73:i:~¡~lt!~'ll!i!!í!IJ¡jf ~lf 'lllill~t~v::~~: 
Observe que .. el.tarilaño.d~.lªsaberturns del adem~ ranurado o. rejilla; q~e,define:su;área·abierta por 

unidad de longitud, ,está .• p;ácÚ~arii~ni~ J¿.t~F%ill!d6\~o~:'·i:{1~M'.~fi~~:~~e;lai ~~~íc~i;s;:cl~l'.filtro o del 

acuífero, como se' comentará enseguida: ..... 
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Tabla II. 4 Velocidades de entrada recomendables en función de la permeabilidad del 
material de contacto con la rejilla. 

Coeficiente de permeabilidad "k". Velocidades de entrada a la Rejilla. 

(lps/mlJ* Jm/s) 

> 2.83 0.061 
2.83 0.056 
2.36 0.051 
1.89 0.046 
1~ OMI 
l.18 0.036 
0.94 0.031 
0.71 0.025 
0.47 0.020 
0.24 0.015 

< 0.24 0.010 

•Indica la permea.bilidad del medio dividida entre.el área a.bierta de la rejilla. 

C.2) Elección del Filtro: 

La colocación de un filtro.dentro del pozo tiene las siguientes funciones: 

l) Prevenir el colapsoi~cÓntr.olad~delsllelÓ contraI~s paredes de la rejilla. 

2 > ::~:;::.:~"~~~i¡l#ifu[~~i~'1i(i!~~ii~1~i~,~~t~r;~:8'~ .1r~:.q"' . ''": bomboado• 

3) Permitir que,dura~t~ .. :erprOcécliil:ii~ríto'dedésarroHo dél p?z6;'el.süe1o:rémoldeadodurante la 

4) :::;~;;t?1f J;~;r;;ÍJii~fi:f l~~i~~Tut1~i~~~~~:~~~~Eá6'.~.~itJ[;i~Iif ;b:~b'º· 
,',··~·. ¡:.< ·;··:.:':'.~·.·:','. ···,;:,,::,;:' -c.~·,, __ .~·. ·~' 

?'J''"· ,;>::'- .··.-·~i:-.f?:; ·'.~<'._.,;li··.·,~ : ~ _,_., ?:;::·, .. -: '-::.:·:':~ 
:.··, 

·· ,:P'ára ~1.· disefió':d~I fiÍt'ro, J~;f;~t¡(;gffh Í~pr~sentativa de material del acuífero• se :someií?a ~ri anál isÍs 
. • '. ' . · ..• ' . ·< .. ;· - ;_''"<1',• _.,,-,_ ,, - • ' , __ ,' '· . , • .,,. ~ . ' ' .. . . '.. ' • : . . ..... ' • 

•' .g~ri:nulorriétri~o } ~~ ~Ón¿ti~y~f¿~a:grátiga corrió la ín~st~ada ·en·. Ja fig .. IL9. A' partir' de~ ~Ha; .el 
i -. "".',,<' .. ,. .... .· ~' .. ,_. -' - ' ., - •:.-'.. _,:,., ·.:: · .. ;_. ,_,,. ;·'.':.;, . .,!:: . ' . .. - . . ; -, .... 

material parael filfro se'selec.ciona'de tal manera que cuinpla con las siguientes características: . . . . . - ' . . . . . .- ~ . -

. Cu f ~ 3.0 ; pero siémp~e Cu l< Cu~> 
Dso 

4S · J ~8 
Dso • . 
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Cur y Cu0 , representan. el• coefiC.i~;,t~ ~~ ~rilf~;füTefad,rlel r1tro ·y el d~tffiaq~~Q r~ectti~~M:!Jte; 
Dsoa y Dsor, representan el diá;TI~ttó'_cf~:·¡;~·~~';t{~diart~Íque el 50% del ~~nJun~~-s~;¡~-;;y~~~~ que 

ese tamaño, para el acuíf';:r??etifi1t'~~.'.te.~~p;;?tiY~~.'e·7.·.rit~.l;\;·. 
~~;·_~.;::?: ;,' ·~,¡ ''.·:. ~; 

El intervalo indicado en {i~ ~~~i~'iÓÜ~sÍrfii~'.rrf 16;s~ pu~de delimitar con base en dos factores: 
-·· ' " . .... j, ~ . j,:'/'<' \~ ,• . ;"<! ·.:i • •· ' - . _,,c .. ;; .• ,• ·• - •, • ' 

(Il.17) 

Para suetris có'n• 4 ;$; Cztª S 6, (ll. 18) 

Para suelos con Cu
0 

'?. 7, (ll.19) 

2) Gasto del Pozo: 

Cuando el caudal esperado por longitud ·de rejilla es bajo, es preferible el intervalo grueso del 

criterio para filtros, ya que la'. veloci.dacl enlos'.pdibs .del ~uel() probabter:neíú~ ?º sea ta~ ~Ita como 

para remo.ver los finos: En estos casos él Dso reéorriéndadopuede incrementarse al clobte. 
: . ,. .. _~: ·'.: .. :". :.:,,_- _,,·.'··._;--.:J>·'.'·'X ·/;,,-<<:,.·,,~---.' ;\,;:::,:,;.;,_-.·.:+.:-./:?:,:~.;:,-/::_·,·.-~·--:.;::··,_ ... < .!-., _, . .' .. '_ - . 

. · .. ·. : " · ........ . . . ···.·.. ·u :.~. > }:< .);\~:;;.·;. . .. , :fo: ·:,.:.~. ;,.. ·.·.:~<~ ~ ... ,· · . . .. · 
. Debido.ª que no. resulta práctié:o;especificar;,un'fihro.·cori.base'.eif,uria cufyaúriica,; cc:iri los criterios 

, .' \·.. ~ "' )' ·: :;·:.·:·:,~e':+'.·;-\_.~~'.-~':;:,· .;:·:<;-;i-~-·;~~?,~~·'.'.',~.:~¡~'.;\::·~-~'~;~.~; ... :~\~:ft!:;:~:;;,~;;-~·:--·:;{'.i:~~.:~'.i!{;:·;t~.: .. ~~\;~~,?: ;~!~!N:~ :fü'cff.:;','.;;'?~·:):,..:· /:::r~;;:~-:f'.{~:::--::}/·~·:;~:' ;-; :·:/ 5 ·~ :'/:, :'~~:~: ~:·>·:~::'.' .: 

anteriores se c:ónstruye una,,clfr\'.ábás.iCá· para/et,filtro/y a· paítir.·:de e!la;; se construyen dos curvas 
: L:·.'.· .. :.¡: .... -~· ~: _- :; '·:}::_2.-:::.t\Yit- '~-i:;~;:---"~~/~' __ '.::.--~-~~~l~J~~\~;-~·:-::~~:1~? -~~}_;.~~>;'/~~!,¡. -.:J.:~;_:_:1.:(~-~ ~~/~~~{; :·-f ·~'.;. ~ : , . .- :{,,~ ·";;f!.~'i.~¡-_ 

. ·. paralelas que represe11tan _Unatolerariéiii"de :± 20%Jfig:)I.9). ... "''' , , · .··, 
--: - -~ _; ·::: . ·.: __ ~:r ;;-':';,-_!""· ~x~$.Y~·{~_~y- _¡·:~2.:~;}.-~:,i~(. ·:::'?!t<~?t~~ -~t\'.~·:-_:p··~~y; o_:.:;·~~--~-'··';:->_;·(«:_: ~-:~;- :.;.':-·e,.-.. .. . -'.~-~: - .. ,, º .¡ :: -· .. ; " -.· t)_; -, -- •• · .. 

. -. ;-_. ... - ··" .... ,.,- .-:;·5:·-, .. ,,;,_,-. .e:-:' .. --.· ... ,r::-r-. ·- - ··-- ·····,<;.':-'.· ··-
. :·:;:- .. ··. .,.~:~¡ ;·:·,; ··:.;<;/_: ;;~t-'<:? .t~:J~ :-.=.~Jf->-·'1~-~'}::.:~~i;A~i<~~.-~-;,_. '.·\~-f.::"~!?~:.· ~·: ·,_ . · _: __ ·- -.· · . . ., -·¡. '::.::T1;¡T:, 1 ~ ::. :,~· r.·y~~· .. :. :\:< .-.'.~.::::~:":~ 1·· :::-~.:~:--•• • ·:;· ,.~. ·•. :.-·; ,. • ..... 

Una vez estáblecida lá;cúrvá básica del. filtro y el intervalo permisible para un suelo.dado, se puede 
.: .. -·,:·.:.; '·: ·;::-:·-> ';{~\'.y~~'."-:~~_:')·1~('.:'·;_'.:-:-'.~'.~;:>::i~:;(<:.~·~?-~'.··i1::·.::~·-<:_: ·. "<'-·· .. :. .._. '· __ · : . :._..,,_. ;-·. ::·:. -<_-;í>;.,-_t.,;~:".::·'.·-:;_:··'."_,~·-.::';):~.:·.-~_,'tti.-":-.~-~~-;;,~,;· ' .. :,. '.-~".:_· '·~:- '· < 

establecer 'et i'r{tdrV~1~:torive~-ié~t~·c1~ tah-Íaftosde aberturas par~ l~ rejÍll~;:, Por ej~mplo; para' el cásó 
. -·:_: <-.::. ~. ,_---~:·: .. _.: :~7;:'·:r:~~'~;'.~_. ... ;;~~;.;~~:,,r_~~"¿'i.'.;.~~;~);-:\~r::~:f'->.-i'.;:·~· .. : ., --;::· ... ·. . · · ·· . , <.<;'- ~~<·:~ .. -.-::<f~'=:./. :/~:}·_:s~.(/f'.:,. ;:.~?->~·;r~t~~ :.:~,.~ _:.' :,~~-.~;_.~·,;·~. · ·· -.~ : . .-... i_. 

mostrado en la figdI.6; et:tamaño de las aberturas para la rejilla se seleC:Ciónaríáde·:talmanera.que 
. . . "· ... ·: .~ ::-_:~~::·,, ~:;,?·\;::~·,::-~~'./'º ~.t''::1'.;':::.'}\_--~.\:'·:;-~:;\ . ¡::~;-i::::,\-: :.-:.'. . · . • . ,:·';_;;·.:: .:.'.;~/-._ ~~,·~}p;_:'~~~~fJ/,{f},'F·.~::::r?·:.:_;¿~:·~{{<~-~~-'.~"7;·: f?)'>.:::_¿;_:~·. . . 

se permita 'el paso de aproximadamente el 10% del material más fino;espectficado para el filtro (de 
:. . :.< .'> .-'> : •)::·. ;->::·-.'.---~-,~j~.';.- _;'.j:_:;:/¡i-_ .. ,.. ~ <. ;-._<·:. ·:-':·:· ·: . . .. -". . t:!'>.;.~ .. >::~·:.'_;-~-::i=:·.''.~'.~.~·??:-:~·--~:~:-~::·~i,~·,: :--',.:¡:..,~-_.-: -~-~>'.-·.-·:,>;;._· :·_·:·"· '. ._. 

la curva qúe indica eliím}te m'ás. fino) y el 0% de la curva que incli§a:eJ, límite)ll~sgi-i.1es1l: j ·... . 

. L" expmen:>a,';aa~;,,~:~·~"·• ,, 'º~'tru~oif n.·. dO ~.o;;~~E¡;¿~r1i~~~1]k.}:J~ eÍ·'"~"º' 
conveniente para et fittrci:se encuentre entre 75. y· 200 mm (Pó~ers; J 980):' 
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Media Arena Fina Limo y Arcilla 

Fig. II. 6 Diseño del Filtro y Selección de las Aberturas de la Rejilla. 

Cón respecta a la colocación o no de un filtro en un pozo de bombeo o en los de un sistema, un 

factor i~portant~ a considerar es el tiempo de funcionamiento. En la práctica se recurre con 

frecuehcl~ a.~n flJtrode grava de W', despreciando las características granulométricas del_suelo: Sin 
;< ·:· : ___ :~~: ::::.:·, -~·:: .. : .• • '.~~-::_.,;_._·:~ ·- .-.~-----···':. ___ ,_ .• _ · .... -_ - . -' - - _· • .. ,--' .- • - -- __ •• _, : • 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Flg. II. 7 Vso de un Geotextll como medlo Fl'ltrante en Pozos de Bombeo. 

D) Arreglo de los Pozos de Observación. 

Los pozos de observación se espacian logarítmicamente para conseguir una extensión apropiada en 

los gráficos que se utilizan para interpretar la prueba de bombeo. Con el objeto de analizar la 

· eficiencia dd bol}1beo, el pozo de observación más cercano sé coIÓca'.a3:05 ~a 6.10 m del pozo de 

prueba. Eipozo ele Óbservación más lejano se coloca aproiin;a<l~iri~~·~~ ~{3~% d~ l~· distancia que se 
- . . . ' ' . ¡ , ~ ' - . . . . • - ' - . . . - -. ' .. - -í"" . ' . . . . "' . ". 

estima para el radiode influencia. En la fig. II.11 se muestra. un arreglo conveniente. 
- ., ' .. --- .. . . ' . . . . ~ /_,' ";· . . .. - ': ·.. ' 

Pozo de 
Bombeo 

r:.--------49.0m----------i 
l~-----...:24.5 m------+i 

: ~6.011112.2 
-...P.o m 

Flg. II. 8 Separaclón Recomendable entre Pozos de Observaclón durante 
unn Pr11-.hn rl-. Rnmh-.n 
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Cuando se pueden anticipar fronteras de recarga (cuer¡)os de agua) o fronteras impermeables ·· 

verticales, resulta más conveniente colocar Ií~easinúltipie~ de pozos de observación (fig.-iu 2.a).·y 

donde pueda anticiparse la presencia de ~culferos'i::o~fifiados, para determinar la presión hidráÜii~a 
-::.-.,,.---, ;.: .'- : ~"- .. ·. > ·--~-('.' .. - '.-_. ' . ' . '•' ' 

en el acuífero es preferible emplear piezómefros del tipo abierto en lugar de pozos de observación 
. . .. ':l· •; ·, 

(fig. 11.12.b). .·. 'tI.~~-i,>_-~ .. ::> 
_.,..;.,. 

Durante la prueba de bombeo la elevación a partir de la que se miden los niveles de agua, tanto en 

los pozos de bombeo (cuando es posible) como en todos los pozos de observación, está referida a un 

nivel común con una tolerancia de ± 2 cm. 
i ~~.{(•:··¡ ~~>:·~·¡ 

u~~QJ!J!!.~!~i!_b~.::_~!~~ombeo y de Recuperación del Acuífero. 

Para propósitos de planeación, el periodo de bombeo recomendado en un acuífero confinado es de 

24 hrs, mientras que en un acuífero libre es de 7 días (Powers, 1981). Sin embargo el periodo de 

bombeo real se establece conforme trascurre la prueba, graficando y analizando los datos de tal 

manera que el tiempo de bombeo transcurrido hasta ese momento se considere suficiente. 

Las lecturas de la recuperación del acuífero se extienden por un periodo de aproximadamente el 

6°-% d~l tiempo de bombeo. Pero la duración correcta de la recuperación también depende del 

... análisis de los resultados de la prueba. 

· F) Frecuencia de las Observaciones. 

Las lecturas se registran por intervalos de tiempo espaciados logarítmicamente; es decir, al principio 

de la prueba se realizan lecturas frecuentes y con el tiempo se espacian cada vez más. El 

procedimiento se sigue en forma análoga para la etapa de recuperación, con lecturas frecuentes 

justamente después del cese del bombeo. 

Con base en las; experienci~s previas y en el estudio de la, información acumulada de ;¡~s: e;apa~ 
·.·.•·C>~nteH~'re~.·5e;·;gr~~rii~~·:ti~:tfb?~f~~ade lecturas para ·e1 ~onitai~~i~ci:16ip¿zosde;;g~;~¡;;¡[i•Óg·Y del 

--~·--.; _ -}\--.. "' .. _).·<. :> .: _ -~:_ -._:· .. _'/:· :t,., \~:)~:--.~_:··:::'~-~~i/~~~il(·: :·:f~_'.>;·:_·;¡;~'f:::>··-: '. > ·. _- -~· . . · · ><:._ :_~,::..:~-~r, :-::~··:-; ... ,;._-\->·.>:'· ·.-.':., - :.;f~: ~/ .··-;--:'. ·;, :<,\ _ :_: :. ·,: -· '· ".: _·-. 
, de. bolTibeo ... Enes,te pl"ogt"affi!l •. ~·e con~idera la dispo?ibili~ad de pe~sónaly equipo. Adicionalmente, 

·····.,i·t:f !:Qf J~~~t~~¡~i¡~~~~·ri:"&trit~;fil~.fiº~~!f~~~.":: :: .:~~"'::arl;: 
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~Acantilado 

(a) 

(b) 

C·3 C·2 C·1 A·1 A·2 A·3 A·4 

H=30.Sm 
Alwión 

(e) 

Flg. II. 9 Arreglo de los Pozos de Observaclón de acuerdo a las Condlclones de 
Frontera. (a) Vlsta en Planta. (b) Secclón de un Acuífero Conflnado. (c) Secclón 

de un Acuífero Ubre. 
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11. LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS 

G) Frecuencia de las Observaciones. 

Las lecturas se registran por intervalos de tkrnpo espaciados logarítmicamente; es decir, al principio 

de la prueba se realizan lecturas frecuentes y con el tie111pose· espacian cada vez más. El 

procedimiento se sigue en fonna análoga para la etapa ·de recúperación, con lecturas .frecuentes 

justamente después del cese del bombeo. . . .. · 

Con base en las experiencias previas y· en. el estudio de)~ información .aculnuladade Jas etapas 
.-- -- -:- - ~-:- --: _ ~------ - -o: ~ -~ _<:.:_~-e-. _.}_ ", --:~~:-' ' =-.o.·,=<-.-.-:.:·~--..;,~--~-'~-.:,.-----':':.:~~ ---=-_.;/-~ 7-,-~~;-; :-:·c-~.o_"'r'"'"- -::;¡~ -: ~~e-~-~--:.=-"'" -_.,_,,...~:-""". - ~ ·:.---="- o;;-,i-.: -- __ -.-·?r:~ --~:: '.' -.- -,:-·:-·:.---.. \'_. .. - :. . . ' 

.. a~teriores, se ol"g~~i~il ~~'.p'rógrmna de lec.turas' para' ei'in()fotor~o 'd~' los p~zos'de 'o1'servación y del 

.de bombeo> Enesfe·p;o~~m~ ~e¿6Jsidefa la dispo.nibiHd~d, de_. perso~al _•y.·équipo. AcH~_i()nalmente, 
es necesari?tomaLen cll~n·t~··C>trasobservaci~nescol11~"~6r.'~j~mpi~: niv~les de agua'.en ríos 

cercanos, lagos/embalses.u ~tro cuerpo cercano de agua::~~(~¡jrri·~·:en .los pozos de s~ITli~istro de 
agua potable cercal16s)IsÍtio.' · .. .. ~>'° . ·.· 

~ .-- ' 

. ~¡:·- .· ~\.'~<> ¡·< 

En la práctica se h~~!~f~C:tuado mediciones en el pozo de bombeo a cada ~ minuto durante los 
,. , ·. ; ;. .. ' • <·".":··.- ~\.f./. l.'.· . 

primeros 5 mi~: de iniCiado el bombeo; luego a ~ada 5 min durante una hora;. c~ntinuando con 

1ecturas ª c~cla;~H,i;1ii··~i:ir:.a1redeclor de 2 hr p~rade'·iiqüí en ad~1ante, registrarlas ~ é~<l'rl hora: 
"• .. _~, ~'.-~.¿,:-; • .• •; >", ,,-,~., ;_; ," •i' '. ''.•e·:~,< ¡ 

··- .. ,., ·-.• ;.'-~. . ¡··. ,,:,1:.;·L e::'. . . ·.:..' ;:1<,, 

.I~n. los pozos;debb·~¿~~cion _las··.l~ctJ:.asse•h~~ ré'gi~tradó a cada·2 min, del inlfio,delá. prueba hasta 

.··. ¡', h;,··~e+u~'i~/·~~j~·~i.~.~ii0t~.:~h-~-~~····ª·--c;aí~.¿~Tf~·~~;1~'~< .• d~s. horas ·sJ~sf!c'Ü·~~t~s·.· a••~ada '1 O min y 

. P,<;>stenormente ~:Fª?,~ ~O.mm.hasta co_~_cl~.~r-i~-~~~b.a;· ;<:' re ::;, 
P·~Íogia,úri'2~i¡~o¿Ontinuo d~ioi~~éi~1J;,n\~.1~~;Ógua de ¡Q, Poro' de ob,..vación y 

· ~~ ~.l~?e bombe(>, sehan empleado registr~~~e~~,;~~:J¡~~,C~~t~*~~ic~s. '· · 
·::.-il;]¡~>~lf'.:i:,~. '';·· .. ·.?. ,;··.,-¡_·.;· .. ,.-. 

. ' =§~:~;~·.:-· .:~·,' ;_: :.· 
.;-:;;(}'~;}-: :~\·\ ·~· '[, .· ... :·:_>:~' 

Otros Métodos. . ;:. J/'. •¡ • .·· .... . 
Aplicando el principio de carga constante o 61\!e cáFga ~ariabl~ en agujeros perforados en el sitio 

. -'"- . '.··:·:-:'-~ . . .... ::<,_ ~?:<::_~v-::<<-'\f.:~,..!·:¡;;->.!· --.-.~:.-:::-·:~;- . 
. donde. interesa determinar el coeficiente de permeabilidad, se han desarrollado numeroso métodos 
.. "'O< . . ';. ' . •. . , . ' :-'" ' , ··~ . ¿_:: " - • 

· · ... qlle permiten hacer está determinación en est'ratos cle.·suelo situados encima o por debajo del nivel 

. Los métodos que aplican el principio de carga constante consisten esencialmente en mantener una 

carga constante mediante la inyección de una cantidad controlada de agua. Las lecturas registradas 

de g~sto vs tiempo se ajustan a un modelo que se elige en función de las características 
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estratigráficas del subsuelo en él silio:.ca~·~~~re~Í~~~s Jiilizádas para interpretar Jos resultados se 

derivaron a partir de pruebas en mcidelo~ ciri~16g¡¿¡;~ ~J~~f~iéos. 

Cuando se aplica el principio de carga variable, se r~~istrá~Iecturas de tiempo vs caída de carga 

durante intervalos convenientes de tiempo. Tatnbié~, I~~ c6ndiciones estratigráficas del sitio se 

asemejan a algún modelo existente. Las expresio~es qiyp~ri"Í1iten interpretar los resultados están en 

. función de factores de forma que dependen de las carii'.cte~Í.~ti~as del arreglo dela prueba. . ·o • 

- ··.,~'=.,,·~:·~'.~~~\· ~~~.'.',~, --- . -:~"/ ·-·¡ .;,:·-

Entre las ventajas que presentan estos méto.dosse~n~Je~trtt;l~s~ncillezdel ~rregio,'.errio iequeri~ de 

pozos de observación y el permitir inv~s~if~r·'f:(~~riii:abÍJidad ~n J~s zon~·s ·tj~~ s~ desee. Si~ 
embargo, su aplicabilidad se ve reducida'en Jo~ pioyectos importantes del control de flujo de agua 

en excavaciones debido a que una p~e~~ ~'~ ~6m.~eo aporta mayor información; además, estos 

métodos son mas sensibles a errores co'meti<lo~ d~rÍl~t~ su ejecución con Jo que en muchas ocasiones 

se obtienen resultados incoherentes(P()tv¿~~~jgg ¡ ). 
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111. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO .. 

En el diseño de sistemas de bombeo para el control del flujo de agua en excavaciones, la red de flujo 

permite estimar la cantidad de agua q~é sefllt~!lr!Í hacia s~ interior, ademásde aporta~ los elementos 

necesarios para determinar el estado de esfuerzos~ en , la masa ,de sudo b~jo condiciones 

hidrodinámicas, cuando estas se alteran por ~L·;~~(),cld sÍ~tetn~;clebcn11be.o,I(),cual ·es necesario 

cuando se resuelven los problemas de est~biliclad:; ~leforrn~b¡¡¡ci~~:que se p~esentari al realizar 

excavaciones por debajo del nivel f;~áti~o;_.zEri'~~~~t~~ri~f~¿lb ~·~'i~fu:~~;;~db~·stri:~~iÓri '.y. ~l análisis de 
"... • •.,;>·o.,.'.~: c ••• , __ •.. _ ' .• :,, . . ,- --- - .• -.. .• ·- ·:·--·.· ~ .", - • ·'· ' - - -

las redes de flujo establecido aplicadas~ las excii~acioh~s para C:itnentácione's .. 

1. Propiedades. 

1. 1 La Ecuación de Laplace. 

La forma tridimensional del movimie~to del agua en flujo establecido y Iamin!lr, cuando ocurre a 

través de un medio homogéneo e is~tropo, se determina resolviendo gráficamente la ecuación de 

Laplace: 

(lll. 1) 

en la cual: x,y,z representan las coordenadas espaciales y H, la carga hidráulica total (carga de 

presión más carga de posición mas carga de vélocidad). 

Cuando el flujo es bidimensional en el plano :t;y, horizontal y vertical respectivamente, la ecuación 

de Laplace se reduce a: 

(lll.2) 

De donde la solución gráfica que resulta se conoce como red de flujo bidimensional, la cual se 

compone de dos familias de curvas ortogonales entre sí, formruJ..do_..c.uadrados--GUl'vilíneps que . . . r ú' ··1 r•ll\~"i' 1 
cumplen con las condiciones de contorno y frontera de la regi~n de t1\íjo/ VÍiá'faÍ!lili~ .. de estas 

curvas son 1as líneas de flujo y'ª otra 1as líneas equipotenciales. L}'.~.}~;.J~i\)_i~.L ~~¿.J:!~~J 
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La fig. III.1 muestra la diferencia entre unareddeflujo tridimensional y una bidimerisional. 

R 

R=Rad10 de 1nHuencaa 

r0= Radio del pozo 

:=:;;:.~------:---, T 

r~.-z.:-r--i} 
'--Linea equ1potencLal ' 

e o rt e 
( b) 

a),· Planta del sistema pozo-acuífero. 

'• .J 
~ ~e L=IUL A 

e --=- t r-: :a ;¡__-J :-1]~1 
r:r.R-rf --e 

~ 
El espesor ~I debe ser tal Que t.Ob = ~08 
r a = Radio promedio 

Planta 

n = Número de se9men10 en el circule ~ompleto 
Ob2 60bn. 0 8 

e ort e 
(e) 

b).· Segmento circular del suelo contribuyendo al flujo del pozo. 
c).· Segmento rectangular equivalente contribuyendo con el mrsmo flu¡o 

que en el sector circular de (b). 

Fig. III.1 Diferencias entre el Flujo Radial o Tridimensional y el Flujo Bidimensional. 

TESIS CON 
$ALLA DE ORIGEN 

Vistas en Planta y Corte. 
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111. L4 RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

1.2 Lineas de Flujo y Equipotenciales. 

Una línea de flujo representa la trayectoria de una partícula individual de agua. Dos líneas de flujo 

adyacentes conforman un canal de flujo, en donde la cantidad de agua que circula es constante .. El 

trazo de un conjunto de líneas de flujo muestra la dirección del. movimienfo y la magnitud relativa 

de la velocidad a. Iq largo de los canales de flujo; por ejemplo, la velocidad eri c~alquier canalde 

flujo es inversamente proporcional a la separación entre líneas de flujo. • 

- .,,_-_-,-;o..-=~-~:-: 

Una línea eqÚipotetidiál'rep~~sentad lugar geométrico de los puntos en los cuales existe el mismo 

nivel de energía 'd~Jir;f~~ Ía r~giÓ'n de flujo:; por ejemplo, si se' instálasen ~~bos piezométdcos a 
, .. - :.:. ' 

diferentés profundÍd~des sobreuna línea équipotencial, el nivel del agua alcanzarí~ una misma 
... '. ··1 .. 

altura: •'roC 
. -;-,~ 

··:~- '.¡º ·'\:~,: ~~' ; - i 

·:'-·.· 

Con base'e~ilas condiciones de frontera de una problenm en particular, el 'cdnjtintcfde lírieas de flujo 

yequipotenciales bien construidas, que confonnan l~ red de fl1;1jq de.Un;;p;o·~)6iJl~':~h •~arti~ular, 
rep.resentan una solución única a la ecuación de Laplace. 

1.3 Condiciones de Frontera. 

En un problema de flujo bidimensional en régimen establecido a través de uri medio homogéneo e 
- .. - ·. . ·.·,·· ' . 

isótropo, solo se presentan cuatro condiciones de frontera distintas. Para un proble~a en particular, 

alguna o algunas de las siguientes condiciones de frontera pudiese~ no estar pré~ente~ d~ntro de la 

región de flujo. 

a) Frontera Impermeable. 
-· . ·-

Una frontera impermeable no permite el paso de un tluid(); La componentede layelocidad normal a 

la frontera impermeable en cualquier punto es igual a cerq. por tanto, ~~a frontera impermeable 

define el lugar geométrico de una línea de flujo. 

b) Frontera de Carga Constante. 

A lo largo de una frontera de carga constante, como su nombre lo iricÜc~. existe el mismo nivel de 

energía. La distribución de la presión en esta frontera pued~ se; toma~a como la hidrostática (y wh) o 

bien, como la atmosférica; por lo tanto, una frontera de carga constante define una línea 

equipotencial. 
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· 111. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

La flg. III.2 muestra las líneas que definen tanto a una frontera impermeable como a una frontera de 

carga constante. 

Superficie del Agua 

Pozo de Observación 

A 

Tablaestaca Impermeable 

B C 

: 90• 

90·~ 90•'\ 

Superficie del Agua 

~ 
Líneas de Flujo 

Salientes 

Frontera Impermeable 

Fig. III.2 Fronteras de Carga Constante e Impermeable. 

e) Línea Superior de Corriente o Superficie Libre. 

Esta frontera separa la región saturada del suelo de aquella parte en la que no ocurre el flujo de agua. 

(flg. III.3) 

Flg. III. 3 Fronteras de Superficie libre y Superficie de Filtración. 
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La frontera que conforma la supirtfo}~ l~bre se diferencia de las otras tres por cumplir tanto con los 

requerimientos de una línea de fllljo~ cbrrio "con lós de una frontera de carga constante (a lo largo de 

esta frontera la presión es constante e igual a la atmosférica). Es demostrab_le}riaibmá:tic~inénte_que 
.. ····. _,·'::; ,. 

la carga a lo largo de la superficie libre varía linealmente con la carga de.elev'ación; es decir, en la 

intersección de la superficie libre con un conjunto de líneas equipotencialé~ e~ist~ larnisina pérdida 
- < '" ·- '. ''.'' ' .~"'• - - .,~- •' • -· .', 

de carga hidráulica (A. Casagrande, 1937). 

d) Superficie de Filtración. 

Esta frontera se define en donde la filtración sale de la regiónsaturada yentraauna' zona libre de 

suelo y agua (fig. III.3). La superficie de filtración no es una Iíné~ d,e f!uj~; ya qÚ~ e~ ella concurre 
' .. ' ·-· ,' ··-· . · ... -· 

un número infinito de líneas de flujo y pordefinici~n,'nu!lca se interc.ectan ~.nt~e·sí.'; La propiedad 

fundamental que. permite ubicarla es. considerar, q~e e~ tóda _su. Í~ngitud)a-;re~Í,ón si~mpre es la 
:' -, ·. :,~ .-:, - . 

atmosférica. 
- - . ; : . - ' - ... :- . . ._ -·.' .-. ' - . ;~_ ,; - . . . -- -

be las cuatro condiciones de frontera anteriores, solo l~s ~os' pri;.¡.¡e~as se m~rltien~n en todos los 
'" ' '_-· - -·. ,. ·-· .. " ' -, . . ,"~; 

problemas de flujo •'de· agua en exd~acio~é's_ phra:citnént~ciories•y'su<identificaciÓn es directa; 

cuando es imperioso considerar a las dos úl~ima~ eni la ifolu'c:ión cie ~lgú~ pr~l:ilefua'- (sobre t~do en 
' . - . . 

los análisis del flujo de agua hacia pozos de bombeo); setomall en, cuenta háélen~6 u~o de hipótesis 

simplificadoras. 

1.4 Secciones Heterogéneas. 

Los suelos en la naturaleza son heterogéneos, es decir, presentan diferentes propiedades en distintos 

puntos de la masa. Por medio de la analogía realizada entre.la incidenC:ia y refracción óptica.con-el 
-.. - .' _,. -~-· ;, ."' -.-.. - .-··-·: ... ··_:-,,.,· .. .-;,·· 

paso del agua a través de suelos con diferente peftneabilidacl, sé ha ~stahlecid~ I~ reiaciÓn que 

permite.· encontrar la trayectoria .• de las líneas d~ flujo . y • equipotenC:ial~s'ar'.átravesar ··suelos .con 

diferente valor del coeficiente.de perni~ab¡'lid~d.'.1~a~~l~ciÓn ~s(~¿d~~;;;·~~~i19.J7)(. ', , .. ' .·. 

(III.3) 

El significado de las variables se m~estr~ en la fig. III.4. 
r"'·-
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11/. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

(b) '2> '1 

Fig. III. 4 Condiciones de Transferencla entre Suelos con Diferente Permeabilidad. 

Las áreas formadas por la intersección de las líneas alargadas con las acortadas de la red de flujo, es 

. una función de la relación entre los coeficientes de permeabilidad de ambos suelos. De esta manera, 

se. deduce el siguiente criterio práctico que permite la construcción de una red de flujo para una . . . ' . . . . . . . 

sección transversa.! en suelo heterogéneo: 

(III.4) 

El significadÓde Ias'Iiteralesse'múesir~ehJa fig .. lll.4. 

De la expresiÓ~ 1il.4, ~~ plied~ e'riiiri6ia~~í() >slg~Íent~: 
<>::"",·:.~,::·:;:~.~:':~.·- xI>>'1~ , • 0• .. _,,· ·\:<;;: <\~.-~ 
::.:·_.. '. '':--···.:~-r:, ~/ ,,':,:··:_",· ~:·.',: "~:-:-'";·:.-:. 

,,' .-).·.- ', · .. 

1) Cuando .el agua\f1Üy~J,~cle'•u~\ ~Je16 de, inenór permeabilidad hacia otro de mayor 

penne~bilid~d. los ~e~tá~guÍ~s ~e al;rg~n ~~· I~ dir~cciÓncl~lflujo de agua. 

2) Si el agua fluye de un suelo de mayor permeabilidad hacia otro de menor permeabilidad, las 

figuras se acortan, a consecuencia de la mayor pérdida de energía que ocurrirá. 
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111. /.A RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

1.5 Secciones Anisótropas. 

En un medio anisótropo el coeficiente de permeabilidad depende de la dirección del movimiento. 

Cuando en una sección transversal anisótropa se incluye el efecto de heterogeneidad, el trazo de la 

red de flujo resulta lo suficientemente compleja como para perder su valor práctico; es por ello que 

la dependencia direccional del coeficiente de permeabilidad se considera nula en todos los puntos de . -·.· .... ,. ·--·-' '' ,· "• 

la región de flujo; es decir, se considera un medio anisótropo p~ró Íl<lfuo~é~eo: ) · 
. - :-~-· 

• .. , ., , _ ~oo.c-;~o.úi~~'.,_:~~1~~j_>~~;iJ,,'.:_~~~~-o"/:J:'.-i,;.;:.· -~"-;=-~ _ i - ; 

, ., .; ::_..,~_.:/ ·:· .. ;: 

La ecuación Laplaciánaque represe~ta el flujo bidimensiOfrat' aº travésf'de un medio homogéneo y 

anisótropo eri 'et plano x; y ~s: 

(IIl.5) 

en la cual, x,y' representan el sistema de ejes coordenados, horizontal y vertical, respectivamente, 

de una sección transformada tal que: 

(III.6) 

Donde: kh, kv, son los coeficientes de permeabilidad en las direcciones horizontal y vertical, 

respectivamente. 

La aplicación de las ecuaciones HI.6 requiere tener en cuanta l~ssiguientes condiciones: 

- :' '·.': .,-_. . ;· _ .. · .. · : ' ... ' , __ .... 

l) Cuando: kh >kv, todas las dim~nsiónes hÓrizontal~s de la sección transversal de la región de 

flujo se multiplican por el faétor: 

/k'~ 
1'k~­
·1 h 

·y la red de flujo se construye sobre esta región de flujo "transformada". 
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11/. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

Después de construir la réd de flujo sobre la. sección ','transforinada",' todas fas dimensiones 

horizontales de la región de flujo, incluyendo las de l~f~ci, se multiplican por el ·factor: . .. ,. ' ' 

:·:;·: 

(III,8) 

. - .· ; 

con lo. que se obtienen las dimensiones, de fa secciÓr1 tr.a~sversal inicial de la región de flujo; en 

donde se observará. un "alargamiento''. el~ lii .r~d ~e 'fl~Jo. ~rir~l~I~ ~: l~:·:dir~c:ciÓn f dé 'la mayor 

Penneabilt'.dad. ··:.·;· ':·: ... ;.:··,•. ·'< .):< :···.·i'•.·.::.''::,,;;;e.' ·' '• . :._._, _.-;:·: __ '·.,t :-·:··.:: .. · ·.,:i\·.-.: :.:, ~ t°L::_- ;:'.1;t .. -.:-~~:· \;~: · . 
··. -' ".- · ~~~/' .. ,_,. · · ... ·":.:-.:-l~·:r:.~ -'-, ·." ~·-= :· :-~~-~\-~~::S:(:. 

2¡ En'~ d0""e'1• ~~;,oip~~~}~}~,~)~~~,r;t1~~~f~~f:~~1t~rn'ff;f~I~~~ oamh;. ,, 
orden de aplicación de los. factores: 'Ahóra; la. se.cción fransversal de· Iá ~egión:de flujo se 

' ·-;. •' ' ·. ·.·'<·: 

multiplica por el factór: 

fk~ 
°IJ k~-

(III.9) 

y después de construir la red sobre ésta sección, se trasladan sus dimensiones a la inicial 

multiplicándolas por el factor: 

(IIl. I O) 

en donde se observará un "alargamiento" de la red de flujo en direcciónvertical.' 

En eI control del flujo de ~gua. e~'exc:a~aci~nes ~ara ~i0~nta~!°:nes,' eI trazo de: redes .. de flujo para 

~F;~;~:~~~~·~~~~~i~!¡j~1(J~\!~f·l~i~~~m¡~~~~?1~'~ü~t~~1r¡::q::n::~:.:: 
de' forma·,~~. lás., rédes\dé!r~~~ pará~secciones 1Íetei6~é11diissea{el~·l11i~~()'\'q~~;pa~á una sección 

·homogénea; él :gasto .. ·de\filtracióri nó será el ~:isn;o.·É~ 1 é~ie ~~l~u1b se' ÚtiÍi~ii ~I c~eficiente de 

permeabilidad efectivo, 7~ ,·dado por la ex~resión: 

80 



///.LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

(III.11) 

2. Construcción y Análisis. 

En este inciso se presentan la metodología de construcción y de análisis; así .como los· criterios de . . . 

revisión de redes de flujo verticales y horizontales útiles en la soluCión de problemas de control del 

flujo de agua en excavaciones para cimentaciones. 

2.1 Tipos de Redes de Flujo. 

Existen dos formas útiles de representar gráficamente la región de flujo de un problema en 

particular. Una de ellas es utilizando una sección transversal y la otra utilizando una representación 

en planta. 

Las redes de flujo construidas para la sección transversal de la región de flujo se les conoce como 

redes de flujo verticales, y a las que se construyen para uria représenta~ión en planta de la región de 

flujo, ~e les conocencomo redes de flujo horizontales o eri plant~~ · .. 

2.1.1 Redes Verticales. 

Una red de flujo vertical se utiliza principalmente cuando .las paredes de .Ja excavación se 

estabilizarán mediante sistemas de soporte provisional. Con base en las condiciones de frontera 

generadas, el tipo de flujo puede ser: 

' ' .,· . 
A) Flujo confinado; es decir, cuando fodas las condiciones de frontera del problema por 

resolver, incluyendo la posición del nivel freático, están dadas antes de la construcción de la 
~ (~ 

red. 

De acuerdo con las características de permeabilidad de la sección de flujo, una segunda división se 

establece con respecto a: 

A. l) Si la idealización del perfil estratigráfico se puede considerar con un único valor del 

coeficiente de permeabilidad; es decir, como una secdón homogénea. 
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.' i .:. -. ~ 

A.2) Cuando por el contrario, en la idealización estratigráfica del 'sitio és necesario 

considerar dos o más valores distintos del coeficiente de permeabilicl~d; 'i!s cleÚ~; c~~nclo la 
-~ -- -'- ··-·. , __ ,. - - -;-7.' .. ' 

sección se tratará como heterogénea. . ~ ~:~-f'·= ~7:::.-.~:~:,~~:~~.::;L~· · .:.___~ 
.., -:·' ~{~:·(':::_·:-~~ ••. ·.l ;_:<.:,~.~.~~;._;, ·'.· .. ~-.~ .. : .. ~-.~~~-.•..•. ;; :,:,;·.~~.- •' ., 

,· .·-:··~-~- :· , ~ . ' . ~--·i 
• ,. ~-~ '. 1 

De .esta manera;. las.· red~s 'c!e:,tlujo' paFaló~·:~~obiem~s ·a~ociadds·iéexc~v~ciones·'par~ ci~'eritaciimes 

. :::;~:~~ •. ·~. :':J;f ~~r.f~~!t~~r-.•.~.·~··.1.·.·.t.'..~~lt~." ...•.•. ~~ ill~d~n ~.; ,;,· ,i,d;;;¡~"¿' de fi!oni,,. Y d• 
;~,. - , -··¡·<_;;-

::~: ¿~:~~~tl~li~~i~i~~~l~c~jp' · 
':·:c··:-::·~ .-·:-~ . -·-.·~-~·~·::\' 

-· .. , -... '.• ·. <": :·:·:, ,';·::~~ ~~ ':/·: ·:· ': :-;~-,~,: ~: ·t'f:~·.:.)t~··~:;{·. ~~:_'.?::·: :··.-~:::::::. ": ;~;-_ . >:": . ·.' ·: 
En ambos éasós las' redes dé'flujó'sepuederi construir tanto para una sección isótropa como para una 
. ,.".~'. _, •, _,•'<,:- .'•}•;: ~';:J: ~'.;)'~·:;_~:~~,;_~':.'•,•.!•,:,:·-:.·:,A;,,·:.-..:·,:,,, • • ... • < • .:~. ' 

anisótrOpa., ·<· • · ·; · ·· · · · · · : 
L·~-~~'.~.~,:;·:: ::·~:~:·_·: ::~·~: 1) ~-:: } :. : , 

··~-::-: ·.--:;·, :-~·'.-... ·93·:· i\~/.~;;>l{ ·. >~-~'.:~>~ ~·~·;, ., :·,;~' ·:.·: ':~·,· ::~:~:/ -.~;_·.: .. 
éonrespecto al~ clasific~6ió~{~ñteriór,;la cc:ínstrucéiónmás simpleC¡uedárepresentada por el caso 

. _ < > _ ._;·~ <_·.,.: -;;~/.: _- :;:o··t2:"~ ¡:S·.:i /Jj;;.;.;::·_.:;.~:f-~~: -'//: .. :·~''·}·-~·¡y-·--:}:.-'.;,-\':~?;/ ,~¡!~ ·>-··'if\ __ :'.·~- ~:-< -·.~·-·,'-::;.: <:- </.·;/~:'.-<·'~:..- ::_»:·:~·-:::.·· -:. -·. ·: .· -
1) con sección isótropa. Cuando úniéainente intéresa estimar la .cantidad de agua que se filtrará hacia 

"' > - • - " - _ :. • , :·: :.: • >. :· . ·;·-:::; _::.:~'.--\~?.¡'·" .... \~::;;_,_>:;:.·-·:\- ¡~·-" -~-:~_:·:: ·. -'_:_:_¡::::¿~::··- ·'./f'.; '. ;-=···.'.' :~:·,,:., :'_':"·,~.- :" <··/.' 
la excavación y se pueda despreciar la heterogen(!idad y .anisotropía del médio, este caso es el 

recomendable. 

2.1.2 Redes Horizontales. :._ :· 

El trazo de una red de flujo horizontal conviene cuando: · Ü El inedia' de, filtración será'un'acúífero 

Ariesia~o;2) Las condiciones de frontera que impon~;l~,región·d~~uj6 so~ ~~mplic~d~'~;· 3),L~ 
. ·•.·····iJ~rt~·.M~l;~~xcavación es alargada o.4 ) .. La .. ·i~ta,~~,c,i:~~ .. ,~~·~j~f:~f~~Kh.~,~:1e'~~~tp~"~~··.s~~~~.e'1~ie~al. 

, ~as.re<le's efe flujo horizontal~s s~ clasifican en fun,~ión de las características de la r~gión dé flujo 
.. : . ..--· - . 

~orno sigu~: 
. " . . ' 

A) P~r~'Acuíf~~o Artesiano. 

B) ParaAcuífero Libre. 
- . - - ·-. 

-· ~ ·-·- - - -' .- - - . . -

En ambos,casos, el résp~ldo; teórico de co•n~trucción y análisis de este tipo de redes de flujo 

considera que ~l médio ~s h~:m1~géneo ,e isótropo. . 
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111. LA~úi DE F¡UJO ESTABL;,CJD~ ' 

Cuando los pozos de bombeo pen~t~~J\J~pletament~· eCespesor del acuífero artesiano, el flujo 

inducido es prácticamente horizó'ntá1'.'y i~'faii~iWi~~lóil'a~·~na ~~d•cle'flujo bidil11erisiol1al horizontal 

se justifica satisfactoriamente~ P~r<> cuimd~•ci1•acU/r~ro es· Íibre (con. pozos p~rcial. cl'ci~Ütpletamente 
penetrantes), el flujo es.tridimensional (conmayorés'pérdidasde éarga en las proximi~ad~:~·Cie'los 

' •. ·- : v' . '• • • -

pozos) y la solución gráfica bidimensional carece de justificación teoricá,.\t·{~·{ob~t~Ííii{ su 

construcción se justifica en tanto que se acepte que la pendiente a lo largo ctci:1a, 1füp~ffl~ié'Íibre 
.. permanece_ prácticamente horizontal (lo cual se cumple a distancias de los pozo~-d¿ b~illll~o'tales 

que: r ·;:. 1.5 Ho,ver fig. III.3, Bear, 1979); de esta manera se desprecian fas pé~did~s,,dci é~rga que 

ocurren c~rca de los pozos que distorsionaría!) las 'figuras '.'cuad~adas""de;' una 'red' de 'flujo 

· bidimerlsiOnal horizontal. . ' ·. 

2.2 Recomendaciones Constructivas. 

Durante la construcción de cualesquier red de flujo, se recomienda tener en mente lo siguiente: 

2.2.1 Principios Básicos. 

1) Las líneas de flujo y las equipotenciales se intercectan en ángulos rectos para formar s~perficies 
\ ,. __ .,, ;,1 .• .•• ,•'. :·· -,·-. 

"cuadradas'', pero nunca se intercectan entre sí. 

2) En las fronteras de la región de flujo existen cJ~diclo~~s ~~··entrad~ y(salida .C¡ue deben 
·' . · ~-.> u:: .. ·: ':[Y.:-··'.\::.;"'. -~r?; ... · '.--·-·- <-:·:;:-": ''.'-. ... ,-.: ·,,.Y· .. · ·<': , :-: .. "· 

cumplirse. ' . ·,.·.·,.. ';,, ,.'' ,• > < •· ; e} \\ 
3) En los casos ·.~.~ ~;uelo ~~t~r(),gé~~º;.)ªs'~líri~~~:-~eI~~J~ ~~f~~9~~~~~i~~i~t~~},s}g~~n ,la ,regla de 

de~exi~n .• <r~.~"'.:,,C·~fü:t?·,{~; : .. ~./;~ :;,);.;;•.;~,:·-';/;., .[{;,: '.'·')~,;~···r';'.>:,;4 ·;:•;:;¡,;";\::i< \.'.jf:'.; , •.•..•.. , 
4) Existe la m1s111ap:fdt~~a~·cargaentre,línel'lsequ1potenc1alesady(l~entes .. },; {•·•· >.·· ·.·.·•·•••·· .·· ··• 

S) :::;:::::1~·~~:::r.~:~~=,:~l::~171f :~~!!:~i1~~,r~I~á~~frt~::,::: 
artifl~i~irh~~te~ < > ' l:}r ' <; ' 

6) En los casos de anisotropía, la sección transversal de la región d~ ·~~jo'se "tránsf6~·~,, antes de 

construir la red. 

2.2.2 Metodología de Construcción. 

Es importante aclarar que el dibujar la red de flujo a mano no Hinit,a ~Ü·p~eC:i~·ión,si~~pre y cuando 

se sigan los principios básicos de construcción. En lo que sigué se ~es~me una tTietodología general 
' ,¡ • ! '" •' 

de construcción basada en Cedergren, ( 1967). 
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1) Se elige la escala con la que se trasladaran las dimensiones de la región de flujo al papel. 

2) Se dibuja la región de flujo en papel preferiblemente semitransparente. 

3) Antes de comenzar a dibujar lá red;'es·neces·árici"identificar las condiciones de frontera de la 

región de flujo. De ellas se obt~ndrán las primeras líneas de Ja .~ed y se comprenderá la 

trayectoria general que seguirá ~~da línea que conformará.la r.ed de.flujo'. . 

4) Se elige unnúmero con~~l1i.~ntede líneas a diqujar.· No es recomendable el~gir lJ1~~has P()rque .•. · . 

. se desordena el dibujo;-~~rc{ta~p;co ~s recom~ndable elegir muy p~c~~~ ya q~e no se'Oefü1i~án . 

la.scarac~~~ísf:I;~~~.éi?P.!~~~~:~~I~J~~::,: }.~·'.·i~··t·s· .·;,S :-:·,~···? •.. .·· ... · .·, ••· ..•.. AF .;:' .• ,, .. 
· 5) · Se comienza ~I trazo'.de algunas: líneas·· de flujci o equipotenciales, hasta completar él ·número de 

líneas~l~.~~a~:yLO>. '· ' <:··'~ . . . , .,· .. ·;.';• ,;~·;,,.;·:., ,,.~··;;·; .-,// .'·~;(:·:~:~-.·~iL·:~.~'.: .. ·.J<~ ,·_.
1 

, • 

· 6) Es importante enfocarse en el detalle, pero nunca~antes de desarrollar,.uná red!o suficientemente 

bien ~dnstruicla, ·~a que las correcciones; reali~i<l~~.: ery:··~~~ll ~~~e' .. ~~.},j~·~«r~cl··.!l~hin /alguna 

infl~en~ia en las partes restantes. . •·· .· , ..•. · .· •. ··.· · .. ···.· / .. ·.···.·.·.· . }!" ·~}\• ',', : ..•. r .. ··.·.·.· ... 

?) :~~:.:: ::":~;:: ::~::~::~;º~:~r:ri;r~~~:~ªºi~it1~~~~~~~~i~~~i~:¡tt~:: . 
,veces estaS zonas tienen una mayor influencia s'obre la. trayec~ori~ fi.~arde~ fl~.ij~~.:~:>.::· :·_.;-.. · 

8) Después de completar la construcción de la red y antes dé realizar ~J'~ri~Ii~:¡~·}:~ot1vi~ne;yeriflcar 
• '.~: :>· ,~ ;· 

su precisión utilizando los siguientes criteri~s de ~oinprobacióri. 

2.2.3 Criterios de Comprobación. 
. . 

Una vez que la red de flujo del problema ha sido construida, es necesi;irio,verific!lr su exac:titud.;Los 

. siguientescriterios generales permitirán lograr este objetivo. ·.; ,:· , · 

,;.:_. ~·.<;~<··:·:·: ~".~,';:;,¿~,'..~~:·- 't~~. ,\·:,.'·­

¡) 'En·· realidad, las figuras "cuadradas" de. un!l. red de,fluJojson .. ''clladr~dos.'.~ÜrY,iiíne()s'.'t~sto se 

·'.··~ª:~ti~·~~ .. ·~i.T1:·~.?fr~,.P.~g~.~~i;?: •• ~.;~:!l··.g~~~~··~~1 i~i~1,'.~.~~~2~~~~;~ff.~T~~i·::~~L;;.'.·;é;:;y;~F··,~fy~ .• ,c¡;· .· . 
. 2) •• Conforme eI. talTiaño_de:Ios,"7uadrados';.grandes·d.e;~~a~ed, t~lf!s co~oel "1 ~27'1;;3,.de hffig.· IIl.5 

··•··.·. ··.s~.·~~.bdivi~~?;~~~~i~tkiiJ:~s,~7cl:FfHs~:fif~;-~~:~~~fü~fl~rá~'~~s~i!;J?~~~~º~~\e~I~,~'.j;., .••... ··••··• .. 
3) Cuando las intersecciones eritre pares de línea( de 'füijo~y. eqúipotericiak:s adyacentes· ria. son a 

"·, :. ..~ .. « .. ·- .-, ,, .. , .. ··--.. •. ':';.:.; . - ..... ;·.'~~",-: '-~·.-;v:.""'""'''"-'-'''''''/···i'·~-.'· ,,_ --~·.,,,.~ .... ·.·~:·.".··-·"''"•·'.··::•_ <".,";\· .• .;.;·~·: .. -'1'':·'··· 

· .. 90°, en lugar de que lasfigi.tr~s resÚltarites s~ asemeje~ a c:uadr~éios;._se asemejan a ·.'diamantes". 
(fig .. III:6)·: " .. , · .. '" e'···,: .;O:>· r,~: i···· :;, :.::~: .·:·;: ,::"';:.:; .:.·: ./' '.i·• · .. ' ' :::. . ........... :,: t : ; ¡ .·. ' 
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1 

TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN j 
6 7 

Lineas 
Equ ipotenci a les 

Líneas de 
8 Flujo 

Flg. III. 5 Revlslón de la preclslón de los Cuadrados Slngulares de una Red de Flujo 

Flg. III. 6 Formas resul'f'antes comunes cuando las líneas de la Red de Flujo no se 
Intercectan a 90º. 

4) El número de canales de flujo siempre deberá mantenerse constante a lo largo de toda la red (fig. 

III. 7) 

5) Si la figura·. formada_ entre pares de líneas de flujo y equipatenciales_es _un .• cua.drado real, 

entdhc~s se po~~'á i'nsd~ibi~un cfrculo y será tangente a sus 1cuatro U~h¿ ( fi~'.· 1fü's) Í . 
: ' ",.' t \ -· '.<.:- :·"': '· ' . ; ' •r. .~ .. , .. . t . .• - t 

6) De acuerdo al'criierió práctico usado en la construcción'':de. redes dé! flÚjo. pa(a¡ secciones 
. . . • ... ·•···•···· -J 

heterogéneas, si las figuras dibujadas en el estrato de menor permeabilidad son cuadrados, 
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····· -·· ... ~-~~ .. ::~;;---\, 
h. ;nto~c~~ 1

en. el e~trato más perméable las figurás serán rectángulos alargados con una relación 

,. : ,·Jargo-anEho ig~ara cid (fig. UI.9) ' . '" 
~ -~ ....... . 

Tablaestaca 
mpermeable 

Fig. III. 7 Ejemplo de una Red de Flujo mal Construida. 

Máxima Linea 
Equipolencial ..........__ 

Tablaestaca 
mperm .. ble 

Superficie del Agua 

Linea Equipolondal 
cero 

Fig. III. 8 Ejemplo de una Red de Flujo Bien Construida. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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k2 ::z: 5Jr1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-k2 

H~~~~~~~-=~~~~--..7"""~~t-~~~~~~~~~I 

Fig. III.9 Revisión de una Condición de Transferencia en Sección Heterogénea. 

7) Si los rectángulos alargados en el estrato de mayor permeabilidad de una red de flujo para 

sección heterogénea, se dividen k2/k1 veces en ambas direcciones, entonces se observarían 

figuras cuadradas ( fig. III .1 O) 

Fig. III.10 Revisión de los Rectángu(os alargados de una Red de Flujo en Sección 
· Heterogénea. i 

87 
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... ~- , .... ~ 

8):. Er\"üiía.~d'de flujb para una sección heterogénea se tiene que cumplir la relación: 
y'j~):· :.:·:'''' ; í .';'. \ · ...•.. ·. • 

,,': .. :':'.\')~U •' t~.: .. L 

,·->!: (111.12) 

Por ejemplo, considérese un suelo heterogéneo de dos estratos. El coeficiente de permeabilidad 

del estrato 2 es 5 veces mayor que el del estrato l; esd~cir, k2/k¡==5, ~n¡onces el número de 

canales de flujo del estrato l, n¡(I), entre el número d~ canal;~_deflüJo dél es~r~¡~ 2,n¡m, d~berá. 
: . ·- -. . - . .. - ' .. ' - ' ., . -~ . ' ~. . . . ' 

··ser igual a 5 p~raque pueda considerarse qu_e la re.d fue bief~?ns,irl.lida. : •.·.:/c. , 

9)· ·Las. figuras· de l¡i red de .flujo re-dibujada en la ·sección 'iniéi_al (:.aso'dé's~c.ciÓnani~ótrnpa), ·en 

lugar d~ ser "~u~dr~dos curvilíneos" resultan rectángulos' a·l~rgados en ·la ... dirección del mayor 

coeficientede pe~~eabilidad (fig. 111.11 j. '' 

2.3 

Red de Flujo Re-dibujada 
Sección Verdadera 

Escala Natural 

(a) 

I 1 \ 
I I 1 1 1 I 

.v;b:c;. »><a:b«hJtouMoA»<1w<tla <• ;czlco;m 
Sección Transformada 

Escala Horizontal Distorcionada 
(kv/kh )"(1 /2) x Vertical =0.67 x Vertical 

(b) 

Flg. III.11 Aparlencla de un Red de Flujo para un medio Anlsótropo: kh>kv. (a) Red 
de Flujo Re-dlbujada para la Secclón Real. {b) Red de Flujo Dlbujada en la Secclón 

Transformada. 

Análisis de la Red. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El análisis de una red de flujo en el control de las filtraciones en excavaciones para cimentaciones 

mediante sistemas de bombeo, permite los siguientes objetivos: 
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1) Estimar la cantidad de agua que se filtrará, una vez que se alcance ·la condición de flujo 

establecido, hacia el interior de la excavación, y . · 

2) Realizar el análisis de estabilidad de la excavación ydetermiriar el estado ele esfuerzos bajo 

condiciones hidrodinámicas déntroc:le la zo'natle inflúeri~ia c:I~ la':~ed dénüj(). d1i.·' e ·. 
,!: j., .. - ·' · ... :,'~.~'.~'"' . ,-' ~ .. ;·:,¿- . ·'~ -_.-.;\,::··.·.· 

.·· .. e;· .. · F;. <: ·;. . .. 
·)·;_:?"· ~-: (.),· . 

El primer objetivo se consigue estimando el. factord.e'•fonna·cle la ,redITEl·seguñdof r~qUiere estimar 

el gradiente hidráulico y la presión de poro en lo~ p'un¡-os':·~e·I á~~k·'<l~.·Ja~~;~¡~~:;{! flÜjC>,donde se 

desee conocer el estado de esfuerzos. 

2.3.1 Cantidad de Filtración. 

a) Redes de Flujo Verticales. 

La. cantidad de filtración por metro lineal, q/L, qué cir~ul~ a:través deI~s canales d~ flujo de una red 

bidimensional para un medio homogéneo e. isÓtro$Ó sf<l~t~~l~~·por.medio ~~· I~ ecuación: 

(III.13) 

en donde: 

(III.14) 

es el factor de fonna de la red de flujo. Para cada problema en particular, habrá uno y solo un valor 

del factor de forma que caracterizará a la r~d; n}, e~ elnúmero total de canales de flujo (unh por ca.da 

par de líneas de flujo adya~ent~~); nJ, es eÍ nlÍ;,,~ro total de caídas de equipotencial (umi cáícla por ... '. ~·.. . - . ·-· . . . _, . .· . 

cada dos líneas equipoten6iale~ aclyac~ntes); H 1, es la diferencia en la carga total causante del 

movimiento. Su mag~itJd ~s~~Pip~~~~~úid~por: · 
."-· ,. - .. · •.·. 

p 
·H, = +z [L] (IIJ.15) 

r .. 
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•iendo' Pif~ li ca.ga dey.e;ió.;y i;,. ~~,~iá;po,1dión • Amb8' Oonti dad;; .e exp'~"~ eR metm• 
. de columna. d~;~gua.','La;~i'r~~~~ci~·~~/la-6;·;~~ t~~~1";~. Pl1~d~ ~edi;~ ccm ;esp;~t; a' ~n niv~I de 

. referencia arbitrarlo>~;· :;.·~_.-··~': '' c:h: "' '., - . _,:~... .-~ -·-·--"' _,,'7c;!C-~~--- ,, '.• -
. ;·._,, ¡' ::~ ,':- .· .. '_.-.:, .•. :-: .. 
·; ·r ;?·:-:.. · __ ·,: ;., . 

La cantidad tot~I de agua/Q/é¡ucfse' flltrará;¿~J'na ¿xci~ác'iÓÜ 'el~ iongitud,•Li'será: . . . .. ' . '.;-·. '·' ··:·- ""' . . : .',. .. .. ~-
" ~ -. 

,··;··, 

¿ ':: qL:;.1-Y &3rfJ 'T:~ ~··:~ :;-::.~:.,'.:, 
. --- -;- -< ;.:~.-~ ·. ,; .~::·~·, ·/··. ': .;. r;~ :- ,_ -. 

'-.,· 

(IIl.16) 

Es decir, la c.a.ntidad:de'agua por,metro.Ü~eil1·5b~ihültiplica ¡:igr-lá longitud de la excavación, 

perpendicular ~I plano del pa~~I; para ~bten~r el'~a~~ó tbt~i de~filt~ación. 
. ' . : .. '· ' .. 

b) Redes de Flujo Horizontales. 

Cuando se analizan redes de flujo horizontales, la cantidad 'total de filtración, Q, depende de las 

características del acuífero. 

1) Para acuíferos confinados: 

(III.17) 

Donde: 

tl/f1 = H-h. [L] (IIl.18) 

representa la magnitud .deI abatimiento en la presión artesiana del estrato acuífero confinado y B, el 

espesor del acuífero confinado. 

2) Para acuíferos.Libres: 

(III. l 9) 

Siendo: 
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·_,.·, 
ll/, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

(III.20) 

el abatimiento requerido ell lacargatot~(para abatiteFriivel freáticO y podefrealizar los trabajos de 

construcción en "seco"; 

Jndependieritement~ del tipo de acuífero, el gast~ por canal de flujo, 6.q, está d~do por: 

(IJI.21) 

- ":-_ ''.: • •e··_: , ''. : '' ; ' 

En los casós d~ a~ufferoslibres conviene . ~()ITegir el. gasto de filtración así calculado utilizando 
fórmulas empírica~ (ve;~_cap: IJJ iri~is~'~;~) .. ' . . .. .. ·. 

'·.:J·- ·.·~!.~ :;,:Co:~-·- ----,_ .. -. 

!>/;< ~~ ~~·.:;'. ~i;·)/;··:-~ ~ . ·.;~ ' ... 
Las ecuaciones IIJ.{3 ~jn.21 perfuite~ estimar la cantidad de filtración a partir de la construcción de 

. "'"'¡ ........ '"~;.:·'~<,---:~:.-.'.,;'~-:''" •""-- -.. -• ... -.•. - . 

redes deflujo bidi~é~Sionales/~seall;verticales u horizontales, pero solo para Jos casos de flujo de 

agua~ travésd6~~·~e~Xo~~·~;1~~~~e&··e i:~6tropo. . 
-.'~:· '. \:: ·.: 
.. :r" ~:> .. ·:·~-:~<.-· " 

e) Redes cieFlujo' V~rti6¡1es en Sección Heterogénea. 
<, .;: ·.:. '·/.'.;:.··/~.\J.::.\:_ :).{S..:::{-~.(- ' 

La cantidad defiltraci<?.n é_11 s~cqiones heterogéneas se puede calcular utilizando el coeficiente de 

permeabilidad cl~I ci~tr~t6 }Nc/:6 ~Í del estrato 2, k2• 

Si se utiliza k1, entonces: 

(III.22) 

y si se utiliza k2: 

q = k H (n f<~,) [L3/T/L] 
L ~ ' .n·" 

(III.23) 
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·111. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

En las ecuaciones lll.22 y III.23 nrrn y nrc:n. representan el número total de canales de flujo. para las 

secciones 1 y 2 respectivamente; Hi. la diferencia en la carga total y nd, el número de.caídas de 

_ equipotencial. Note que fld, es independiente de la heterogeneidad de la región de flujo. 

d) Redes de Flujo Verlica/es en Sección Anisótropa. 

Cuando la sección es anisótropa, una primera red de flujo se dibuja en la sección "transformada" y ...... ·,;_:: .... 
posteriormente todas sus dimensiones se trasladan a la sección inicial. En este_ caso, ei factor de 

forma de la red de flujo en la sección transformada es el mismo que el de la 'secció~· inicÍal. En el 

cálculo de la cantidad de filtración para una sección anisótropa solo difiere el valor del coeficiente 

de permeabilidad a emplear; es decir: 

Asimismo: 

q . 
· =kH,F1 L 

\ - ,. - . . 

siendo, k. el coeficiente de perm
0

eabilidad efectivo. 

(III.24) 

(III.25) 

-
Recordando que durahte él'~t~l,~§;d.é;.uhá ~~d :,dé flujÓ se. eligen .solo algunas del número Ínfinito de 

líneas de flujo y equi¡)Óteri~iale·s.·posibles, el:n~ITie~o tC>talde!canalesdefü1jo-·pu~deéno sérun 

número entero;. sin-·emb~rg~.·.es';11-~~~r~.~o~'.¿_nd:W~:·•.~.~~ .• ;j~ci~1.~;.si.',~n:f~n~· re~;.d~;ire~:· lí~e~~ ·de 

flujo las figuras a. lo '1argo ·de' ~n ~ª~~' tie
0

né'n•:_u~a~ielacÍón ari~ho:'Jarg~ igÚaÍ: a Úno; entohcés éste 
, . . . _ .. _;:. --: ·-· .~ .. ~-~ --_ :~-;;.. _ ·\;·: ;;: .·;". ,:,r· .. _·; ·_ ··::: . __ ·:·. ,- -._ ~ :~:-. _:~- ~-, -->/';::~>"; , ... ~~~;-:f~,_:~:_,..i-_,::j:.:~·t;) .. · .::,:;::·: .. -~' ._ .... ·· .. _-·-·.:«. , -_ .. __ , --. '.:·:. _'. :- : . , -.;~-- . .,,~ : ,-~: 1: • .-·:: ~~---, :_:_,;.; 

cuenta como un é:anald(!;flujo;.p7~osi'en •. la~·figüras'a'lolárg?deI_otrocimal Iarelación ~m:ho:largo' 

::~::~·.:::L~~1i~~;;~r~t~~lf ~~;1~t!H1¡@~1~f f ¡;~~ª~lf i:ti.7f;;&t·@i;,º d: ~ 
relación a,ncho~l~rgo deberá'ina!lt~~érse en to'dasJas .figi!ras,del canaL'de flujo para que se pueda 

acept'clr como correctamente trazado; de esta manera, las.· figuras' resultantes no serán "cuadrados" 
' . .,, ,_, 

·sino "rectángulos''. 
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' . ::·. ':: '"·,.., ·.:( ,·: .. ...:'.-.!·>· .... :_··,.. ·. -

Análogamente, eLn~merode caí~~s de e,qui~otencial no necesariam~nte tendrá que ser un número 

entero. Cuando i~ rel~ciÓ~ la·r¡i¿~~richc; de las figuras· limitadas .por dos.lín.eas equipotenciales es un 

núméro}raáhioriá(~i!st~.part~':"rr~~~éio~al:s~ suma al núméro ent~I'() d~ ~'~idas d~équipotencial del 
'· : ' V'':l' , · ' .,. 1;: · . - '- - • • "· ·· • · ,·· .. ·~ .;, .¡. • 'e•·· -, . 

resto de la'red\rs~:~~~pt~:que las figuras,ª· diferencia de_las_·restantfis;.no's~~¡, •:'cuad~adas";-no 
· _ ··:,; ~ _.:~:·.~ ·_~'\'':.·_·~~- .-·\:~.':~·~'.':·:_~, .. ;., .:·:~;·~,:~\_-·_/?'.' .-:. _-', : ·. : ·: ·.-_·_._ . :·,:·.:-_<;;;Y.----~~:~\~).~·~:~,:~.-~ ;~\~f ~ ·:/,::.~::--~·: ·. ·:r~ 

obstante, la;misma·'.relac10n'.debera mantenerse para todas -Ias·Jigurascco-ntemdas entre ese par de 

líneas eqlli póteri~i~·le~. 'iJn~ red con éstas característicasse rirn~~~rá 'en lá ¿~:: I~L2 I. 
- ,,_·· _'_ -- -~~--~,.J~_?(;:;µJi,iJt~~~-"~'-Z~c-c''c_'· 

2
-3"''2 - -P-7e··_-s::,;o-~n~;;d·,,e~ _P·o:: So,-.. -... ·· .. · ·"--•.-_-_::_.--_• ;"': Xt ;;,~ -·. .._-:---• 

1 ' f ' , ' ,•, ' e , ·• • i ' •• ,' ' ,;, ~ :t'.·:.j' 
' f ;c .. ;• ,,,__'';·-: .. << ".: - \' i '.¡.,- ··.~-,~·;:· :'~~··, -··.;·. >-:\2r..:· '',/,~¡-:.}~:<<:~~~'.;~\ · . .-·':.~:.:~>-. '".> 

En una red de flujo conunl1ún1ero}nt,ero~fe)6~íclás'•:cf~·e~Üi~?te~:~i;Í;·1'a•pér~id~-cie cargafotal, Afi,, 

que se consume por~ fric¿ióÜ e·ri;re ~()~\inJ¡~ ;;~·~Í~bt¡*~~'~ie¿~d;:c·~~t~~; ~s ~onstante e igual a: 
; ,_. , -;\' "' ~ : "> .. .., ' 

. ' · .. ; :'.; , '<:· . :·):•'; ~~:.:.:;.,: -''.' _., '\ >:~,,-
;_ ,_.,.: 

;iJi, ~~~;';: -- (III.26) 

Si se enumera a, cada una de las Iíneas'.;eqdipcit~n6iales de la red comenzando desde cero y en 

dirección al flujo de ag~a, se· puede obtener el valor de la carga total, h,, en un punto cualquiera, i, 
. .. . . . . 

sobre la línea equipotencial;nd;, utilizando laexpresión: 

(III.27) 

en la cual; H 1,, representa el valor de Ja ~!irga 'to'f.alclisponible aguas arriba en el sistema; es decir, 
.. '·' '.;;'¡··· 

Comó la presión de~o~C>. ;i;es.'~!l~ rJ~~iÓ~ d~-la~aria d¿-_~resiÓn y n~ de.la c~rga total, y además 

sabemos que: 

p 
h, = -- + z [L] 

Yw 
(III.15) 

entonces; el valor de la presión de poro, u, en cualquier punto, i, a lo largo de una línea 

equipotencial vale: 
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///, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

(IIl.28) 

siendo, z;, el valor de la carga geométrica o dé posición con respecto al mismo plano de referencia 

que h,;; 

. ~,;:":,~d: ::·~:.~:~~~ ~},?jóf ~f (~~~~i~id~cf N!!~j~!~~~jt~l~~!:;~~~=:0::. 
en un punto cualqui~ra, i, (h11) ~~ pl.IJde ~b@1~1" pofni~dio de I~ é~~a~lón: 

- •.. ,:·-..... · , .. • ··."' .·,:.:._ i"c. · . ' ... '· -- -. -·, 

h -- H _.ndc1-11 H . H, [L] 
ti IS ,+a (III.29) 

nd _nd 

Aquí, ndc;-i¡, representa el número de la línea equipotencial inmediatamente anterior a la de interés y 

a, la parte fracciona! de la pérdida de carga que ha ocurridó entreúÍl par de::' lílleas eqÚi¡:Íoténciales. 

anteriores a la· línea en análisis 11d;;. es· decir, si· la Ií~~a en ~~áfi~is;.está-u6id~d~ -~Üte~·'cle~ue haya 

ocurrido la parte fracciona( de la pérdida cie carg~,a;/igu~I"a::j~Is(:~~ti'~bib~cÍéct~~p~ésde que 
- ·; ·. . ·)_~ '~ . 

ocurrió la parte fracciona! de la pérdida de carga, a toma>ePvaÍo~. correspondiente a esa parte 

fracciona( de la pérdida de carga que ha ocurrido hasta la Iíneael1a1uíli~is, Índistintamente de la 

posición de la línea 11d;. 

2.3.2.1 Obtención de la matriz [Li11t ]. 

La configuración de la variación de la presión de poro inducida por la alteración de las condiciones 

piezométricas iniciales por el uso del sistema de bombeo, se puede representar en forma matricial 

por medio de la ecuación (Zeevaert, 1980): 

[Li11~uJo) = (1101 -11, t =A.~ y w [F/L2
] (III.30) 

en la cual: 

[L] (III.31) 
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111. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

donde; A.~, representa la caída en la elevación piezométrica del agua en un punto cualquiera i, al 

centro del estrato N, producido en la masa de suelo por el uso del sistema de bombeo. 

Una vez verificáda 1~· correcta éonstrucción de lá'red dé flujo de un problema el1 particular, el 

arreglo matricial·~~ .. efectÓa comosigue: ' 

---- --~'-_-=:-=~~---º --- -- - ' 

I) Se divide ~I ancho de la secCión tl'af18vérsaldé la excav.ación en untlúmér() p::l'r deTranjás, F1, de 
_-·-.,.· 

área tributaria;· ~; ; (de preferencia de: igual t~maño ), comprendido entre ~ y 1 o.' ... 
• .. .;·.I .' <:;, <\;· ::~):·· -,:;~-· 

-·.·.:, : :~·-t·-. - .·.- -

2) Si el suelo. comprésible com~iellclidc>:ceriti~'el fond6'·d~ la e~C:av~ci6n, y"e1' estrato' finne. se ha 

considerad~. ho~°,~~n~e? •• su.·~~i~~~~d.~~'-~fr1~i;e~'-§n~9~e~~;~Jn~e~le~ie de•··e~tra;bs ficticios .. En 

caso de que .. e( •suelo] no:: púeda i·'considerarse'. homogéneo'; s~· b6nside~an' io's' div~rSClS estratos 

compre~ibl~~ ~~ist~rit~térir~:;~~~~;·d~~~J~n/ ; :<:: ·r . . .. 
':-,,.,-:>···.,?::.e_~ ';_:~ ::fi .-~;~:;:'.,• ~ v:··.-

3) Se deté~¡ji-l·f~J~fa~::fÁ;vWil'~i~i;~Jl'c~~~~~~~;~t~ ~~mpresibl~· y por de~·ajo de cada una de las 

franjas~ 1, '§ {~a. éste valor depénde de la posic~ón geométrica de cada una de las líneas 

equipotenCialetsifuadas por debajo del fondo de la excava~ión. (fig. III. 12) 
'• ... ·. - ', :,, :·.'.~·· -.~· ' ' 

2.3.3• Gradiente Hidráulico. 
~-~~----~ ~ ·-:.·J'·~·· ~- .. -:~~~.:-,'7"~··· .... ~ 

La pérdida de carga entre pares de líneas equipote~ciales ~Viih ~áí6·r !greestablecido antes de Ja 
i ·p-•'•".'tií. ".'i[i ~· 11::1 ' 

construcción de la red, y normalmente se elige de igu~gi,rt~giJi!Yd~~EI 'gradiente hidráulico i, que 

representa la pérdida de carga por unidad de longitud entre dos puntos está dado por: 

. óh, 
1=--

¡j], 
(III.32) 

Donde; óL, representa lá longitud promedio del cuadrado de la red de flujo en el cual se requiere el 

valor del gradiente ~idr~ulico:.s~6~mos que: 

óh,=H'. [L] 
nd 
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Tablaestacas Impermeables 

~ 

1 
1 

s 6 

A. >-1 A1 >-1 >-: ~ 

·B >.f A~ ~ >.: a: 

e >.f A~ ;>.~ ;o.,c >-'i ~ a~ 

.V ¡>.N 
1 -¡..~ "A': -¡._N 

' ;>.': >.!: «: 

Fig. III. 12 Arreglo Matricial que representa el Cambio en las Condiciones 
Piezométricas Iniciales producto del Bombeo en régimen establecido. (Zeevaert, 

1980) 

por tanto: 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

(III.34) 

En la expresión III.34, H, y nd, son valores conoci,dos, por lo que para calcular el gradiente 

hidráulico, i, en cualquier punto dentro del área dé inflllencia de la red de flujo, solo es necesario 

medir la longitud M (una de las dimensi~~esd~l cuadrado), según la escala del dibujo, y aplicar la 

ec. IIl.34. 

El gradie11te hidráulico asociado: l) al caso de una zona de la región con flujo de agua ascendente, 

2) al punto más cercano a la superficie del fondo de la excavación y 3) al cuadrado de menor 
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longitud; es el de. mayorfraséendenCia·én lo(probleinas de' flujo, cie agua porque púede' definir. una 

.. hidráulico crítico. 
:--· . 

. ,, ··::.~:. 

::::::~::u::,:e~c~::":,~:ójpf {)~1;~~;;~~1"2~rJ~j~"~faª!~~~:@l~l~1~r1~1tS:": 
que ésta sección representa la distancia real en la que oc~ri-'e·la pérdida de c~~g~ é~i~~ eLpar de 

líneas equipotenciales considerado. 

3. Soluciones Gráficas Bidimensionales. 

En este inciso se presentan las soluciones gráficas bidimensionales a la ecuación de Laplace para 

c~atro c~sos de interés. :ráctico, referentes ª'. ~~~trol del flujo de ag~a·-e~1~cQ~1ac'.\;DT;frparal 
c1mentac1ones. La soluc1on de cada caso se d1v1d10 en dos partes. En Ja primer~ ${.e sl!ñ .. ltl'ah las : 

t "J f\ Í if "\ ':J r• j ~ .,. . , 

características significativas de la región de flujo que permitieran obtener un~ .¿¿~cebción' más 6ta~¡ l 
del problema y además, aportarán las directrices esenciales para resolver un caso similar. La 

segunda parte trata el análisis de Ja red de flujo mediante un procedimiento de cálculo detallado. 

3.1 Caso 1. Flujo de agua a partir de una frontera agua-suelo, por debajo de un 
tablestacado impermeable y a través de un estrato homogéneo e isótropo de 
extensión finita. 

3.1.1 Procedimiento Constructivo. 

1) Se eligió la escala con la que se trasladaron las dimensiones de la región de flujo, de tal manera 

que el tamaño resultante fuese conveniente para el trazo de solo algunas del total de lineas de la 

red. ·,_ .. ,,. • · ""· ,. ' ''"\ 

2) DelimitaÚ'f i ;e~g;~~ fra~,vc,.al de la reg;ón•';e,:~uj~. ~ .:e~:;:ciion• ,Q-~OOdiciOOis de 
contorno y de'froni~ra. L~~: 1 íneas de flujo y las'' ;tj~i!~~~f~lléiaÍes don,66i~~;~~itt~s ·~el ,frazo de la 

... ;.-::;:· .. :¡~t~:'::::;i\.,{~,':-.:':.'.:~~'. ;/·'.Y:·:,;,,, :: '.: ''.. :: J. :.:· :::·. · "'" "t:·· ,: ,::· ·e ::.J. ·.·:./:;·.:·_-,·~/'."-:;;'.:-.~,,:;::." ·.·.. ··.~ .;.:··-<· '-·.\:,\ :. -:':i ·>.'J:~-~·-~'.·'.\:: ·f;;-~> · >:,:·~-~'.-:. . ·'. <· ':. 
red se presentim·:enla tabla JIL 1 :y láfig: IIL .13 muestra gráficamente las características físicas de 
la región d~ Jüj~: / , ·.· . . .. . . . . . . , ·. . . . . . 

3) Fijadas las condiciOnes- de contorno y de frontera de la región de flujo, se aplicaron los 

principios básicos. al comenzar el trazo de la red. Se identifico un eje de simetría al cen.tro de la 
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excavación. Debido a que las condiciones de contorno y de frontera hacia ambo.s lados de éste 

eje son idénticas, solo fue necesario ocuparse del trazo de una mitad de la red. La parte a de la 

fig. III.14 muestra el trazo de la primera parte de la red. 

Tabla III.1 Condiciones de Frontera para la región de Flujo. Caso 1. (fig. III.13) 

UBICACION 
Línea AS 
Líneas EFG 
IJK 
Línea HB 

Líneas DE y KL 

Línea GHI 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

T 
Ht= 10.0 m 

t 
10.0m 

t 
10.0m 

l 

COND/CION 
Frontera impermeable. Define la línea de flujo más larga. 

e Fronteras impermeables. Definen las líneas de flujo más cortas. 

o 

Frontera impermeable. Define el eje de simetría de la región de 
Flujo. 
Fronteras de carga constante. Definen el máximo nivel de energía 
Equipotencial. 
Frontera de carga constante. Define el nivel de energía cero. 

T•blMI-
lmpemwllt> ... 

NM!i del Agu• 

E¡e d• Slmetrl• 

E G H K L 
k.-.• 1•1~cm/• 

F J 

IMPERMEABLE 
A B e 

20.0m 

Fig. III.13 Condiciones de Contorno y Frontera en la Región de Flujo. Caso 1. 
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4) Después de veri~car la pre~i~:i~n,:á/~:t~~!pri~~~aparte de la red (fig. III.14.b), el trazo se 

completo haéiendo. un~ frin~ició~ s~'~veca lo ~.largo del eje vertical representado por la 

prol()ngación i1n11ginaría~e la table~s!aca(fig. IILL4:c) . 

(a) 

(b) 
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(e) 

Fig. III.14 Procedimiento Constructivo de la Red de Flujo para el Caso 1. (a) 
Trazo de la primera parte de la Red. (b) Comprobación de la precisión de la 

primera parte de la Red. (e) Trazo de la segunda parte de la Red. 

5) Concluido el trazo de la red de flujo con suficiente aproximación, se aplicó el criterio del círculo 

inscrito para verificar su precisión (fig. IIl.15) 

Fig. III.15 Verificación de la aproximación lograda en el Trazo de la Red de Flujo 
del Caso J. 

100 
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111. L.~ RED DEFWJO ESTABLECIDO 

6) Después de aceptar .la aproximación lograda de la red de flujo ya completa (fig. lll.16), se 

realizó su análisis. 

Ho• 10 Om 

t k••k•= h~0-4 cm1s 

2 

100m 

t 
100m 

FI• 5- ... 0.9S7 

5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

6 

IMPERMEABLE 

Fig. III.16 Red de Flujo Concluida para el Caso 1: mostrando el número de Canales 
de Flujo y de Caídas de Equipotencial. 

3.1.2 Cálculo de la Cantidad de Filtración. 

La cantidad de agua por metro lineal que se filtraría al interior de la excavación, se calculó por 

medio de la ecuación IIl.13, la cual aplica al caso de flujo de agua a través de un medio homogéneo 

e isótropo. El número de canales dé flujo y de caídas de equipotencial que se obtuvo como· solución 

fue: n 1 = 4 y nJ = 7 (ver fig. III:l 6), respectivamente; de donde el factarde forina del~ red'~es~ltó: 

6 
F1 = - = 0.857 

7 

La diferencia en la carga total se estimó.en: H,= JO.O m y el coefiéiente de permeabilidad del medio 

en: k= 1 x 10·4 
[ cm/s]; por lo tanto, el g~sto de filtr~ción por metro linealresultó: · 

,·,. 

q =L~I0-4 *1000*0.8Si=0.0857 [cm3/s/L] 
L 
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Sin embargo, la capacidad instalada ~e J~ si'~teina· d~,c bombeo deberá garaTltiz~r un gasto de 
. . .. : .-.-··:-"·---_-" _ . ..,._1'_'-_·_'<--:-~('-.o-~;o.°'-'~:;~·' .. =-o '._--~- -;-O''- 'o"",-'-7' __ -o -·'-~ ~-- '- -

extracción de por lo menos 1.50 veces superior.alcalculádo (NTCDC~DF, 1995), por lotanto:. 

3.1.3 

q = 0.0857*1.5 = 0.129 [cm3/s/L] 
L 

Cálculo de la Presión Hidráulica. 

Se determinó la envolvente de la presión hidráulica que actuaría contra ambos lados de los 

elementos de soporte de la excavación. Debido a que el centro de la excavación representa el eje de 

simetría de la red .de flujo, en este cálculo solo se utilizó una mitad. 

\ 

Se enumeró cada una de las líneas equÍpotenciales, nc1í. de la red en dirección al flujo de agua y se 

calculó el valor de la carga total, hi. en un puntoelegido i, áplicando la ecuación: 

[L] (III.27) 

para posteriom1ente determinar el valor de la presión hidráulica por medio de la ecuación: 

(111.28) 

El nivel de referencia se ubicó en la frontera impermeable horizontal. 
• e / ~ , - . - . 

En fa .tabla fll.2 ~e .ITlllestra el procedimiento de cálculo . 

. 3.1.4. Cálculo del Gradiente Hidráulico. 
,,-

'Por .último, él gradiente hidráulico a la salida se valorizó midiendo la dimensión promedio del 

cuadrad.o situado en el punto i (fig. III.17). La magnitud M, se estimó en 2.45 m de donde se 

obtuvo que: 

i = .. 1-~-- = 0.50 
7.243 

102 



111. LA REO DE FLUJO ESTABLECIDO 

Tabla III. 2 Cálculo de la Presión Hidráulica contra ambos lados de la Tablestaca (fig. 

Punto n.,; 
a 
b o 
e 

d 2 

e 3 

f 4 

g 5 

h 6 

7 

Nrvel del Agua 

Ho= 100m 

100m 

t 
100m 

IMPERMEABLE 

III.17) 

h,, z, 
30.00 30.00 

30.00 20.00 

28.57 15.00 

27.14 10.70 

25)'1 
... 

·10:30 

2.00 

'14.10 

u, 
0.00 

10.00 

13.57 

16.44 

15.41 

12.28 

8.16 

4.13 

0.00 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Distribución en 
FluJO E61ei>ledoo 

Fig. III. 17 Envolvente de la Presión Hidráulica contra ambos lados de la 
Tablaestaca. 
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3.2 Caso 2. Flujo de agua a partir de una frontera agua-suelo, por debajo de un 
tablestacado impermeable y a través de un estrato homogéneo e isótropo de 
extensión "infinita". 

Este caso aplica cuando la frontera impermeable horizontal se encuentra a gran profundidad; por 

ejemplo, a 4 veces l, o más, siendo L, la profundidad de empotramiento de la tablaestaca dentro del 

estrato acuífero. La ventaja de tratar al estrato como de extensión "infinita" esta en poder obtener un 

análisis confiable del flujo hidrodinámico dibujando solo algunas líneas de la red. 

3.2.1 Procedimiento Constructivo. 

La solución gráfica para éste caso se encuentra en De wiest, 1965. 

El principio fundamental en el que se basa la solución gráfica para esta región de flújo consiste en 

que la_~ líneas A~ rujo·yi1as equipotenciales resultan elipses e hipérbolas, respectivame!lte. 
: ~f. ¡ i ·~:l i i . ' ' .. " 

;~!J_~JJ~~~~~'~!~esi1~r~;.l~s 11íneas de flujo y las equipotenciales ·que p~~it~n'~btenet la red de flujo de 
- • <' ,. • '._.,.- ••' ·•¡-. .. " 

cualquier problema similar, las presentan De wiest, 1965; s.in érnbargo> ITl~díadte'Jos~prindpios 
básicos presentados en este capítulo es posible obtener una solud¿B ~¿bnflablg7'¡i~~~rl~1i~is d¿ la red 

'·.,-•_--; .. _~·~,.'!'."'·'·~·..,:-_ .. _ .. ., ''"·\,,-•,·,,::: .-,~~:- ,, - -

de flujo resultante, comparado con· la construcción de la red:'cieaiJjó;~:;¡,~hir~déL.~rá.fiC:() delas 
- . : - -. : -< ,:_: · '-~ -_. __ :::,J::;,.;t: '~-- ·~> ~s\: __ ·.),;: -<' t:"·:-i :~:_:;:'.V~-:-_-:: J::~:>,., ~--'.-> · :. :; .. ;.:.'.. : . ; : 

ecuaciones para las líneas de. flujo y las equipotenciales, ;ha.mostrado' i.in' érror'eri{el. cálculo del 

caudal de filtraciórí<infedor all3%, y en el cálculo de la preslÓTlhiclráÜtiC:écleltl~;ui:r:· . ·. 
. ·' ._ .. ·;· '. ... , .,_ .- ·'. . '~ '• - . -. -;_.," - '.·· . :- .. ~.-' 1-·. . . 

;>~j'~~ "·.': .'.~: ~";;:,: '','.:~~ • ,• .- •:::_~·:·<: ';\:.« ''_~·~.:,o;> 
' ,_, __ ·: -¿_ :\"-~ 

1) Las condicio~es de contorno y de frontera enc~ntradas 'én:I~ jegión de fltij~'sé: presentan en la 

. fig. 111.IS. Ahora, el conjunto de líneas de flujo serán Mipséf y.ei plano el~ la'tabiestaca será el 
-_ .. :.,. . . - ·. ·-.: :<_::::··7· .. _'.~'-~:-~(:"'-<.;_.~, .. :-··::--... :--::.-::,.">.~::·T:·;:~.:.::-,,,:·~~-----.:·-.·_~\'<7-:;_.::-.' .-:};,_ ... ;._·/~: ,~ 

'eje .de simetría de la región de flujo, el cual se;útilizará. como elsemiejepriricipaFniayor común 

a todas las líneas de flujo. . . " . d.<( ,·/: :,' ":~; .:¡'.: Y:. ,:t{:if{'.'~;'~~·~~:;"~;2:>:;:'.~~·, . '···•··•· ·. . 
2) Ton;oodo on ouon" "'" prop;;<Jia;]ie ;,~ujf 6~)~, ¡ pdm;'8; l;n~:. ~~ 'flÜ¡~'.,'tüml~zondO 'º" 

Ías más próximas a la tablestaca, ~~ t;l~~;,~;~ ~~e.¿orir~~e s;~l~J~~~ncl~Ceje·~~l~ t~blestáca 
su separación aume.ntaba (fig; rú:t 9). · ,. 
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H 

/ TABLAESTACA IMPERl'.EABLE 

FRONTERA EOUIPOTENCIAL FRONTERA EOUIPOTENCl'IL 

1 
' 

~ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

L 

1 

Fig. III. J 8 Condiciones de Frontera para el Trazo de una Red de Flujo en 
Estrato de espesor ''Infinito". 

H 

J 2 

Lineas de Flujo 

L 

1 

Fig. III.19 Trazo de las primeras líneas de Flujo de la Red. Caso 2 . 

. .. ..... 
,• . 

' ··: :. .... • 
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- ~ ' .. 

-------·~------,-. -... -.,~/,~;---~------;-:----~~-:--:·_e'.~~'---··;- ---

·:, _··-\\;·~> -· -:.-~-;. ,;r/-
• m. U '1i'eo ~i'~/.~;6'1i1i::isí.Eóoo · 

to.: ~h i. ~ ! · .. : 

... ... ' . . . ', ' . ¡ i .¡ 'J l . . ··. > < ' .· ¡ :> . . . . . . . 
'.' 3) ~De~puik:.s~.'~í:ií't;t]an\ las líneas. equipótencial~s haCi~rÍd~: que' la .intersección con las Jíneas de 

. . flujo sea ortogonal y recmdánd<;°qu~ 2dnfü~e se\iceré~n a'rfond~ de la tableÚac~. s~ radio de. 

curvatura será cada vez "1enor(fig. III.20) 

z 
H 

L 

1 

Flg. III. 20 Conjunto de líneas de Flujo y Equlpotencla/es. 

4) Después de completar el trazo y haber aceptado su precisión, se procedió a realizar su análisis 

(fig. IIl.21) 

3.2.2 Cálculo del Caudal de Filtración. 

El número de canales de flujo y de caídas de equipotencial que caracterizan a Ja red de flujo son (fig. 

Ill.21 ): 111 = 3 y 11" = 13.6, respectivamente; por lo tanto: 

3 
F1 = - =0.22 

13.6 
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H= 5.0m 

k= 5x10"·2 (cm/s) 

///, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

ndl 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. III.21 Red de Flujo para un Estrato de Extensión ''Infinita". 

La diferencia en la carga total y el coeficiente de permeabilidad se estimaron en: H,= 5.0 m y k= 5 x 

10·2 [cm/s]; de donde el gasto de filtración por metro lineal resulta: 

3.2.3 

q_ = 5x10-2 * 500*0.22*1.50 = 8.25 
L 

Cálculo de la Presión Hidráulica. 

[cm3/s/L] 

La envolvente de la presión hidráulica contra ambos lados de la tablaestaca se determinó siguiendo 

el procedimiento de cálculo mostrado en la tabla III.3. 

3.2.4 Cálculo del Gradiente Hidráulico. 

El gradiente hidráulico de mayor magnitud se presentará a lo largo de la distancia comprendida entre 

. los puntos 13 y 14, debido a que entre estos dos puntos la distancia es la mas corta. El cálculo se 

efectuó utilizando la ec. IIl.35, de donde se obtuvo que: 
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///, LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

i = _f!_,_ = - ---5- - - = 0.25 
ndM 13.60*1.46 

Tabla III. 3 Metodología de Cálculo de la Presión Hidráulica contra ambos lados de la 
Tablaestaca (fig. III. 22} 

nd; ndH +p h,; . 
U¡ 

Punto Z¡ 

[--] [- -] [m] [m] [T / m2
] 

a o 0.00 5.00 0.00 5.00 
b 1 0.50 4.82 1.46 6.28 
e 2 1.50 4.45 4.17 8.62 
d 3 2.50 4.08 ···a.as; 10.96 
e 4 3.50 3.71 ··•9.3a'é' 13.09 
f 5 4.50 3.34 11.46 14~80 
g 6 5.50 2'.98 ,·.·12.11 < 15;59 
h 7 6.80 2.50 '13.'33···. 15:03 

8 8.10 .2.02•- ,<~~~?,1 ;..• 14;73 
j 9 9.10 1.65 11.46; 13.11 .. 
k 10 10.10. 1;29 .. · • 9.38 10.70 

11 11;10 . 0.92 ,6.88 7.80 
m 12 .12.10 0.55 -:, 4:17 4.72 
n 13 13.10 0.18 . 1.46 1.64 
ñ 14 13.60 º·ºº. 0.00 0.00 

• El Nivel de Referenci.a se ubico en el plano que comprende a la Frontera Equipotencial. 
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111. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

H= 5.0m 
0.00 

Nwel de Referencia;_._ __ _.__-"5-".o....-.,..--.--...--ª+""------------..... .--

Distribución de la Presión Hidráulica 
Contra ambos lados de la Tablaestaca 

Fig. III. 22 énvolvente de la Presión Hidráulica contra ambos lados de la 
Tablaestaca. 

3.3 Caso 3. Flujo de agua ascendente partir de un estrato acuífero situado por 
debajo de una masa de suelo semipermeable, homogéneo e isótropo. 

3.3.1 Procedimiento Constructivo. 

En éste caso, el flujo de agua iniciará verticalmente a partir del estrato acuífero debido a la 

diferencia en la carga total inducida por el abatimiento del nivel freático bajo el fondo de la 

excavación. 

1) Las condiciones de frontera identificadas para la región de flujo son las siguientes (Tabla III.4): 
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fil. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

Tabla III. 4 Condiciones de Frontera para la Región de Flujo. Caso 3. (ver fig. III. 23) 

UBICACION COND/C/ON 
Línea ABC Frontera de carga constante. Define la línea de máxima 

energía potencial. 
Línea GHI Frontera de carga constante. Define la línea de mínima 

energía potencial. 
Líneas EFG y IJK Frontera impermeable. Define la línea de flujo más corta. 

Línea HB Frontera impermeable. Define el eje de simetría de la 
región de flujo. 
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Suelo Semi-permeable 

111. L.~ RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

F 

Nr11el dd Fondo 
de la Excavaoon 

G H 

Ht• IOOm 

J 

Fig. III.23 Condiciones de Frontera para la región de Flujo. Caso 3. 

<{ 

1 

~/'''. 

'
--------..,~~ '1' .. -~;:l~n: --. 

Ht= 10 . .LO m 
Suelo 

emt-permeabl 

1=~==== .- ------ ./ 

t
·---~-...... / 
~:. " ;_.;. ~." . ' / 
---~ ,!· . ,,-"". 

1 ....... 

~
_;.....:.--- ............... 

.... ------------

Fig. III. 24 Trazo de la primer línea de Flujo y del Conjunto de líneas 
Equipotenciales. 

! \ ~, 
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111. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

6) Una vez lograda una red de flujo suficientemente aproximada, se procedió a realizar su análisis 

(fig. 111.25) 

rrESlS CON 
~ALLA DE ORIGEN 

i 

Fig. III.25 Red de Flujo concluida. Caso 3. 

3.3.2 Cálculo del Caudal de Filtración. 

De la fig. IIL25 se observan las siguientes características de la red de flujo: n f = 12 (por simetría), 

n" =8, H, =10.0m, y k=l.\·10-5 [cm!s]. Sustituyendo estos valores.en la ecuación III.13 se 

obtiene: 

g_ = lxl0-7 * g * 1O.O*1.5 = 2.25xl0-6 [m3/s/m] 
l 8 

-·-··· -·----4 ... ____ ... ,,._ ..... ~ 
J.(1:J .! .... ,~~~rr 

> · .... _ .. --r{;r· 
i ···-~·- .. 

(.. .. , '" . '' l 
. l .. ~~:::L.'.·::. 11_¡ 112 



111. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

3.3.3 Cálculo de la Presión de Poro. 

a) Arreglo de la ecuación matricial [llu;v J. 
- - Como la masa de suelo a través de la cual ocurre el flujo de aguá se- consideró· homogénea, su 

espesor se dividió en un número conveniente de sub-estratos de espesor ~·n·~. y el ancho de la 

sección transversal del fondo de la excavación, se dividi,Ó e~ 6 ;~ri~i:i~Ü~r2s.':'i 
·~, <-, .:~n:~~:.. ..,. '., ; .;':+<( >~ ,,.,_ .;¡ ·:·._ . 
,·,1: :~::..;/, 

Trasladadas estas subdivisiones a la región de flujo-(fig:rú:26);"~e'rfrrfa~ün1iitria11a·''p<)~ las~ Hneas 

verticales que definen las franjas i, y las horizo~tale~{~J~ fifu{t~n¡;·¡¿~''~~{f~tJ~~N\.Ó~~ñi'clas: las 

coordenadas al centro de cada rectángulo de la malr'a,: sé determinó la caída 'en las elevaciones 

piezométricas utilizando la ecuación: 

., 
A.-=(ndi/nd) Ht= (418)10=5 
2 

i 

l 
«i. 

[L] (III.31) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. III. 26 Cálculo del abatimiento de los niveles piezométricos por debajo del 
fondo de la Excavación. Caso 3. 
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111. U RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

Cada uno de los valores de la ecuación anterior se agrupó en.la siguiente forma matricial: 

r 
..1.1 A.' J.~ A.~ 

A!j 6 s 4 

N . ,1.~ ..1.2 ..1.2 ..1.2 A.; ..1.¡ ; . [~uu,,1J= [y,.. ..1.! 
s 4 3 (IIl.30) 

..1.3 ..1.3 ..1.~ A.~ ..1.3 s 4 1 
..1.4 ..1.4 ..1.4 ..1.~ A.~ ..1.4 

6 s 4 1 

Sustituyendo los valores calculados (ver fig. III.26), se obtuvo finalmente: 
•"/. 

> ... __ :;·,_.;-:·· _: 

.--. ·, 

En ,el agrup~miento' de la matriz anteridr se ccinside~Ó I~ si~et~í~ respecto al .centro del área 
: ~ \ / z: f : \ ~ ~ 

¡ .• ·:'. ~""'exca,va.<:Ja; A, , . : :•. .. i 
, r .. '·' . .. , ,. , "t!J i :..>.l•J 1 , , , "-·-· ---~···--··-··-·--·- ...... ..._ ... 

El cálculo de la presión del agua contra ambos lados de la tablestaca se determina igual que como en 

los casos 1 y 2. 

3.3.4 Cálculo del Gradiente Hidráulico. 

De la red de flujo mostrada en la fig. III.26, se observa que el gradiente hidráulico a la salida se 

mantiene prácticamente constante. Aplicando la expresión III.35, ·el ·gradiente hidráulico crítico 

resulta: 

t = _!i..L_ = --1 º- = o.s s 
nd!l.L 8 * 2.14 
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3.4 Caso 4. Flujo de agua horizontal a partir de una fuente lineal, a través de un 
estrato acuífero confinado, homogéneo e isótropo de espesor finito. 

3.4.1 Procedimiento Constructivo. 

Para la solución gráfica de este caso se requiere trazar una red de flujo horizontal. 

1) Las dimensiones del perímetro de la excavación se trasladaron al. papel ·eligiendo una escala 

adecuada (fig. IIL27.b) .. Después de ubicarla respecto a la posición de la fueriie lineal, fue 

necesario establecer las siguientes hipótesis simplificadoras: 

A) 

8) 

C) 

D) 

E) 

La fuent~'de ~g~a: ~e apro~ima a una línea recta. . . . 

El perímetro de la excavación constituye una fro~~er~ de carga constante, .es decir, 

representa una fr~ntera equipotencial por mant~ne~se la carga diná~ica~~nstante durante 

el bombeo. 

Aún a distancias relativamente lejanas. deI p~~·ím~tro; de la excavación, la carga 

piezométrica se man~i~ne constante. ; 

El estrato acuífero}~~tá. conectád~ .dif~ciame0~te con· la fuente lineal adyacente a la 

excava,Ció~ Y',i,:~f ;1a:frniip,il:~.~~.ff ~{rfrf~~i'?h·,.·.··.· .. ·i·---ri( 0~:-;;; ~·~. -·----
La longitud ~defl}~da_;A~)os.p?L:?sA(!:bo~~~<)es. igual¡ al espesor-.,d~lWfito acuffero 

confinadó,'p6;r'.104~~:el.:fl~jo.indúcid~ ~s piáctÍ~ainente ~'?~~'lli~-9 }g_,¿:Jl~y ¡ 

2) Aceptadas las hipótesis anteriores, se definieron las condiciones de contorno y frontera de la 

región de flujo como sigue: 

Tabla III. 5 Condiciones de Frontera para la Región de Flujo. Caso 4. (ver fig. III. 27) 

UBICACIÓN 

Línea AB 

Líneas CDEF 

CONDICIÓN 

Frontera de carga constante. Define la línea de máxima 
energía potencial. 
Frontera de carga constante. Define la línea de mínima 
energía potencial (línea de pozos donde la carga dinámica 
es constante) 

3) Identificadas las condiciones de frontera de la región.de flujo, se.inició el trazo de las:líneas de 

flujo más próximas a la excavación, teniendo en cuenta que 5onform~ se alejaran de ella su 

separación aumentaría. Se comenzó trazando las línea~· de tluj9 q·~~ c6~¿~~e;· al pe~ímetro de la 
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excavaci.ón .. Después,. se decidió.continüar con.el tiazo de:lá ·1íneaequipoteHcial'más·p~óxima·a 
la excavaCión, debido a ~ue las pd~eras ;1iheas ,dé''fluJ_¿ 'trai~<las_·~;arcaban', su'tray~ctoria . 

. Durante el trazo, de esta línea, se acoJT1~kii8.:~~a\le,?}~~te '.1~ curvatura;qué requiere cada 

intersección con cada una de las líneas de flujo que atraviesa. ·. 

Arcilla 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN i 

A 

~H1=9Cm 
t __ _! __ _t __ 

Impermeable 

(a) 

N 
8 t 

¡ Frontera de Carga Conslanle Maxoma 
Energla Equipolencia!. 

Fronlera de· Carga Cons1an1e. Mlnoma 
Energla Equipolene1al. 

(b) 

Fig. III. 27 Condiciones de Frontera para la región de Flujo. Caso 4. (a) 
Sección Transversal. (b) Sección en Planta de la región de Flujo. 
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111. C-1 RED DÉ FLUJO ESTA BlECÍ DO 

. " ' .. .' . . . . ' 

4) Repitiendo varias veces este procedhniento,se logl"Ouna b'uenaaproximación deest~ parte de la 

red (fig. m.28.a). Póste~iOrm~nfe-, se cónti~ulcón- ;17tr~~o·deia siguÍ~nte línea ~qÜÍpotencial 
cuya· trayectoria quedó definid~ -por la cC>f1~ir~ccióÜ d6';1~\~~rtk ~~t~fibr.:-L~~Íig; III.28.b muestra 

la aproxiinación final de la red de flujo, asÍcCI~~ cJ~··~1:r~6;C1tcle torr;;a·~~6c;'ritrado'. 

N 

t 
(a) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Ff= 1 ~·2=4.07 

(b) 

Fig. III. 28 Trazo de una Red de Flujo Horizontal. Caso 4. (a) Conjunto de 
líneas de Flujo y primer línea Equipotencial. (b} Red de Flujo Terminada. 
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.Note que las líneas de flujo que llegan a la parte más al~jada de Ja excavaciórl; con respecto a la 
- ·---· .... ·" . , -··' 

fuente lineal, sufren una inflexión y luego Uria deflgxiónsLlav~s.Ia: inflexión. s~ d~be a'qué en esa 
.... '· - -·· .. ''··· . ··'· '" . 

~o~a _d~?en cortar a las 1 íneas equipotencialt!s ~~ á,11gú,l()s~~e;c1:§~ i lá:deh~xÍ~n;''.t ql.le deben llegar 

perpendiculares al perímetro de la excavación (línea eq1.lipotel1~iai); e~; de~ir; formando ángulos 
rectos. 

r-~·"-·A: diferérida.'de l~s .. redes de flujo verticales, en las redesde flujo horiz~n·t~l~s sé~ácepta que las 
'¡ . . . :· , .. - .. , ;'· :.-· :-. ' 

lín~~s de .flujo. o :las. e'quipotenciales puedan quedar incompletas. ESto sé 'debe a' que, generalmente, 
,1 .' ,·~ ;'. ::;1,/"i\. _· :::·.:,<:·:~ .. : ... ;:::;· __ ~ __ .:::,-,·_ .-· 

la fuente es bastante extensa y resultaría impráctico agrandar la región de fl!ljo hasta completar la 

trayectoria de todas las líneas. 

3.4.2 Cálculo del Caudal de Filtración. 

El. número de canales de flujo y de caídas de equipotencial que cáracterizaron a la región de flujo 

fueron, respectivamente (fig. lll.28.b): n 1 = 12. y nd = 3, de donde:· 

F
1 

= l}_:~~ = 4.07. 
3 

La reducción requerid~ en la carga piezo~étiica del estrato acuífero fue de 9.0 m; es decir: 

lHI *![-~>= 9.0 .. · 
.... -..,·,-",-; . . 

El espesor "D" del estrato acuíferó-confinado es de 12.0111; eI válor del coeficiente de permeabilidad 
- -. . -' :-._. - •.e ··.- ·.; ;. ·' . -.-" ·. .-·O..''''" .·.- • -, _.,. -~ -·,·-'" - ' ¡ • • 'f '· ·' '·' ' ' 

se estil11ó en k= 5 x 10~2 [~111/s]; porl~:t~ntÓ: 
._ .· ,,,_ ··., ... ' -

Y el gasto total por canal de flujC:,, ~~s~ltó~n: 
.. : -. ':.·:t·',',' .-.. " 

ti(¡= ·º;=·3i 961 i2102.2 
11¡ 12.20 

[cm3/s/canal de flujo] 
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fil. L.4 RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

4. Cálculo de Caudales a partir de Modelos Semi-Empíricos. 

J""-- ... ____ ····-
i .. -.~:-~:- ·-·-· -i 

l 

En este inciso se discuten algunos de los modelos semi-empíricos que permiten estimar, en forma 

práctica; el caudal de filtración en excavaciones. Leonars, 1969 presenta modelos para el cálculo de 

caudales para muchos otros casos de interés práctico y Powers, 1981 discute algunos criterios para 

su aplicación. 

4.1 Modelos que tratan a la Excavación como un Pozo de gran diámetro. 

Estos modelos se utilizan cuando el área de la excavación en planta puede ser incluida dentro de una 

área circular. El modelo a utilizar depende tanto de las características geohidráulicas del acuífero 

corno de las características hidráulicas de los pozos de bombeo. 

4.1.1 Excavaciones en Acuíferos Libres y Pozos con Penetración Completa. 

Para acuíferos libres en los cuales los pozos penetran completamente el estrato acuífero, el caudal de 

bombeo está dado por: 

(III.36) 

En la fig. III.29 se muestra el significado de las literales. 

Note que el radio, ro, es el equivalente al de un circulo del mismo perímetro que el del fondo de la 

excavación de forma rectangular. Su magnitud se puede calcular con la relación: 

Siempre y cuando: 

a+b 
''o= [L] 

a 
b ::; 1.50 y R > r0 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Lineas que supomm 
Abatimiento nulo 

fil./ .. ~ RED DE FLUJO EST,JBLECIDO 

rO= Radio Promedio del 
Fardo de la Excavación 

(a) 

(b) 

Fig. III. 29 Significado de las Variables para el Cálculo del Caudal en Acuífero 
libre. (a) Vista en Planta de la Excavación. (b) Corte Transversal de la 

Excavación 

Cuando ª > 1.50, conviene calcular los caudales de bombeo por el método de los abatimientos 
b 

acumulados; sin embargo, requiere de los datos distancia-abatimiento de una prueba de bombeo. Un 

ejemplo de aplicación de este método se presenta en el inciso 2.6.2. 

4.1.2 Excavaciones en Acuíferos Confinados y Pozos con Penetración 
Completa. 

En acuíferos confinados y pozos completamente penetrantes en el estrato acuífero, el caudal de 

bombeo se puede calcular con la ecuación: 
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Q = 2nkB(f{ - h0 ) [L 3/T] 
ln(R/10 ) 

(Ill.39) 

El significado de las literales se observa en la fig. 111.30. 

Fig. III. 30 Significado de las Variables para el Cálculo del Caudal en Acuífero 
Confinado. 

De igual manera, rn, representa el radio equivalente del fondo de la excavación y ho, el abatimiento 

deseado al centro del área excavada. 

4.1.3 Excavaciones en Acuíferos Mixtos y Pozos con Penetración Completa. 

El concepto de acuífero mixto se utiliza cuando el nivel del agua de un acuífero confinado será 

abatido hasta una profundidad mayor que el espesor del estrato impermeable superior (fig. III.31 ). 

En estos casos, el caudal de extracción para producir un abatimiento dado se calcula con la 

expresión: 
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fil. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

Q = !dc_{2Bff__:_B~ ~ hg) .. [L3/T] 
ln(R I r0 ) 

1 
l 

(Ill.40) 

Fig. III. 31 Significado de las Variables para el Cálculo del Caudal en Acuífero 
Mixto. 

Las variables rn y ho, tienen el significado antes descrito; es decir, el del radio equivalente y el 

abatimiento al centro del área excavada, respectivamente. 

4;1.4 Excavaciones en Trinchera en Acuíferos Libres o Confinados pero 
Pozos con Penetración Completa. 

La fig. III.32 muestra un grupo de pozos perimetrales a una excavación larga y angosta. A este tipo 

de excavaciones se les conoce como: excavaciones en trinchera. Un caso análogo se presenta cuando 

la relación ~ es muy grande . 

.... --·~··~·-··-.,, 

'.'!f :,, r.r ·¡ .. _. ... ~:: ~ 
) ~ .I' ¿ <. '. 

.• .. ,i 

·' ..... -~~ ... - --~ _·_ .. ~ -· -~j 
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En un acuífero libre, el cauda(de bórnbeo q\Je se filtrarí~ haCía una excavación en tri~chera se puede 
---

(lll.41) 

Y para una excavación en' trinchera en acuífero conflnaclo: -

(lll.41) 

La fig. lll.32 muestra el significado de fas va~iables utilizadas en las ecuaciones III.40 y JII.41 . 

X .. , ~ 
N 
1 

L 

l$ R 
_... 

~ $ $ ~ b 
_¡_ $ $ 

'Pozo 
a 

Fig. III. 32 Arreglo Perimetral de los Pozos de Bombeo en una Excavación en 
Trinchera. 

Note que en un arreglo perimetral de los pozos de bombeo, los pozos de los extremos bombearán un 

caudal mayor que el de los pozos centrales. Debido a que en los trabajos de excavación en trinchera 

la posición de los pozos cambia respecto al avance de la excavación, conviene seleccionar el equipo 

de bombeo en función del mayor caudal. 
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4.1.5 

/11. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

Excavaciones en Acuíferos Libres o Confinados y Pozos con 
Penetración Parcial. 

Cuando la profundidad de excavación representa solo una parte del espesor saturado de un acuífero 

(sea libre o confinado), es necesario encontrar la profundidad de penetración óptima del sistema de 

pozos profundos. Cuando se utilizan sistemas Well-Point o sistemas de Inyección-Descarga, 

ge~eralmente penetran solo una parte del espesor satu;ado deJ·ci~~ífer~ y·I; ~anera de calcular los 

caudales de bombeo es mas bien empírica.No obstante, cuando se ~tiiizan sisternas de pozos 

profundos el factor penetración influye nótabl~m~l1te,
1

¿J1 ~I :g~sto\á~i-·§'ist~ffi~.U'í·;á¡;;~J~mplo; un 

sistema de pozos con penetración completa ~oda!liext~~er?~rand~~::'.4~Iú.*e'Ü'6's;cfe agüa; pero 

frecuentemente se req~erirán d~ fºc?s P,~f81~{,~~~:~i;~f~0,"~~fj.~,:S~5;i~.~~jg;~i;f;IJ~~ o~r~ parte, si las 
zonas inferiores de un acuífero. soh altamente~permeables,'Tel;,,tncrem~nto en el volumen de 

. . . .. i .... : . ,.,.~,·· .• ,. > .. ~ -<; _ .'~·>:~ .:.. .:.~;-: .. :r:~/F.:1~·~y_.·}~~>~.~~/:.-.- .~~~v:·)'f·:;~< .. ):~.:;'. _·):",-.'.;--: '.~-.. !~~>~· -... 
. extracción causado por. Ja~pe~etración cornpleta 1 pú~de'ser.un factor 1deterrÍ1inante y un mayor 

número de pozos c~n .· ~~~~t·~~cl·ó¡¡ ~~~r¿i~1;' ~ud~ei;'sei{Ta'~~J'~t ~'!~~~ión>! 
--· ...;:;./:._:· ... :; -,.(·~ ,. " /,_·- ·,.:~ ':::_;· . .:._::::~:-,.~(·. 

El caudal de b~mbeo d: un poz~· eón péri~~;~~i¿n\;iáfc,;¡;'.~én;un';cÜ~fero libre, está dado por la 

ecuación: 

(111.42) 

En donde: R y ro tienen el signifipado ilustrado en la fig. IIl.29 y el significado de las demás 

variables se ilustra en la fig. 111.33 
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111. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO TESIS CON 
FALLA _121_ ORIGEN 

Superficie Freática Inicial 1 Q Superficie Freática 
\ Duarnte el Bombeo 

-JJ.:.-1:. _ _; __ -n,·t-.·, --
. Pozo_. 1·. ,. 

1 , .. . 

: . .!¡ji' ··1·· ... ·1 , · .. " ;!~L . . · · l 
l . . ;..L . r:.. . . .. 1 
1 . • '. . . .. " • . 1 1 ..... '• . • . 1 
JJ;E<q>;.CW>A<Y>X<t>X<Y>>¡4X\cq::>A\VX(<>><<< >A(\4><C.C 

, t:=r--1 R---·1 

Fig. III.33 Pozo con Penetración Parcial en Acuífero Libre. 

En la ecuación III.42, ladistancia h' (superficie libre) se considera nula y solo se toma en cuenta, 

cualitativamente, en I.os análisis que se realizan para calcular la carga hidráulica dentro del pozo. 

Cuando el. ab~timientod{!In°ivel ·.freático e.n. un acuífero libre.es·menor.que'.eI3~%de:I espesor.total 

saturado i~iciü1, eí él;~íf~r~ s~ puecl~ tr~taré:ontiaÍJ1e;,,ent~ c~~º u~6~oriéfin'&·~¡;:•(I'6Wer~:19s1 ) .. 
-";~~·~·-~ -::,_·.--~_--~-· -_, ... ,, ~ _,, -,.~ ... -.-~~·.- A::?:~/'.~, .. ~,-"'_".: .. ·:-.::_o¡--.->::-~~ 

\,{;.: ·-:-:_-. ·:-:;'\:y_!~A-·~ ;;. J ,:.· ~\ _:\ .. :/.-i_~---'.-/~~--~~--T-·>~ (<- ~ . .:.-:·:··_ 
b()~beo de. u~ p0

62:0' qü~ p~'ríetra pardial~~nf~ Un ádüífe~oc{)J1finado está 

dado por: 

(III.43) 

- ~-/ ~-:;;-:·: 

' ~ -~ ,.)::., <;·,' .. -

En donde; G; es un factor.de correcdóri;poi;penetraéión ¡:iárcial,.el cuai"dependede la relación entr.e 
'·. :.·'"· ._:·~: ·-·:·:·· >'"·:.· ·.~,:-.. _)~,-¡::: ';:.-::· .,~.-v' .. ·;_·~~:'f":'·"_::>:·-.-~'.·:~>'.'·'·_,._._ :·'. ..... ·i.·-f. ·--~'·"_ ... - . ··."'".'··--·,. 

el gasto de uri pozo cbn penetniCió'n;p~rclal:y}ád~,~~:p~zo ~on penetración completa que caus~ el 
. ·.'''." .: ~;. - ;:.: .···.·,>, ;:_.(~·- ;.:-~~;~ .. <~-~-:~_;_\~ ~!i:";<·;.{;·1;,),~~4,i;:t~.·,~1¡;~:~<;{~':;·:·(· ~-~:· '. ;.:,··!·:; ·'.·<·<<·'.:' ,\'-' ; . '' :·· :"' . :. : : .:': .·." . . ,·. :-' .: ' ··.· - ; 

mismo ·abatimiento'.;A¡:ir,oxi01aciories 'confi~bles de G. se pueden obtener a partir de· la siguiente 

ecuación des~;,.olladapoi:'K~ie~y'(i..~b~~rd~, 196t): . 
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111. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

W( &ro ;rW/ D) G=- 1+7 - .. cos---. 
D .·• 2W. 2 •. 

(III.43) 

espesor D. 
·,,;. 

- ·.;: :·. ')! ~ •. - ; ' 

. -· Para estimaF caÜdaás C!e'.-~iín!J~o-'.Üf ¡{fiariclo · las:~c'l!a~Iones presentadas· en el- in~is~ ·2. 6). de este 

capítulo, ¿e p.~~~tp~~~~~~r.:~¿,*~:s;igu~: .•. :·• 
.· .. ?:;,:; 
:\·:.: ::'.)~~j{,.:~·;/A: '.·<:.;;;.: :.;:~··.· . e:· =: . . ,, ·.·· 

El coeficÍent~.de p~rin~iibÍÚd~cl "k". se· puede estiÍTi~~ de ensay~~ de láboratorio .•con muestras de 

· suelo represe~ta'tiva~/~e~Üp~racl~s de I~s p~iméros sondeos de explor~cióri, o medianté el método de 

Byrnn. P~ugh;'.·t~,m~gnitud del abatinlie'nto :~ eI radio';pro;,,edio/~e·,··Ia .. excavación· son valores 

· .:;;:'d;º;~;rj¡·~:· ;rd¿~:,z:~~~~i1t~1i~jj~rí1~~~j1~~:t~:;~::;;::~~:::·::,::.:: 
de valores probables y se calculan!os caudalés C9rrespOhdientes de donde se obtiene un intervalo 

probable de caudales. León y. Mé~áai~.''(t'~8'3)\.~¿)~N¡e~~~n;:p~r~ cálculos preliminares, estimar el 

radio de influencia con la ecuación: . 

[m] (III.44) 

la cual es la propuesta por Sichart en 1930. H y h0, se ingresan en [m] y k, en [cm/s]. 

Cuando exista una fuen~~ d~ aguaJineal situada a una distancia L medicla apartir del centro del 
, ' . - . ' . 

sistema de pozos, el radio de influenCia lineal que produciría el mismo caud~l que un J>Ozo con radio 

de .influencia radial, se puede obtener con la ecuación: 

R = 2L [m] (III.45) 

4.2 Método de los Abatimientos Acumulados. 
:_ ··.0-.: _: _._,.._, 

Para la aplicación de este método es necesario realizar una prueba dt! ho.mbeo. Aplica en los casos 
, L, . ,. . . . . , ,_ ·--.·, < , 

donde los pozos mantendrán amplias separaciones o arreglos de formairregular ... 
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El método supone que 1.Ós ~?atiÍ11ierit~~ ~~''cuXiqui_~r p~ntó de la yecindad de un _arreglo _de pozos, 

serán igual~s 'a·¡~ sG~~ d-~·¡~;~b~ti'1íi~ht~~-~u~1~-6d~Íari-h~b~r ~id~.~ausados p~rcad~ pozo operando 
• - •• : ··- < ••• - .(e-'.;~~-,:-,.;,;. ~.,_;,-,3.;.. .,,:,;. '- -·'•.- :·,;;' ;:~-~ ... '._'..'._~.-~.: : . .-:: ./:-'.> .. - __ ;·_ ~--:~-- -----~·-º·_ -~ ____ _:~ --·- .. " 

- individualmente. '"'ii .,.;. ... ;J.,.,.¿::::. c~~;.,;,<,"o';;~.i>> ~,,, - - ,;",_; "ce 
-;,,'::·~;.-,-~;:·;_ ·;<~>"- ., :~--- ... ·.\·.,., :.:f;-'.-_;::LI.~· .:-:·/_.,,.·;_·\, -. ").'-~-,-:::¿>:: ~:-~ 

-(,:.;.:_•.-· . . ·(.,.· ~:-~.. .'._ , ~·>,.:\ ·":<··, .. - .. ,._ ... /Y"" :r:,·~;--- . ._.-;-~:;~_<. ,.-:;:J_ ·: .. '\.,,:··_: 1 :, 

Considé~es~.··.e!;~~~~··•B'.&~t~~ª.f~·ef}ª.-~g:·~1i1;~~:~'.sf:"re~~l~:f~ 0~~:L'~~;~f.iNj~iN\~i~.;~~-~~+~iák:_~i4ráullca· 
en el acuífero· confinado? de.¡ por lo .menos 8.40 m, dentro déLárea general de·:cexca:vación ,y un 
abatimientdaii~i~hal'c!eo'.5Krii ~íl ~1p~~t~d:¡t~,~-:·' 2E~.}'~B ''.v , ~~" ú ;2;~:,_·~<:·~<.. ·. . . 

.:'. .. · -~·.\ ~·<~ '··:/>"";_,. --\"' .. -.. · ·_::· . '• :~~>~-. ..-:~;_~_ 
,··~'.~<·:~-- '~\:/~ .... ';\·:··· ,: :.~_-::~.f::·~:: .: -<~;~:·: _. •' ... --,/~~~·'-~;:.:,,,~·-;~_,\,·,:>'-o,-' ·-' 

A partir d6 Io~d~to~ d~· la prueb~ de bo!iib~o s6 ~drist!1iye el gráfico distancia-abaÚtniento,' como el 

mostrad~ ¿~' laftg.'·III.:34.b> La/éiistallcii~ d~I c~htio d~ cada pozo á los puntos A y B. se ~bi~a~;~~ ~I 
gráfico y se.lee' el ahatimie'nto. El abátimientototailogrado será la suma de los abati'.11ier!tos'de cada 

uno d~ los poz~s iricH~iduales. La tabla iÚ.6 ~I ~~~u~en del cálculo de los abatimi~nt6~ ~cumul~dos. 
";- , • ',, ' • • e'·;::;,"._"•'••' -

' • ""'1 

·-~· ,- - ;/ ·:_·;_-,;~_-:·;;-~·-:-...;'·y_,._:, .. 
El métodoés conveniente para tratar con po~os·de capacidad variable y para pr~d~~ir'i::í}re~to iobre 

e1 sistema. si unoº más de ios pozosI1egarári ·á:f-~11ar. .. . . ·• ,:. H;i""2 > ', . 
. ,.·, ·-. -:' -'~-,-· '.;~'- .. :. ,.).:::'., 'i:,~,jL .. :::::::;-,:. -~~>;:· .. 

.:- ~ - --,:\~-' .,- _-. . ,, ~. ,, :- ,;.,/.;:o.< <;~;·;. 

Teóricamente; el método de• 1os •. abatiml~nt~.s ~ciu¡·u;ados"·no:puedé~pli~:~~~·:~~\ri.u~f;ros ·1ibres, 

•debido a 9ue la transmisibili~ad,ca'.~bl~}~h ,'.~Fa'~~ti'fui~Ü.to;",~jR'·'~iliB,a~fo/'~~~~d~:'~{~bati111iento 
inducido es infe~ior al 20%: cl~I ,esp~ior:otot~I .·s~túr~cl~· infoi~I del acuífer() Iibre,. el método 

proporciona resu1tado_s raz~11~¡,1¿i <P-6\~e;s,r19s(). -·:· 
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2 3 

-$- -$-
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1 • -+- -+-

Pozo A B 
Tipo 

• • 5 4 
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Sl 
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~. 

8 

1000 10,000 
Olstanciai (m) 

(b) 

Fig. III. 34 Método de los Abatimientos Acumulados. (a) Arreglo en Planta de 
los Pozos de Bombeo. (b) Gráfico Distancia-Abatimiento de una Prueba de 

Bombeo. 
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111. U RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

Tabla III. 6 Cálculo de los Abatimientos Acumulados. 

Pozo Punto A [m] Punto B [m] 
r 8 r 8 

11.59 1.95 42.70 1.50 

2 14.34 1.90 35.10 1.60 

3 36.60 1.60 15.25 1.86 

4 36.60 1.60 15.25 1.86 

5 14.34 1.90 35.10 1.60 

Totales 8.95 8.42 

4.3 Aplicando la Ecuación de Darcy. 

Este método aplica en toda condición en la que se pueda estimar razonablemente, el coeficiente de 

permeabilidad, el área del acuífero en la dirección perpendicular al flujo y el gradiente hidráulico. 

El caudal total, Q, que se filtra.ría hacia la excavación, está dado por (Cedergren, 1967): 

.. - . 

Q ú :(H;~,;º·)¡ ... 
= · 10 .(R~~~T · 

El significado de las variables se muestra en la fig, III.35. 
. ·. -: ·,. _'.' ··,---:·'.:··. "-., 

(II.15) 

Para un acuífero. c()nfinad<:», ~q; ~e¡:>f~senta ;u FsQi:..y_ pai:a _l,l_I) .~C:~l!:!º libre, el espesor a una 

distancia radial,ru; medicl~··a·~ri~tir d~l centro éle la JlíllcióR.'(Por ejeJiplo, de la fig. III.35 se 

observa qu~: ha=(ff+h~j)}'. . · .. , . . i [,~ \,.;, 1 JG : · : .~~ 1 
. . > ... >_;;; ~: : ' ,, ', ... -·- ... . Á :::·~-- - • : 

Los caudales de bo;nbi8 se ~~lculan para diferentes valores propuestos para el radio de influencia. 
"_.,- V .;.;,.:; ·'::,'< -; .. ·. ~ ; < 

. ,··+,·:. . ··-:\-_;:~; ... ~·;··{-;'~ . 

Los c~udales<ob,t~ni;~o{'ae·J~ cir)lic.~Clón directa de la ecuación de Darcy, pueden r•eslllt~r Iige~amente 
inferiores tj~-~ a~~eÍl~s ~a1i¿1ad~scón el rnétodo del pozo de gran diámetro (C~de~grci~. 1967). 

. -. ' , - ' ·. : ' . . ~ - . ,· , 
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fil. LA RED DE FLUJO ESTABLECIDO 

Lineas que suponen 
Abat1m1ento nulo 

-¡-

Red de Au,o B1d1mensional 

rO= Radio P,;medio del 
Fondo de la Excavación 

(a) 

(b) 

R 

Ley de Da rey 

Fig. III. 35 Significado de las Variables para el Cálculo del Caudal 
mediante la Ecuación de Darcy (Cedergren, 1967) 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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;J.cci~ot~ÍO~ES H/DRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 
;-,: ... ···- -

IV. CO:"iDICIONES Hlg~ob;~NÁMICAS E:"i EXCAVACIONES. 
--- : -.. ------.-_, ... ____ ,_, 

De las exca\'aciones pro't:Jndus y ~oco profundas practicadas por debajo del ni\'el fre::itico se pueden 
- ==----'- --- - -~- -~--~ - ---= -- . - -- -- -

distinguir dos casos con. un comportamiento hidrodinámico diferente: 1) las practicadas en suelos 

granulares y 2) la,~. p~acticadas eri suelos arcillosos. 

Debido a la gran diferencia que existe entre las características de permeabilidad de uno y otro suelo. 

en las excavaciones realizadas en suelos granulares se puede afirmar- que el flujo de agua se 

establece inmediatamente después de alterar las condiciones piezométricas iniciales por el uso del 

sistema de bombeo, generando componentes del flujo hidrodinámico que pueden alterar la 

estabilidad de la exca\'ación. Como la ecuación de Laplace gobierna el flujo establecido en los 

suelos. su solución gráfica permite analizar las posibles condiciones de inestabilidad generadas por 

el flujo de agua. 
., 

Por otra parte, al excavar en suelos arcillosos. el tiempo necesario par_a que el flujo de agua se 

establezca es mayor que el comúnmente necesario para mantener abierta la excavación, por lo que la 

solución a la ecuación de Laplace soio p~rmitiria analizar una condicióri eventJ-~1 alargo piazo. 

Por esta razón, es necesario diferenciar los métodos que permiten analizar el movimiento del agua 

en función de las características de permeabilidad de los suelos y al mismo tiempo, discutir aqÚetlás 

te'orías que permiten definir el estado de esfuerzos después de alterar las condiciones piezométricas 

iniciales en suelos arcillosos. para analizar la estabilidad de las excavaciones ante el flujo de agua y 
"~ . 

las deformaciones \ertiéales asociadas. 

1. Excavacióries en Suelos Granulares. 

1.1 Bo~be~'.~n Arenas. 

... ,.., .... ~ . .. ' ......... 
~)~~~"; 
·::·,:.,:! 

lnmediata.men;e~clespués de iniciado el bombeo, la extracción del agua libre contenida entre los 

poros de!suelo_: i~duce .un flujo de agua por g~avedadhacia la superficie abatida .. Es usual que 

ocurran ·desc~~sÓs de 3.a 6 m en solo algúnas''horas~ Si~em~argd.-la'pari~· rest~nte clelagua 

::::::'d: ::1:::~~jr,;¡~)r~~:Jf<'~t~:;i~'fü1f ~t~~":'}~~:f~~'Y1;}2?Ii1~$,:t·:::'::~ 
continúa. las fue~z~s ctipil;re~r~ti-~n~~ la h~;,,~d~d ·en Ios: p;~~s deI ~Üet~ 6ieandola cohesión 
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IV .. CONDIÓONES HIDRODINAMICAS EN EXCA
0

VAC/ONES 

. \. .- . 

aparente, produciendo un incremento momentÓ.neo en el esfuerzó éfectivo'y con ello, mejorando la 

estabilidad de lo~ talud~~ d~·la exc;~ación. . . .·· 

' . . 
Por otra parte, cuando el abatimiento en los niveles _del agua es insuficiente como para evitar que las 

fuerzas de filtración ascendentes incidan en el fondo de la e,xcavaciÓ~. el s~el~ en esa zona se 

expone al fenómeno de tubigcación.' 

1.2 

Para definir el estado·~~ ~st~~rzos, en~ondiciones hidrodinámiCas; asociado al c.ambio en las 
' . ; ' . '" .... ,.. ; .··· · .. '.·-· .. ,· .. · .. · " .. ;· . 

condiciones piezoméiricas iniciales· por eC:uso delsistema dé bombeo, considérese una exca\'1ción 

profunda soportada provisionalme~te:ipracticada.en\1~a>mas~ de s'uelo granular, homogenea \ ~on 
una distribución hidrostáticadel ni~'el•freá~ic~·co~la ~rot~ndiclad: . 

r 
a) Condición Inicial./' 

Inicialmente; el ~stado á~ ~sftI~~zos en la ~as~ de. suelo ~s geoestático, variando linealmente con la 

profundidad (fig;lV.l) . 

'/1 ' .. , .......... , ... ,,'9~ ... : .. ~ 
?rJrrr·~cJblc -------- ---..:..-----

TESIS·co~1 
FALLA DE ORIGEN 

. ·' 

u ...~ ..... 

' .' I / .i '.' I / 

R.uc:a lrnparrtll'dble 

Fig. IV. 1 Estado de Esfuerzos Inicial antes de realizar la Excavación en una masa de 
Suelo Granular, Homogéneo, Isótropo y con una Distribución Hidrostática del NAF 

con la Profundidad. 
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

b) Condición Inmediata a la Excavación. 

Inmediatamente después de alterar las condiciones piezométricas iniciales por el bombeo para poder 

trabajar en seco: 

r-~··1.~:.~;;-··~·;-r;.~;¡;----¡ 
. ... . . . . ·. . . l •ll" .: . ,\{.,'\ ' ( 

1) Fuera del área excavada se induce un flujo de agua yerticáI.desceridente,.~l)é~·al..prÓvocar!\ .un: 
.· ... . . . . · .·•·.·.·· ··· ··.·. ··_· . l ~?·· lit.tU ,,iiu .A .. 1 .• r. -~- 1 

incremento en el esfuerzo efectivo de un valor inicial, ar}; al siguiente va:Ior·final,··-q;·una vez que el' 

flujo alcance el régimen establecido: 

. . . . ; . . . . 

O';: = Po: -110: + ÓI/ :¡111¡ 0 • (IV.l) 

el cual puede .ser estimado para: cualquier profundidad, z, y en cualquier zona comprendida dentro 

del área de influencia de la red de flujo (fig. IV.2) 

p cr 

• · Perrrl<!abl@ 1 ' · ' · ----------- y---- \\~---

\?¡,, \ .... ., 
\· 1 ,,,, 

\ ,.( 
I 1 

I 

I 
1 , 

I 
I 

u 
e 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~Ir 'i 
~-~I 

------;1 -. 

' 

Fig. IV. 2 Estado de Esfuerzos fuera del área excavada inmediatamente después de 
alterar las condiciones piezométricas iniciales por el Bombeo. 

2) Dentro del área excavada, el sistema de bombeo constituye una pantalla antipresiones que 

impide que las fuerzas de filtración ascendentes lleguen hasta la superficie del fondo de la 
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·· IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

excavación y provoquen la inestabilidad del material. El descenso del nivel freático inducido por el 

bombeo provocará un incremento en el esfuerzo efectivo, tal que: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

P,, = P0 , - P,¡l ª [FIL 2] 

111, = 11 0;, - D..ii;~,¡¡~· [F/L 2] 

a 1• = a 0, - P"f; {/iu);li~ . [F /L 
2

] 

(IV.2) 

donde; lm representa el coeficiente de influencia a la profundidad z (fig. IV.3) 

p cr u 

· 'I : / '.' / / 1. 
Roca Impermeable 

Fig. IV. 3 Estado de Esfuerzos dentro del área excavada inmediatamente después 
de alterar las condiciones piezométricas iniciales por el Bombeo. 

e) Condición a largo Plazo. 

Después de suspender el bombeo y colocar las cargas de la estructura, se desarrollará una subpresión 

al nivel de desplante la cual buscará reestablecer la condición hidrostática inicial. 

1.3 Condiciones de Inestabilidad. 
____ ._:.__ -'--'. ---'-

Las fuerzas de filtración asociadas al flujo de· agua;·indJcid~ p6r alterar l~s condiciones 

piezométricas iniciales, tanto por ejecutar la excavaciórÍ e~~~~ por el uso ele! b~mbeo; alterán el 
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< Í~;6·Ó~~;¿/ONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

equilibrio inÍcial que'guard~Ia,;~:asadesuelo y condicionan a que.el nuevo estado de esfuerzos siga 

siendo estable en unri ci~rta ~~ri~ de la ~xcavación. 

Las condiciones de inestabilidad por flujo de agua en excavaciones ·practicadas por debajo· del nivel 

freático en suelos·granulares so~:.l).laiicúa~i.ónopérdidade Iar~siste,ncia d,elsl1eloal esfuerzo 

cortante por un incremento en la ~r~~ióri;'ct~::'~Jr~ q~e;a~ula el esfl.Ie~~o ~fe~tiv6 .. i~ici~I y 2) la 
, ~ ·: ~ .... :,_:,·~ ... --~:_''.~".;l;.?'.~·.-::~·:::..·.1}_-;::·/:·<'.''.';)/.;_".>.:.:::_·'."">:._,: , _:' . .''.,-' .. ·:,L·"» .. /~· ·:'.::·· ":> .·',, :-•. '':-" :.'. ... -.· 

tubificación o erosión interna del súefo'poda éxistenCia de un gradiénte hidráulico 'excesivo; ···•· 
., __ .. ~ -: x.~- ._, .~ ,:_~r.:: :."i':·¿,-~ j~(-~" . ., '/~-::""_·:-:~>:··, ;~;\~~:'·'- -~ .. ~-· .... --~ -- ~,,c.-.·· .. ;::"'" ,,_ • .-o.,:\· .,_. --.-.!. .,_-.-· . < ·":/- --- ...... ,. ·"" • 

. 11 • ., ·.~·it' .-.. -~~~·-~- ·.\ .. -,-

Al tener su orige~ .e~ •I~s fuerz~s :~e;~hÍiia~i~~, ~~b~~ están r61a6iona~as, sin :embargo, conviene 

tratarlas por ~~~~r;.d~I~{t~df r ei~.if~i~~~ ~f i~f E· , · > · ,. ·. · • • •· .· 

.';' .-. :.;.·_,'.'.:;:: ;,_; .. ::,~.: ..... '.··.·.· .. : .. >-.:~:.•.> ·.:.'.·.· .. ··:' '.;~:',\'.; . . . , ~ 

1.3.1 ;•Falla Por.Licúación . 
. ,: .. :·. '/~'.:.~:·<~:'"· ~.~ :.>, .. : ,\ .. ~i:¡.:{ , ~;-(?_. ;.'.~:/': 

La componeni~ d~ Iafu~rza de Úúración por. unidád d~ área a una profundidad z, vale: 

J, = i,r .. z (IV.3) 

y el esfuerzo efectivo a la misma profundidad es: 

a, =rz (IV.4) 

de esta manera, en las. zonas expuestas de la excavación a un flujo de agua vertical ascendente, el 

esfuerzo efectivo en coridi~iones hidrodinán1icas resulta: • 

(IV.5) 

' J . ,. . . . : .. ·· ... : r.· .. : .. 
por definición, la condición de licuación se presenta c~andci ª= .= O, por lo tanto: 

(IV.6) 

filtración iguale, en magnitud, al peso específico sumergido del sllelo ell una zona específica; 
, .. . . . . . . ' \ .. " : ' ; .. ' .. ;;- -· ' . ' « ' . .., " .. , ' . ~ . ' -
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

' . ' ·· .. · 
Debido a la natÚraleiá heterogénea y anisótropa de los suelos, las fallas por licuación se pueden 

presentar en zonas puntuales específicas del fondo de la excavación . 
.. -·''.: ·~ 

º~i'-O· ---=.-'"'-OÓ-= 

. 1.3.2> .Fall~'pÓr.itÍbÍficación . 
. - ' .• '. ".-- '" .~ . !. ~"2 .:_· ' ·;:~---- ' . > 

·~;:.~~~~~ii~i(~Ji~~:~:~~~~:~l~t~:i:~f~f~~~t~lil~i~iji~;~~~'.. 
Éll excavaciones poco profundas y sin elementos de soporte provÍsionkl practicridas e~·'aculferos 

·. .- :-- .. :_·- · ;:., -~·-.·. -('.~, · ·. · ,: -·\·-:.:~'.>:e:,:·-\·.;:·-:;:;¡:~;.!;;: /i;~1;··:::~:·:.f.: .. '..::-.-/<·~<r;~-'.:;:.:;-:/,t::'.)t:<'f-:::~_->.:·:t~ -:+t·_-~-,-, :·:> 
libres; las'Zonás expuestas a tubificación son los taludes yélfündo, yá que eUlujode agua ití.clucido 

, _ · _ _ .. - ; :.. -; · ~ • . /:?:: ::~_-_-:,_·::~ _· :;};'=+':'!)~~L~=-~:-.:-~f,_.:-~:f: -:\;·::~~:::,;:.i}ti';~~~~-:-.;:·.:·;:-~-~~;r·:··,?;·. ~(·:r:~~--/-~:~·;_:-">,, ~- ~ ~ 
es; en el primer caso pract1camente horizontal y en<el segtindo;práct1carrierite'vertical ascendente. 

Por otro lado, en las excavaciones practicadas en actÍíf~rJs mixibs la zbria ~~puesta'. es 'ia det fondo 
: " : . , . ·; " -:_. ,. >¡·_ -.~ 1)_:/ :~· .• :- . :>:::~.-": ~-;~\:: .. :·;~·i;Í/-.. ~;f..;·\-' .. ;~:? i~J<:t·;, :.-~;~):t.~·/; _; .. ·~··?··;-f? >r·.-·. 

de la excavación, ya que el flujo de agua inducido es prácticárriente-verti~aJ ascendente·cuando se 

: aicanz~ el régimen establecido. Por otra parte, en excavacion~~ pro~~d~s soportad~s tiiteralmente la 
- - .. ·, >.- " 

zolla expuesta únicamente es la del fondo. 

, '.:'. ,. . . '' 
. ' - . ' -

Sin embargo; la tubificación también se puede presentar por el uso de Úl1 sistema de bombeo a . 

efectb de los etetadosgradientes horizontales que se producen cerca de los pozos de bombeo del 

sistema .. · 

. . . . - . -

La ttibificación de .un volumen de suelo, V, sometido a un flujo de água horizontal o vertical 

. ascendente en régimerl establecido, se presenta cuando,~ ~ullla d61a~ fli~rzas re~istentes a-la erosión 
'. . • . - _.o;-·. ·-:· \ : e . ' . ' i .·.'.-'.'. -~ ·_ ' .',-~ :· . . : .. -' ;" '.· ' .. ·'. ,: : '• ·-.' ·>: : . , •, ' 

resultan iguales a la fuerza de filtración actuante sobre. ese mismo vohlrr¡en, es decir: 
c.· t.c·.>'··,•. . !··_-'.'. ,· · . ' '. '· 

(IV.7) 

Por lo que el gradiente hidráulico crítico para f~lla por tubiflcación vale: 
' ... - .. . - ; ,-· '·.. ' . 

(IV.8) 

Las fuerzas resistentes ala erosión dependen, de entre otros factores, de la cohesión y densidad de . . 

.las partículas· de •1a .masa de suelo, por· 1o•que· 1os suelos más resistentes a la tubific~ción son los 
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arcillosos de alta plasticidad, los de mediana resistencia, las gravas y arenas bien graduadas y los de 

menor resistencia, las arenas finas y uniformes. La tabla IV.! muestra el grado .de resistencia a la 

tubificación de varios tipos de suelos (Flores, 1999). 

De esta manera, para estudiar. la factibilidad/desde el·. purito de .vi~ta geo'técrÍicof del' coritro! de. las 
' " , < ''· '•' .e •O"• '•• ··, .·' .'· "• ; ' / " ·''" • ~ ' "' ',, ; • • 

filtraciones mediante zanjas drenan tes en exc~~~ciéi~e~ 'poco profundas ~in elementos de soporte 

· lateral, se deben tomar en cuenta las componentes del flujo hidrodinámico inducidas, las cuales 

dependen de las condiciones de frontera de la región de flujo. 

Tabla IV.1 Relaciones Empíricas entre la Resistencia a la Tubiricación y el Ti'po de Suelo. 

GRADO DE 
RESISTENCIA A LA 

TUBIFICACIÓN 

Resistencia Mayor 

Resistencia Intermedia 

Resistencia Mínima 

TIPO DE SUELO 

Arcilla de alta plasticidad bien compactada. 
Arcilla de alta plasticidad mal compactada. 
Arena gruesa bien graduada o mezclas de Arena-Grava 
empacadas en Arcilla de mediana plasticidad bien 
compactada. 
Arena gruesa bien graduada o mezclas de Arena-Grava 
empacadas en Arcilla de mediana plasticidad mal 
compactada. 
Mezclas de Gravas-Arenas-Limos bien graduados sin 
cohesión, bien compactados. 
Mezclas de Gravas-Arenas-Limos bien graduados sin 
cohesión, mal compactados. 
Arenas finas sin cohesión muy uniformes, bien compactas. 
Arenas finas sin cohesión muy uniformes, mal compactas. 

La componente horizontal del flujo de agua se toma en cuenta en el análisis de estabilidad de los 

taludes de la excavación en condiciones hidrodinámicas. La magnitud de la fuerza de filtración 

considerada en el análisis, actuante en cada sección del talud, está dada por: 

(IV.9) 

. . . .. ' ; . -: :· :. . . . .... ~ .·- - ~.'.. . ' ,' 

donde, V, es el volumen por espesor unitario de cada una de las secciones en las que se divida el 

talud (dovelas), dentro de la superficie de falla. 
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Una _vez definid_o un ángulo estable para el talud, es necesario verificar su seguridad contra 

tubiftcación por medio de Ja relación: 

i . -
F.S. = _E_ 2! 4 

i 

·: ,, •, t" ' : 

donde, i, es elgrádfo~tehidraulicodemayó~rnagniiud eirla 'red defll.ljo. 
' ·,·'·_ ::.. . --.:." ··. ::_-··" ·:.-.·. _ _.., ·. _;'_;. -:._,,. .' --.·:·: <.'..\, ;<_l. -«-.-.·:e:-"·;-

(IV.10) 

:~:E:f lf !~~~3f i~ll~~f !~1!!~~¡1!ti1~~~[If !iii~i¡·:~i:k:~:i . 
En Jasexcaváéiones .profundas soportadas·Iat~rahnente;;Ia'compóneñte 'del 'flujode" agua' ~-soéiada a 

.·. ··:~:!)t~~f ~~f~]~~~~~~~~~~:,~:~ffü~j'f~~z~::º~;~'i:;:f.1:e: ;::: .::~: 
P.s =m;D 2!3 

'h - -
{IV.11) 

El signi ftcado;de las Úteratl!s sé' muesti!Í e~I~fig.~ IV.'4~ 
'•' ~ ;;:·, < ~'' •• .,,,, 

:~ _ .. :, -' :-'.~ <;: · 

._._ Existeun criterio 'se!TiieÍllpí~icoque,reqiiieie de l~re~ de-.flujoestablecido para calcular elexceso·de 

· ·~~l~I·j~j~0~;i~:~~~~~tf ~~~~~J~f~~~;,T: ::~~~:~º,:~:~:~:::~::.:: 
.:~-,,~- ~~,; ! .. ',/- .:(;'.::, r ··_ 

-; 
,·',•. -:,._ 

La_ ftg. IV.5 ilustra el significado delas yariables de la ~c~ación IV.12. La presión ha. se calcula ala 

profundidad D; y al centro deJ ·bloque ~ol"/J, s~ -Ín~gnitucl se puede calcJÍar c~n Jci ex~resión HI.31, 
' . ' . . . . " .. · ·.· 

numerando las líneas equipotenciales en dirección contraria al flujo de agua. 
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Tabla estaca 

O~h 

1 Línea de flujo 

20 l TESIS CON. 
FALLA DE ORIGEN 

ll*//////J/ 111 l ll/11////}flf)jll/Jllllhlllllllllll l I 

Flg. IV. 4 Crlterlo práctlco para obtener el Factor Segurldad contra Tublricaclón 
a partir de la ecuación de Darcy (Flores, 1999) 

l 
h, 

Flg. IV. 5 Crlterlo Semlempírico de Terzaghl para obtener el Factor Seguridad contra 
Tublflcación a partlr de una Red de Flujo. (a) Red de Flujo Establecido. (b) Signlflcado 

de las variables utilizadas en el anállsls (Terzaghi, Peck and Mesr1: 1996) 
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Respecto a la posibilidad de tt1bifrc~f}_~~'."9fig.ip~~~';'J()~.el arrastre de los finos del~süelo.porlos 
elevados gradientes hidráulicos a la entrada de los ¡:ibzosdebombeo, se puede evit¡{r confiablemente 

regulando las velocidades de entrada a niveles recoinend~bles- (tabla·' IE4)~y·~¿!Jéi~~o {¡ 'filtro 
' ., ,' .·¡.·· .¡.··· \:,• . 

adecuado de acuerdo a la granulometría del material del acuÍfero. En el inciso2.2A del capftuloII se 

indicaron valores y características recomendables. 

2. Excavaciones en Suelos Arcillosos. 

2.1 Bombeo en Arcillas. 

• .. ··o~b.ido, a que;el,'~gua ~~ntenida en los depósitos naturales -de· arcilla se _encuentra atrapada entre su 
i<;,.\..'\.r ' .,, l ; .. ,, .' , 

: .,e,~trtlctura, ~1.fll;!jo ~s,~~plecido se alcanza solo a largo plazo .. Durante.el-bombeo en estos suelos, solo 
l. . ' ·. • \ ... t .• ·- • . . ' ... , : 

es posible extraer el agúa libre a partir de las lentes pe'rrne~bies que existen en su estratigrafia, así 

como por las microfisuras. 

_,._·:::· - ••• J "<'·. (.:., /.:~< 

» .. ', ,' .. ·: .. ·.,.·'.,.~. -__ ; __ ';:;;-~,;·. ·;:./·:·"' ·,,• '.¡-.,~ "' ·.;<:'"-~'<-·•:{;,<..~!_ ~,){~~:, ::~~:.'. ·.·• ,·<<.'.: . .'''"_.e . . - • ·' • 

La muy baja permeabilidad que exhiben esfos;suelos· requiére/que)a\sepáración de. los pozos _de 
;_e,·' _ _; ,: -'.:- -; :::·.:. ·.. -·_· .'.': ,,-· · ,, .. , , : •. ,· ;·, ·_,:• :·: .:': .. -~-,'6···,.. ·,:;: _:_~, ; : : , ... ,:,•-, '. .. Í _l,<l, , :·~-~-- · , . . • _ ·--- ~ 

bombeo sea menor que en los casos.de bómbeo;en•Íírenas;:íi pesar de'lii"'<lire~énciÚespectó a los 
·. ' .. _¿:. ·. - ·::~ "··.·c:,·r:·:;.: ··,.·,.:--'~? ;-.~.:~_:'_~:·,~.·.·:;,··.: ·'·"f:~-~·::;.::.,:;,1·!·. :-;:;~::'::·.~ .;..'~--~ ·· ... _?·--/:t·~~~~ }\f'_-=-,., "t!~~f:.<·r¿_',:-::;, ·.'._ :,r:- .:.~ ·:--\ , . !:: :::. ·, 

gastos de extrai;ción. · . ,~1~: , :;L,':'r v'21\.'\'s ,~:'0:,;J}D::;'i\';; < · '.'.;' ... , 
.: . : >-~·:: ;<~r: .. ,_.:._\ :·~- ~ <t .. >:·~·;~'.~·:: ,.·_-.·.·· .:'.~.:~·.; .. ·- ,_- .. 
',. o;.'·:~:_-·,:-~:;· :·.•:~;.',•\•<~- -·,(, .. ~._ ,--,,.- ·-~ .. -·· ·· t , "'";. ~ ~ ._,,," •· >..;:-. -·l 

Además del incremento __ de._ ~sfüfrzd e,(e~~\~()'. por:~!. boITÍ~eo·{~~·.s~'~.1~~:;,,'a~6in6~o~;'_el._•_ali\lio .·de 

esfuerzos provocado ~~f --~~,··s.i~~:1,~ .. -.• ~~-~~~~-·.~~, ::~c·fu~~K;~fr~f~~~~~,~'.:,1~i.:~r~~1j;'z;t~tk~~.;~fad~c;,., t~s .. 
presiones de poro iniciales;: De. esta'Trianera; el .. uso . del 'sistema :dei; bombeo• tiene\ por: objetivo • . . ' _- . ·>· . : .. - _,: \/:).<;f~> .::;:' '. ;'· • 'f··,,<:. _._:_~'. '', .·. --':.··_ ·--~ .-\\·: /':(~;.: ,':c.~'.:f._:·~-11~·<~{",::~<::?t~<'·~~:h(~.;;~\;}~',-~ ff¡.\:"{-¿;~4.':;;·.\~(~--·:.'t· .~ .,, 

.···•.••mantener esta condición favorablé mientras la exca~ación/penña~ec~Yabiért~[ªl mismo tiempo, 

!b,}~~.~~¡~~~Aá ·arcilla ad.sorba agua e. increme_nte s~ •.v.?l~~Fg·~~.~m~E¡~;~~~~"\~~i~Likfx~~~~~·.:~~ -~resión . 
. /.;; hidráuliéa éontenida en algún estrato altamente permeablé bájo'elfondó ddaeX:cavacion . 
. ·.·-~~:· .. -,,~/'!;;-·;-:.': .. . - ·.. . . . ;·;.s:_.·:;,.r/;.-._:~:.·{·.:·~.:-':\~·1L'.:,':<:J':,--·/-i\-:.;:<···. ·' · 

<·.r'Y. , );.->·~:; ~ -;·, -:}·~·· .. ·. 
;~~ü-~~->· .... · ... -i~--\:: . ,¡:.·)~r.:~'/·::.>·· '<\, : .... 

. , < 2:2 ·\· .• Estado de Esfuerzos. ..·t :.¡.\:_ · , , ; .. 
":·•,:_,~: .. ,~~:} ·.,~.-' >-·-·' 

\'~5 condiciones piezométricas iniciales en suelos impermeabÍ~~~~éalt~ra~ ~dr el slrnpl~. efecto de I~ 
t~J<lé·~carga provocada por la excavación, sin embargo, la,~o.~di~i~~.d,~)1u]c>~~tableci~o ~o se presenta 

;i)iifri~'ecliatamente después de este efecto sino a largo pl~zo~J~risu·Í~g~~. s~ present~•un decr~mento en · 
. :_.:.',:-<·, -~·:':·_ ·-,,,. .. e,.·-' :< .. ~· .. -' :;_ ·;,,·; '.;· ' ,-.:·:·. - . _. ' . ;_ - --.. · '· .: . 

. ~Ylasipresiones de poro inmediatamente después:d~,éxca\lar:y·~ohse6uentemente ;un: abatimiento · 

.· (·'e'.s~o~táneo del nivel freático (Juárez y. Rico,· l 9~3}i~~~~~di~,:.1·~~0) .. :~st~ último· etect~·. se puede 

:• a~iilizar por medio de alguna teoría de presión de pord. 
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IV. CONDICIONES ~IDRO,Dl~ÁMICAS-ENEXCA VAC/ONES 

Para anaHzar .el efecto S()bre~ el estq~o:A~"~s_ft1~~~g{a,l~t;:XS!l~ªr ~or 9.ebajo .del nivel freático en una 

masa de suelo impermeabl~'; considéreÍise lo~·~Íg~ientes ~;sos ele interés prúctico en excavaciones 

profundas de extensión· linita.· - _. C - - ' e - .";-:-~--

. ' . ' 

2.2.1 Caso>1 :·Excavación profunda en extensión finita practicada en suelo 
arcilloso homogéneo, isótropo y linealmente elástico, sin el uso de algún sistema de 
bombeo. Distribución hidrostática del NAF con la profundidad. 

a) Condición Inicial. 

Antes de exca\'ar, el estado de esfuerzos en la masa de suelo es geoestático (lig. IV.6) 

p 

------ - - - - ---1.----
.!lirollc.1 

1 !IJIT'l.J•,J•.'11•-'d \ 
(j u 

----- ---;~------ -- ---
Art:1llc.1 

Hol!''J'JL'll•.!c.J 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. IV. 6 Estado de Esfuerzos Inicial antes de realizar la Excavación en una masa 
de Suelo Arcilloso, Homogéneo, Isótropo y con una Distribución Hidrostática del 

NAF con la Profundidad. 

b) Condición Inmediata a la Excavación. 

Presión total: La disminución de la presión total tendrá una distribución con la profundidad de 

acuerdo con las características fisicas de la masa y de la geometría de la excavación, es decir: 

(IV. 13) 
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/V, CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVAcf'oNES 

Presió11 deporo: Eicambio de presión intersticial, .du, prov'ocrid~ ¡)S'r ui{a varia~ion ~n lo~ esfuerzos 

principales, mayo~ (~a¡)y menor (Lla3 ), respectivamente, sepúéd~ eX'pr~sar por (Skempton, 1954): 
- ___ --,-~-.~-,=--·, 

;·_:·,·,.··-,.; 

L\11 = B[tia¡ + A(L\'!1 -cAa3:)]"j-; [FIL~]. 
:; ' ', ~ '. .... ,_ · .. ' ::·:,,;,...:_ -. \:,,.; :' 

(IV.14) 

<-... .·-.,\:.¡~c.: -~:~>;\ ,.; ·;·· 

Para el caso de un suelo totalmente sritúrndó, la e¿uadi<?11··~bt~rio~-~e'frduce_a: 

~u= ~0"3 + A(L\a,:-tla3) (IV.15) 

En una prueba triaxial en ·Ja que O"J ,permanezca constante, es decir, .da3=0, el coeficiente A en 

cualquier instante se define por la ecuación: 

Ó.ll 
A=-----

L\a, ....: ó.0"3 
(IV.16) 

siendo; A, el coeficiente de presi~n ,de p~ro'de Skempton, el cual se puede determinar por medio de 
... ,, . . .. ··· ....... ' - .,_ - , .. - . 

ensayes triaxlü'íes CUE (Consolidados no Clrenados en extensión) con medicióndepr¡siónde poro, 

¡ , . en )un~ió~ .·~:iel. cambio ~n ·Jos .esfu~á:ds p'Ún~ipales que origine la excav~ción; .2~1/iep:resenta la 
' ~~ ~ ·: ' : :~\; ,;,;,~)~<~';'~~--~.,'¡, 'i ' :,_.\'~' .'.:>.~~·.jr~>:·;· .. :~.',, .·::• ·,:·. :•',::, ,•' • ... ;.- .~>.'• :•":/;,:~·.·,:.::·i·,'j·)~,:.:;:·<:<~··.~, ' 

L~:.pr'esión de poro'desárrollada durántc la'.-étapa de falla en extensión del espécimen-~e)r~e~a:; -
~.-(-"' r:::(~,,:_ - ~ ... _:·,·:.~-'"--.::····,:~ ... -;,.,_:-... 

':o., :~e::··,-: ' -:,_-_ ·"'" -, - -· ·:<}·~-- ·_:,(:: <<-:·;. 
·:··::_--.-_\·::_:-··- - . -· ' _,. __ ·.':.-_··-.. ,::.·' ·:. -·-.". -. 

El coeficiente de. presión de po~ci ;,¡;'depende, de entre otros factores; del.ñiv~.1 :ae{~s:fu~rzos')' dela 

m~gnitud de la defor1írnC:ión p~~v6'é~á~'p();~, cambio d~ esfuerzos princÍpal~0 ' '!>,;~,, '\:c:c ,, ' 

. \_ :, .. ):,, é;c . ' 
Al excavar se produce un decremento de esfuerzo vertical, .da1, y Jna'dis'~~llución '~el :'.~sfüerzo 
horizontal, .da3=Ko.da1, donde K11 es el coeficiente de empuje de tierra~~;e~T~pos

1

b~' C?orís,iderando 
. ' ·, . - ''· - - ;,1., ·-~' 1'-1.· • '.,_,. -~ • •. ~-:-;;· ·, - ··-. >' ., __ ,.-, 

únicamente la variación del esfuerzo principal mayor .db-1,s~ tiene( · ,,,·' 

(IV.17) 

de donde el decremento de, presión de poro al nivel del fondo de la excavación, en función del 

coeficiente A, estará dado por: 
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

(IV.IS) 

No obstante, el alivio de esfuerzo total con la profundidad es función del coeficiente de influencia 

I a. por lo tanto: 

11 ,= = 11 O: - AP¡: [F /L 2] (IV. 19) 

Esfuerw efectfro: El esfuerzo etectivo al nivel del fondo de la excavación inmediatamente después 

de excavar, a;1, en función de la reducción de presión de poro provocada por el alivio de esfuerzos 

totales, vale: 

(IV.20) 

Puesto que el alivio de esfuerzos totales por debajo del fondo de la .excavación es. función del 
. . 

coeficiente de influencia, I ª' el esfuerzo efectivo con la profunclid~d, im~edi~tamenté después de 

excavar resulta: 

(IV.21) 

Si el peri~clode tiempo en e}que se realiza I~ excavación es illt~rior alnecesario' para ~lcanzar la 

condición de. flujo establecido, la mtty baja permeabilidad de la arcilla impedirá la, modificación 

inmedi.ata del esfuerzo efectivo, por: tanto, inmediatamente después de efectuada Iii descarga, el 

nivel freático se situará a la profundidad (Juárez y Rico, 1963): 

e; 
.::0 =~ (L] (IV.22) 

1 .. : 

Ahora, la profundidad de ábati~iento,4e/nivéffreático bajo el fondo de la excavación, en función 

del coeficiente de presión de poro Á de Skeinpton: .::d, es: ~,.-~ T.M1"\ l)f"''JT ! · · · · · · ··· · ·· · · ·.· · · · ··. · 1 r'!U·J t,J¿Ll , 

L~-ªPKL~-~.l A'LIJ~~.J 
[L] (IV.23) 

r ... 

143 



IV. CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

pero siempre se cumplirá que: 

[L] (lV.24) 

En la fig. IV. 7 se muestra gráficamente el estado de esfuerzos inmediato a la excavación. 

. , , ,•. ·,·.· , ... ·~··." ·"'·~' . ......... . · .. '"': .• .... . 
- --:-\7c:1iia- - - - --1'~ -- - -

Hu1r·.r.Jgcim.~1 

p 

~; 
\Pii: 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Pii.1~ 

cr 

'¡O' O: 

1 
1 
1 ,' 
1 

O'" 1 (J' º" 

u 

1 ll O: 
\ 
1 
\ 
1 
1 

·"··" _, .. ,. ..... ·. 
-- ----'L~------ - .:.. 

- ,, Arcilla 
Horr'<lg,;n<'-' 

Fig. IV. 7 Estado de Esfuerzos Inmediatamente después de la Excavación. 

e) Condición a largo Plazo. 

Si mientras la excavación permanece abierta se alcanza la condición de flujo establecido, el estado 

de esfuerzos se modificará de tal manera que: 

1) Dentro del área excavada: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

uf: = u 0, - APJ'=, - ti.u ,,,1,,j,, 

144 

(IV.25) 

(IV.26) 



IV. CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

En las expresiónes IV.25 y IV.26, .ó.u ,p,,ju, tiene el significado de la ecuación IH.30 . .La tend,encia a 
. . ' . '" ' . . . . . ~ . . 

la adsorción de agua por parte de la arcilla (la cual define la profundidad en la'cual se verificará la 

expansión por adsorción de agua), comenzará a partir de la profundidad .en dor:ide se cumpla la 

igualdad (fig. IV.8): 

p 
"""'""""·.,,...,·"'"' , .... ,,...._,.,.._.,,....,,,.,,......,.,.,._""'"'....,._ ~ 

' \ P.1: 

1 

1 
I 

\ 
1 

' ' ' ' ' ' ' 

e; u 

Fig. IV. 8 Estado de Esfuerzos para la Condición de Flujo Establecido. 

2) Fuera del área excavada, el estado de esfuerzos estará dado por: 

u ft = 110, - .ó.u :flllj~ [FIL 2] 

O' ft = Po, - ll o: + .Ó.ll :j/1ifo [F /L 2] 
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IV. CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

2.2.2 Caso 2: Excavación profunda en extensión finita practicada en suelo 
arcilloso, sin el uso de algún sistema de bombeo, cercana a un estrato acuífero 
confinado. Distribución hidrostática del NAF con la profundidad. 

a) Condición Inicial. 

Inicialmente, el estado de esfuerzos en la masa de suelo es geoestático (fig. IV.9) 

p cr u 
••4."'- .. , ,, / . 

Pl!rrneable . _________ .,..___ __ _ Permeable 
-----~---------

TESIS CON 
FALLA .DE ORIGEN 

Eotmto 

AcLifero ---+--+---+----\----+---+---

Fig. IV.9 Estado de Esfuerzos Inicial antes de realizar la excavación. 

b) Condición Inmediata a la Excavación. 

Presión total: El alivio de presión total provocado por la excavación se puede expresar 

cuantitativamente por la ecuación IV.13. 

Pr~sló1~ tle;~~~~:'p,1 :etfrto del abatimiento espontáneo del NAF inmediatamente después de excavar 

. 'se verifi
0

cará s~gJ~ Id mencionado para el caso l. Su nueva posición con la profundidad se puede 
.·,. -.. - . ".."'. ,·:-- . . :,·., .. ' .' ' 

··•• C ~esti~ar por ~e.dio de ia ~cuación IV.23. 
>',. , - ' 

;Esfuerzo efectivo: Puesto que la presión hidráulica se mantiene constante durante tódo eÍ proceso de 

excavaci.ón..(~cordando que se está considerando que no existe instalado algún sist~m~'de bom~eo), 
'· : ------·--- • '. '',:·.- ~-.'« 

el efecto de Ja id'6s;arg~ '.Ciisininuirá: la magnitud del esfuerzo efectivo. Inmediatam~nt~ después de 
¡ .,.,,,,,, ; ·, . 

excavar: eí''nuevo esfuerzo.efectiv,o 'en la frontera superior del estrato acuífero confinádo, O'/d, será: 
.. .. .. .... ·--·-- ·--....:.. .. .:.:.:..:::..:.J 
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a'" = aº" - Poi. l mJ (IV.29) 

siendo: P01,, la presión total inicial al nivel del fondo de la excavación, aod, el esfuerzo efectivo 

inicial a la profundidad de 1 arJ, el valor de influencia a la profundidad, d, (fig. IV; 1 O). 

p cr u 
"' .. / Permeable ----- ...... $,--------

d 

1 
= .. , S =o + . 
Estrato 
AcLiforo 

.-··:.~···-·¡· 
__ ., 

~.-. ! 

l Fig. IV.1 O Estado de Esfuerzos Inmediatamente después de Excavar. 1 :..... . •• , l 
~! ; • • ••• :~ !' 

. l~i'. .. :¡ 
Si en la ecuación IV.29 se hace a1d= O, entonces la profundidad crítica a la cual puede efectu~~.la.J 
excavación sin que ocurra la falla de fondo por subpresión es: 

(IV.30) 

. .. . ' . ,,·- - . 

en la cual; y m, representa el peso vo!Umétrico ~el Ínaterialexcavado. -

. . '·-· . - ··.. . \ 

La seguridad ele l_a excavacióf1_contra lafalla de fondo' por subpresión se puede determinar en forma 

prácticápor la relación (NTCDC~DF, 1995): 
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

F.S= p1<1 ~1.30 [F/L2] (IV.31) 
lloú 

Para una excavación finita delimitada por elementos de soporte provisional, el factor de seguridad 

contra falla de fondo por subpresión está dado por la relació~_(Taméz et al, 1987): 

(IV.32) 

En donde: B, l, representa~ el ancho y el l~rgÓ de la excavación y c, la resistencia no drenada del 

material comprendido entre el fondo ele l~ ~xcavación y la frontera superior del acuífero. El 

·significado de las demás litér~les s~ il~stra en la fig. lV.11. - • ~ ., . ·:.'"'· .·. . r.~,,. -.' . . . . . --

• ! 

, ''i -~··~ 

Costra superficial: 

Arc1l1os 

Sub!JresiÓn 1 fuerzo 

Flg. IV.11 Slgnlflcado de las varlables lnvolucradas en el cálculo del factor de 
segurldad contra subpreslón en una excavaclón apuntalada. 

- Note que en la ecuación IV.32 se considera la resistencia no drenada del suelo desarrollada a lo• 

largo de las caras laterales de la excavación, sin embargo, esta resistencia es función de la variación 

en el contenido de humedad de la arcilla. 
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c) Condición a largo Plazo. 

En un tiempo que dependerá de la permeabilidad de la arcilla, de la profundidad.de fa exca\/ac:ión, 

de la extensión del área excavada y de la distancia del fondo de la exca~áción al ·e~~rato a~uífero 
confinado, se desarrollará un flujo establecido t:nto del exteridr comf del"esttfátó acl.lífero hacia el 

fondo de la excavación, el cual •tender~.a:reestablece~ la;~oll~ición'•hidrC>~~á~i~~~.i~i~i~L En éste 

:·:::';~:~~~~:~~::=·::';:j:,,::.~~::t:'~i~"1~'~[i~~~~f i~~~~~~\Jri:i~~'rl':~: 
y el correspondiente esfuerzo efectivo (fi~. IH.2g('.EI~~s~~~Wt'dé;~·sf~e~z~s".f¡n~i; e~:c~ndiciones 
hidrodinámicas se pued~ estimar mediante las ecuáci6:~e~•I.s~~.·~ .. ·.~.(.:;_;·IV·:.:_ .... ·:~.~Í-·. ~:·(c1~o·!) 

'.'f':, ;},~·~:; ,- ' 

. , ::·:/::-'..·> /;~'\.·, ~:::," "·':·'.,' .< . . :,;:-

'.}~'.Y.: :~~-:. "·, -· ... -· :.::·~ -
. . . --~; - - '·--~· - .··. 

2.3 Condiciones de Flujo. 
0_:!~-.. <:;~_-f=< >f:~ :::;::::.:-1.· .. -.\~-r- ·;L~;: .. ~- .;:~ = ·, ·;, -·-,. ·':·- • • 

Al excavar por debajo del nivel freiítico en{suelosC::arc11losos eL movimiento del agua está 
·-··,;,-

condicionado a lo siguiente: 1) la permeabilÍd~d de \~' mhs'~ <le' ~rcilla, 2) la profundidad de la 
. .". '-"~. ' .. ' - . . .:. , 

excavación (la cual genera el gradiente hidrá~lico' vertic~I) y 3) la extensión d~I área excavada (la .. ,~ . ~ ' . . . . . .: - ' ' 

cual determina el cambio en la presión total). 

Mientras que en los suelos permeabiesla condiCión de flujo estábleci.do se presenta inl11ediatamente 
. . . ,'',.'.«· :. ·. '•. . ' .. '. . : . ·. - - ,, 

después de excavar y sin abat}miehto espontáneo del nivel freático, en los suelos impermeables la 

condición de flujo e~t~jJlecido s~al~~nza solo a largo plazo. · 

Para identificar las componentes del flujo hidrodinámico con respecto al avance en la excavación, 

considérense los siguientes casos de interés práctico de excavaciones profundas practicadas en 

suelos arcillosos "sin el uso de algún sistema de bombeo". 

2.3.1 Caso 1: Excavación profunda en extensión finita soportada 
lateralmente, sobre arcilla homogénea, sin el uso de algún sistema de bombeo. 

1) A condición de excavar hasta el nivel de desplante de la cimentación en forma continua y en 

un lapso de tiempo inferior al necesario para inducir el flujo establecido, se verificará un 

abatimiento espontáneo del nivel freático bajo el fondo de la excavación a una profundidad 

igual o inferior a zn. 

149 
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2) Considerando que lo que .disminuya la presión total será lo que disminuirá la presión 

hidráulica, después de alcanzar el nivel de desplante se presentará un flujo de agua en 

régimen transitorio;.· es decir,é. val'iable con el tiempo, el cual generará las siguientes 

componentes hidrodinámicas: 

a) Flujo de agua radial del exterior hacia el centro de la excavación; puesto que la 

presión hidráulica disminuirá más en las zonas centrales y en los niveles próximos al 

fondo de la excavación y •. . .. · ... ·· 

b) Flujo de agua vertiCaLascendente de las zonas profundas hacia.~(C:~llti¿•del área 

excavada, puestoqu~. 1ir di~minuc!ón. en' la presión lÍidráuli_~a:s6ní:cada.'vez:l11enor 
·- " "· - --\·; - ,,,_-.. ' •. - ·- . - 1-;;:}· ¡ ,,, . \~· S ':·/ e -·· 

conform~ incr~rrié.n!~.I~.~r?IU~didad. . :/: ''' ·. <:f f 
.· .>< •. •"';;: :·:><·~".'.'> .. •,• .. ·. ·.. . • • { . > ~·'<{;;'~··:~:{'·t\•/'i'' 

3) En un tiempo superior 'al·cÓmúnrriente necesario para rnantéfiér abierta la excavación (3 a 6 
- ·_; __ ::-( - -:, ___ L:~:·\·. :_~~ -.·._·-?~.t,\(t~i{c'(_:>Ht.~I:~:~~i':~t-.:·\:'.\~:/' ·-.. ·.4_?,.- ?F·::-: ·'?,--:·!;:--,y/-~~-,:-~-::,;::,·.:._º_->_:':·' ,:;:_ .. _ - -~-~,:~-~-_.:=,_:,,,>·· ·-=- -· : 

meses), se a!Canzará la condicióri de flujo establecido, durante el cual la solución gráfica a la 

ecuación de Laplace es aplicable. El estado de esfuerzos para esta etapa está representado 

por las ecuaciones IV.25 y IY.26. 

2.3.2 Caso 2: Excavación profunda en extensión finita soportada 
lateralmente, sobre arcilla homogénea cercana a un estrato acuífero confinado, sin 
el uso de algún sistema de bombeo. 

1) El abatimiento espontáneo del nivel freático se verificará según lo condicionado para el caso 

anterior. 

2) Después de concluida la excavación, la presencia del estrato acuífero confinado inducirá una 

componente de flujo prácticamente vertical. En este instante. se deberá cumplir c¡ue (ver fig. 

IV.10): 

(IV.33) 

para evitar la falla de fondo por,subpresión. 

3) Dependiendo de la distancia del fondo de la excavación al estrato acuífero, de la 

permeabilidad vertical de la masa de suelo comprendida en esa distancia y de la profundidad 
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IV. CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

y extensión del área excavada, el tlujo de agua alcanzará el régimen establecido. Las 

condiciones de esfuerzos en esta etapa se pueden determinar a partir de una red de tlujo. 

2.3.3 Caso 3: Excavación profunda en extensión finita en la zona lacustre del 
Valle de México, sin el uso de algún sistema de bombeo. 

La fig. IV.12 muestra un perfil estratigráfico típico de la zona. 

200 

Relleno orliliciol 
= = = =5uelo blonda= = = = = = 
- - Costra su~iciol natural - - - -

S~rit! orciUosa superior 

: :: = J:'~1u~=::::: 
Sen'a arcillosa inferior 

Depósitos profundos 

Atenas limosos 

Limos artnosos 

Tobas 

Flg. IV.12 Perfil Estratigráfico Típico de la Zona Lacustre del Valle de México. 

.-.~;, '., ·_•. .. ·.• ~ . 

.. ·., l 
•, ... 1 

1) El bombeo profundo para suministro de agua potable ha originado que en esta zona exista 

una reducción en las presiones de poro con respecto a la distribución hidrostática, de tal 

manera que aun antes de excavar ya existe una condición hidrodinámica (fig. IV.13). 
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NAF .Nrm .di aquas lr.ol1eas 

H • CoruJicioNs hidroslÓlteas 

<D lht/lclÓn pit1on,1itnca 

® R•f.,.,,cio hidrostólica 

. ¡: · 'F;g. \ IV.13 Distribución de la Presión Hidráulica con la profundidad en la Zona 
'""' . lacustre del Valle de México . . ~ ¡ 

-·-···· 

2) Debido a este efecto, antes de realizar cualquier excavación profunda en la zona de lago del 

Valle de México, las condiciones de flujo en la masa de suelo serán las siguientes 

(Rodríguez, .1989): 

. · ... ·. ·•'" ' 

Flujo descend~'rit~.d~ la zona ·baja de la formación arcillosa s~perior hacia la capa dura, y 

flujo tanto ~scehdente ~O~o desc~ndente de la formaci,ón arcillosa inferior hacia la capa dura 

y los de~ósi~o~'pr~fy~j~~s.,Y~spectiy~m~nte (fig. IV~ 14). . . . . 
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IV. CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

PERFIL ~ CE PORO, tonlnf 
20 40 

~. 
' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' ', 
' 

/ / / 

Fig. IV. J 4 Condiciones de Flujo Iniciales en la Zona lacustre del Valle de 
México. 

3) Inmediatamente después de excavar, las presiones de poro se abatirán espontáneamente a 

,.. . cond[ción de excavar en forma continua y de manera rápida; si se acepta que la 

'\ r:· impe~meabilidad de la arcilla impide que se modifique de forma instantánea el esfuerzo 

\tgi~:::~~~::~~;]~~~t l~i~f~~~I~1I,:;f~:i;::i~f f :~~~:~3~~~~~1& · . '.) ' -· ,, : :· ·". '' 

~Qtale~} se puede estil11ar co.~I~.~cü,~ción: 

tiu Pót •. =P. 1 · ·· [FIL 2] · : ·' . º" o= 
(IV.34) 

y la nueva presión de poro inmediatamente ~·espué~de excavar valdrá: 

ll I: = 11 O: - flll ;oh (IV.35) 

La profundidad bajo el fondo de la excavación a la cual se habrá abatido el NAF queda 

definida en donde se cumpla: 

153 



i . . ~ ... 

IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

. (IV.36) 

Estimando la reduc~ión eriº lá presión de poro en füñciii~id~IJciefiCiente de p~esiÓn d~ p~r~ 
A, de Skempton.y b~~~iderando.para.la arcilla' del v~Úe'd~ Mé~icÓ valores de A ~ntreC).3~y 
0.50, se tiene: 

Esta reducción en la presión de poromodificará'1as,condiciones de flujo. Por'ejemplo, para 
• '"•,". i • ' • 

una excavación qtie no exceda de 1 O m de profundidád, inmediatamente después de excavar 

las condiciones de flujo se podrían modificar a lo ilustrado en la fig lV.15. 

PRESION DE PORO en ton/m1 

O IO ·IO 20 X> 40 O¡-------i-------...._ ..... ____ ...._ ______ ....._ ______ _._ ____ _, 

Fig. IV.15 Abatimiento de la Presión de Poro después de una Excavación 
Profunda en la Zona lacustre del Valle de México. 

En la parte alta de la formación arcillosa superior, se induciría un flujo ascendente y en la 

parte baja de la misma formación, se mantendría el flujo descendente siempre y cuando el 

154 



abatimiento en la presiÓfl;,~:~;poromantenga el mismo signo en el gradiente hidráulico. En 

caso contrario se vol~erÓ riscendente. 

La componente del flujo 'vertical tendría que ser tomada por el sistema de bombeo, drenando 

los lentes pcrmenbl~s de la FAS e inclusive a la capadura, C:Jando las grandes excavaéiones 
' .. '· ' .- ; : -

induzcan un cambio en e.I signo del gradiente hidráu_lico; La pantalla impermeable que 

constituiría el sistema de bombeo evitaríá lá ptisibllidÓa 'ae' htfalli<le fortd6 p()~ su"bp~~sión 
así como las expansion~s diferidas por adsorciónf,e'á~G~.:: ;:: 

-.;.: .. .' .•. ,, 

Por otra parte, en los casos de excavaciones sih ~1é.Ti~n:(Kc1~ ~~~~rte later~L se induce una 
• ··--.: ;.;·:'.);.:'.'(~:[:¡~ '..'~~(-Í"'';'.l?<~•:·':io~:":, .. ;:,:,_J.~.:."' .. · .·. ~··. "'>' .... ·.'.· .. ;::.· .. ,; ,."< 

componente de flujo horizontal en las orillas''cercanás':al.'fondo de la excavación, por la 

geneia~~'. ~"1~ t.~;,•f ¡¡ri~i }~"~;¡n, qu~ iecerioauzáda' 

,;,-t: i-·:J:/?.~ :_·;_~~::---~;_·1~·/t··,.;;~Yfa"-; i_:{t~( ' -, r.'::> :- -·;·.-·, · " '··. 

diferencia en la carga hidráulica 

hacia zanjas drenantes. 

" -._ . :·>·; (.'.:.!:-~ ~- ·_-:\~~'.\ '. !·-:>\.{~{_-;\;: ;{:);:~;-~;;\',.- -::~~\:;i'..-.::i~-~:-::_' · _--{~\-/; ~i~::>'._.:r:~?:-·r ·-> ·. _(_;~: .. ; _;_~ 
4) Una vez que la inestabilidad del fondo por:subpresióri:qüedá eli1nfriáda porJa colocación de 

·?·,- " _-,;. 

1as cargas de 1a estructura, el bo..;;beo debe suspendersé: En estaetapa se iniéia'el proceso de . - ,... ,: ... ;:·.> ·!- .· ·,. ·-·,, ,·,,··· '· '.• í'.i --, .. ,- '· i 

adsorción· de agua por parte de la arcilla y el incremento de presión de poro· que intenta 
·. ·- ... - - . -· . ' 

reestablecer las condiciones hidrostáticas iniciales. 

3. El Bombeo y las Deformaciones Verticales. 

El aB~timiento del NAF previo a la excavación produce una sobrepresión intersticial. Una vez que 

esta sob
0

represión se ha disipado y se alcanza el equilibrio final, induce,un efecto de precarga 
• .., '; ·-' ,.•.-.-:-.---·····-.-,,:· ...... ¿-,:,-.;_\:-'•-\.''·''.. ·• , 

incrementando el esfuerzo efectivo inicial provocando Í.uí asentatiento en. lá :Zona de Influencia del 

bombeo. En los casos de cimentaciones compensadas; este·á~¡~t~il'li~riici:1f~áÜ~e'1~'~xpahslón' iriicial 
• . • _, • : • ; •. - -, -- "' • '· ··, . " - • • • . • ,, '-· . ". . . •,, - .... , . ' ''-J-" . -. ,-.... . '~ • 

por e 1 efecto de 'ª descarga y a1 mismo tiempo; e1 asen'f~írm~ri·¡~ kbit~~i6~,'Gó~'.F~~gin·¡;~~sióri; 
-.. . . -- ~~":L-:·· .-~_-;; ~-:.~ .·;_-_· ~-.:-~:.,: ~-:~:~.;:·-- .:·s::( :·-~:~ .. t~:L ~-, :.,·.·: ~::~.:.~~-::- \ ::?::·: ;.\: <·.;-.. 

-.· ,:'.f· ~~:.:/;·::;:_;_'..,·,.·<".· "-' '~·::'oi.:.~ ':'- _ }-.~' 

:::;:~:,~E:~"~~;;:::::~m~::'.1~tr~r1~it~f t\~~~ef ~t~~~~}J1~[~~EJ!f~:i:.:1~: 
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IV. CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

3.1 Mecanismos de Deformación. 

El uso de un sistema de bombeo para el control del tlujo de agua en excavaciones durante la .. 

construcción de cimentaciones, puede causar deformaciones en la masa de suelo por. l?ssiguientes 

efectos: 

~ .-,•· .. '/' ' 

1) Remoción excesiva de finos .. del. s_uelo. por. la· coristrÚ~ciÓn • inapropiadá';d;;Ú~~-. pozos de 
- -~. -·:·; ·.-- ·, :_·;'."~\~tl~·}~'.:~fj:~. ;;>i-'.-:;-~,i:f~:~~~~:r;::>·,,·.'":j.,>. 

bombeo. · ' .? . · '' '·· · ·'· ·· r·. · 
.. - ,~: . ·._--.· --~"::·_)::: <·~/~.: .. ;:~'~:,· }~-~~:-:·_ .-?:::~;,:(~:t:.:~f;f:f;_q/;:~;:;~·~(}~12-~~'.~~:.,.. '.-~~- ·.-~·. ó. ·_ 

.2) Tubificación por pérdidas. de· suelo ·en· táludés· dúi-ánte: laicaptaCión ·de. las filtraciones . 
:·~ t :~,·1\1e~i~~ie'" zanJ'as drenan tes. . .. ·· : ; :>\ : ': ', ,; . ·· .. • \.,· /:·;·,··,~:;;~·'._:····?;;~;~.··.·. · ...•... ·_· .. \ .. · 

' ,-; . -~';'(u' ;_ ,, .· • ' • ' ' ' 

· . · • , ;\· ·. t . · ;.>:/._ .. ::·:.\\:.:_;,-;.':·· .. :_;::;·./::.:.;-:>·:\;.:~,t<·/'·::(·/ -:~<·::-, __ .··_::.~~:~~-;:·G~:·_~'.:·:~~,~.c-:-_{~;:.f:~'.;f~J::'.·.)~f:·~,:?:V~>~,;: .. __ ~ ·;·':··. ·· 
3) Cohsoli'aac1ón.de los esfratos có1npresib!Cs por el ahatiriiiento~de los riiveles:piézométricos . 

• • ... --- • . '· <, . <~;_ .: ,;,>·\~- '.'i.: .. '.:. :·<··;:·· ; ;'.;-e -~1 ~:-~~~~;~~·\2·~:~ ·/,~"·-':>:~; ;t:::;":~--:·~.:r~·.;. · .. ::.~::~·:··. ~:~-;~;-- ~ ~t .·,¡ .. : _: ... ,.,,;· 

¡ '·::~~---· ;"."<:'._; ':'· .:~ '. ~-:--:; ~ : .. ,.~,~ ~~,:~{·i ~;· ~:· :· ; ;_;:;·-;::~,~~~;!~ ;~¿~}(/J'.:::' ~ ··." :~:;~_;;~;,::.:·-~-~:'.>· :::~ .... &~~:~~//.;,::.~-:~;' ;· -. 
Para evitar el primer efecto se requiere construir u_n ·filtro adecuado en cada pozo. del sistema. El 

segundo efecto se evita selec~.ionando el siste~a;debd~b'eCi ;á~ 6ori~e~ientede:~~~~;do ·~i·análisis 
de estabilidad de la excavación a~;~ el··fl~j~·de a~~a/ . . ... ·. . .. . ·.. . .· ••.•.. z; .. . . 

···~~--:~.-(;.';··,¡,·";·, . .-:'" ,~:·:., ,·_.;_.··· '.:~,·1:· ', .. , _:·,); ... ;· 
. ":1<; -°i"- <;-f y<-:{ 

Parnilüstrarel'proceso:de'disipacion&Iex'cesode presión de poro en función de las condiciones de 
: · .. - . ' ·-.. ,· _. -~,, ---. ~--".7 '. ; ·-- ·. ¡:. ·. - - ... - ·'-·. ·. --.·· ~- ..... ' .. - .·.. ·. -_. - • 

contorno generadas pqrel ~ist~ma'<lé bo'ITibeo, considérese el siguiente caso. 
'.•_ ·~ • ~·!•/ ·~'fr>:~,;,:~~·.u.; •:;;.:.:• ,"• ':!'.·/;'.~··.·-~·,_; '.'::·_.-:,. ~:·"":·,-; • -

· 3.1;1 '.~é~H~/e'~?~··~~t~~f :p6r debajo de un Estrato Compresible. 
·,.:,:. " 

Antes de in,iciar la'red~cciéJn'deiapr,esióri hidráulica en el estrato arenoso inferior, la distribución de 

la presión de ~~ro:~~·~i~'~;i~JrJ:~Úfi~: IV.16). 
;'1-,. :~, .' ·:· .• -.... 

~ ;; _. .' 

El abatimiento en la P\~Si~~ hidráulica en el acuífero provocará un tlujo de agua vertical 

descendente del estrato arciHg;~ l1aciael arenoso inferior, induciendo la consolidación de la arcilla. 

El proceso de disipació!J 9e l~:b~~siO~ de poro progresará de la parte inferior del est~ato compresible 

hacia la superior, mientras qu~' el NAF se mantendrá prácticamente constante _durante est~ etapa del 

proceso (fig. IV.17). 
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/V. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

El efecto de la pérdida de presión hidráulica en la arena, se manifestará al principio como una 

deformación alrededor de cada pozo; posteriormente, el efecto se extenderá. a una ,mayor distancia 

hasta que se generalice el hundimiento en toda el área influenciada por el sisteifiaclé bombeo; Sin 

embargo, las deformaciones de la superficie no serán uniformes, porque adem!Í~·'~ÚI.efecto inicial, 

influirán las variaciones estratigráficas y de compresibilidad de la arcilla. 

·~--.TESIS ·CON . 
FALLA DE. ORIGEN 

Fig. IV.16 Distribución Hidrostática Inicial en el Estrato de Arcilla. 

r 
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ttrrtnoj_ ---,.AH 

Dlttr•ueiÓn 
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1 1 
~ 
Ap• y.tt 

Fig. IV.17 Distribución Hidráulica Inmediatamente después de Iniciado el Bombeo. 
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

Con .el tiempo, aI final del proceso de reducción en la presión hidráulica, se alcanzará la condición .. 

de flujo ¡:stablecido (fig. IV.18). 

______ L_._., .... 
Super f lcl• del terren.! ~Hf 
- - -- - -f;l';.;.· ~· ~··+-....... -+------

T 
l" 
<l 
1 

1 

Fig. IV.18 Distribución Hidráulica después de alcanzar la condición de Flujo 
Establecido. 

3.2 Análisis de las Deformaciones Verticales. 

Las deformaciones verticales, asociadas al uso del bombeo, son principalmente importantes. en lo.s 

casos de cimentaciones compensadas, donde el alivio de esfuerzos provocado por la excavación 

necesaria para alojar la estructura produce expansiones inmediatas, las cuales requieren val.orizarse 

para incluirse en la deformación volumétrica de los mismos una vez que sere~titty~R~l ~uéÍotos 
- ' -. ' ' - ' ,. •',",'-.;,<-,;-::-·· - ,_. '··' . • 

esfuerzos alivi.ados: ESta.reCompre~ión;se produce después de alcanzar el esfueric>'~fectivovertical 

~:::~;.~~:~t1~:~n~~~if t,1f~~n~~:;Í~f :~::::~b:~:~:.::::· ~:ó~~Bi\{~I~&ti.d' 'ª 
-~. ~ '.--;~-\--. 1 ; )\:~l~~~~r:.:r~~~/ ~?:·.,_ .. :- .,~- - -._-, · ~'.:·~:~~-/\:~(,_;::'. :-;-:.:.~ -·-

La expansión .inmediata p~?aú~'i6ct{e~füebos.se puede Íncreme~tar i)J~'eí'.ihtiaciiento.de ·la arcilla 
- . . .... ·. ·:._.___ . .'::'..: :.: : ;'::·::_, .. ·.<''. {:_;,_·::·:<<. __ :··,::~_.;/·-~ ... ::/ ,:.·:··· .·' '. . \ . ; ._, _. >-.. :\-~-:·.::_,~··\::/:·,~·'.~,·~:,-:.:~:~,\\:<:.:·.· -~;. .. :· ~ 

debido a la adsoré:ión dé, agUa: Las fuerzas dé filtración ascendentes que oé:'urren cerca del fondo de 
. ' . ' . • •·. ' . ~·-e" . . .. , "-;' ·-/. .. ··- • •' .• • . -· . . . .- . . . "· - ' ... ' .',.'• •; . 

la excavación también tien'd~h'a incrementa~ él alivio de esfuerzos, por lo qlleél sistema de bombeo, 

aun en suelos impermeables, ~se'j~stifica al impedir estos dos efectos., • . 
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

3.2.1 Cálculo del Asentamiento Inicial por Bombeo Previo a la Excavación. 

El asentamiento inicial por bombeo previo se debe al incremento en el esfuerzo efectivo provocado 

por la reducción de los niveles piezométricos. De esta manera el suelo sufre una precarga, la cual 

reduce las expansiones inmediatas y además acelera el proceso de consolidación, reduciendo así el 

asentamiento posterior por consolidación primaria. 

Para estimar el asentamiento inicial. p8r, b0

8riibeo previo es necesario co~ci~~~. el grado de 

consolidación alcanzado durante el tiempo de' operación del sistema, teniendo en cuenta que los 

parámetros de consolidación tendrán q~e est'ar en función del tipo de. flujo)clé1a~ condiciones de 

contorno generadas por el bombeo, así como de las de frontera existentes en la re~Íón de flujo. 

En la solución para flujo radial hacia drenes verticales de arena.en Jos éasos de deformación libre 

(Das, 1997), se establece que el grado de consolidación promedio por t1ujo radial, Ur, es igual a: 

u = 1-
11

"" 
r ll ¡ 

[%] (IV.38) 

¡t,T~] 
donde; 1111,., es el valor de la presión de poro promedio en el instante de tiempo lb, y 1/i':_ la ·:::~j ·; 

1 • 
sobrepresión intersticial inicial. \ -~~.:: . 

En este caso, el factor tiempo, T,, es fu~~ión del coeficient~ de consolidación por t1ujo radiar~~~'.; 
- . .. l ... 

¡ 
t ~ ..... ~ .. ~ .. - ... Ambos están relacionados por la expresión: 

. T C,. 
r = -, fh d; . 

(IV.39) 

en la cual; d,., es la separación entre pozos. El coeficiente de consolidación por t1ujo radial, C,, 

también se puede obtener por medio de la expresión: 

(IV.40) 
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:.-;: 

... '·":': 

siendo; k1i, el coeficie~t;e :d'e;{p0erli'{~ribÍÚd~<l< ~~-~íi di~~b~iótf h~~izo~tal y mv, el coeficiente de 

compresibilidad volumétrica J~r ílujcÍ ~~icli}~e~sionat •• 

. : .·, . ..,.; - , ·.·::. . 

La fig. IV.19 presenta la ~olúción para· U, y Uv,. en función de los correspondientes factores de 
' ·. ·- _-•".,_· . .. ' 

tiempo (Cedergren, 1967). Laconstanten, se define por la relación: 

(IV.41) 

donde: r. y r ... ' representan el radio de influencia (aproximadamente igual a la separación entre 

pozos) y el radio del pozo (iiicluyendo el espesor del filtro), respectivamente. 
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~ 

"'""' ' .... 'i-. 
t"-.. 

0.04 0.10 0.40 1.0 
Factor Tiempo. Tu y T, 

Fig. IV.19 Grados de Consolidación promedio para Flujo Vertical y Flujo Radial, en 
función de la constante 'n ': En Flujo Vertical se supone un estrato drenado por ambas 

caras. 

En la práctica se recurre a los estratos permeables intercalados entre la masa de suelo arcilloso para 

efectuar la reducción en la carga hidráulica o bien, el abatimiento del nivel freático antes de ejecutar 

la excavación. 
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IV. CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

Para ilustrar el proceso de cálculo del esfuerzo efectivo con la profundidad en un instante de tiempo 

cualquiera, atiéndase primeramente la masa de suelo arcilloso superior al estrato acuífero mostrada 

en la fig. IV.20. 

Z11 1 L ____ _ 

Arcilla 
\l 

Arcilla 

Fíg. IV. 20 Proceso de Abatimiento de la presión de Poro a partir de un estrato 
Permeable. 

Inmediatamente después de iniciado el bombeo, la carga hidráulica en el estrato permeable se reduce 

la cantidad ilu = y,..(z8 - z; ), la cual produce una sobrepresión intersticial de igual magnitud en la 

arcilla superior. Esta sobrepresión intersticial, es la que se deberá disipar para abatir el NAF a la 

profundidad zs, e incrementar el esfuerzo efectivo inicial y conseguir el efecto de la.precarga antes 

de realizar. la excavación .. 
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/V, CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

-;· .·. . -

La sobrepre~ión intersticial inducida se disipará por~! efecto de dos componentes hidrodiná~icás. 
L~ p~imer~."debido al fl~Jo vertical descendente gen~rado por la diferencia en la carga h,idrá¿lic~'.y 

, la segunda, porelflujo,radial hacia los pozos de b()rnb~~;';7;; ;::\';~?;',':0~~<;~'"' ~,, 
;.:><··). :·.,.·; ,-· 

·,'·: "> '.;''.)_', .:·.·~~;: :<: » '-'~~., :. :,• 

. El grado de com;olidación promedio, .u. :e,n ,¡:·ual~u;~r i~st~nte' Cle~tie~po, des~J~~'de iÜlciado el 

bombeo, debido al dren~je si~ultáneo radiaÍ Y.~~~i~~¡;i's~,~~~d,~ 'o,bte,n,er ~or 'riiecií~\16 la e~~ación: 
_ __ _ :oc-.~~·o,~;_~- ;--'--'-'- · :· __ c.C'.o- ~~;~::C ~ ~~' ~~:;;~~:~~.:~i ~',::;:,~¿~):~.~~:,. ~~.:::~. -.. ,;;:;~.~ :. ' , -,~- - :~ .... : --· -

- - - .. ·.2 ,::.'{~:~ ;.L;-;)_ ~=!~ _, ·(:· :_, 

. 'r1~¡:._(1-l'.b"X1}ú~')< ., (IV.42) 
'_-, ., __ ¡,.;< 

"•'; .. ,., ;:·,;. 

- -. ~·: ~-i .·-~ ·;.<-

donde; U,,, es el grado de consolidáción, prol11.edfo calculado con la hipótesis de que solo existe 

dreo~je vertical; su valor se obtierie ·~ p~~i~'.'<l~lfactor tiempo calculado con el coeficie~te de 

· cons~olidación para flujo vertical (C,.) y U,, eJ!gr~do de consolidación promedio calcula'dó con la 

hjp'ótesis de que solo existe drenaje radial, es decir, calculado a partir de e,. ,· ¡ ' .. · 

El :~sentamiento provocado por el funcionamiento continuo del sistema durante el del11.p~ lb; ~erá 
:función de la fracción de la sobrepresión intersticial disipada a ese tiempo, esto es, de !aparte que ya 

se Ha convertido en esfuerzo efectivo. El límite de este incremento será: 

(IV.43) 

. ' - - ""> . 

por lo tanto, si se calcula el asentamiento fih~I por, consolidación pri~arÍá ~el estrato arcilloso 

superior (orSUP), considerando. que eJ deeréme;ritC> en Ja presión de' poro en régime~ estabJ~cicfo por 
, -- . ~--. \: ._ - :_- ---_:-~::-·:--~::-.. _~ ·, -~~-~~- <~~{~_. :·;i·:::;:t. >-.:~·--;/_;_~_:-:-~-_:_·--~~r~:"-;:-./;·:-~-.-;·_::;;~.1,'_'::-;> -~ :~- :,~~--~ ~.':. ,!~~;\~_/,~---.'~,_:_ ::;,· ,.:;-;i = .. ·~:;s_, ;r:\~ ~-_: ~.\·· .. -_.;;\:: _; -,_;i.~:-~/ .-: ::--j--x-- '. -~~-~- :"-~ 

.. bombeo continuo a la'. ¡'.iroftííididad {z8: prodúce· uíi ;iricreiriérúéi dé igual fnagríitud 'en er esfuerzo 
' ' , ' -. '."':', ... :: • . <'.·•.;',- ,;· ·. \•.:,···;;~;:,i-.';,i "'.-'·-'\ ·'.;/'r'"•i',~· )... •' • • ' ,; • 

efectivo, el aseritainiento al tiempO lb de ciper~é:ióll Continua del sistéma de bombeo en el estrato 
( •. • ' ' - ' r-'. •. . '· •' : •· ''. - ' ' 

arciHoso superior~ será: 

(IVA4) 

es decir, el asentamiento por consolidación que ocurrirá en el estrato arcillosos superior estará en· 

fundón del grado de consolidación alcanzado al tiempo, lb , por el efecto del drenaje simultaneo 

radial y vertical. 
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Con respecto a la arcilla que subyace al estrato acuífero, el abatimiento de la ¡:iresión hidráulica 

generará unfluJo déagua prácti~;mente vertical y el desarrollo de la presión de ¡:>oro d~;~nder¡ de 

··. las superficies de drenaje con las que cuente, además de las condicionespiewlTlétricasexistentes ~n 
el sitio antes del bombeo. 

Sin embargo, el asentamiento final por consolidación primaria del estrato arcilloso-inferior (o óÍllNF ), 

-. se puede calcular considerando el incremento en el esfüéáo efectivo-;C(u~ .se J'rod1icé afab-atir la 

presión de poro de su valor inicial, al nuev.o .·. vafor final que chn;esponde 'al bCÍfube() en régimen 

establecido, comenzando deÍ val.ar. alcanzado.:~;, el.acuífero. pe~~able y·contÍnúariéló'lÍnea.lm~nte .de 

acuerdo a las condiciones piezo~étric~;·i~Í~i(lles·é~;Í~t~~~e~·e~ ~:1:~jtfci aht~sd~l bohíb~~.·\ .·. 
-.~ ,_:~-~ .. _.;: .. •·./;:· · ·;?:: · . (~r.:·.. ..:::;· · ·. · :-':".:~~; <.··~'~t·~ ~~;~~;-~:·~.A>;:.'.:.·~::.~.~·< .. :.;;~~~· .... -~;-~.. , .-..: . ,:.;.~,' ... ·.· 
·. ~~- . -

El asentamiento a cualqt1ierinsta~te ~o~t~ri~!" al.i,riÍ~Íoi•~~l-,~·¡,·~~~:~,ii~~;-pteci¿"o!Jt~ner. a'partir del 

grado de consolidación alcanzado por el dr¿najé verticat.>pe está' manera~- . 

··· [L]>. (IV.45) 
. . . ·" . 

.' ., ' - . 

y el asentamiento total al inst~nte tb, por el efecto d~ la influencia' del bombeo continuo en ambos 

estratos arcillosos será: 

(IV.46) 

3.2;2 Cálculo de la Expansión Inmediata considerando el uso del Bombeo. 

Los siguientes dos criterios de análisis permiten estimar las expansiones, a corto plazo, asociadas al 

alivio de esfuerzos provocado por la excavación. En ambos casos es necesario tomar en cuanta los 

efectos del bombeo. 

u) Criterio de los esfuerzos totales: En este criterio se aplican las expresiones de la teoría de la 

elasticidad. a partirde los cambios con Ia profundid~d d~ la presión total y s~ utilizan 

módulos .de defO~\n~dión Óbt~ni~CJS m~dia~te p~eb~S ~O d~enada~ (Cj;,, UU./0U). ApÚc~ndo 
_-;·-o:~.~-~-:;:· __ ~:. :;: __ .::__;~ -··;~~, -~ ~--:,::-- ><--:·-_;_ :_-::'-''.-~<::_:'.,,~~--e···-:~!,--,,~--~-º<:',./:,'-->'.;_ -:--!_:_\_:'...'.c.\;_· . .'·_~-;.'.'.);;~_-;·-~,:>-~--~:::-,,··_-_-·-;.-;_~/":._·,~;: ,-">~.i.-~~0"...'/.--,;.~,- ,_: ~~-\·-. ---~.~-:<-- -; :·-=:- -

este crite~Ío, '~e.C:¿~~-id~~~ que t'as_'co~diciories d~-~sfuér:Zo'y<l~enaj~'c¡u~_:cieterlllfrtan. los 
/: ':; . -~·-;~:;:-.-:::.~ <. ,i :---~-:·},:-._~ :c~t-- :j .. . :-<,~ ::'.·.<~-.. ,;~_~;:~ :'. .· ~:,;,..:.; ,<-.'<·>-:;;:~~/-::·~~'·~·(;>';?.~;-_· __ ·:...~~:t.:;:,_\-(:;.·' :¡t,:~,~ --~-· ::-._,;:· .:·-":. _\;_-~-'.-:'~::::~Y~·:<·i'.=.<,_ ::··:"'f:_·_·. :,:'.-~'.: ·-:· ·.· 

módulos de défórmáción de. las probetas· énsayádas cóinciden con lás · indúcidas •por la 
• " i.¡ ·: • . •• ' ' :'. ', . ' " ~ " - • • • . • - . 

excavación. 
. '• 
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Para incluir los efectos del bombeo en este criterio de cálculo, se con~idera que Ja 

disminución de la presión hidráulica en los estratos permeables pródü,C:e 'üll;iisentarnie~to 

inmediato en condiciones no drenadas en los estratos subyacentes, de está tri'anera se balcula 

la diferencia entré lá expansión por descarga y el asentamiénto. inme.diato por. bombeo 

previo. 

b) Criterio de los esfuerzos efectivos: En este criterio de cálculo se requieren conocer tanto los 

cambios en la presión total· como en los esfuerzos efectivos, ast'cómÓdos'mó'clulos de 

deformación en términos de esfuerzos efectivos (CU con medición ~~·.~f~si~ll d~ ~.()r~).·Los 
cambios en la presión total con Japrofundidad se estiman,:p.artir'clelas"solucforiesde la 

teoría de la elasticidad~. Para· estimar Jos cambios e,n .~J.~~~~,~~iJ;~tzgtf~.~,;E'..~e~~;ario . 
considerar las. presiones de. poro que se producen por eLca!Ubio}rápidO'~en'j!~ presión total 

(coeficientes de.pre~.ión~e·~~ro), así como el va~,~r:~,~}~¿:f;~É~A~K~~:r~l~~:~~3;~/:B~t~~te de 
tiempo tb, contado a partfr del inicio de operación déLsistemá:de oómbéo:;El:v::ilor;pa:ra ésta 

. :: :::":-: .:. ;:~:·~·.,::/:~~·y·· .. ::\ r, · .. ->·">.;·. :· : . . . ~:<·,:,.·. ),':''.'~·:.: _:?-.'(},~,:-:::·;~;~\· :;_'.):~~'. ('$-~~i~'.~~~~t:;·~:;_:-i'.,'.{· '.=:~~~.:·.~::;.,_.¡,s·; -~i;;J.~.-;·.:_· :::~;-;:~ >'·-:·. -. .'-: 
última condición '•.se'i.suele estimar'· a partir,; dé ;uiiá ·red \'dé iflujo~: siri\emba'fgo;<eÓ, sÜelos 

._ ",. -.-->.<:-':''-"·:· _: :~· j_ - '._;~_:'~.: '..:r.:.,···:;- ;_:'.\··· · ·.,;;:;::_: ·<. /,_; · .. -¡ '.<·~: .. ·:::-.)'._: .::!¿!·:'-','.·~~:;~~::-'. .-.fif.-i~~t,~:::;,:;~~;Ú~<:·t~:~>.--~::'.i;\~~~<·:l·:~:-~::.." //'t -/,:';:~:::/-~:·.~ .. ::<·:> ._ 
compresibles., tales· .. como}arCiHas;; la ccíridiCió.11"de,\flujo 'estal)Jecido!ino;/se·~alcanzá. a ~corto 

· - » -. : ;.:: -~ -::;, ~-~'.;//'..!:.·{ ~.- · ~.'.~ J~ ,::_~-~;,::~ ;_':~~~:~·.:tt;~/:.~--- .. ~-~~1·:t;<:~~: .. Í,:·::;·.~;·~\~·}'.\?".<~;·:., :·-.1;;~.i·:: .~-.:~':>;~t ~;~~1{.;~~-~:;~·Tf~~~N.-~~ ~;-;~--~·:\-?,~;}_ :;~\-~'1<::~t:;·.~~-:\,·: \ -,-· .1:\ .... 
plazo; además, pára: determiriárel valor;'de\'laiprésión~de:'poro;"erí(ürí {fü'stante,posterior. al 

. '· · .. -.'·,_ :·.\':-... ·.;-~~·(···:·/· .. ~- ··:·\:.:: , .. '.·< : . .. ,, :. >. _ .; .~ ':<-·: .,·fir·:·:-:'~Y~:-" ·:,'./~·--:: .. :.~i~:::_i:·: ;:_:'t :~·-.}~'.'\f.·,~:>;,~~,~;: :_r;r>·'.'..<_«;·~;<.". ;/;;·.,::-:-'~~.~::~~·:,-:·;~i· '·.,T';.··_. ··/· · :· 
inicio del bombeó; se req~iere ton1ár .. enóllanta·etc()efi:iel1t(de consolidáció~ según el. tipo 

de fluj? así co~6.las,~o~diciones: defrcfrit~'.r~y~~~~~~~~%~&J''.1H~~j~~,J~~·fi~f~./ .·' 
, ·-.': ~',~;-:'-'-: ':". <:: :.;_~'}?_·- ,;_,· ~,<'. ~ • ,'.·\::) ;-,:.:>" . ~.:-'- • -'1(,'.·~.-: . --r 

,,·, -

Como . una manera práctica para estimar el . ci~fü~~i61.iÚictivJ ~;., ch~1tjdi~r}in~tk~~~ de tiempo fb 
, · ,__ · .,.... · :· "- ·:· : · ,', · . :" ::: . . :, )::::. ·.- .. ~.-?/~:;V{-~$~\~/".~ ::~1~"(. ;:_:;¿~~~~:-:):},::,}7.~~;::~.:-::~~~;.:~<_.'.~'.3r~·~··:~:::·;~·. '. ~~'?.> _-.~ '. ~.( - ·. 

·posteriór al inicio~ de operación del sistémad~ hom.beó~"se '.pllede ariaHza.r~el j)roblema. en forma 

análoga al ~aso del asentamiento ini~Íal ~~~.'b'ori\{;;~;~r~~¡J~-¡~'~~2~v~diÜ> ;{ ' .• ; 

En la masa arcillosa superior al estrato permeable, el .vai~r de J~ presión de poro promedio en exceso 

a 1ri hid~ostáticá, lle, para un il1.st~~te ele Úemp~. lb, después de iniciado el bombeo, s~rá: 

(IY.47) 

Siendo; U el grado de ~onsolidación promedio por drenaje vertical y radial simultáneos. La 

sobrecarga,, ~o-max , que se producirá por bombeo después del abatimiento del NAF, de Ja 

profundidad inicial, z;, a Ja final, zs, será: 
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(IV.48) 

El esfuerzo efectivo en ese mismo instante de tiempo será: 

(IV.49) 

siendo; a 0,, el esfuerzo efectivo vertical inicial antes del bombeo, y:' 

(IV.50) 

Es decir: 

(IV.51) 

Aquí; 6.a 8 , representa la parte de. la sobre~re;lÓn,qu'~ s; ha convertido en esfuerzo efectivo en el 
' . -' .. - ;:·; '"· ·. '. -' ' . '.:: ~ - ·: . ' ·. ,· ; ,-·· . . : ' ' . . 

tiempo tb, y por simplicidad se considera cónst~nte~on la profuhdid,ad. 
' .·-· -. ___ ,:;-' _. ~-: ·;.· - . - • .,, • l 

Por tanto, el alivio en el esfuerzo efectiJp t~~~l1~o ~n cue~ta~eI incr~ment9 de. esfuerzo (Lla
8

) 

inducido por e1 uso det bombeo ~reviaXta excavación, siil tomar ~n ¿~~nta etciecremento en ta 

presión de poro que se produce por eÍ cambio irimediato en la pr~sÍón ~t~t~I. resul.ta: . 

(IV.52) 

donde: 

O'u, = O'u -'O'uc1lu (IV.53) 

de la excavación ( calculadÓ con la ecuaCion IV.49), e 10> el factor de influencia con la pro,fundidad. 
:· . ,. . . - . ·, . ,_.,, .. ·"-. - _;, ".·. '":-·· . 

Siendo; O' 8 = O' Or + Ó.O' 8 ; O' Bel, el esfuer2:o Vertical ~fed~ÍVO, después deJ bo~beo, aJ nivel del fondo 
,·, ._: ·,._ '.:. ':- ·.· .., :,,.,_-_· _.·,. ··\·· '·: '. ~., 
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El álivio de esfuel"zo:.~fec:tivo en el estrato arcilloso inferior, se podría estimar considerando un flujo 

de agua prácticament~'vertical; es decir: 

(IV.54) 

Donde, D.u, tiene el significado mostrado en la fig. IV.20 .. Obsérvese que el incremento de .esfuerzo 

efectivo calculado de .esta manera resulta constante con Ja profundidad, no obstante, en realidad 

tiende a disminuir con la profundidad. 

Debido a que cuanto menor sea .el aliviode esfuerzo efectivo vertical antes de excavar,me~or será 

·· ·la expansión inmedi~ta, ·~xi,~.te. ~·~a'."pr~furididad a ,'la cual el abatimient~·del NÁF:produce un 

esfuerzo ef~ctivó ál riivel;de 'des¡) Jarifo igual.o ligeramente rriayor qüe el 'esfuerzo efeetivo inicial. 

::::;:;:: :;:r~~"~~~~~::~~f ~::t c~~f al:;:~;t:;~::v:t:1~;;;~ ~~: ~~duee 1
' 

• ' . ·_ . 1 ~ 

(IV.SS) 

donde; y m , es el peso volutnétri~o del rhtitciri~('e~c~vadb [T/m2
]; D1, el espesor de suelo excavado - ~ ,. .. _, ~ _·_·-·_;· - . - - . -- . : . . . ., 

en la primera etapa [m]; z;, la profundidad inicial del NAF respecto a la superficie del terreno [m] y 

a 0.i, el esfuerzo efectivo vertical inicial al nivel de desplante de la cimentación. 

3.2.3 Ejemplo 1. Evaluación del asentamiento inicial por bombeo previo a la 
excavación. 

Se desea abatir el nivel freático de su posición inicial z,=2.0 m hasta la profundidad z8= 8.0 m (ver 

fig. IV.21 ). El potente estrato acuífero intercalado entre las dos formaciones arcillosas se utilizará 

para efectuar el abatimiento del NAF. Se considerará que la distribución de la presión de poro es 

hidrostática con la profundidad. 
- -- :----- -

... oe acuerdo ajlagc~~p~ne~t6~'hidrodinámicasinduC:idas por el bombeo, el grado de consolidación 
" ', ,_ - .. ' -' ' - . - ·· .. · ·:. '<'. - .:_ . . ~. '. __ __ :. -._:.: ..... '' , .. - ~., :·· . -- 1,-,- • •• - •• " • ' -: • • \ • ' ' 

prorriedio a!Canzado'al tiempo tb de operación continua del sistema, en el estrato arcilloso superior, 

se estimó mediante la ec. IV.42: Para el estrato arcilloso inferior, el grado de consolidación 
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promedio se calculó considerando que la sobrepresión intersticial solo se disipará portlujo de agua 

vertical ascendente; 

El asentamiento final por consolidación primaria del estrato arcilloso superior, se obtuvo 

considerando que la presión de poro que se reducirá por el uso del sistema de bombeo se convertirá 

en esfuerzo efectivo. El valor límite de este incre~ent~. está dado. por la ~c~ IVA8. 

- . --:- ~'- - : : 

El asentamiento final por consolidación· pi-imariad~l .estrato: compresible s~perior se calculó con la 
' . :· - . . . ·' ' .. - .. , ··. 

expresión: 

N 

Ó.lHSUP = "L,mv/¡d,~D..cr, [L] (IV.56) 
N=I 

Siendo: mvN' el coeficient.e de compresibilidad volumétrica del estrato N para el nivel de esfuerzos 

de campo; d.v, el. espesor del estrato compresible y D..cr:, el incremento en el esfuerzo efectivo a la 

profundidad z. 

Para el estrato arcilloso inferior, el asentámiento por consolidación primaria (o AHINF) se caléuló con 

la ecuación. IV.45,· ctinsiderando que sol~exist~ drenaje vertical. ... , --···· -:-.•,, ,-,, ·. 

: ,::/_~_-; ;:-~§:: ::<":.· 
<. ~ .. ' . -~ -.~ -~- -,~ :-.?: ' -'::-,.: -~ ·_; .-.,:-.~:-· ·, 

1) OBTENCIÓN DE PA~METRos; '' ·. 

Tanto para el· estratri : '1rcÚ!~s~ ·;i¡peff6r"1'c:()fu~: para· el.. inferior al acuífero, el .coeficiente de 

::;;~~::::::.,~7.,f ~~.~g::i~~;~~i'~\~~',,f :'.::::tr~~,'·:0~~:=~1~,']~ii;'.;t,~:':: 
subdivida al principaL' E.J'. fact0rti~rilpíf~s(calcüla'c'orisiderariao solo una superficie 'de drenaje' y. se 

• .~-.-- .. ;·-~·- i/.;',_:· ~;:~'{':".~:~."~-~\:~:~:_,,:,.;:-:.·;.":~~; .. ~: · .. ,,,;~,:éL·,> .. ";·~~ .. ; .. ~. _ ,.1):/ ·'>:>~¡'°:~:· ,·" 
analizan las componentes"de)luJo ·v_ert1cál y;radial por separado. · .·. 

'. ' :., . ' .' ;~>;- ·\;.t .-~,.:~";\·::: ;.~, .. :_ .. ·_.·· .. ·_:·,_ ~:.-,•.:~···:-.·.·:~-.·.:_~.· .. ·.:._~' i '-;.;-:. -· -~~, ·;_~.--·~:;;,";:¿;;:·~!~-.--.·-·:.:···_,. __ <-._. :·. -

El intervalo . ~el hiJ~¡- d~ i~iu~~w~, .·· ~i m:, al cual se recomienda determinar los parámetros de 

compresibilidad, 'ss: . 

CTo: ~D..crm: ~CTft (IV.57) 
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es decir, por que sabemos que: 

(IV.58) 

En la ecuación· IV.57, a ft ~ representa el incremento límite en el esfuerzo efectivo una vez que se 

alcance la condició~ de flujo establecid~. 
-_-o_ -·- -- - ·--o--= - ·---.-·- -- •_o-_ - ---- ---·-- ______ , --- ---

PÓr otra parte, re'corélando que¿(' coeficienté de consoiidación pÓr flujo radial, Cr, vale: 

(IV.40) 

Enton~es, se puede valorizar en laboratorio por ~,ediode ensayes de consolidación unidimensional 

detenninando el coeficiente de co~presibilid~dvoluÍnétrica, mv;represeritativo del nivel .de esfuerzo 

de ca~~o, Llo-m= , y con ~I co~ficÍ~nte\'d~~·-p~~~~bÚidad 'horizontal,. kh; det~m4inadó' por el 

procedimiento de carga variable de tai~fri1u'.ier~·:qJe ei':fi~j~ <l{~gua. induéidO en la pr~bet~ d~ suelo 

coincida con la dirección horizontal á~~~~fu~~\'.'~ : : .·. . .. · 
'f,,:,. 

Cuando se realice una ·prueba de bbifib~o,kl cd~ticlentede consolidaciÓri promedio sé puede obtener 

a partir de una ecuación de. la fo~a(J~á~~i y Rico~ 1969): · 

(IV.59) 

en la cual; T, es el coeficiente de transmijibilldad; S, ~¡ coeficiente de almacenamiento total; k, el 

coeficiente de permeabilidad medi~ del ~cu~t~rcÍ~i y b, su espesor. Todo.s eHo.s se definen de la 

interpretación de una prueba. de bombeó, utilizando algún modelo para acuíferos semiconfinados 

(CNA, 1996). 

' . . 

2) PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO. 

2.1) Cálcz;lo d;lasent~mientofinal por bombeo en régimen establecido. 
. . 

La siguiente metodología de cálculo se refiere a la tabla IV.2. El diagrama de presión de poro 

mostrado en la fig. IV.21 está referido al centro del área excavada. 
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Zu=S.O m 

I0.60m 

16.40 m 

SL .. 

u 

5.20T/m2 22.40T/m2 

Arcilla 

Arcilla 

Fig. IV.21 Distribución de la Presión de Poro antes y después del Abatimiento del 
NAF. E.iemplo 1. 

a) Definir los estratos de suelo compresible a partir del perfil estratigráfico. 

b) Calcular la profundidad, z, (col. 3) al centro de cada subestrato compresible. Para los 

subes tratos compresibles inferior~s , al acuífero, fa.: p~ofundidad :z c.omenzará _de la parte 

inferior del_ aéuífero a1·centro a~i'prirrie.isubestrato cOm'pr~~ible'.} ,.····_ ..• -..••. _- .. 

:: ~::¡:~;~ 'i~,~~il:::;n~:~~~1~~rí!~?ªt&1~~~t~~~r~:~J~ fin•!. (Uft) con '' 

profundidad; éstárepr~s~ntr1~f~Ci.iic~ió~ l11á~iin~qu'e se .. ~btértdría en caso de que el bombeo 
alcanzara la condiciÓn 'd~ ~tj(/~'si~-~leCidC>: (~~l. 5). ' . . ·-.. • . . .. 

. . . 

e) Anotar el estádo inicial del esfuerzo efectivo con la profundidad (col. 6) 
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.:'· ''. "''~.-~. ~-~::;- - ... -~:.~-:.·,.:-:·~y·· :··,·tt:~'·;.'~-:~"~~:;>~.«~< 

f) Calcu.lar e I incremento.· ~ri;el~s·r:ierió.~f~cti~oa partir de la reducción en. la presión:de.'poro 

:~;:;::º,~~1f ;~~x~~~~{~~j~~l~iibp~::. ob•e:", .• e' ;}'f ~i%d:'.~·~~. 
g) De ensayes d~'consólid~ciónunidimensio11al,' d~~e~in~r .• el •.• coe,ficiente,;cl~·compresibilidad 

~:'~~:~:¡f!ttf c~::::i:t};:::.:~~·~~s:~.~{{cis·~~~1'rÍr,;~~.~~~.ri~i,?n:'.(v!57~~r~·~~<lá··.uno. de.· 

':·"',". : ._ .····· 
- h)- Calcular~.el asentamiento final por consolidación primaria debido al - incremento en el 

esfuer;~ ~fecÜvo -por bombeo previo a la excavación, o MI, el cual esta referido a la 

condición de flujo establecido (col. 1 O). Este asentamiento se calculó con la ec. IV.56. 

Tabla IV. 2 Metodología de cálculo del Asentamiento final con Bombeo en régimen 
Establecido. Ejemplo J. 

dCJmu=')W(Zb-zl)= 6.00 Ton/m2 

ESTRATO SUPERIOR 

: 
"·~·-· 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

·' ÓUz= crr= ESTRATO dN z Uoz Utz ªº' C'oz + 6Uz 
mvz º•H 

. .-.:: ; Uoz-Ufz 

f~-~~ t# (m) (m) (T/m2
) (T/m2

) (T/m') (T/m2) (T/m2¡ (cm2/kg) (m) 

11 0,40 0,20 . 0,20 0.00 4.69 0.20 4,80 0,0850 0.0007 
! 

; r =·.- f 2 1,30 1.05 ·:.1.05 º·ºº·· 5,97 1.05 7.02 0.0850 0.0116 

.. ~:.;_,, ___ ...! 3 2.35 1.30 <2.35_ •o'.éio ::?·3~/ 2.35 9,98 0.0850 0.0260 

4 1.50 
.. 

3.75-, .3.75 ·- 0,00• . 3.75. 11.80 0.0560 0.0315 

5 1.50 .5.25. '5:25: .- 0.00 5,25 13.48 ¡ 0.0562 0.0443 ' 
•5 2.60 7.30_ '7,30 i~:io . 6.00 . 14,79 '.,· ·.·.··. 0.0565 . 0.0881-

0,2022 
ESTRATO INFERIOR 

7 1.75 0.88 12.10, 6.39 .12.18 5.68 17.86 0.0569 0.0566 

8 1.80 .2.65 . 13.85 

9 1.45 .·.·4.30 .; 
8.62 . 13.43- 5.03 ,•. 18.46 '· 0.0346. \.:',0.0313_: • 

14.56 
.. 

,-

':' 0:0332 4.43 '18.89 '0,0213 

10 ·4.40 <.7.20 

11 1.00·. 

: 15.85 
; 

3.37 0.0188 

17.85- 1.29 . •.·.' o~ 1120' 

:0.2400 

• El estrato 6 es el Acuffero. 0.442 
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IV. CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

2.2) Cálculo del asentamiento inicial por bombeo previo a la excavación para zm tiempo de 

Bombeo lb. 

,:.~-~-=~..,...-- ... 

a) Detenninar los coeficientes de consolidación medios por ílujo vertical y radial, 

respectivamente, tanto para el estrato compresible priricipal superior como para el inferior 

utilizando la ecuación: 

(IV.60) 

b) Calcular los correspondientes factores de tiempo (Tv y T,) para di_v~rsos i~tervalos de 

operación continua del siste.ma de bombeo. Para éste ej~ITlplo se ha ccinsiderado uri suelo 

isótropo, por tánto: Cv=:=Cr'. ~ ·'.' \ .·_·". } . ,ce· )· ·· · · . >: 

c) Obtener.de la flg\r\f;¡ 9'e1• gradc{dé.c<lhsolicla~iÓn\n~e-diÓ para:'e1 .. •Úernpo:1rde;operación 
,..·.··..:_ ·. ,: :.·. . . : ._:_ ):, , : .,º·,·:.,, ._,, ·: ~i-. ;: .. J_:_·. :·::_-_,, . .,;'_ '.' .,, :: -~,;:·~-; -.;-;':-~: _.::_t_:'~:J~ '.:_<~-:-:;-; ·.:J:_;L~-~-~f,~).._ i~·~~-;~::J~I.\·,~«1:iZ"'~¿5~,:,::r..:..:v:~~)~:: ·:-~·;-::-:-: .;~_,>,:_ .,~·,;.\,>r:·l:: ~ ,::.':>' 

continua·.del ·sistema;.en. furicióri,de los.factóreS:de:tierrípo''.)i del)tipo'detlujo: ~ara el· estrato -- - __ -,; > · ~:'.~!:_,;- :· i .:~-~-; -:: __ .,:·, _ :.~·.· ·.;·.~ :_.:·'.°'~ -~:·.- _;){:_::_ -~: /_0 ,,~-.-:':/.;~~:-\~-'i:f;~-::·~~-f;);:.:\'\Y·--:·~'.i/:"L::·):~t: '§1~\"'k??:.{P:)~%~·~;~/~,~:.,:;:·'>~):~;~~;/~:{:-;·~1.·. >!\~'\ -:.·. '.:_ 
arcilloso súpédor se. ha· có.nsidéraqo el .. d!:.enáje silll~l~áné§ radfaFy:yer:t¡cal/y para el .füferior, 

so lo ,dr.e~aff ... vertic.~\~ •. _;; , •... !;.•··· ·,f :
1

• ·;[~!{.:~i~~-i;~Ifü'J~f,i~~t~!Í~~J::i.'j~~~··i~;~ . .;¡'.~tS~á~: ···~.·i?f¡.'., ··:~L:.• . , 
d) Calculáf el.•. asentamie~t~ . füidal al /tiempo ,¡¡;·;:párá; afubas··formácio1fos·; arcillosas. El 

asenta
.m .. ·.·e· n .. t .. o.· t'o···t··.a·l···.,·s'e·r·'a•';¡a• .. :s .. ••u··m··•·'•:·a···.·d,.e'.'.a.··m·fb·:·:.a:.s·.·.·• ... ·.·.'. •;'···· .· · .. · {;· ··. ·.··. •::: ,,.. f;\r,(/1'\· ~ :·.·.~··':> ·. •/, ,. . .: ,'·<~;¿ ~;'':~.':·; ~,-• 

e) En funció1{de¿1?<resulta~()s •Óbténidos, se puede elegir el tiempo de operación conveniente 

para el.sist~ITla ele ii6cib~~; 

Tabla IV.3.Cálculo del Coeficiente de Consolidación promedio Cm. 

ESTRATO dN Cv 

(#) (cm) (cm2/seg) 

SUPERIOR 

1 40 0.01015 
2 130 0.00589 
3 130 0.00569 
4 150 0.01174 
5 150 0.01166 
6 260 0.01135 

INFERIOR 

7 175 0.01090 
8 180 0.01323 
9 145 0.01314 
10 440 0.06196 
11 700 0.05895 
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IV. CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

CvSup = 
8

·
3724 

= ix!0-3 cm2/s .=0.0841 m2/dia 
860 .. 

e 74. 7192 s o-3 i¡ o 3936 2/d' vs11., = = XI Cm S = . m la ' 1640 . . 

2.2.1) Datos Iniciales para el C~lcÍ1i0.;.c . ... . ··"···.'· '/·· 

Diámetro de los Pozos de Bomoeo :(d..,):"' 2s érr1~ 5cm (filtro)= 30 cm 

Separación entre Pozos déBomb~~Yd.i= 7.6'~ (50°~2/ pozo) 

Espesor del estrato comp~~sibJe f;;~in_~ipal supe~i~~,,,; 8.60 m 

Espesor del estrato compi·~sible p'rincipal inferior= 16.40 m 

r = d,.. = 0.30 = 0.15. 
... 2 2 •·. . 

T.= c., lb = 
0 ·08~ 1 

lb = 0.001 ltb (se han considerado dos superficies de drenaje) 
H- 8.60.- , .· , , . .. .• •· .. 

T 
e, . o.0841 ... ·· 

00
. 

, .. =-,tb=--,-t¡;=O. 17tb 
d; 7.o- • . . ;.t, 
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

Tabla IV. 4 Cálculo del Asentamiento del estrato Arcilloso Superior para diferentes 
tiempos de operación continua del Sistema de Bombeo. 

0.>HSup = 0.2022m (Asentamiento final en régimen establecido; estrato superior) 

ESTRATO SUPERIOR 

(dlas) 

7.0: 
10.5· 
14.0'.' 
17.5' 
21.0· 

24.5 

28.0 

31.5 

2 

T,= 0.0011 
lb 

3 

U, 

4 5 6 

· 1-Uv T,= 0.0017 lb Ur 

(···) (···) 

7 

1-U, 

(···)·· 

8 

U=1· 
(1-Uv)(1-Ur) 

(-·) 

9 

(m) 

0.0011.' o.o4 ;:i:fo.961 ··,o 0119 ,,;;:J' o 06 ·:.¡: '- 0.94;~.::· ,::. 0.0976 :~i·' . ' 0.0191 
0.0116, •ci.01 \:o,93'g ·;'o:o179]fYi ~o'.01-' •p.93 • éo.:i351'f 0.0213 
ó.01'54\;~· 0.08 ?'o.92:> {0:0238 ' ·0:08 .· o.92'' ·t o.1536 0.0310 
,0:0193 · ~~· 0 •. 1.2 /x o.áá:c ,,:;'0.0298 0.12 o.88 . 0.2256 o.0456 

.·'0.0231 ;:: . 0:15 .·''(O'.ái{; '' 0:0357 0.13 o.87 ··: 0.2605 · 0.0521 

0.0210 0 .. 16 o.84 0.0417 0.14 o.86 o.2776 0.0561 

0.0308 0.18 0.82 0.0476 0.16 0.84 0.3112 0.0629 

0.0347 0.20 0.80 0.0536 0.17 0.83 0.3360 0.0679 

Tabla IV. 5 Cálculo del Asentamiento del estrato Arcilloso Inferior para diferentes 
tiempos de operación continua del Sistema de Bombeo. la columna 6 presenta el 

asentamiento total. 

0.442 m 
(Asentamiento final en régimen establecido; estrato 
inferior) 

ESTRATO INFERIOR 

2 4 5 6 

T,= 0.0024 U, 1iv1n1= cSvsuP= 
lb l)AHlnf LJ liAHS~p U 

. (~)( 
_,·, . 

(,,i)' '. (dlas) (···) (···) ,:;>· (m) 

7.0 0.168, .. º·.4.6L 
>. :· 

0.2033'\· 
¡," 

'0.0197 0.2230 (:Y ··.·-;-
10.5 0.252· 

: 
0.56 '1l:2415 0.0273 0.2750 

14.0 'ó.336 . .·.o.63 . 0.2785 0.0310 0.3100 
17.5 0.420: 'C(o.11L: ci.3138 0.0456 0.3600 
21:0 0.504' 0.75 0.3315 0.0527 0.3850 
24.5' 0.588 0.81 0.3580 0.0561 0.4150 
28.0 0.672 0.84 0.3712 0.0629 0.4350 

31.5 0.756 0.87 0.3845 0.0679 0.4550 
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IV. CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN EXCAVACIONES 

3.2.4 Ejemplo 2. Evaluación de la expansión inmediata considerando el uso 
del sistema de bombeo. 

Este ejemplo es una continuación del anterior. La fig. IV .21 muestra las condiciones estratigráficas y 

de distribución de la presión de poro que se utilizaron para su solución. La expresión que se utilizó 

en el cálculo de la expansión inmediata por el alivio de esfuerzo efectivo provocado por la 

excavación fue (Zeevaert, 1980): 

/'I 

O,= Lª•=¿fo'excz ... [L] 
l'l=I 

(IV.61) 

donde; ae:, es el módulo de deformación en expansión del estrato N, a la profundidad z, (ésta última 
. . . . 

se entiende a la profundidad media del estrato), se obtiene con la expresión: 

{IV.62) 
: ,- , . . . '. 

en la cual; d,v, es el espesor del estrato N [L]; Meo. es el módulo'seca~te':cle~defort11~c'ión'.'uniti~ia por 
' .. ' '.:: :<'·;;·: ",, ; ;i:;•,c:~·.:.t. ·.·:::• ')•.::; •. '.''".''.•:.·· ' ·,· 

expansión del estrato N [L2/F] y p_,, es el factor de expansión que córrige el.módulo s~cante de 

.9eformación unitaria para un alivio parcial de esfuerzos [Adimensional]., 

1) OBTENCIÓN DE PARÁMETROS. 

El módulo secante en expansión, que representa la respuesta in~edi~t~ de)o~ ele111entos.~lásticos 
del suelo por un alivio máximo de esfuerzo efectivo, s~~i:>4e<le\obtene~;po~ iTiedio d~ en~ayes de 

compresión simple (qu) con un ciclo de carga y,. descarga; ll Í.Ul nivel de ~sfuerz~s ~u/2, al cual 

ocurren efectos visco-plásticos pequeños fig: ry.22. · · 

El factor de expansión Pe::, se obtie~e por medi? ci~'l~ ec~aclón: 

{IV.63) 

en la cual; e, es la pendiente del tramo de descarga de la curva u - e, dibujada en doble escala 

logarítmica fig. IV.23. 
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----- -- - - --::-,---~ 

/ 
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I¡ 
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I I 
I 1 

I 1 
I I 

I I 
I 1 

{ 
~ 

'l 

l 
/ 

,,. ,,. 

! ÓD,f 

¡ ª· -o-ª• º• 

f ª• 

Flg. IV. 22 Módulo secante en expanslón deflnldo de una prueba de compreslón 
slmple con un ele/o de carga y descarga. 

'º' ª• 
&Itrio de nflaeizo 

roe e, 

Flg. IV. 23 Pendlente del tramo de descarga de la curva u-&, que deflne el valor 
de la constante 'e" (ec. IV. 63). 
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IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

2) PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO. 

Cálculo. de lci expansión inmediata considerando el uso del sistema de bombeo durante el tiempo lb. 

De los resultados presentados en las tablas IV.4 y. IV.5, se obse..Va que para un periodo de bombeo 
- . . . . - ' - . -' -·- . ' -', -~··:.: . ·:-: •.. . . -. - -

continuo de 28 días, l.os grados de cóns~lidación ª.lca.nzados paraJós'~strato.s'su€erioreinferior son, 

:;~:::::,~:::~~~~~1;~~W!~~i~::~1~~~~;!~~~~~i~~~~¿~jEJ! 
!<:··. -_,',:·_:f.:·~:;- -X" ·,:-~_-:. -~(:·.;:·1: :<·~:-·· .--.,_;/-: ··.«·!;-;:·'-:· ,- ... _,.._y·_,;~·~;'·-. --.-,-:·: 

cada estrato. . "' 'i:i~ e :~<¡ >? . ~e~'·};~ . 
-'.'.'.!'..;: ;·y:-~.:;'·:·:~\'.-:. ,e,",-;;.;· ., '.~}; ·:!·~:;::){:_:~· ,:,-. " ·,·. )~ . ·-; ,('' 

Parn .,;1a, cor,;~.4~J.q~ ~i.j"~'~+~ d; • .,fu.~.~ ·:·S;f v~~i;~.f ~~~~nf<Ab~t'.~.w~~n.;¡i·~, otra 
opción de cálcúlo sería é~Ic~Iar. eigrádo de consol idaciónpara- cadi1 estrato a partir de su. coefii:iente 

::.::::0~:d:~::L~~~E;:l,~$.:~~';:;ra,~;;,)~ Hpo ª···~~j;,, E,;. ~,~cediri>i~to ai,,á;~ulo. ,.,;, 
"·} . . ·:·<.< 

La siguiente metodologíá de cálcúló. se reflere,á Ia ~~bla. IV.6 .. No.te que para el estrato principal 

inferior se han corisicler~ciogr~d()~ d,~có"ri~blida~i.Ó~variablesccm la ~r~fundi4ad, ya' q~6 ent~oda y 

.. ::;:c::::;:;.::::.J:;ª¡¡~~cf i ~:r9JTf~¡if .. ~~PUó"ó:. ~,·;;~~:"i.°t:'º· '' º',"f ,~¡!~~ d~1 .,!rato 
. . . . . . >.:¡·,,.··,:.< . : : .•. :." .. ~~\·:.- ~~;~~-:·~ --~,!' ... J.::~:: _. ':' ·~ ·,, ... ;, 

• t :·~ )}:;::;:·:~~- .. · ~~-~;L>¡;~-~·-_·;·-c- · · -· -::~:- -- ~-- -,- ·~-'"~~>·:',--- )»!·>:~:':-::.:._·· 

:¡ ', • .. · • a) Definir lo{~es:tf f,t~~·~~is~ifo c.o~~reH~Ha:~~R:K~B:.:~~~t~h~~t~~~~~~:~;~iHH:f pici~te· que 
\: ,,. , los estratos mas superficiales tengan un espesor.relativamente P.equeño ( 1~50 m). ·'. 

\ ~v·; b) Determini'ie~.'.~,~i~á~·de·'.~~füe~zo:s ~reit.ixos.·inlcl~l~gc~~~ f~t~6:~;~rú~~~ •• ·~=·;·;t:ü.>:·· 
~---ii ~~~:~' 

. d) Determinar deerisayes de.corri¡)resióri·simplé;:cori.uni:icló dé;'carga:y\deséarga) 'y, para uri. 

::d·:t~~~~~f ~t~tlj~¡~~f~~~·lt~~!Iil~~~~~f~[~~*:1: 
anteriores .son)::on~tantes.¡yque.,solo se corrige, el,modt1.lo ~epeformac1onta;;,en·func1on del · 

racto;' de ~~P~ff i~~·f ;~,~ .. ~~ff(':;,~t~/1~~f ~~·!i%~~~4;·w:"!.~r-",;~:>~~'LS~,;~: ''.: ·' ··· · · · ·· · .. · · · · ·. ··· · · 
e) Para el estrátOaréilloso'supérior; estimar'elgradó c!e•corisolidación promedio para drenaje 

' . - . - . .. " ' - . ~, ···- ; :' ' .. . ' ' ' : " ._. -~ - . '" ·- .. - ' 

radial y vertié'al sÍ~ultá~eb (Ú), con los coiÍ'esp~ndienies. Tv y T,, al tiempo lb, de iniciada la 

operación del sistema de bombeo, y conlos C, y Cv, obtenidos en laboratorio para flujo 
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.. IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

radial yvertic~l,respectivamente (en este ejempio se ha considerado unval'o~ .. copsta~tede . 

U=0.30) .• P~ra':~r ~strato arcilloso inferior,~~sttmar, •. el grado.· de< consollda~Íó~~prinledio 

¡~:~::~ti~~~'~i·il'Í;~:;~:·~~1;~~~~~:;.1~~;;~,f; f,~it~!~i;f~~~~.d:~ 
t) CalcÚlar··el.i~crei'.riento 'én:él esfuerzo'efecti\ío'po~i,bombeo•previo ala éXcavaciÓn (~a8 ). 

~::,;º;¡ ;~!f~'f Ji~~~~~?~~f~Jf~~f t{~1i~t4~f f ~~~~~~~~t[f~:tr~t~t: 
vertical (U),:~ara elestrato mfenor; la.d1s1pac1on de:la.pres1on de poro se debe umcamente al 

. cl~en~Je'J~~¡i~1''(b~): i~: ... <~ .. ' - -'¡ • ; ;,''. . 

g) Evalum{I~ e~pa'~sió~i(t~tal conside~a~dJ' )~ ~pbrt~ción de ambos estratos arcillosos y 
•• > ,·;• •• ·:.,·;;; ,.::,!, :;: :''<• <::: 

compararla cpn I~ permisible .. •··.· 
,,..~,"· . >.':-;~ .. -,.:.i~,;;_!"~ ,-·-

C- ,.,~ _:·;':,. '{~:-!~:'' -,, ·;-~~-~; ·,\'~T, "> 
El procedimie~t8·'a~ter{ot:se {~~ed~repetir para diferentes tiempos de operac1on del sistema, 

calculando 16s ~:~~~~¡~~ri<li~nte~ ~~ados de cons~lida~ión promedio y elegir el tiempo de operación 
... ' ... 

más conv~nient6i 
'}_ ... ,_.·. 

Los resultados obtenidos en el cálculo de la expansión inmediata mostraron una reducción del 47% 

cuando J;''.conside
1
ra el incremento de esfuerzo ~fectlvo asociado al bombeo continuo . 

. ,. - . ; ~ 

1 

l 
·-·' 
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Tabla IV. 6 tálculo de la Expmsin Imiediata Considerando el Funcionaniento del Sistema de Bombe1 

-- eoo r"'*' 
.... •70 ,...., 

a.,. 800 T.-

ESTRATO H 

40 200 41111 HIE-01 

110 1'60 S97 927E-01 
1JO 2l50 

150 JlSO 

150 ~o 

ZIO 7lll0 

llTllATO-

7l3 7&-01 

105 IW:-01 

823 5.llf.Qt 

en •~-01 

175 11<8 858 lll!E-01 
,., 1125 1083 290E-01 

HS 1211 11 811 ;: lllE-01 

10 4'0 1580 13~ 178E-01 

11 100 mo 1525 1 11E-01 

U• 
1-(1-lh)(HJr) 

(-) 

OJO 
OJO 
OJO 

OJO 
OJO 

OJO 

U.• 
11"""" 

(-) 

OJO 

025 
020 
015 

010 

.... 

.. u 

1111 
1111 

1111 
1111 

1111 

1111 

1111 

1!>0 
120 

OllO 

060 

8'9 
1n 
813 

8115 
1003 

10511 

11311 
1233 
1318 

1415 

15115 

11 t1 

598 051 '18 

556 221 37& 

471 ''2 291 
:ue 51111 2u1 
331!1 865 158 

273 71111 0113 

218 918 038 
174 1058 024 

143 1173 023 

107 13(.9 011 

071 1514 011 

TESIS cm¡ 
FALL.~ DE ORIGEN 

IZ 

4118 
4311 

31111 

313 

285 

2 .. 

in 
1311 
112 

OM 

056 

tJ 

.... 

00415 
00415 

00415 
OOIM 

00156 

00156 

00156 
00142 

00142 

00129 

00128 

(-) 

2li 
279 
2 79 
1113 
1113 

1113 

tel 
1111 
1111 

157 

151 

tS 

(-) 

0814 

04311 

01'U 

º"" 
Ol53 

02'3 

0133 
o 10 

008 

OOI 

OOI 

11 

(-) 

081111 
0588 

02113 
0561 
o.., 
0410 

Ollll 
0291 

02'2 

0207 

0151 

17 

1m'm 

000135 

000238 

o 00103 

000102 
OOOOll2 
OOOOllll 

00003'! 
0000111 
000019 

000047 

000054 

11 11 ZI Zt 

¡m'IT) fm) 

0(1)1915 00057 

000307 ocuu 
o 00158 o OOJO 

000128 00022 

000114 OOOtJ 

0001es o eme 

...._. 00220 

o IDJ82 o 0001 

000074 00001 

o~ oocm 
0001111 O<Xl'll 

000137 00001 

....... 00004 

._ 01122• 

1m1 

000711 
00134 

00058 
00040 
00030 

00035 

OOJ75 

00018 

00010 

OOOOI 

00010 

OOOOI 

ooo• 

'"'' 2720 
3381 

'8'3 
.. 00 

501 

7'211 

.... 

""" llJ!i 

81117 

811111 

112JC 

'723 



IV. CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

3.2.5 Ejemplo 3. Comentarios acerca del cálculo del asentamiento inicial por 
bombeo previo y de la expansión inmediata, considerando el uso del 
bombeo, para una masa de suelo prácticamente impermeable. 

A diferencia del modelo presentado en la fig IV.21, del cual se derivaron los cálculos de los 

ejemplos 1 y 2, cuando el perfil estratigráfico no muestra la presencia de algún estrato altamente 

permeable que requiera reducción de la carga hidráulica, el sistema de bombeo inducirá 

componentes hidrodinámicas diferef1tes. Por ejemplo, considérese el perfil estratigráfico y el estado 

de esfuerzos para las condici0t1esjniciales mostrados en la fig. IV.24. 

: ' 

se .observa que la distribución de la presión de poro es Del análisis del estado de ~sftÍ~rzos 
prácticamentehidrostátic~ con !~profundidad, y que no existe Ja posibilidad de falla de fondo por 

subpresión. 

Supóngaseahora que, para acelerar el procesode: ~batimiento del NAF, se decidió utilizar c~mo 
,estrato. acuífero el ;pequefio estr~to permeabledearena. limosa situado a, los i s.o.ITI <le. pfoñmd.idad. 

Inmediatamente de~p~és d: inicii<lo'.~,l,.D?mb,'eo,',Í~:9~rg~,'.~i.~,rá~Íica,',é~.,~I .• ~strk,to •. ~f~íie;~'.~edJ.7i,rá.,~u .· 
·magnittid. én · la •• c~ntid~d: LiQ"ma• •\P~~o.~u e•sca~a p:6tericiri'.irJ;~cÍir~ ··.q~~·· ~e .cl~~~~oll•ed~diferen6ias 
im~?rt.~nt~:. d~'. c~·r~ª·· ri~rf u 1.ica j'.1T.~f~~··~,i~.rif ~~.·tI slM.~~§~: 1;~é~:~i~:~i~t~1~h?r .;;y:¿"~~~r¡~~u~ricia, 'ª · 
componente de. fluJo·.vert1cal;· t.anto 'asc(!ndente como deseen.dente; no::se .desarrollaran y; solo, será 

-.. _. . . '; :·: . ;' :· ;\_:, .... _,):rh~ ~-&.:::1~,~'.;~~<:; .~~)~< :-~.:::~-:-:",_-!i.:·_~:,-::::·:~~,:;::-:·":~:)~·~:.:~.:;:'.{~- -.. l::·-~~::: '..~ .. ~~;.: ~->- ::~: ~:~· ,_· · .,. ;-. · .. 

importante. la coti.}ponente de flujórádiaUiaciil los pozos 'de.bombeo; ,.,. }' 
; :~ :t ; _:.j ~.-·c·~:t~o--~,.'.~~7::·t!J.:~t~:~--~-i~~~"~~.~~.·,;,>.~.~::t~~-:::~- :<tf _·; ,;~--~:>",~~~ .· • 

;r·;. ·~"; ... :'-'.-X: ,. -.~:.¡ ·- <:--~·~·· --¡- .-:·,_,.,-~-'. 

De esta manera, ·;s: conveniente r~~!i~ii~ i~~ ~'~aÍJadi()~%~ d~l ri~~~t~friÍerito inicial y de reducción en 
~". - ' - ·._ .... ~ ' .. '(: -'. ... _-:_..:;· :"':--~~:~;.:-.:~.,---:-.. ·,:'~::·: ·<;-; ::·-··,: -~:\'~: ~-- ~?:·_,_<>--'-': .. ::{,-\·. --.;>·' _' -,.'~_..-__.,- ·> . :··" :~-<- .'· ·.'· ~ ;.: _· -~:' 

la expansión' inmediata por bombeo previo a•Ja excavación'i"co'risiderandó ilnicamente la~ componente 
4. ~:_--_. . ! :· f __ , -: .- . -~ -,'.·-~?-~: ~ :-': : -~\_ --;.·.<~-:>:·, :~--~¡- f:,:: ~-~7,~:~>í~-'-~~--> 't:" "k;-~ '~:'?~.?"::_~--;'.·.:-.-; :-·. __ ._ ):"·:·- .:·-~'- ~ : '-~--; -~: ,, ''. -.. '":i":_ ~;~- .. -~-J.' . . . -

por flujo rdcU!ll, utflizando el ·grado .. de conso.lidaCión,p,:,y'.:seguir/en·forfua análoga:.las respectivas 
\ ""' _: . - 5 ¡ . _: . . - ':-.;:.. ., ·,,.-:.. .:>.:· ':,:.· ·;,.:i_': -<~-:],~:·.~:·~~.- \;.:- j ':_· ;-.~·:":":;J>,_!...,.,';_;·_·::.~,'' ,_,_/::·:·~~':';".:;:_:,-'.:_ \-: ./::.( .-;·_,";:_:,,: :: ""·_\ ': 

metodologí!ls·de cálculo presentadas en los ejémplós l 'y 2. · : : · , _ ,; ·· ' .¿ .·. ; ;;;,,:·. · · 

\ ~ .~ 'i · ··, \ . · < . ;.::u,> · ~:·,::.:·,fr;·:~ 1i;;~·:;t~,: ;;:fJJfi~:;\{;¡;~2«4.~.:'.Ah{:)¡;:. ;Ié!'··:;;;;> > < · 
Cuando se desconozca la profundidad a la.é:ua!ése'ericúéritra'~él¡esfrafo''acuífero\inferior (frontera 

· _, -. ·" t . _-·-. ·:¡'.·.:.::~ :-_~-;,./·,~\~ .- ~:};:.f_:·.:~:;t~--:~~/~5~'-'.:-i:.~~'.~:~;f:;,¡¡~.~>~~~\~z;~-:-(~'.~~~-:·-~.;~;:t;~':.-_-;.~;-:~1-):«~-{~~U·;<~~:!_~·~.:~ ·~_-·.7·/- i'.~-_- <. 

inferior de carga constante), una solución,práct.ica consistifía en;Hmii~rla,zo~a compr~siple' inferior 
· " ~-~ ... --~ ,1 -. ~:··- .. ·:-·: .. ~:-~.-<>(-,.:,~·.J .. _.;._;»-.~: .. ~~>.;.s:,:~;~:<:;~!,,?":·,,~._~,~; .~-1 ~>:!.¡~·~!::,_·;<'):~~::.-: _::t~::·:.-:'..~~-<,:·( ~\.\'.'<· /::.é·:·"·._:.:.-~~> -.. ': '. -: -· · 

en función de la profundidad dé inflúem::i<1::~~,¡~fcárg~s.A~l¡i ~~truct~~~.y1c~11~i~erárqllé,.d(náximo. 
asentamiento ·posible. será .el· que produc~ ¿l rriá~ifu6.abatllÍ1i~~tri;~~~ibl~';eri;fl~j~,i~t~bleCido; con 

:.una 'distribución de la presión de poro .. lineal· h~st~una. prorundicl~d Íguál a,la de ·i~fl~~ncia de Ía 
, :·,. " . : ,' .' .. . :· . : . ._.'' ' - ·." ~·- ... -',« >".. •,, ~ : ::, .. --~- :'' «.". '-.:"· ' ';·' ' - • : . --., _., ''·'. ... . ••• •• - '. . 

cimentación. 
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Fig. IV. 24 Perfil Estratigráfico y Estado de Esfuerozos antes y después del 
Abatimiento del NAF en un sitio de la zona lacustre del Valle de México. 
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IV. CONOIC/ONES HIDRODINAMICAS EN EXCAVACIONES 

De esta manera se obtendrá el asentamiento final por consolidación primaria considerando una 

distribución hidros.tática final por bombeo establecido, asociado a la zona compresible inferi'ür de 

interés. El asentamiento a cualquier instante de tiempo posterior al inicio del bombeo fb, así como la 

reducción en el aÚ\/io d~ los.ésfúir;os ~fectiv¿s, considerand~ el,~só cl~i·~istema. de bombeb pr~vio 

.::~:~:~:~;d~:J~~t~1~~~~!·~t§lE~~iJT~~;~fl~~t~:~, ':,::':~:~;,~:=~= :: 
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V. SISTE'.~fAS DE INSTRUMENTACIÓN 

V. SISTEMAS DE INSTRUtVfENTACIÓN. 

Un sistema de-insirw{ielltaci~n~;s)u~/con}unto de componentes que al interactuar. entre. sí, 

proporcionan iritormadón ac~rca de una· ci'erta variáble. Cualquier sistema de instrumentación está 

formado por un~ serie 'ci~ coriig¿~~nte~,que c~~~ierten la energía de una formaa otr,ab'de u~ niyel a 

otro. Los component~~de ~uÍilesquiersistema de instrumentación son los sig~l~~~~s:'1Sy~d~bl~ a 

medir, 2) Sens~r. 3):Ccmductor, 4) Registradory.5). Procesador de. datos .. Cada.~ez c¡ti~s~:~dsorbe. 
energía de la rJ~~te.que s~ v~··a·;~~dl~. la variable estará afectad

0

a po/e1 pr~¿~·~~·ti~~~di~i¿~; por', 
"- •• •• - • ,'_: :-_,..·_. ·- .··-: ;_·.-,,_·:_~:- '·•·:· :'. ,·.. <" ' • ·.·-·•.·;~:<.-::·--·:.~:_;·,;_.·_~·;:·,:·_.·.,:_·:·· ::':~:,:,-·:·_._,.: ·.J,:.:,¡ __ ; 

tanto, en uri buen sistema de instrúrrieritación está transferencia de energía es rnuf peéjt'.íefiá'; 
·.-~-. :. -·-. ·-- --~~i-.' ·• __ (,_.:--:.~·1{~;{:-,-~;.-~-- --, 

En el anÓiisis d.el. flujo de agua en'. ex~~vaciones lntere~an · i~es \/a:i~bl·e~ ;rin~l;~~·,·~;~te:, 1) la 
!:-•.,~·_,,.y· ( ·~·.;':~·.!.····",;./;" < ,,;, ,,,, ·~;·• ( '.I· •;·;.~;~ ,¡.,,,·.: .. • ·~ --~·,,,.··.~-:,·) ~'->' \, 

ubicación y' fluctuación del nivel fr~áÜC:6';'· 2f:1a· presión de-¡,o~o eh los acuíferos co'nfiÍ)ados y. su 

desarrollo con el tiempo de operació~ 4el sistel~acl~ bo~beo y 3) la~ deformaCidne~ tkn;~ verticales 

como horizontales asociadas al bo'ihbci°~: 
... 4·:- ;;.>; 1 

El interés por cuantificar estas variables se encuentra principalmente durante las etapas de diseño y 
.' '·, . . ·. :...._,_. .. - ,_, . -~ ' . - . , .·. 

operación del sistema, :Yª qu~.en las etapas posteriores al. cese del.bombeo el comportamiento 

mecánico de la excava~ión, en}érminos generales, se verá influenciado por los proce~os l11isl11os de 
.·'. ~ . 

excavación y por la constru~ción; 

Las bases teóricas que permitirán analizar los resultados que de.la 'instrun'.\entEÍción se obtengan, se - - -· , - _·.. - ·- -·-. ··•, '.--.,- .. ,·. ·rr . .. - , · ,• ·-.· -. 

han presentado .en los capítulos anteriores. En este capítÚló se amplían las características. de los 
. - ' . ' . ' ' . , . . . : . . - ' . ' . . . ' ~ . '. ' . ' 

instrumentos de medición disponibles para los ca~os delanális.is def tl~1jó de agua en excavaciones 

para cimentaciones. Asimismo, presenta la metodología de plarieación de un sistema de 

instrumentación asociado al flujo de agua, asi como la forma en la que un sistema de 

instrumentación se instala en campo, con el objeto de tener un panorama. amplio acerca de los 
/ "' - .; -·\-

instrumentos disponibles, la forma de procesar la información registrada y conocer algunas de las 

experiencias que en la literatura especializada se encuentran al respecto. 

1. Objetivos del Sistema. 

La instrumentación es una combinación de actividades que incluyen: conocimientos prácticos, 

perspicacia y experiencia, además de la selección de los instrumentos y de las técnicas de medición, 
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:·V, .SISTEMAS DE INSTRUMENT.4CIÓN 

las cuales se utilizan para ()btener información. cualitafrva y cuantitativa útil para evaluar o resol.ver 

el problema geotécnico. 

Para que un programa de instrumentación tenga utilidad práctica debe cumplir. las siguientes 

condiciones esenciales: 
. ' .·, ,· ' ....... ,, . -.. · ,;.'.·: :._ . :\~··:.· '.'::_.:::-'.:· .. -<· ·~· .· 

1) Se debe definir y entender con toda claridad la:fillálidad 'del program~-~~~irl~trfrlliehtacióri: 
_, ·- --- •' ,., .,,. -· .. -¡·o,--,-.,."····-, ··.· ·' 

2) El programa de instrumentación debe planearse cuidadÓsamente iCCo~-a~·t~ü'~; cl{ta(fórma 

que incluya las mediciones de todas las variables asociadas a:1 tÍujo <le'~guri.;";<}Y ·· 
3) Los datos recopilados durante la instrumentación deben procesarse:~n''fo~a}onveniente y 

los resultados presentarse en forma clara y resumida, así como dúse'á'cb~.b~e~l'o lliás pronto 

posible. 

En particular, un sistema de instrumentación relacionado con el control de fas' filtr~ciones en 

excavaciones tiene por objeto: "Definir la evolución con el tiempo, en. los .·.puntos más 

representativos de la masa de suelo, de las deformaciones verticales y ho~izori't~Íes 'dll;ánte el 

periodo de funcionamiento del sistema de bombeo, así como la variación con el.ti~mpÓ de la p~esión 
de poro en los estratos más significativos, para estimar la evolución de los esfü~;iü~'·efetiivÓs d~ Ía 

masa de suelo conforme al abatimiento del NAF o a la reducción de la p~,~~i6l1 l1id~¡~llfa;f_H'' ;~: 

Durante la etapa de diseño del sistema de bolnbeo, la utilidad practicri d~1.fi~st'l"_thieÜi~~i6~ 2~Üsi~te 
en obtener un panorama preciso y completo de las condiciones 'hi~iáülica:i::-d~i'ii~i'o; así como 

~ - . ·,, ' . - .. - ' . . ' '· ·. - . . .. -" ,_ ; " ' 

evaluar las historias de esfuerzos ydeformacione~de las estruétÚµ~~acly~ceht~~·;~ id~~'éri~~éi'ó'fi: 

Dura'nte el bo111b~_o, Ja utilidad práctica de la 

' -.. -. - _<~:-·.:<>-~-.\:\· ;.- ~-;~,-·. ··: . " ·~:1: •v:.'.'-' ·:· -· 

instrl.lm'entación consiste·.· 'en rj~ist'r<lr el 
:'.-' .· 

comportarnientcí ele los niveles piezométricos enel área de influencia del bombeo; lo's cua'les ~ su 

. vez, se pueden ~ela~ionar con la deformación de las estructuras adyacentes debida álfl1ricion~miento 

del sistema. 

La colocación de los instrumentos en campo depende de las condiciones estra~igr~ficas encontradas 

en el sitio, por tanto, la magnitud del próg~ama de instrumentación puede ser función del alcance y 

grado de detallé realizado ctüi-'1nte la irivestlga'~ió~ preliminar del sitio. 

184 



~'. SISTEM.~S DE INSTRUMENTACIÓN 

2. Planeación del Sistema. 

La instalación y operación de un sistema de instrumentación se puede dividir en las siguientes tres 

fases (León y Mendoza, 1983 ): 1) Diseño, adquisición e instalación de instfi.ime~tós; 2) Óp~r~dón y 

registro de datos y 3) Procesamiento y almacenamiento de la inforinaci.Ón para evaluar. el 

comportamiento de la obra. 

2.1 Adquisición e Instalación de Instrumentos. 

Antes del diseño y/o adquisición de instrumentos es necesario definir .las . c~racterísticas y 

condiciones prevalecientes en el sitio de la obra; por ejempk>, la~ condiéiones esfr.atigráficas y 

propiedades geotécnicas del subsuelo, intuir las condicione.s del agua frd1Úiéa, obseryar ~I estado 

fisico de las estructuras cercanas a .la excavación; las co~di¿¡9nes an,pi~ntaJes asi como considerar 

los procedimientos de construcéión'!ue se eíl1~Iea,rá~. ~: ;' ._ F . ·.. .. .·. 
V ~>:.-·-~:-.:_,_; '.i .·., 

También es riec~sar!o de!erJ11iñpi; ui: :a,lor)1umérico de· la desviación ·máxi1na C]~~·p~~~epermitir.se 

con respecto a1 carrect~ ce>~¡:<>'.~f~t;n~r dé 1a excavación y estructuras ad~f~:.f?·f.s:>~· :F: 

P.o.r otra parte, ~rites·del~?i~;s~a·l,~fi~r 1~insiru~e?tos se .d~bf c~~;t?~~if~~·~~-·J~~~~i.~i~)0~ie~~e -?el 
s1t10 donde se instala la mstru111entac1on geotecm~a es ho.stiI, ro.r Io;que eLmstrumento·debe estar 

::::::',:~:·~,::; :~:!~~~j~;~~:J7~~~;~~~t~i~~i~~1~~Í~~f ~~l~):~!~f~;~;:~ 
de mantenimiento. ·O:ebén ser capáces.de respol1C!er\:n •formá·rápida 1y'.frirecisa:a1os{camI:íios· de. la. 

•. ;. -~: ·:.::: :·::::;-:1:..':_~ ;-.:: '.~:: :.;: :::'":'>.:) :,·: ·:_:·:,.·-., ; :') '.' _·--;. ~-,:_<--~- ,_:. ',_'(:.: .. r·;:;f.~'-><:~j -~;~-.::~f~,i~·· '.:;<~:::~,:·::_;---,::· ·; ·-i:· _: .. ·;_,:_: ·<_: t(_;/~\~::¡,.·.:.h~):::"·~~!;·;t:~h>,> -'.'~''.;-~,: .>_-.-:,.': ·~- -

variable medida,· de tal• forryia.,que 'se pueda, terieri una• yisióp.·· clarai'Y opó~u?ª:· de3 los·¡ey.entos. • La 

interferencia· de .Ios :i;st~n\e~~t6~.c6~. f~s ~ctiyid~d~· <l~\~ ~ex~ai~dón '?~~·/;e~~'11¡~\~ii; t~mbién ~s 
necesario prevehel'.~s~~citi·.· sufici~'nte'. para realiza{ de las :.IT!édiC:ion~s. A.siiiiisrÍl~ •. es• necesario 

considerar iós pe~iodcls de tiempo que van'a abarcar las mediciones. 
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Durante e~ta etapa es r'iec_e§ario proyectar Ia localización, núinerÓ ydis~d.hucióiú:le !(is i~strúmentos . 
. Para ello, se elabora ~n¡¡ list¡¡ de todas las zonas y etapas crític¡{J d~ 1(1 exc¡¡vaÓióAy se ahaÚza la 

·'·re1evari~ia'~e¡~initru~~~ta~ió~el1 cllda ima de ella~. ·.. ·• . ¡, ¡. ·~: ;~ ;~~.-~r·~:~i~fr.·.~.· ... •_,:.~.·.·.t::;~ ...... ·. ; . 
,,-,,,·- ·- , . _'.ji·,':,",'!°-~~·;·~-~ < . 

_...,. ; ;.' .::- - ----·- . :_· ,\ :_··r --~-~ .. --~'::,: .. _-. .. -. ---- -.. -
·\:_.:e :- ; '. ,~~-/; .:" ~:~- •· .-· : · · · -::'.i :. · "_,·;~- ,~-~-··, ': ·-· .. :.1-. ·: _,. · · 

Ladistdbución de insfrumentos se elige de tal fórfria que:~e púeci1 ¿<füt~t,'criri:t~rT;~Y,ot;:~ntidad de 
. . ,,· , . .. ·,_ ·.-_ .- ·= ··-:··:\,: .. :'.>>. t··\.\ .. ...._,_;·> '-·-::~.·:··_-~.:~\"·.s::·.;:;'-~,.;-;:,',·>~/:::;.:~_:.·- ¡.<,_.~--:.:_; 

información en el menor tiempo posible. Debid() a la:_hetere>geneidad propia de' los ~lfelos, es 

·conveniente·· iristalar_ iristnirneritos ·· ~n 'ya'.\if.stp~~1:l~J;; ds .i.risi~lac.if~~·(.~~lliR.it~~-~~~'' también 

convenientes como verificación .ya que. un solo aparato .corre el riesgo de dejar de funcionar por 

daños causados durante las(acÚ~id~cle~\te,~x6av~ción. En algunos proyectos fallan o se pierden 

entre el 30 o el 50% de lo~irl~irÜ~é;{i()s(te:ón y Mendoza, i 983). . . 

Durante esta.· pri;,,erá'. ~fa;ci···d~ planeación, es preferible partir de un anteproyecto ideal muy 

completo e i~tº r~~óitaAdo hasta alcanzar límites económicos aceptables, qué empezar con un 
·' ,. r · · ·;,, ··~ :~.s ·. "' .· 

mínimo imlispensabté'C!e instrumentos e irlo ampliando. 
:' "('.'..:::.?: 

·. 2.2 Ó~~;~(;';ó~}' Registro de Datos. 

En esta etapa se aclaran los procedimientos.de registro d~ datos y ~e programa la fr¡:cuencia de las 
. ' ' - ' - -- . ~· •. . . _._' '· "' . '; -~< ·-:·---- .. - ' - . - . '.- ' ·_, . - ' 

lecturas. Estas últimas· están en fú~cióndeiavance de Ia obra,· de .las .tendencias observadas en las 
mediciones y de la capaci~~~;de,il1,t~fkr~'taci6nde datos .. ·. . ; .·· ..... , .. · ... • .·., <· . 

Se requiere definir si las lecturas se harán en forma continua o si con registros periódicos será 

suficiente. También habrá que decidir si se necesita una respuesta instantánea o si el. tiempo de 

respuesta no afectará las lecturas. 

2.3 Procesamiento y Almacenamiento de la Información. 

Las mediciones deben procesarse, interpretarse y presentarse en forma concisa,,. legible e 

inmediatamente después de registrarse. Esto permite saber si las lecturas se ajusHm a la;tendencia de 

las anteriores y al patrón general del comportámiento del instrumento o:si exi~t~:un~rror:~ se está 

gestando una tendencia desfavorable. Durante· el. registro de ta.s lect11r~~:~~ h'ed~~~ri<;> a~otar fecha, 

hora, cm1didone~ deti~mpo, de temperatura y de ai~nd~ d~la~xc~~~~i?~~f;[rr;.,w •. 

.r . . . . •·. '- > ; . <' • . .. ·.;· T< ~.;{:;.u:~ :é.: 
Las; mediciónes·d~b~n ~valuarse c;ríticamente, ·los registroi f~sll111Íi~~::yff~sle~tu~as erróneas anularse 

o inter)Jretarse c~~ criterio. La fin~lidad princi:ipal ·del pro~és~{df inte~Wt~~·Íón de datos es la de 
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN 

juzgar inmediatamente si el instrumento está funcionando correctamente o si .ha· surgido· alguna 
r--·---... -·--~, ... 1 ""·?.>-"'......._ 

situación pefü1~?sa~ue reqlíi'eriiftcción inmediata. 
·. · r,.: r 

:·-~-~-; --~:}~-~~~. 9 _:r:1 j r r ¿t_1·l : 

Par~ proyéctar·urr~sísAt~JtT.i'h:~de instrumentación eficaz es necesario reunir la experiencia de 

instalaciones previas, puesto que es la mejor fuente de información para un nuevo proyecto. 

3. Medición de Variables. 

Las variables de importancia relacionadas directamente con el análisis}del: flujo de agtia en 

excavaciones son tres: 1) las variaciones del nivel freático antés yd~raJte la,Óperadóndel sistema 

de bombeo; 2) las condiciones piezométricas· inicial~s· y::~~j·~o~p~fta:rriie~t~ 
1

dentnl·del. área de 

influencia del co~o de abatimi~nto ; 3) la~ d~f~~~~j¿~~s'~t!AÍi~1~~)1h¿~¡~?:~taJ~·~~~~Ja6ión~dis con 

el asentamiento inicial por bombeo previó a la excav~ción/y; lis cl~f~~~cio~~~ 'e~' 'es~s :01ismas 
e:< : ::~ ..::·:~·:·:·- ·.~i_,> .: ">>"· ~.'.' ·:.,'..; .. ... _~.h·::. '-'. :~:·'." •' ':< -. '··:,::>: _<:"· : ', 

direcciones debidas al alivio de esfuerzos producido por la ci~ca~áClÓn; iio-ib~¿'co~pdrientes de la 
··:., .. ' ' ---~". ,. " . 

deformación requieren evaluarse dentro y fuera del área excavada. 

3.1 Variaciones del Nivel Freático. 

Para determinar la posición del NAF y su variación con respecto al tiempo, se utilizan los pozos de 

observación. Esta medición es indispensable para definir el estado de esfuerzos inicial en la masa de 

suelo del sitio. 

3.1.1 Pozo de· Observación. 

El pozo de observáción 'es un tubo vertical instalado en una perforación· situada por lo menos un 
- . ' ·. . -··... ·-· - . .. . ' 

metro por debajo det niv.el · freático inicial; su. parte inferior es pel1Tleél!Jle,para pem,iitir la entrada del 

agua freática y la parie superior se seHa con beptonit,a:,pa~~ e,yi~ar,~u~ él f;lg1:1f;lSUperficial pene_tre al 

tubo. El pozo de observación puede ser de plá~tic1ó ,ele PVC de 2:s4 c~ de. diámetro.conranuras 
. - ' - •. '•' -~ ' • ""'. .•· -· - -. -~ -, .. - •. ·'- ,, : ·: ·,: ' '",.. ,.:-,. ' ·- ' ., .. - - . ' _, ·'. ., . '. o.. ¡ ., ..•. " ' • . - . • , ' .. 

horizontales de L mm. de ~spesor en ~n\rm,16 db)ongit~dde 1.50 fn; par,a eyifar que e,l ~uelo penetre 

al interior del tubo usualmente s~UÜÚii ~ri filtro geotextil (fig. V. l ). Para su instalación· se ~equiere 
":·' • •. : '-'., -:·. ·.~ ·,. ; :·· .-· . . • . - . . . . . . • . . -< .. · -· .' ''; .. . • -~'' .• " . ~ .. , ..•. - . : • ' 

de una perforación de 5 a 10 crn\ié"diámetro. Estos dispositivos se instalan én grafi númerÓ dentro 
-· ; ·. :.'.: ,. : ".·;-, ;' .,,' -.: ' '. - ' ; -. - ' ' ~ .· ' 

del área de influencia deLbÓriliJeÓ .. El tubo sobresale de la superficie del terreno y se protege con un 

registro de concreto silTipi~. · 

Las lecturas del nivel de agua dentro del tubo se realizan con una sonda con contrapesos de plomo. 
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........ 
~frecitico 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 1 

Fig. V. J Pozo de Observación del Nivel Freático. 

3. 2 Presiones de Poro. 

La presión de poro se determina en campo por medio de piezómetros. Los piezómetros· miden la 

presión estática del aire o del fluido que llena los vacíos entre partículas minerales sólidá~'del suelo. 

Se utilizan durante la .etapade e:xploración para.definir las condiciones hidráulicas\ihid_ales;'en'el·. 

agua del subsuelo, lb cual perfu:itei'def~~{Ü~~·;~¡:~~t~do de esfuerzos inicial en el sitlri;·§~·Úúiiz.ari'en 
acuíferos confinados o ~n l~s· ¡¿~~~~;~;n~:~· arcim~sas cuando se requiere registrar l~s -~arla~io~es de 

presi.ón de p;ro ~s<lcia~~s/Ji 15gÍng~rifÚii~'aplic~ciÓn muy útil de los piezÓmei~o~·~~{¡~·~rác'tica se 

da. cuando se e~~le~h · p~r~·~e~Í.st~Ür icis' ~amblas· de esfuerzo efectivo dentro, del árei(de. intluen~ia - , . ,._ ···. " .. .,, ' .. " . 

del bombeo, prirtCipálmi:ritd·~h-1~~'.io~'á~'~dyacentes a la excavación. 
- -~-~:;: ' • ·,_, ,·, ' - • < ',< • 
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3.2.1 Tipos de Piezómetros. 

En 1951 Horslev resaltó la importancia de elegir el tipo de piezómetro para un sitio dado en función 

deltiempo hidráulico de respuesta. Esta cantidad se define: como ·ertiempo·requerÍdo~p~~áque el 

instrumento se ajuste a un cambio en la presión de poro. Debidd a q~e teórÍ~áment~ el ti~~po para 

un ajuste completo es infinito, el significado prácti~ó del'tie~pc) ~idráulico·'cili:e's~Üesta,'s'~ ~as'aen 
ei tiempo requerido para que ocurrael 90% de la fgualaCi6n~ritr~'1a~te~iÓride ;o~o,e~ el' lugar y .la 

' .,_., ',·\·'- ' .'¡,_-,. .. " ' 

~.· registraaapor el· piezómetfó;.EI tiefnpC>~de~resp~uesfa Ciepe11cle,cie,1~~éál1iidad~cte:ag\'.ía·'née:esariiipara 

p~oducir ·~ºª· ·resp~esta e~·.eC.apa~at6ide'1a··p~ril{cia~ili~~d,~e;~-~f1~y·~~~\~~iiiT:¿n~J'.t~~~'.,getfi1tf~' qU~· 
rodea'Ia punta per1néab1eC1~1piefómei~9>)\•:·/;'.}X:·• : ... ::}J ;.•·. , ~/ · '.~c: .. ·: .. ;:;,~·á,\::' .. ';'~ •. é·:.: ... 

__ \ ;_,_'.~; ·¡ _:-·,;- :::~~~: ~~ -,.~~,,s~' -~0r::· :~:-~·:; .:~-:~I~'.'.~Ic-:i .. ~ ·:'..:~;º~ ~\ : :-<~~ - --

El orden. de iTia.~~itud·d·~.1;ti,~i~.~r7~u¿Ec1~.P~Í~:~¡!1·?~B :~?.~~s~~~~t~';e~•''i>i.ezo+etró~.'de va~Íos · tipo's 
instalados ,en suelos homogéneos;' se pÜeae:cíbtener de Ja' fig: v.i:;' l,•.\ . ; ; ' ' 

• Con lutwria w P,40 m 'º".!1· 
• •Sin fillro ~~ grrna 

en/o.lpun,os 

'0-
1
0·"=0,.,..---0:!-' ,.----,f;.o;-----!;,o;-----;;,oo;;;---,;¡yooo 

T~mpo poro una ~.sp&11r.sl'O t!WI QO 4'i dltu 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. V. 2 Tiempos de Respuesta Aproximados para Varios Tipos de Piezómetros. 
(Terzaghi and Peck, 1967) 

Son tres los tipos de piezómetros que con mayor frecuencia se utilizan en los casos del control del 

flujo de agua en excavaciones para cimentaciones: Jos piezómetros abiertos, los piezómetros 

neumáticos y Jos piezómetros eléctricos. 
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN 

3.2.1.1 Piezómetros Abiertos . 

. Un piezómetro abierto está formado por un tramo de tub6 de acero O plástico/perforado () ranurado, 

unido a un tubo vertical abierto a la atmósfera. El conjunto se coloca dentí-6 de un barrerio rellenado 

con· arena. La elevación a la cual sube el agua en el tubo\ertical se mide directamente con una 

sonda. 

--·· ., -

La carga hidráulica medida en los piezómetros abiertos, puede ré,~\lftar igllaJ, inay~r o menor que el 

nivel del agua libre del subsuelo, y en el caso de los s¡jelos mo,de~áda!11e':1te, Ímp~rmeables, puede 

estar sujeto a grandes retrasos en el tiempo de respÚ~sta. Aunqu~ este ti'po .de:piezÓmetro no es 

satisfactorio en suelos impermeables debido al tiempo de respuestá, sJ si;ri¡Jíi6idad,' durabilidad y 
confiabilidad general los hacen indispensables en muchos sistemas de instiÜfu6~t~6ió~.' · 

3.2.1.1.1 Piezómetro Abierto Tipo Casagrande. 

De entre los piezómetros abiertos, el tipo Casagrande es el más utilizado.en México. En la fig. V.3 

se muestr¡¡_eJ..diseño original de este piezómetro. 
,·-:: , .. 
,'<·;:_ :..;: . -·:· 

· ·-:~.-;··o;. · '!. ·-.: r ·,-
,. ., ... ¡ .' ,_ - -~~_:,:'',~>.:;~;;:.:<··-::'_._?L~'>-~----,:-.'". -. : .. · . 

-:•: La final i'dad ,dél ele!Tlento filtrante en la punta del piezóll}etr!', (!S's_f!~ªr.~~,)a presi<)nde pº.ro de la 

presÍó~· t~t~I:-· Es.¡~· ~uficient~mente_ .. resistente._c?ll}.º-·.P~.ra.te~i~f~~~~-él~fl,~~~1{í}ii~l~;~.~g~.s:~brl!écarga 
del relleno interior y lo suficierite111ente poroso, pará ¡)ermiti~::er pásO,tdel'. flilldO,_hacia 'eClnterior del 

-:.r ·, _~:- .1 :)Y- :_~-~~·:, ... ~~;~;-<: :·· ~-!~-L :~:<::_· ::\,>·~~ ::_:>::.:-. -/~~~-~)~~_:¡;,->: -~-~; : .. --J:r<~~-~1~.~:.-: :?,'~~\:~_:·{_~~i.>~.-~,~-:<t-:?5'::\,:·<_'~f~:~:·-,;.::··: ;·>:' ~.- .: ·: . -.· · 
bulbo sin permitir ·el arrastr~ ~de partíóulas ,des~eh'Cu~n?o uripiez~foefro ·~e este;tipo se(utiliza en 

aren,,, ,. empreon bu¡¡;~f ~fi;f !~ ~·i.~~";~,;~·j¡.;~~;:~;f :ri~l~~¡~íir1~ < • .. 
>El. lapso necesa.rio~para •.é¡üé él piezómetroxse(esta~ilice:después'deuri\cambio/de<presión •es: una 

·•·/; :.··~icÍida-~~-~¿;~e~~i1J'ifi~~áO'ta•·.·d~~;~i,iíí~iJ'''a~Y.~·¡~~gfilrni·~~:;á~a~T~~J6V~f·f~2J~~~f~~<l~.·.·e1;área 

;.-:;i7t::;!f ~;¡~~~ltt~B~f 4J11il~i\~~f f ~f~t~~~f{~~¡~i1it~t'id~~f ::: 
progre,;vamente el '~ª 1;;'.~f!~r:~~~f ~%.{~?;,\Th"Wié{¡~'c;j}1}'.fü:~ >dt~:~·;~; ;¡ .·· 
:,::b:::::.::;:~v~:.;::}~~n~~~~~~ºi~~~;dt,~;;,~~;~~~~tY~~~iJ~tWtf !~;;gt~~:~~ d:; . 

' ··.i 
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'' :,''·,·- - "< ,. /~.;- '<~t ';:',~1:, :~.~!:.:·,- .;;,\?\· 
'~:.:~/:~' -:<_~,_-¡·: :\~:-·~; :~::~'"- - ,. .. J:::;,~~;'' ·; ;_>:'.'.. ··~º _,- .... 

·····.· :.•(r-iís~i~i~:¿~Ji€r~'.~Fi~~Á~1óN . 
agua. Elcontacto se n~gistra cl~~arii~nfl;p~·~.;~~i6:~~ la señal en un óhmefro de precisión al cual se 

conectan los cábles:A.1 morii'eófo,d'e(~o~tacfo~'c:;'aétiva una señal y se enciende un foco. 
' . . /:~- - ' ' ' ; 

Tubo.de odeme de 51 mm.; sin --rr-----Voclo o inyectado 
copie en los 3 m inferiores------1J ;--.,..---Tubo de plástico de 

-~......,~~- 13 mm.; exterior min. 

Después de colocar el bulbo 
poroso, el ademe se extrae 
hasta oqu{_;_ _________ __, 

Buje de hule· blondo--------=-+-.;,: 

Tubo de piedra porosa de 38 mm .; 
exterior. y 25 mm·. 4> interior, de 
esmeril de· orado fino o mediano - __ ..,..t'I 

Sello de areno 

38 Sello de bentonito 

6 1 Areno opisonoda 

38 Sello de bentonlta 
con confitillo 

1 5 Arena bien oraduado 

76 

30 Arena de Ollawa al­
rededor del bulbo 

30 
a 

60 

60 Tapón de hule---·-------..-

El ademe ~e hinco lnlciolmente j"1. -..::::=::::::;z.~.::...- Fondo del barreno lavado 
hasta oquo -~ 

Acotaciones en cm (escolo exaoerodo) 

Fig. V.3 Piezómetro Abierto del Tipo Casagrande. 

3.2.1.1.2 Piezómetro Abierto Hincado a Presión. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

A diferencia del piezómetro tipo Casagrande, en el hincado a presión no se requiere perforar 

previamente un barreno para instalarlo ya que el piezómetro cuenta con una punta en su parte 

inferior que permite su hincando mediante agua a presión. 
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/v. s1siiMA·S~E~;:,sikuMENTACtdN''·. 
. . . ., ' ~ .·· ... '• - 1 ••• ~.-, '. ; /~·... .. ,• ; .-·:::.;·; .:\:~< ._.·:-:;>;:.,_~·-~ }: -:·_;:\··.:~· .. ;;·,.~ .:; .. :·· . ::·_:_\' .. :-.'·.'i.·-~ _;,_.j.:. :;·i ·: ... ·;·;_.:;_-~; ·,_>;' /, _-: ·;'-' -· ~ ~·~ .il.~,... .... -:~-,., : '-~ ;.:. ./'. '·, .. 

El instrumento' se·componede los·siguiente~ ~Ie.mentos::J )Tubode cobre de '5/8'! d~ diámetro .Y30 ·. 

:~v:~:~F:~,~~~~t{f ~i1f~r~~ti~íf rI~~~~W~~~~Ws~~Y,!:~ 
piezómetros se h1nc~n. en',~l~suelo,conla:ayüda'·d~ gatos h1dráu.I1cos:'Ensuelos ·muy stieltós puede 

hincarse manua1~erit~ ~ber~u~i·ó~'6ofi·1? d~ticl~<l~:un1in~~9 l'ii~~6 (t~."v.4): ·. . . . 
. 
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V. S/STE.llAS DE INSTRUMENTACIÓN 

3.2.1.2 Piezómetro Neumático. 

Los piezómetros neumáticos constan esencialmente de tres partes: 1) Una válvula check sensible; 2) 

Mangueras de aire y 3) Un dispositivo de medición que permite inyectar aire a presión (fig. V.5). 

1 .-~ 

•, 
'·'·' 

~·<:_;;-i;~ 
·., .. ¡,_\_,;,,,., 

15 

l:i 

-Tubo PVC 3/4" 4 

1-ot-iH---Tubo poltllo 3116"d 

Tubo PVC I"~ 

. .-H---~~:~j.para Hiio y 

l'rit-'"'.ll*"'""i*'...._.~'-"lr-tll¡~~~xf:::i:• ocero 

-r-f--tt-Tr"lnsductor ,.,eumáfico 

~:.;;;~~~~~;;¡::~~~;;:-Membrana dt acero 

Separoc1dn poro fi,,es 
descriptivo• 

Arosello5 central 'f 
perittirico 

Bulbo, tubo de PVC dt 
6.00 cm~ con ranuras 
a cada 5mm, lleno di 
areno media 

Ranura d• 1 mm 
(arreqto d9 3) 

Tapo do PVC 1/4" 

OJDuJO sin ucolo 
Aco1aclont1 1n centfm11ro1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. V. 5 Piezómetro Neumático. 
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·~·<- ,,. ·. ,/;'!'.;;~~~~::;;·~,--~~. ;;:::, '?;\>~;·. 

;s/;,¡~.~~A~~}1~i~Ru,~r1:~rAtÍÓN · 
La presión es trasmitida a travésde un'bulb~ p~ros~·fino.~:s.eapl.ica una cierta presió•n deai~e por el 

::::;:~E~ ~~:~:!.:~:;:~::',:~:~t'.it~t~~~~~i{f tt~ff ~~Tfl~l~~1~}~~ti::~ 
paso de entrada y cualquier presión remanente· en >Íos' tubos mayor que: ia presióñi·(Jé:pCiro; se deja 

escapar lentamente de tal forma que el diafrag~~ regrese ~ su posi~iÓri orl~in~I :¿"~~~do 1~\;;~siém en 

el tubo de entrada iguale el valor de la presión d~ poro. Esta p;ésiÓri se' lee ~~·un m~nórnetro de 

Bourdón. 

Para que un piezómetro neumático registre un va.lor correct~ de·la presión de poro es importante que 
.,.. ______ .... ., ... __ ,.. __ ,.. . ';. ,' .. ·,".:, . ..· ... 
¡la deflex,ión de,1· ~iafraginá' no se altere al momento de la lectura'. Los piezómetros neumáticos 

~disponi.bles co;~e~cialny¡:ptb tienen desplazamien,tos'.volLunétl'icos.de entre 0.5 y 0.002 cm3
; se 

(r~comienda selecd~Á~l1tiJe11os que presenten el m~nor d¿splazarniento. 
,·, ..... -···,' . :/~~:~~ . 

e,· • ' ·- ": :.: ~-

Las ventajas que presentan los piezómetros ne~máticos sÓ~Üa~'.'sigÜientes:' 1) Se requiere un cambio 

:::::::~:~.m;; :~;::,:~d::'"e:~::'~~f {(,¡~·~l;:~~:~J;~~J~~:t~:f l~í1t~J~~~~~:~ :; 
Estabilidad a largo plazo, 4) Las lecturas son· direcfas y;S) .No sé'necésitá1desairear' Ja!i'líneas; 

· ·. , - : : ; .'·:':.:;-~:_>:~. ?.~ '.\:,~.::: --~/";i,~ 1:~/~}'..~:{~;t,~yi!._,n·::<~:-~-7;··,.'-f::-(.::·;()<:,:--::·>',-~·:::i '/'f"_'.·.:~:_ ~-~!-">-· /. ;_: 
;, ·-"''.·-~:-, !.?'.' . -- -. »\ :~\, .-·-º -~"-'· ·.">>~-~ ;¡, 

'·-/, -)'r':l. 1 ··._(;'.!<:i"t~),.'.: -_;:; ··\: · ·'-~--.,··'-·" -~-----. "· - -· 

Por otro lado, entre las desventajas de los· piez~~e~\~~.:.:ü.e~,~~t}f~s:.~~,~~~~LÍ~Dt~~~ ia 'lentitud y 

tardanza para realizar las lecturas. /: >'; 

3.2.1.3 Piezómetro Eléctrico. 

El principio de operación de un piezómetro eléctrico se basa ~n un diafragma que se flexiona bajo Ja 

acción. de la presión de poro actuando en unodesus l~dós, desp,~és de pasar por una piedra porosa. 
'-'- -- :- -·· , ·,;, 

La detlexión es proporcional a la presión aplicada,Y;.~e mide por diversos trasductores eléctricos, 

siendo el más común el de cuerda.vibrante. 

El mecanismo del funcionamiento de un piezómetro. eléctrico del tipo de cuerda vibrante es el 

siguiente (fig. V.6): 
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V. SISTE.UAS DE INSTRUMENTACIÓN 

~Cable 

Cantador de frecuencias 

e imán permanente 

Presión p 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. V.6 Piezómetro Eléctrico de Cuerda Vibrante (León y Mendoza, 1983). 

Un cambio en la presión de poro induce una deflexión del diafragma y en consecuencia un cambio 

en la tensión de la cuerda. La tensión se mide haciendo vibrar el alambre y midiendo su frecuencia 

de resonáncia. La vibración se logra con un embobinado eléctrico colocado junto al alambre, el cual 
.,' • " ' ' •· ' ' - ' . ., i ''. :~. 

actua 'como i~án permanente. Un pulso transitorio de voltaje a travésde Ia bobinaa.t.~ae •el.i.lll~n 

} li~ciaeila )' lllego lo suelta. Las vibraciones subsecuentes del alambre tiene~ lug"i; :d~rii¡~:;:~~I ?~~~~ 
magn.ético del imán permanente y originan un voltaje alterno que se induce dentro·cieI'embob·i~adÓ. 

··La.'.fr7cuencia delvoltaje de salida es idéntica a la frecuencia resonant~ :de la é:'u~~d~·tibf~~t~ y: se 

'tri~ITlite a' lo~ largo del cable conductor hasta llegar a un dispositivo adecuado para la medición de' la 

>fr~~uencia. Una curva de calibración se emplea para calcular la presión de poro a pártiideI carnbio 

. <•;c1~·'frecuehé:ia inedido. 

:·, :·;=.:·::::~ .. ; ... :.··_. :_:_·:~; __ )'::>·· .. - " . J ' 

•· '.'.Eái6\~iézóhietr6 tiene un tiempo de retraso en la respuesta despreciable si no hay gases presentes, 

ade;,,ás son extremadamente sensibles, por ello sorí adecuados para instalarse en ~ateriales 
. arcillosos bastante impermeables y de alta plastié:idad. Son muy estables y la· señal se puede 

transmitir a grandes distancias ya que no es afoctada por la resistencia de los cables. 
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Entre las ventajas. que pres~nt~. se tie~'e,I~ fa~i(i~a~ d~Inst~lación,: ya que. solo ;requiere un cable 

conductor 'j e 1 em'pleo de in~cÍid'cire~ ~pÜrfá.ÜJ'~s~!~'Á.J"i~riis de sus limitiícici~ei(~e'Crefiereñ al costo, 

cables·. de. conexión y :dispositiv~s de rnédié:ión:además de quefona\'ez' iris¡al~é!o:no • pueae ser 

calibrado o revisado. 

Existen otros tipos de piezómetros eléctricos; sus diferencias están en el tipo de frasductor que 

utilizan. Entre los más comunes se tienen los trasductores~ c~n b~~6.'. eri .strain gagges 

semiconductores. En este tipo de piezómetro eléctrico, la cir~.~e~~ible cl~I tra~~uctór .está en 
/, .·· ··,.. . ·, 

co~tacto directo con la presión de poro trasmitida por el água é¡U"ejill)'e a travésAe)a'piedra porosa. 

Presentan como ventajas su facilidad de lectura, tiempos deresp~Jti~~á~i<l6s,~Ü¿~e~le~/p~e~i6hes 
de poro negativas y sirven para mediciones dinámicas y registro;autoA:iáti~·o. Sin;e,tlibargo,~algunos 
mod~los son sensibles a la temperatura, su estabilidad a largo plazo nose ha deri10strado y las 

mediciones se pueden alterar si se trasmiten a largas distancias. 

3.3 Deformaciones Verticales y Horizontales. 

El incremento de los esfuerzos efectivos en el área de influencia del bombeo produce deformaciones 

en la masa de suelo. Estas deformaciones son principalmente importantes cuando ponen en riesgo la 

estabilidad de las estructuras adyacentes a la excavación. Las direcciones de las .. deformacion.es 

inducidas tienen dos componentes, la vertical y la horizontal. 

Antes de programar el sistema que monitoreará las cteformacio,nes/és import~nté.é:onsiderarJo 
:-;;·. 

siguiente. 

El propósito de la investigación geotécnica previa aÍ diseño dd siste;.¡,a de bombe~ tiene entre sus 

objetivos principales detectar la presencia de, suelos compresibles en ~l, área de)nfluencia .. del 
. ) . - ·_ '·'·._;_ :. ; ,."·< ''.- .. : '.: . - -_'.: ._·_ . :·_ .. :·. _ .... _·;·'_' ; ''.:;.··: :- ;. - '·· - ·: '. ,-· ·:~-> ,'_. -

bombeo. Para estimar el radio de influencia del .cono de abatimientó se' realizan l~s jm.1ebás de -. ~:-:·:· :::--: '· - -_:-.. :·.· .. > :.,::/· ~ _i_:, ·_'. . . : -·-_ ···(> ·_,. ~-_:: ~ ~ ~ '···-·:.'.,_'. :·_, --. ·.' ,\_: ::·">'.: -~:;·:·-<:';· ;_:} :<· '. ''.',>: :: ; .·::,· :' .~ -.~. ; . ' 

bombeo. Si el acuífero que se utilizará durante el. bo~beó.es ·un estrat? reI~ti\la~'ente.!Je.qúefto'.de 

:::~: ::::~::,~:':,;. :::::~.;~·;:,;~Tf ;:~t~1~~~!¡:1~:~1;J~~~~~~~~~~:~'f ¡¡:;~~;::~• 
mayor extensión. Como un caso .e~tre.mo de .. e~t~;última.•condició~.~~· h~n il~gaclo.~áobsérvar 
asentamientos mas allá de los 300m ~e cÚsta~cia del pozo de bolllbeo ~á~.~er~~no CP~~er~. Í981). 
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·-." l - '.:.· . .;• <,'.,, ' ..... ··, -

~ s1srEMÁs oi 1/Vsr~ú¿,fúvrAóóN. 

El programa de sondeos debe extenderse dentro d~ lod~ !~: :iÓna d~ influencia' d~1 • bo'ITibeo.· Cuando 
• ', • • ' • • • <<• ,. • • ,_. • ~- T • _:_;,:.O,"~ ••_ -- ' • - . • 

se desciibran ~ti1~Tüs comprensibles, ·· 1as Cihi<!ntacione~ <le~ 1as;•est~8türas · eri' es~ ··i~ila 'ctebeníll' ser 

. analizadas para evaluar Sll susceptibilidad al daño p'Orá~ent~~i~~tós. ,.: ~·.·· . .'o~),; ~i,+;;;;,·>~~~ ... 
. . ' ' "··."··• ... . ··'· ,:.> .. :'l:i . .:~.·~ 

' ·;::: "/·: ~· ,·. . 
·' "'.:~; .. ~. ·:.:" 

Cuando existe duda acerca del riesgo del asent~llli~nto .indueido. en las estructiJr~s'iidyac~nt~spor 
los efectos del proyecto del control de las filtr~6'i~n¿s, la'tendencia se inclina en~c~C>~t~íi·del '.usodeJ 

bombeo y. se opta por' el empieo de.sistemf~ d~ i0perm~abilización (Powershl9S.i);\·~()•Óbstante; 
esta condición d~be ser c~idadosa~;e(t~~e1'é¿~ibhacia·y~ que puede encare6e±~O.·~~~-fue~t~·~l-costo 

del proyecto de abatimiento. · l}.:· :··;:< :~: ,.:~./':!;:.~.·;r:~'.·~~.;~~~~·'. ........ . 
Una vez que se ha decidido Ütilizar·;~íg&n ~iste~a;de hornbeo para' gr~ohfrbl''d~Ia's 1 fütnÍciones en 

excavaciones para éimentacio~~s~nl~igui.~ntci in.formac\ón ~6erca de I~s 'té~~Ídai·~~:i'~siriJ'mentación 
empleadas para evaluar. los desplazamient~~; tantO verti~al.es :¿o~cr:l16~if6~taleif. ·~s~élados al 

bombeo será de utilidad. 

3.3.1 Métodos Topográficos. 
' ,. ',' "' . ":· ' ... ·. ,•:.-' - . 

Entre los sistemas de instrumentación utilizados en el inonitoreo de laS 'der~imacion~s ~sociadas al 

. ~ol1tio1 d~f~:flujo de agua en excavaciones mediante'· siste01a~'.:de ;•. b~rnbeC>, sé ~ en'cuentr~n ·los 

: : ~{'~~;~~dif i~ntos topográficos. O: \:,'. , , ; •. ~-.;.·~. ' ·~ ·· , '. 
,. ,·;·:·¡;•',- ,..._,. -~~· .• ,·r'~··r .·· .. _/:~.·.,,"-]",<;::-:::-.:· :.·; --~-';~,'.'. ~,;i.· ·~:,, ... 

~.-~i·t,~g;~~ts\la~~-~edi.ciones de .defo.rma~ió8';.s.~":~~t¡~17~~K;tA4~~~~~~JtJ~/~~:~r~{~?~~.~-j~\~~~~;.¿()f16~er .. los 

· '{,? {;,lovi'mielltós absolutos.· En . general, : los~:di~posltÍvÓ.s'e~pl.eados. en··1á·. ITiedi~ión. d~ 'movimientos 

~){~;~~\~i~/~·0: .. 1~~.trf.'.~~~.~.~ .. ~asa de•.sue,lo_tienen•u~~,P,f~t,~~l~@.f;~~~'~&~~f1:~:ª~~~10f ;,1;.~f;r~i~!;-~?..~p·, .. 
?.; ;-~·- ~>·:~:..:.:-~· >>> ~::<~~ :.'-:~:._;~-:> .... ~'.~< . • : . - . . .· : · -'~·:·.'.'-_ -.. /:/;<'~:F<.:~:'.'..)i~\·\:)g:;.~\~i<~-;·.:;'~\·:·:~'.~ .. ~'/t( ·,;,:.;<:\:::~~~:2 ... ~~,;.:;·:.~.·.:¡·>~:.·.~::~ .~:""~<~~.:-~~?:;:'. .. "~ :::.'..; .- : · '. ... _ .. -.. 
.. • <~os>111etodos topograficos se correlacionan con-; los da.tos ~e.bancos· den1yelpara'c t~ner,; un~< mayor . 

. ·:c6b~itu.~ade la .zona expuesta •a defórmacíóK¿~!{.Íi~~~~\.(~·~~~J·t~Jéd~ ~~¿~~~¿~;/~g~:t~~~~;,~~~e~inar . 

••.. ··• · ··~Jtp:~::~:n:::~:~:t~:::. e::::sp~:;:\i~~tt1t1·~d:L1f 5:~;t~cf :jj~~~l1d.::t~~t~f 6,~Jf id~~d~rt:~ 
funcionamiento de un sistema de bombé~. se enéuentran los siguientes. ' 
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN 

3.3.1.1 Método de Nivelación Óptica. 

Se utiliza para determinar la elevación y los cambios de elevación de puntos de referencia 

superti~iátes. En este método, los movimientos absolutos se refieren a un banco de nlveTsituadÓ lo 

mas lejos posible de la zona de movimientos. La precisión de los niveles ópticos se determina 

básicamente a partir de la sensibilidad de la burbuja de nivel. 

3.3.1.2 Método de Triangulación. 
. . - ' 

El método de triangulación implica mediciones muy precisasd~ ángulos y distancias a una línea 

base. Permite la colocación de bases fijas a distancias lo suficient~riient~ grandes; como para 

alejarlas de cualquier posibilidad de que queden comprendida~ de:Üt~o delmovimiento geheral de la 

zona. Tiene la ventaja de que una vez que se ha establecido el sisteÍria; solo será' necesario medir 

ángulos' a los puntos observados y calcular sus movimientos. 

3;3.1.3 Instrumentos Auxiliares. 

Los mét?dqs topográficos se complementan con instrumentos que sirven de referencias y que 

p~rmiter1definir el valor absoluto de las mediciones. Entre los instrumentos mayormente utilizados 

se encuéntran: 1) los bancos de nivel profundo, 2) los bancos de nivel flotani~, y 3), las referencias 
~ ... ' . 

superficiales. 

3.3.1.3.1 Banco de Nivel Profundo. 

El banco de nivel profundo se define como un punto,d~;refer~nbia estable,q~e n()se mueve en 

dirección vertical. Todas las mediciones de asentamientos·:~\~~ansi¿ri~·~~e·~e·fi~~en,a él. El banco 

d~ ni~~I -~ci· despianta:a-slificiente profundidad ~n roc~·~ah~ cS~,~~'.~~ir~·t~.~~Y, ii~e'. 1

EI grado de 
~ _. : ¡ :. ~ : l f, .l :· . . . ·.- '::, .. ': -: :( .. ".: ://:-.).-'. '.~:: :,:.-:'<.;.;~',:'.-:t;:·_.\~:.-:~:~{~.'.f'~ ~-:' ~ ;_~-~;.'~;:~}'..\?·:·.~· ~~-;~' :,,\.~'.:· ,'.·.:,:./<~~,·--~-:; .t::_· :--~:'. ~ ._~. -~:: ~: .· ' 

s~fis~!ca.ci,9!1, el)[ ,la ?or;ist~csión de un banco .. de· ni.y~IA.~P~!l~e ;~#)l~Xi>:recisi9~;recj~(!~id,a, ~e .. las 
" · • .,,. •. '.:·, 1-P~ 11.t'.Jld ' , ..•. :.'·'.:::·:• 1::;.?'':·i~·.::,.'"'i,:•:'':',"•··iVi·:·::/;'.:·\.'''''.i'::':'";'o',c::'i':·:·:;·;••\:''•< ,· 

cond1c1ones amb1entales;de.las caracterist1cas.del su~suelo y,d~la du~ac1on de·la;iI18,talac1011.Por·lo 

general, se construyen con un tubo. o :b~~~jg~.r~~·s~A~;~1~\i~;~i~·~~:;~i~;;~f~;~~~~f~3~~~~;}g;~\~~l~n~s 
de concreto), y se protege con.un tubojndepé~Cli~nte a~cladoen la'p~rte superior,paráevita(que la 

barra .. interior s~ ve:a afectada. P~r ·1#_fü~~r:ifüL~H~~~~~p\~~~~!.;~¡,~t~~.~Jff~r~t~¡~~:~1~\~;~~S~~t~~i~''.~e_1 
suelo. El espacio libre entre los dos, tubos. se rellena con un material blanao tal: como asfalto o lodo 

bentonítico.· Lafig.· V.7 ~uestra e(croqúi'iesqllem!Íli~od~·lln\)áiico~~~T0hpf~funda.···•• 
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Todos los bancos de nivel se ligan entre sí mediante poligonales, para detecta~ ~.us posibles 

movimientos y se ubican lejos de la excavación, cuando menos al doble del ancho. El conjunto de 

bancos de nivel se renivela con frecuencia, sobre todo durante los periodos críticos cl~o,bser\/~~ión; 
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AcotOCIGnH In cm 

Fig. V.7 Banco de Nivel Profundo {CFE, 1981). 

3.3.1.3.2 Banco de Nivel Flotante. 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 

!......_ 

1 

Este instrumento, referido a un banco de nivel profundo, permite determinar los movimientos 

verticales causados por las expansiones y hundimientos generales en el fondo de la excavación. En 

la fig. V.8 se muestran los elementos que lo integran. 
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La profundidad de instalación del instrumento es ,de,l,2-.m;por debajo.del nivel máximo de 

excavaCión. Durante el proceso de excavación los tubos ¿e desacoplan por tramos de LO m, 

modificando el nivel de referencia original. 
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~· ~- •• f 
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hrmadaporl ...... -
dl I Om de IOl\Qttud 
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r.~·~~'~ 

~ ... ,. ·' .,.... 
. ·• I 

~ 10.1ecmt-

Perforación 8•6" 
.. ! t 

,¡ 

.. ~'. . -~.:l. . 1 

Tubo S1weJ l•I0.16aft 

T 
1"" 

Tullo do llono lt•I" 

,"J;.,. .... _,,,,_ .. .LÍ._ __ _ 
.... . 
• . 

OE'Tlll.LE PIUIA PllOTECCION DEL ElCTMllO 
Sll'EllOll DE LA T'i.lllA 

Fig. V. 8 Banco de Nivel Flotante. 

3.3.1.3.3 Referencias Superficiales. 

TESIS CON 
FALU DE OlUGEN, 

Son los instrumentos que se utilizan junto con los métodos topográficos para medir los 

desplazamientos que ocurren en la superficie del terreno y en las construcciones próximas a la 

excavación que pudieran sufrir daños a consecuencia del bmnbeo y/o a la misma excavación. 
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;;, s1srEMAs oiÍf.lúRiiMENTAÓÓN 
< '', 

· En general, las n::ferencias superfi~ialé~'s~n:iJU:ritos:'.fijé:fs: en" Iá' sÚperficie del 'ti~~h~) t~~tigos 
pintados en las estructuras adyacentes. Se instalan como púntos aislados· para·r~fe:rencia~ de nivel. 

. - - . '.,-. ' ·- - _, ' : : ' - ·- . . _:. - -- - . -. _,_ . - . :._ ' - -.- ~ - ..... _·.. - ._-... _ "' __ ·. : _. -' <-.:-~ -·, .. · ' 

· ····Algunas de las referencias superficiales que pudieran ser útilés ál caso'en·análisis's'cin '1as:sigüieiítes: 

a) Testigo Superficial. , , 

Es un cilindro de concreto simple de 15 cm de diámetro y 30 cm de.altura, con un perno empotrado .. . 

. en. su extremo superior;; este perno es un:,tornillo de cabeza esféric~ 'con un~;líriea:·grabadii en lá 
-·. --··:';;_ .. '.-c.··· ... ;:;~----J'--·'. ~- ,_. __ ,._ ' ---.• -·. ;:·--:"···.--_,;-;:~_:~--- •. :··:;·:.~-~;-- -.. -- '·-

dirección perperidicülar á la rallura para desarmador. La ,ranura se utiliza como guía de una regla 

metálica de medicion (~radu~d~ en miiímetros) y cuent~ ccm u~'.nÍv~ide burbuja y mira para 

centrado. Se utiliza paradetect~r. los movimientos horizontal~~ siip'~iflciales en puntos estratégicos 

adyacentes a la excavaciÓn (fig. V.9). · 

P;•', •··. 

.. 
. ··:·,·.- ..... ~: . : -~:" .... 

COllT! A"" 

ttSIS CON 
FALLA ,DE OF1GEN 

R•Qla metáhea (Visto -------.f.---, PQl.'9r'KW) 

<: .':l :~ ·~ "::· ~ .:-:·:, .=' 
: ~.... . . . ~ ... ". i . 

V1 STA POST!RIOll 

Fig. V. 9 Testigo Superficial. 
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN . --~~~t ;~:~:_::: ~-
1 • ",, . . . ' - • r,,. "' ': ·,, • ·~ ,; ; . . . • . J . 1 . ' ' 
¡. •-..... •~ ~•J ~ .. ,.¡ • T j 

-· .... b) • 1T!stigo .. éWIJ.fltlos. 

Es una referencia de nivel horizontal formada por. un triángulo rojo pintado sobre un fondo blanco. 

Se pueden colocan en los muros de ¿onst~uccl~nesc6rca~as áJ área d~ influencia del,b?rn~'eo (tig'. t' . .. .. .. 
V.JO) 

i .. 
·'· 

r 
7cm 

1· .. L7-T00·9+3H•O 

.~ -· - ·:! ... i ;:.. .. ······ ., .. 

Tr '°"9'l0 ro je 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. V.JO Testigo en Muros de Estructuras Adyacentes a la Excavación. 

Los testigos superficiales se refieren a puntos fijos (como un banco de nivel profundo por ejemplo), 

y se pueden colocar dentro de la zona de influencia del bombeo, sobre todo en puntos característicos 

de las estructurns adyacentes. Se pintan a una altura aproximada de. 1.50 m sobre el nivel de 

bam¡ u eta. Los de~p 1aza111 i en tos verti ca 1 es se det~rm i nap median te· 11 i ve ladones··. erÍfré los testigos, 

tanto superficiales con~~ de i~urosy cori r~~pe~sto.~).~Y'?_·.:.ª ... -__ :_'.~.·.·_-.~~ .• :.~_:_?.·.:.:.·.s··.·· .. _:-.. ~.;. e.'.·,··.·.·.-.•~--.·.·.,i.·.v_•,_ .• •_.e_,.:_1_··.P __ -~c>~n~~,:;.,':_ ·:·:? : ' . 
· · .. -:~·, : · :-·'i;- :,~·,,: .~\)~/ ·:~1x1:: . - _, · 

s3:~::~::~::i:{;::~::·:i~::::~~!~f ~l~\~t~~t~~~~~~~~¡~1~~1~·~t 
procesamiento de la información' óbtenidií'a ¡partir'; dé 1lás refére'néias' superfiCialei;'s'e' muestra en la 

.fig. y;¡ L 
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN 

Le•• IUUlerllle 

Eacgvqclór! 
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!.efe 4trHftl ... 
• 

PLAN TA 

;, 

--:r-· 
.! ~ §; 

011p1a1oml•nto horl1ontol tcm> 
. Lellle l1euletH 

z• •S ~~~-'-~~~.._~~-'-~~~-'-~~--'~~~.-...;.~~~..._~~-' 

e+11,, •+•oo C••"•"'''"" 
011plaaaml1nto vertical lcml 

Loile IHuler•e 

Evolución de d11plazaml1nto1 t1orJzon1arH r verllcalH 

Fig. V.11 Gráficos de los Desplazamientos Horizontales y Verticales registrados a 
partir de las Referencias Superficiales. 

. 3.3.2 lnclinómetro . 

Las posibles deformaciones horizontales inducidas en el subsuelo por el incremento de esfuerzos 

:~ eÍ~é·t¡-~<:i~. se puede definir con fiablemente mediante inclinómetros. Estas deformaciones son 

, p:ri~~\palmente importantes para anticipar la falla de fondo por cortante en la excavación~ Sin 

embargo, en los casos del control deI ílujo dé agua en excavaciones pueden ser útiles atfegistrar los 
, ,, . ~ - ' .' ,. . . -, .-.- ··- ,- '. • ¡' . ' 

desplazamientos horizontales, er¡ Ios elet;t1entos ,de soporte lateral •. estos· últimos debidos ~I éfecto 
. . ' . ' "~' . -~· . 1: 

conjunto del bombeo. y de la excavació~: ;,> !c. 

" . 

El inclinómetro es un instrum~~tode medición que permite obtener la envolvente ele' fa deformación 

horizontal· con la· profundidad. Básicarnen;e· está cbnstitUido ·.por cuatro elémentos: ··et.· adem~. la 

sonda, el cable eléctrico graduado y una unidad para el c~ntrol y lectura de la medición (fig; V.12). 
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V. SISTE.~f.4S DE INSTRUMENTACIÓN 

........ 

'. ··~ 
~. ·> •. :. .._ . Cable eléctrico gradJado 

Sonda conteniendo el 
sensor de inclinación 

Copie 

Ranura guía 

Ruedas guiadas 

\ .,,.,~,,. ~:'.° . :·.·:: ·', ~19¡ V.12 Componentes de un Inclinómetro. 
1 VJ..~";. : ¡:J\~ ¡,'·\: LJ.l 1 

:t...:.•~ (-;:..~ ~ -~-~~" ·~-. .- .,. • o - w• ••• . .' 

El ademe es un tubo de metal o de plástico con ranuras longitudinales perpendiculares entre sí. Se 

fabrica en tramos de 1.5 y 3.0 m de longitud; para alcanzar la profundidad requerida; Ios tramos se 

unen mediante copies. El ademe se instala en una perforación vertical, empotrándofo erÍ el fondo. 

La sonda es la unidad de medi~ión quci 'aioja el sérísor de inclin~ción, ~¡ cual consistebásicamente 

en una masa guiada a través de'I~sr~~u'ras''<l~I ~d~riie q~e genera una señal eléctriéa proporcional a 
' . ~ . . . 

su inclinación. 

El cable eléctrico graduado trasmite las señales de la sonda a la unidad de registro y lectura; además 

sirve como referencia de la profundidad al momento de registrar las lecturas. 
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V, S/STEMASD~·;tv;~~~.i;~TACIÓ~. 
~ • . .. · • . - l .· '. ., 

La unidad de control y lectura tiene como función recibir las señales eléctricas Y. tr!;lsformarlas en 

lecturas analógicas o digitales. para ú r~gistro e Írít~rpretación, además de. gerie;~r ¡~ ené~gíli. p~ra 
,·. '•' 

de un inclinómetro, se requiere conocer eI orden de magnitud de los 

desplazamientos de la zona por instrumentar, ya que de esta manera se tendrá I~ ir1Jorinación 

necesaria para elegir el tipo de sonda mas adecuada. __ 

El proceso de medición consiste en introducir la sonda a través del ademe ~~ra ton1ar lasl~cfüras de 

inclinación a distintas profundidades, leídas de la unidad de control /lecturfC~d~'~eri~ d~ lectur~s . . .. , .. -.. ,',':'·''" - -· . ' ·, 

se repite girando la sonda 180°' ya que en la mayoría de las sondas Ja''>surr;a o i~~tá de' estas lecturas 

es una constante que puede verificarse fá~Ümente en campo. 

Las.lecturas del inclinómetros~ iriterpr6ia~'en fu~ción clet análisis g~btécnico de las deformaciones 
. . ' . ' ·"" ' .. ,, . . 

aso~iadas al bombeo. En la fig.y.13 se pre~enta lln ejemplo clel procesamiento de la información 

· obtenida a partir de un inclinómetro. 

Superficie del terreno 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

t 
1 
t 
1 
t 
1 
1 
1 
1 
t 
1 
1 
t 

e: 
'.2 
u 

~ 

1 
1-----' y' 

Yn=Dellexión lateral total o partir de lo posición 1nic1ol 

n 
Yn: ¿ Yi 

i : 1 

Noto : Se supone que el fondo del ademe está fijo; 
En coso contrario se deberá agregar un 
desplazamiento odicionol y' po10 obtener lo 
deflexión loterot total, Yn 

Fig. V. 13 Forma de la Envolvente del Desplazamiento Horizontal con la 
Prorundidad, derinida con un Inclinómetro. 
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN 

La confiabilidad de las lecturas depende en gran medida del procedimiento de instalación, en 

particular,- a la verticalidad y limpieza del pozo; así como a las características de confinamiento del 

material de la tubería. En la práctica, el confinamiento del ademe se realiza por medio de lechadas 

de concreto, co~ lo que séIÓ~radarle rigidez y protegerlcide los golpes del equipo de excavación . 

.. La .ventaja principal-·~(~\I(;~ar·inclinómetios se obtiene durante la· interpretación de las· lecturas; ya 
que .. permi~eri~:~;;¡ti-c'~r3~~~'[t~ipótesis• <lX0calcú1C>- ~~;~· re~~¿1~1~.-ío{úiteri~s 'de ~nálisis · <liséño 
poste.rio .. r.~s'. < · · 'J·:, ,•,:.1·-;.>· ·;:; 'y;\•;., ~<.::·'/·<::\:: .. :· ., . ·~:,:,: ·:.:·.:·~'.'::·:f-~·.~c:··; ... -.. ,. :·;· .. ~·'.·:;.· ... ·.(.' .. ~-.,~:,,.:·-~~ '":--; ... -··~"::. ?.;·:· ... :···:>:<:,-:-.·..;·· ·<j-::.;~ - _··;:\·;/·_ . __ ., 

:'.e:-: :·:.~ ·; ·':'-;'<~·: .<.~ ;.· ->· ¡~.-~:-.;? ;~.:~---;~·(::;~-~: :· .: -. -- , -.- {' -;-,. ·-¡· .. :~, ... ·. .~·;¡:¿{~:~-;~ .. r.· :.~.' --.<;.~_~:.:~.'.:·.:.~.:'..~·:;:··~--- ·.:,.' ;-¡~'_.,.i>-·>.•' .'',:'.'\·,_-, (.;·,> --.-·.··;;:.-:··/ .~--.:-. ,''"{.;"''..::·:, ·:· ' - -- .. • 

-- :." ."·
1 ---·;}.·~:-~::_:,\-.:,.:/;;f'.~/.:<::-·'.,._.::i:'} :'-¡·.,> .{<h :~· .'.·< '.·· · ~- -:: '·'.\}~·).-.:·'~·:: . -.·e~:~:>:· ·.:/.1:-~:::,..:;.(~?>>:··=;.;,:.:>~~~-,\~-.~:·~;'-· -- '.:-:.:<·':-~:'.·.::;· .. ~:· ~\··;:.;..·::: .·_;'.·, · .. - ... ··. 

Entre las desventajas ;ericóritradas .. en los inclinórrietros .· esta;lo délié.ado'. ele· sus i compoñerités y· que 

CUandO Se ~Úlit~h',;~\1·i,~·J~16'{ bl~~a~~···· 1itiiJtado~ \~ri-ii;~ ;y' ~baJb ¡c~Or; SUelcis. fi;:;~~> 'puede C>currir 

pandeo 1~i:~~á1 por' ef~cto d~ l~s ca~gas axiales inducidas durante el proceso de defonÜ~Ción ~ei-tical 
de la rrias~·de suelo, en estos casós, está condición se detecta por el error sistemático en las lecturas. 

4. Instalación del Sistema y Procesamiento de la Información. 

. ' 

El procesamiento de las mediciones de campo incluye la construcción de tablas, gráfiéos, informes, 
~.. .... . ... :::. . •, ·. 

etc., que· se presentan en las reuniones de trabajo durante la obra para poner al día laJnformación 

principalmente referente a la seguridad de la excavación. La forma de preséntarl~ influye 

grandemente en el interéscaptado por los demás y en su .utilidad. Para preparar iTífo~~~ióri cla~a, 
ordenada y útil convie~~·~b~Óce~ los siguientes detalles~ 

. ;·;·,.,·;.-:;·; .. :. 

~:m::nd~:':: ;:;l~1iri~ff 1~ij~~i:l~¡~it~·~·;7~~';' ··d~ ·.¡~~¡~~~"''ó~ "··•realiia. un 

:';~.-~-,·· '• ~ .. '.,--_,',\;·'"~Y- :.~~~,.~[~;.~:?.~-:;:-;~{h.'.k-~.~}.F.;.·.(.;_~.-~.· ;;,:.·,: ~"'·· ·· ' ·· . 'i' ; :·.,.·:,·.•·.'. ·~ ... :-; ~; . ·~;-, . ._::, \ ·,-'.:~~·i<",5é:~·:·~.·.~f:, . -- -.:- ·-..... '··~:.:~·t: '.'':·t">.''. ¡ ,:_:«-·;~·~.· "·"," ·-

') ::"J~~~~.~~ª~~~W~1f:!~~~t~~íl~i~t1!~í~~~~~~!~~l~Ji~J*i~~~A;;':~~::: 
coriti enen adeiná~:1Ja\d:scr•i pcióri', c;o~pl eta'f~et; los;P:rincipal.es• ba~cé>s/dé" nive.1. profundos 

in_dic~ncio;;~~-~¡g~:i.'~;J~~titi&~i~.f~5.~~~~.0~~-.!'.,i,~~f~A6:f~9-~'~;~:'~~~~rf ~~f~r~{~~XJ;g·!:·,~··r·······• ... 
2) Como un ~ocumento anexo a esta'mfonnac1on;'se presenta:üna secc1ontransversal. del perfil 

cstrati~ráfl¿~ ~~;· i~·~l~Y~· ~~l~re~'. ·n~~é;i6bs · <l;· 'ia~· pro~ieda~~~· · ge~técnicas de interés 

asociadas al flujo de agua. 
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN 

..-· 

Para lograr la máxima cantidad de información de un conjunto de. observaciones, el responsable de 
·O-o -.- ·.<·- -

la instrumentación dicta instrucciones detalladas referentes al tipo de informaciónesperaéia. Cuando 

los ordenes de magnitud de los fenómenos enobs~rvación pueden ser anticipados, co1wiene preparar 
,. ' :-

gráficos que muestren los resultados espe~ádos.• , :•; - ./;,.\ -. 

~~~~~::::d:e ~: oe~'::~~:,~1'.~fü~Í~~'IÍ~iW~f:Í~~~~~~~~í~~~~¡~~1~i~~;:,:::; .. 
esenciales de las observaciones:; Lós •datos' gráficos' se. presentan . e~ una é~~ála- COll~eniente 'y se 

acompañan de los planos y uriá'6~e·~~"1i~sg~¡'pci'óh;scí-iia. 
• '_,·-.· ... ·"-•--:'\;·-.t~····,· .. ;:;_\'''.\~'/-~!,,·Lc:'. •:.·;_• •' 

T;._:·~·-:·{:~i::~;'.,~~::~:~::;.': :t:I:,>-. :--.t>-\ .. '· 

Por ejemplo, la fig. :\f'. i;(e~ Jhá r~·pr~~~ritación gráfica de las mediciones dé Ja presión hidrostática 
'·' .- .,___ !--.; ,._ '7~·.-'.,<. :'•.,.·~~-- _, - .-- . ' . . . 

en la base del estratÓ<d~ arcÚll¡:IC>c~Üzado bajo el piso del dique mostrado en la parte' adé la misma 
••• '•'>. - • ,. ; .-·. ·,·,·· ' '. - • -

figura~ Las elevaci°'l1,;s piez~niétri~as se. determinaron mediante pozos de observación conectados a 

manómetros 'd~~ Bo~rdón.<'cuindo los resultados de las observaciones se presentan en: tablas, 

simplemente ll1uestrañ,qü~.)as,: ~levaciones piezométricas varían considerablemente de uri, puijt~ a 

otro; sin'emb~r~~.·d~~~c16·'1a·'iilr~rmác'ión se presenta en forma gráfica, ~orno en 1~-ti~:··5:1~.h, ~e 
--._ . "_:J~ ... :'> ~--_:.:·~~:: .. ''..'>~:·:·.: · > .. -":>··'._'> · . . . . . . .· . _ · '. ·_.-: \ /;<_~::·: :(r:':i·.-,::'~ _;:-.·-'.' -· -:< · 

observa a.simple;vista)aintensida~ y distrib.ución de las fuerzas que tienden.a prodllcir!lá'faH~ 'de 
fondo por s~b~;J~i6~;: 'F/:/:, . . .. · . . . , · •::t,/<: ;;::;,~;·~,~ ;- . 

... ,,; ·.< .• ,,,.,-. ·:_¿ ' ··--. ;_; .,j:~--~-~-~--,":_-.;,,· ~.,. 
::.;::·;. '•'•:; '.', <;_::::'. .('~-'~·:. ..·:• < ; __ ·,,~• ,,,,,_ >j}:_~;··:2-:-:.~-~.~,:l:~~.~:.;:.~~T~~·,-,•~.~> 

\~·::·: .d ··, ,;:; ;; . -~ /.':.'.F,>~ ;~ . . ·.· . ·.. -·. -·' ,., : ·:; t 

·'º"º:::~::i:~fo:f ¡;~;~¡~~t;,:~~~~;f tt~~€~~~~~i;~~~~~f ~id~t~~i;~\~~Rif f r; · · 
• r.'·/· ~--··: .. ~::ó·¿ __ . }:::·; .. :::;~t~( .·".'.~:-:~<i·:~<:.~~.á\-·''.'.j ~·:.">,,'..~~-~);o;:·~.·~ ·"~--:-.ce.,-~-:~;·::. -/(:,i;¿ .. ,.-·-'.':';'_ ~~~~:~~:-.-~~):~.:.,;:. .. ·:.'. 

-:'C~~f uri~n,~~Í:;f '.~P1~ii~~5~,~3t~f~hl§~',Er~~~~~~~·"§~~Jlf~i·CÉJ~:~f~~.~~:.rtffu~~fiJ+,~; 1~;~'.hipótesis 
.· ut1 hzadas durar¡te.,el, c:álcylo~~e,.est~ rt1anera §~ ~ont~rá ,:con 1nf9rmaé1~~;qlle Plled~·el'l1~1earse. para 

preparar un 'artículo que conten~a-~n· r~sum~fi" d~I ~~mp~ndlo"d~ l~s re~istro-i/de-: cain~o (Terzaghi 

and, P¡!~k. I?67).? :~;; ;r,.:~·,·1H ,\;:~~. é.~,;~(; ·;;:~:~s··ti )..:, ::~:/Wi•;~t.!it~@c ;áJ~s .. ,,;;', f1&;.·:~;12};,1: ~;.;. ; . ' ,: 

:·~: :::::f r1~1~~Jf ¡~~t~5r~~~~t{iit~~~~{{~;~~~~t~~~~~1~:::::: . 
para cimentaciones; uno.en suelos arenÓsosyotro~rí suelosarcillosos., ,· . ; ... 

• ' • - • ,.;. • ~. '·' •• : '. •"< ', ';, :," ,, -· • '' • - • : • • ' ' .-; " " • ', 
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V. SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN · TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN¡ 

(o) 

Arena Fina 
Limosa 

Altura media de Marea Pozo de Observación 
-~ N_ 30.50 m -~ 

Punto de Observación a 

. ,r; ~:, :;r-:~ ---1 

AJlJra Media de la Marea N 30 SO m O Piez6meros • Pozos de Observación 

Fig. V. 14 Representación Grárica de las Mediciones Piezométricas. 
(a) Vista Transversal del Dique. (b) Curvas de Isovalores de la 

Subpresión Hidráulica. (Terzaghi and Peck, 1967). 

4.1 Ejemplo de un Sistema de Instrumentación en Suelos Arenosos. 

~ ' .. :._: ... . ...... :{ ; 
• ~-.. - j 

El ejemplo corresponde a un caso de abatimiento del nivel freático en suelos arenosos para la 

construcción de un horno de recalentamiento, en una planta siderúrgica ubicada en Lázaro Cárdenas, 

Michoacán (Gutiérrez et al, 1989). La estructura de hornos es prácticamente un sótano; para alojarlo, 

se requerían excavaciones comprendidas entre 6.3 y 8.9 111 de profundidad. 

Para la realización de la excayación se construyó un muro milán perimetral a 15.30 m bajo el nivel 

del terreno natural. De.la expl~r~~ión g~citécnic'a se obt~v{) la información necesaria para construir 
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v. SISTEMAS DE INSTRUMENTAÓÓN 

?!~·:·":°._:; '.:(: ~..l~Ji~.~ \ "' 
.~J .perfil estratigráfico mostrado en la fig. V.15. La profundidad inicial del NAF era de 1.50 m 

aproximadamente. 

. .. ' 

• 
. , 
! 

--TE--:SI~S -=-=co=-N--::J ... "·· •.• -··-.~~N~ 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. V.15 Sección Estratigráflca del Sitio. 

En este caso, el objetivo del sistema de bombeo era permitir los trabajos de construcción 

prácticamente en seco, reducir el riesgo de falla de fondo por subpresión y disminuir la magnitud de 

los empujes hidrostáticos contra las paredes de los muros perimetrales. 

- _,:c. 

Los. parámetros geohidráulicos. d~,lós ~cuíf~~~~ ~¡ip~~lbr:~~infii~lbr:~fe;trato arcilloso se obtuvieron· 
· · · .· <··. ~·::·.:.: ···.'.·".: '._~'"::~·_;-"·:·,:·~ .. -:)· :.·.:-f~,:·;;'-~-~\:.T:·:~-~:rr_t;:t~:~~:/:\:tc~~;\:~;_::t_: .. · .. d~(-"':·'.: 1_::;~::·:::~:.:~J/.:~· .. <:- .. :· · .·' -: : . ' 

mediante pruebas de·.• bo111beo. De , ún :; análisis que•· c'oritempló"; la manejabilidad, economía .. y 
, _ . · :· . . ._: _:_,';. _:,~:_,;;. ·:_.~?~~:>)·,~>'.'.>,/;~ S-/~~~:j~t:··>: .,-:..; ~¡.:~::):,,;f::~ :~<h>-:{:~~~-~~~-i~!:t~::l:'·'.· .. :\(;: ,:~··~:···'~!.~.,::) '.:<<~: :~-.. :.: ::-L:-: ~: ,_ >; ~:, (--,,; :_·> 

seguridad, se decidió por uri sistema,de. bombeo"deI'tipo 'Cle'i'p'ciioj)rofundó con b.orribas .eléctricas 
-.· ·, . : "·._ · ,, / ·.-. : -~ -. ; 0\-."-,::..~._-/ -J :·:/:i~-:~.y-··.'~/).!.~~J'~.':,_:~{~t~·'.,;:);-".:_:;::,/~~h:'. -~~;~) .\>~;~; <:::~_,,:/;L~':;»<'·-·~~·-,~.?::/~-i-:!:(~',;;,:·:~ : . .'~:,~·,'. _:·<::·;~_ : ;:·::-~-?>;-: !~~,- :}'\' · ._->>.·:. 

sumergibles del··· tipo turbin~. '.La~;fig.;•V.l6'nmésfra,la; dist~ibúciórilen.·planta de •l~s ··.43pozos·. de 

bombeo de 6" ·de diá~et';~;' ldsoYé~1tio~;:~~f.'6~~Q~~t'i'6~ Li}~ ?te dci:l··:· cÍe
1

·~¡~;:;;~tr~~.·~10~ 9 

piezómetros instalados por'd~bajo del'ecsirato a'rcílfoso; \ ·· · ·· 
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Fig. V. 16 Distribución de Instrumentos dentro de la Excavación. 

La fig V.17 muestra las cotas de los niveles de agua dentro de Jos pozos de bombeo y algunas curvas 

de "isoniyeles" obtenidos durante las pruebas de bombeo. Los niveles de agua dentro de los pozos se 

obtuvieron con eleétroniveles. 

:~,:::::i~~1J1~~1~t*~~,~~~1~~r~r~r~1~~~111~~~~Ni1~~:é::~:: 
se debe tener en cüeiiia ¡~ ~osibilid~d 'de deteriorc)o de m~{füncionainiento. 

• : e·. . .. • . '; ·. . ' .. ·. . .:- . . . - • - . . . ~.'- ·:. . •· -· ;.··' ·- -· .. ' . ' 
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Fig. V. 17 Curvas de Isonive/es de Abatimiento Obtenidos Durante las Pruebas de 
Bombeo. 

Ejemplo de un Sistema de Instrumentación en Suelos Arcillosos. 

Corresponde al caso de construcción de un edificio ubicado en la zona de lago virgen de la ciudad 

·de México (Sánchez et al, 1990). Para realizar la excavación necesaria para la cimentación se 

efectuó el abatimiento del nivel freático. Los objetivos del abatimiento fueron realizar los trabajos 

de construcción prácticamente en seco, asegurar la estabilidad de los taludes y minimizar la 

expansión inmediata del suelo por alivio de esfuerzos. 

El edificio se compondría de dOs;cuerpos separados; un cuerpo A ocuparía un área rectangular de 

. 770 m2 y un cuerpo B. uri_a súpe;ficici de. rorn1a:ÚTegular de 2700 m2
• La cimentación del edificio en 

ambos cuerpos se resÓlv.iÓ por ~ecÜo d~ u~.c~jón de Cimentación apoyado a 3.6 m de profundidad, 
.. < - . -~.·,: :~ :--:- " -. ··, - " ' .. - _' 

con contratrabes de 0.80 .n1 d~ peralte ypilotes de fricción de concreto con sección cuadrada de 0.30 
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;:·': :··.~ '"·:· .. ···.'> ); .. · ' 

m por lado y 36.0 'in de longitud efectiva. :ELpro~~sito .de los pilotes era el de disminuir los 

hundimiento~ ~e la edlfiéación.· 

La fig. V. 1 8 muestra la secUencia estratigráfica del sitio .. El nivel freático se detectó a una 

profundidad inicial de 2.50 m bajo Ja superficie del terreno. De datos históricos se con~~ió...9.!!.~.,tl._ . 
1 

hundimiento regional de Ja zona era de 20 cm/año. ·~~·-~- ,.. ; '/?1:,-; 

rs o zs SD '" too 

COSTRA SUPERFICIAL 

SERIE 
ARCILLOSA 
SUPERIOR 

CAPA OURA -.­
SERIE 

ARCILLOSA 
INFERIOR 

-t-
DEPOSITOS 

PROFUNDOS 

Fig. V. 18 Perfil Estratigráfico del Sitio. 

"·. . ,¡. ... ~. - 1 
• ¡ -:- ~ ... ..,. - - • r .. ,~ Jr -r : ! : ' L'i , .• 1 • .... 1 ,• • " •~: _ .• , 

· .. -~.:.: ."·.:...:· .. ·-~ .... ··""" ..... ---- .. . ... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La fig. V.19 muestra las etapas de excavación, estas mismas etapas se consideraron para Ja 

distribución de los pozos de bombeo. La separación de Jos pozos se eligió basándose en las 
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,.~<, ;:)- ::<-;.~:':.-\:~/~;·.~ .. ~.-·2;•: >.·;-, 

experiencias previas, en las cuale~'•se Óbser~~,·~~:0~~~:~-sitios,ubicadosen la zona lacustre de Ja 

ciudad de México, la influeñC:iade u'~ p~z~·(¡~-b~rilt~;;p~~Íte ul'I abatimiento confiable del NAF en 
., ~- ;-: ::· . , .. ~ . 

un área de aproximadamente 50 m- (fig.V.20) -e- • 

l 
TESIS CON 

!~ DE~ORfGEN tf'v . 
::>-1 o o 

!Om .....___,,_ ........ _ .... IO 20 o 

o 

o • o 

o o o o 

CUERPO A _L o o 
7m 

~~·r---.º,....._º..--.º--...... ~: ~ 

o POZO DE BOMBEO A 
11.BO m DE PROFUNDIDAD 

Fig. V.20 Distribución de los Pozos de Bombeo. 

El sistema de instrumentación propuesto contempló Ja instalación de pozos de observación, 
. . " ~. -,- . 

piezómetros abiertos en estratos permeables y neumáticos en estratos arcillosos, bancos_de.nivel 

flotantes para evaluar las expansiones y elegir)a_;s~éuenc!a."de:;1as.á~eas;_~~~'.e~~~'yación,-y la 

-instalación de un··banco de nivel profundo apo~~a~-,~n-~:o': ñi/'~l~:--l'~~rJri<lia~ci ~~~-:~ d~firiir. Ja 
¡.;(,,... 1 ~,~ '";:~/ • '_ ' •(, ¡,,/fé}li-i.'~ ',¡.> '~>r\, < 

1 

compone'rite del hundimiento regional en la zona; - ·:;_,:'.;::;:;:"''" '.•·• •i.•i "·' i ' · '., 
- ,. ' , .. ~ -~. ;-:~ ~\;~:.. ~ \ .. , -. ;<<' ,, .~·./~ .-./:··:·~/ ·-':',·;·.e· 

... '. .,.'.·;: /:~~~::, :::'.,~)~~-~~',:~~_:;<~> .. :•)}' 

La fig. V.21 muestra las condicionespi~z~rnétri,casfariiel)'d~spüés del bombeo,· de.su análisis se 

descartó la posibilidad de falla de fo~cÍopÓr sUBpresi6~. .·- . ·- .- -
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Fig. V.21 Condiciones Piezométricas Iniciales y después del Bombeo. 

Del análisis de las condiciones hidráulicas iniciales, del procedimiento constructivo y de la 

profundidad de abatimiento necesaria para disminuir las expansiones inmediatas, el abatimiento 
. ~-' 

propuesto del NAF fue de 9.2 m bajo el nivel del terreno natural. Por este efecto, los pozos .de 

observación se instalaron a 1 o.o m .. de profundidad y los. piezómetros abiertos en .el estrato 
.. ' ·o'•"<'.·'·," ·'•'· •, ,.,'• ' • 

permeable. ubic~do entre .los .14.7 .. y los 16.0,m:,de·:¡:;roftlndidad; además.·se colocaron en•algunos 
.' ... ,.... ',. ,·, ... ' . 

estratos penn~able~mellos profundos con obj~to:ae ób'se~ar la variación del nivel freático ant~s de 
4 ,·,¡.:.,. ... 

la excavació~ /clur~ni~ 'el 6orrib~().> · .··· ·. 

·La fig. V.22 mJJ~t~~il~.t~~·c!~héi~de•la expansión por excavadón y bombeo medida.en un banco de 

nivel flotante. El hundimiento regional medido por el banco de nivel profundo resultó de 4.9 cm en 
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·seis m~:>·~~'. por:Jo.,qJe se obtuvo un valor de 1.2 cm por mes. Este valor se incluyó en el cálculo de la 

·'.:::.'.··'.~xpan~.i~.' L~~?.g~jV.23 muestra la tendencia del hundimiento regional durante el periodo de 

construcción de la edificación. 
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Fig. V. 22 Expansión por Excavación durante la Primera Etapa 
Constructiva. 
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Fig. V. 23 Hundimiento Regional Medio en el Sitio utilizando un Banco de Nivel 

Profundo. 

Note que en el caso de un sistema de instrumentación en suelos arcillosos, además de los pozos de 

observación y piezómetros, se requieren evaluar las deformaciones asociadas al efecto del bombeo 
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continuo y a la excavación. En los casos de excavaciones profundas· so'portadas · .. laieralmente 

practicadas por debajo del nivel freático en suelos arcillosos, se elllplean inblinómetr~s para evaluar 

las deformaciones horizontales del muro milán o.de l~stabléstacas. ·" 
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CONCLUSIONES. 

Los sistemas de bombeo se diferencian entre sí por las características físicas d~ sus componente¿ y 

por el ef~cto que estas tienen sobre la trayectoria del agua haciaios pozos.: Las zanjas filtrantes se 

pueden utilizar en excavaciones poco profundas donde no e~,istí{el riesg~>)e;tubificación. Los 

sistemas We/1-Point han sido ampliamente utilizados en los súelos permeáh16~. perc/~~ dónde la 

carga hidráulica máxima no exceda de. 7.0, m: Lo.s~sisteiuas de. Inyección-~e~.d~~~a-lm~¡·sido . 

ampliamente utilizados en depósitos de suelo .arcilloso con intercalaciones de aren~;ÍC:~in~;Tos 
acuíferos del Valle de México. En la cíudacide rvté~icose cuenta con la experienci~:p;~8ti~~-de q°ue 

colocando un pozo de bombeo, del tipo InyeC:6iól1-Descarga, por cada 50 m2,·se logra~l.;ba~l~i~ÍitÓ 
de los niveles piezométrícos en un tipo conveniente. Los sistemas de pozos profün'dos s~ ~~~den 

. _, . _, .·.; •:·· .. ','.-·L' ·;_, -·' '.,,·; 

utilizar prácticamente en cualquier condición estratigráfica; no tienen restricciones' ded~~daÍ ni de 

carga dinámica; las únicas desventajas que presentan son las referentes a sudise~o; )'a que ·por un 

lado, es necesario realizar pruebas de bombeo y por otro, para realizar una:Jr~~biide bombeo se 

requiere definir, confiablemente, la estratigrafía del subsuelo en el siti~>. Aci~lllá.s el~ lo anterior, el 

flujo de agua hacia los pozos profundos es tridimensional mientras qué en los sistema~ Well-Point o 

en los de Inyección-Descarga es bidimensional. Es importa~te tener presente esto al momen_to de 

calcular caudales a partir de model_os semiempíricos. 

. . 
No obstante, la elección del sistéTT1~.de boml>eomás conveniente para una excavación particular no 

_' . :·;_:.,;·>·¡_/· ;,_:'~'·::''.<:_<') __ ·/.····· .. :·.· ' -:· . ·:,, . . . ;_: 

solo· depende del. tipo <l,e .. ~uel.?.j~! :r19. ad~ip~s;d~)as condiciones de inestabilid~d y d,eformabilidad 

que pueda sufrir la exc;JaciÓri ~~· gú~Jq~iera de sus etapas; es decir, el sistema.de ·b~;,,beó :más 
•· . . ·- -,_,_:-_ .. : ·:::..-. ¡·. ,_.'";.·'., ··, ": •.. : .• '_,'._-';._ ·_:,, ,, . .". -' ·-- -·<: ·._ ·- -'':' :,, ·-:',· .. ,' ~.,-:·-·:, .. _;· --· 

conveniente será.,aque1:·que pór..•sus ·· ¿áracterísticas físicas pueda asegurárla:estabiÚdad de ·1a 

excavación ante ~I;tilljb ;v~·;~~ua· y/o coritribuy~ .·ª 1a reducción de 1a_ ¿p~l1~i.ó~J6r:d~s~arga. en . 

.uoloi .;o1ílg'.~)·i", {1,'. ' ' ·,· .. ·. . ;, .•... · ... z; .,' >< ,., ;
1
¡/:} , 

~1· '?"''P1gk{f fo~~R\: 1g·ú~~\~• f i.;~~? .. ~,Ú~¡I \~~#;,gfa< 1{&~~[1{~;~~t~;fü~¡~# \f ~t1,de "~ 
suelo, mientras que el·significado .• del,conceptéicc)eficiente.·éie¡:íérmeabilidad se"refiere a la velocidad 

, .. : -.> >~:·:_.:. <'.: ,','._ ··/ .... ,:::·: ··:.;:·:. ·.: :· ::r~: >: .: · ·< ':·:·:':):·;~ 1,?/'..<'-~/--D.~-1~·<:~~-:~~~}r?.:.?.Y.>'--*~::~--~~:::;::/~'/-~-i.;.~\~:::::::;~~~~~'-~-1'}.:~-7~~:~s;:·, ~:'.>~;<u.~_~:y~,-~_·;::·: .. ;;.,_~-,_.· ·?~-- '.·.·.·~ ·:\'\ · :·· · " ~ · 
con la cuaI.•_~1._·ag~a .se• mue~e •ª trave~de;unsueio.~~osfact~res.171acroestf'1ctun1les·_que,mtluyen en 

su magn i t~1d. ~ºi}~s~!.~. si.;~ i~,6.~~E~.~;·~E,:~r¿~1:~t·~<>;a~·~~~g~r~.t~i::~~:g~~:·. ;·~:e . · -... ·•··· ·· . . . •. . . . 
. ,· -·, ..• ·-,'·" ·'," :_ .. ,_ •. '-,;-. ·:.:-·- _:,_·--~:;"·._y ',·,,.:'::-~'f:·<:·-:;<:, ·.. ,-_ 

. - ;: : .. - -. ~ .· .< ·,.::_ ;;,"· .. ,-:,;·"-·:·: . --"::-,; ... '.,~·;';\: ~ .;.· ~--:(;=.\;:, ¡-;--~.:~;. I· ;":~.'-'"' , ¡/ , - ;-: • ~ ,' ._,_ -_· ·,,,· .. "·- ' . 

Una prueba ele ~~~b~o'es'.~¡ ~wi¿·g ~·e~i'i/b)rifj¡¡ble-pa~a ·~efi~i~}od~s·lasvariables_·.invol.uc.radas .en 

el diseño geohidrá~lico cte U~ sistema d~ bombeo; ~d~l11ás, a partir ele una prueba de bombeo es ... · ' ·_. ,. ' - . . " .... ·. .. ' . 
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posible obtener los !Tlódulos de co111presibilidad media de la fonnaciÓrí:L'()sdemiis:métodos de 

ca~po y laboratorio existente~ s~Ío r~presentarán valores puntuales dentro de ~~~ ¿r~n ~asa; · . 
. • __ -:=- __ -=- - ..o-oc • -'.c-z_é:\: e'~~~~-_: o·,'70:.i_~_.=---. :-=-":, -_ -- - -- -0.. - ·";~et ·.-:o·O-~:.~~i:~.~-~,,~:~_~'.:.~~~c~~j~~:¿';O.:·;<-~~\~~;_-.~-~~"'i~?f~~ O - ~ -- ----. -,-~-.-. - . 

Los modelos semiempírfoos·rnás sirnples .• paraeicálculo d~~-caudales de fiitracfo~}~~~x~.~vaciónes, 

~ :::--: >;. ·'·:.Ji.i ~,;:'.~;;:_'·':~_:.::~~--'.-: .·. \>.,:::t¿·)-~;c·,C'.}~~-." \~; ':\;;!/:'.~:~;·¡~,<}> "-: · ¡·;·~~ 1 ,. 

~~;~~::~;f ;~;~1if ~!~iJ~il11!1!~!~t;:~~:f i;~#i~~~I~,:;~ig 
cuado se constr'uyé Jfiaii:ec<!·d,{:'tÍ~b;iíJri:ióni~l'pará · Gn ácuífero libre solo se· obtiene una 

aproximación gruesa, de~ido'a(caráctertriclimehsionan:1e'1'movimiento. 

:: ~·~j:~:!:.~J=~~~$ 2~j;¡~~[~;~j:~~j,á~~~~gJ&}f~k~~¡:~::·.:e:::0::;~:.:0:.:·e:~~:: 
cauda les• de tiJt~adiÓ~ ek~~~~~~~ i6~~\¡' s6Joí't~aiír1~t¿r~I mgn{~; 

: , -· ·. ·:·::: ,:,.::L ... :-::) <;·;.\~: ,_<o::,-_,., ~-;'.-~-O.'.: :~)<-~·:r. ,-:, < i\O<:.;.'·:. ,- . .... :.~~ ~-~;,,::· 1~:~;~~, :· .·- . -~~, .-

dif~;Ori0i~ OÜt~i'Cbf~~;i~;~,:~;. ~Zoab;;füfr d; )b, :;u~lo• ·granulare• comparado• con lo• 

. · · arci116~0~ es'él1~;~¿,p~r lb,:t~~i~,;.~~;}a~aét~;i~ii~~s''d'~d~~naj~ también. Mientras que ei flujo de 

~gua en suelo'~ granúlares'se'e.stabI~~e:práctf~,~meptéclespu¿~de,i_nicia~o. el. __ bombeo, en los suelos 

¡~~~::i:n"Jn,:'Ii~üM~~~~~t;ig~~~~~~f !t~~ti~1r!t(~~ij·~~;~~li~ñ~f ~~~?(~l~J: '.,~ 
comportamiento de las·presionesC!e poro'durahte._lacexcavacwn y·el:bombeo:\En\tanto que en los 

. , ..:·~"·,.·._,_-i'·'----- ;•'- ·,:_,,;·...:·--~-·-·-,~·····-',,0 .·-:··· ,···,. - .-"º;:.-,--=-·~---~.,-~.·e;,:;;·····~, " .... , 

suelos granulares un sistema de bombeo,' tiene por'~bj~to ~I ~batirr{iento 1cÍel'niv,~l 'fr~ático o'el ~vitar 

::~~:: ::~1~::~: e~:~.~:;~:e:: :r~ºgj~:J;!~J11r1;~J¡[~~t~:~f e;f J~~r.f ¡~~~fü;::~r:.~e:~: 
permeable que pudiera producir el IevantalTlierÍto del fondo' d~ .1~ ~xC:a~~~Íóri, Y hi~ntener la 
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condición favorable de abatimiento espontáneo de las presiones de poro mientras que la excavación 

permanezca abierta. 

Las condiciones de inestabilidad por flujo de agua en excavaciones practicadas por debajo del NAF 

en suelos granulares son: La tubificación y la licuación de los taludes o del fondo. Por otro lado, la 

condición de inestabilidad ante el flujo de agua de las excavaciones practicadas en suelos arcillosos 

es el· levantamiento del fondo por subpresión; teóricamente, si es que el flujo dE~gu'a\in~sf()s'·slldos ·· 
alcanza la condición de flujo establecido, también podría ocu~ir e1':r~ri¿n{g¡.¡¿·:a~·ii@\h6:~~iÓ*'}'péro 

>_ ', "'." , 1 ""·'·-·--¡:~:<·:·:-<~~ _: .. • ,•;,:,e·~-..~~;._,._:·.· .. ·<··::-.··.' 
enia práctica, el tiempo necesario para mantener abierta la excavaéión'ge~éralmlfotées'·111as'córto 

~;f ~;,~~~l~::;~~l~;:~~:~:~;i:iJi;~~~,;~f f ;if ~~f l~~tf 1't~:¡~~~~~~ 
debidas al. bombeo para construcción de ci.mentac:iones,no'son:de"rnagnitud·iínportante aun para 

periodos prolongados del bombeo: Las rázori~s/~~· to·~'~terf6r.p~dléran·s~r las siguientes: Para que 

exista un incremento importante de los esfue~zos efectivos: fuera ~~tá.rea exca~áda, el flujo de agua 

tendría que alcanzar el régimen establecido, leí cual significa que además: de que la extensión de la 

formación acuífera deberá ser importante, los.elementos de soporte provisional deberán permitir el 

paso constante. del agua. No obstante, cuando las excavaciones poco profundas no requieren de 

elementos de soporte lateral, la duración dél periodo de bombeo y ta·exploració~ de la extensión del . . 
acuífero deberán ser investigados apropiadamente. Por otro lado; e fa· reducción de la expansión 

inmediata por el uso del bomb.eo en ·ta práctica de excavaciones •si :ha mostrado reducciones 

significativas. 

Inmediatamente después de excavarpor debajo delNA,F en ~~eto.s imptúmeables d.e ma.nen1 rápida y 

en forma continua, es decir, inmediatamente después de pr~~6carun• decremento ráp.ido >d~ los. 

esfuerzos totales, ocurre un abatimiento e.s~ontáneode I~ presión de·~~ro ~ebido a qu~ ~·l'~stado de 

esfuerzos efectivos no variará en un lapsbde tiempo tan breve. Cuai:ído·elÚAF coi~cide 6bri los 

niveles piezoméricos del subsuelo, se dice. que ocurre un abatimiento espontáneo del ni{eÍrr6átifo: . . . 

Este fenómeno se ha veri!ica90 en la práctica, no obstante, ~uando existe un estrato alta~ente, 
permeable bajo el fondo ,de. la:(!xcavación, el abatimiento espontáneo también se verificará pero la 

componente vertical ascendente del flujo de agua en régimen transitorio pudiera ser suficiente co'mo 

para que se impida su llegada al fondo de la excavación utilizando un sistema de bombeo. 
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Mientras que en las excavaciones practicadas por debajo del NAF en suelos granulares, el flujo de 

agua se establece inmediatamente después de alterar las condiciones piezométricas iniciales por el 

bombeo, el flujo establecido en suelos arcillosos se alcanza en un tiempo superior al comúnmente 

necesario para mantener abierta la excavación; sin embargo, el estado de presión de poro cambia en 

las diferentes etapas de la excavación. 

En los casos de "abatimiento .del NAF por bombeo previo a la excavación en sueios arcillosos", se 

produce una sobrepresión intersticial que tiende a disiparse con el tiempo, produ~iehdo un efecto de 

precarga en·.Ia. masa.de suelo influenciada· por. el bombeo. El tiempo ·d.~;disipaclón del exceso de 

presión de poro depende de las condiciones de contornó y. de frontera impU~~ta;s p~r. el siste..;,a y de 
.' . .· .. - .. , .·· ;·· .· ·'.. . ., ' 

las existentes en la región de flujo. La. disipación de la sobre_pre.sión{iritérsdcial : produce un 

incremento gradual en los esfuerzos efectivos, el cuaiiííduC:e lasdefo~ácion~s en la masa de suelo. 

En este trabajo se ha analizado el problema'c~mo u~ caso de \:xtrac6iÓn' ci6';agtiá a través de un . . . - . ' - . . - : ·, ~ .. ' '. . . . . - ' ' 

estrato permeable situado por debajo de i.m estrato co~í:>resibie>Bajo e¿ias éondlciones; 'ªsolución 

del problema se obtuvo aplicando la, ecuaciÓn. diferenciáLde la co~solid:adióil-'unidimensional' por. 

flujo simultáneo radial y vertical; es decir,~tnpleando los cÓeficientes d~ ~on~ÓIÍd~ción é,:y Cv. Esta 
"· ... · ' '. ' , .. «/' . .,:o.·-: ··-:,·.-· .'"' '·"' -· '"'· . : . 

solución se aplicó en la zona co111p~esible. superior aI estrato acüífe'r8Jmientras que eri)a. zona 

compresible inferior, se aplico la solución de la ecuación dif~~~ri6i~l'.de ~o~s~lid~ción por flujo 
• - : •..• ""''.:. ·~ '¡:. - . ". -~- ; - '.. -. ·. ' '., - .• 

únicamente vertical, es decir, considerando el coeficiente. C~:-·Al.1.~qÚe:esta forma ciésoli.í'ciónes 

bastante simplist~, comparada con los modelos existe'~tes'par~'~f~n~st;i6af ~I· ~otnp<)rtanliento de los 

niveles piezométricos durante el bombeo utilizando '.ias' teó~íás de acuíferos: semiconfinados, se 

concluye que la·~ a~ro\i~ación lograda es ;suficiente, desde ~)punt6 de •vi~ta práctico, para la 

complejidad del problema. 

Los sistemas de instrumentación en el control del flujo de agua en excavaciones pará cimentaciones 
<, ' : - •• • ••• ~ .'. ·-·.<. · ... ·:-. ; __ -·,: "::' . . '·. .,· .. . ' .. .·. - . 

tienen por objeto monitoriar la·. evolución con, el.·· tiempo , de.: las cdefomlaciones,.: verticales y · 

horizontales, así como la evolución de 1as presiones de poro.'AmBas. Vari.ab1is!sérequi~renmedir 
dentro y fuera de.1 área excavada. Específicamente, elslstema',cl~'.'instri!~e~t~6i¿l1~e'~alúa: l)Ia 

~:~;::,:,d;'h:~~·"~:,.:' ;:~::;:,:·":~:;::º::. ::r;:R1f J~~~"~f };º~?i~!~~~f,;!:tr: · 
bombeo. Para definir la posición del NAF se emplean los poÍo~ d~ ~b~~¡:t~~Í~~~yJ~;~id~t~~inar el 

estado de presión de poro se utilizan los piezómetros. De estos últi;,,-os exi~te una g~~n variedad. Las 
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principales diferencias entre ellos se deben al tiempo de respuesta hidráuli~o/el cuahe refiere al 
__ __, .• , __ -_,e -.oou • . _,_, __ .,:__:-~So~· .:::e- '- .-' -_;-_ .=' - .- - · - 'O-.-- -.· - -

_tiempo necesario para que ocurra el 90% de igualación entre la p~e~ió~'d~:-p6ro d~ c~mpo.-y la 
' . - ·-. ··_o;:,- - .·"- . -- ---=·-=·.---- - - "··---. _-- .;_-·.. . ' --, . -· . -

registrada por el piezómetro. Los piezómetros neumáticos'y-; los-;~léctrÍC:b'~'-;,ti~neri'~ti~iTÍpos 'de 
'• -, .~ ,• ' ; ' - -,; . ; 

respuesta menores que los abiertos tipo Casagrande, por lo qúe estos últimos sé'útilizan e~ suelos 

~~:~:~:::;e: s~:s :~~~::~:d:; P::t;r::e;~~:~::::·t:;i~-;~f.~~~ª~j}z:J-;~;t~~:~~~f i~f~1;~1~~é: 
-- -como referencias. 

~: -;/'' ·- - _, - ~' • l. 

j_~-~~~~-~ ~~-=~--~--;-~_ -'?;f:~-;( :_.~~~~~;~~·.;~~~~-~~-~~~J )~ .:/ __ --- 7.=-' -

' -- ~):\~»-:>.:.~:-~ --··."·- ,'i<,- ·, 1'_-~:~· ·.· -· _,:- ~-~~~-~;:_ ·' -.. 
J ... _·;.:-.:...-;, - - ::;;1<> ;-;r. 

En los casos de excavaciones por·tl~bajo·_~el·--·(li~~l;·i~e;áti~:t1w--~~~-~6~-·gran:l~r~s.-i~s:ins~~lentos 
principalmente _ uti_lizado~> ~on: --~-tos pozos~de ;o~sérva§i~~~fy·fci~ ;piezóJiefros abi~rtC>~ del-tipo 

Casagrande, rriienti~s'.que en las excavacione~prdhti6'act~~'p~~-d¿bajodel NAF en·-sú~tos ir~iHoso, 
los sisteÍ11ás de.instrumentación se componen prinCi;ahn~rite'de: pozos de observación, piezómetros 

neumáticos.en estratos arcillosos y piezómetros abiertos tipo Casagrande en las lente~ p~rmeables, 
ba'ncos de nivel profundos, bancos de nivel flotantes i referencias superficiales en los mur6s de las 

construcciones adyacentes. En ambos casos de excavaciones, los instrumentos se instalan en puntos 

estratégicos dentro y fuera del área excavada. 
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COMENTARIO FINAL~ 

.·. Quisiera que aquellás personas que pudieran encontrar algunautilidad en este trabajo conocieran .los 
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Aarón Samano, Armando Suárez, Gonzalo García y sus colaboradores, por compartirme ·sus ·. 

experiencias profesionales; a mis amigos: Enrique Carranza y Felipe Reyes, por brindarme su 

confianza y los recursos que necesite en la etapa más importante del desarrollo de este trabajo; y por 

supuesto, al ingeniero: Raúl Carranza Eslava, por sus consejos para el estudio de los temas críticos 

de esta labor. 
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