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RESUMEN

Se presenta un andlisis pormenorizado del proceso de drenaje en obra civil ubicado en
una urbe cuyos alrededores estin densamente edificados, concretamente junto a un estadio de
futbol en la ciudad de Valencia. Se hace especial énfasis en los detalles de construccién de
pozos y su equipamiento, asi como en el desarrollo posterior. Se incluye la conceptualizacién
de un modelo de drenaje llevado a cabo con el software FEFLOW. Paralelamente se estd
desarrollando una aplicacién para poder trasladar la informacién escaneada de la obra a la
realidad virtual.

INTRODUCCION

La mayoria de los trabajos de ingenieria civil, en particular cuando se proyectan
excavaciones profundas una parte o el total de la obra requiere hacer excavaciones bajo el
nivel freatico. En estos casos, lo mis comun es recurrir al rebajamiento temporal del nivel
fredtico para poder efectuar estas excavaciones. o a la construcciéon de barreras fisicas dentro
del acuifero, y en ocasiones simultineamente ambas tecnologias. La configuracion del
sistema de extraccion depende principalmente de las propiedades del suelo y del volumen de
agua que deber ser extraido. Los sistemas de bombeo pueden variar su complejidad,
abarcando desde una simple bomba de diafragma para eliminar agua de la base de la
excavacion, hasta un conjunto agrupado de pozos bordeando la excavacién, incluyendo en
ocasiones un sistema de tratamiento del agua extraida antes de su descarga. Cada sitio, pues,
suele ser diferente y requiere un proyecto especifico de drenaje (TOKGOZ et al., 2002).

En contraste con el drenaje temporal, antes y durante la construccién, en grandes
construcciones, caso de carreteras, lineas de ferrocarril o sétanos profundos, por debajo del
nivel fredtico, en algunos casos se incluyen sistemas de drenaje permanente con objeto de
evitar inundaciones o la subpresion. En zonas de intensa pluviometria estacional, o en las que
las filtraciones pueden ser importantes por la proximidad de una fuente de agua es necesario
que el disefio sea lo suficientemente versitil con el fin de extraer el exceso de agua
incorporada al acuifero por filtracidn.



A finales del siglo XIX aparecen sistemas de bombeo tipo Wellpoint, de aplicacion
donde los pozos presentaban problemas, por existencia de arenas limpias medias y finas,
utilizado en Gary Indiana en 1901, y posteriormente en suelos similares. Thomas Moore, en
1925 aplicé este sistema en arenas finas y limos, modificando su esquema de montaje,
implementando filtros que introducia en perforaciones de mayor didmetro, rellenando de
arido el espacio anular, para evitar la colmataciéon. A finales de 1930, los ingenieros de la
creciente industria de drenaje (Thomas C. Cill y Byron Prugh), fueron registrando y
analizando sus observaciones. Ademas, tanto el control del flujo como de la presién
intersticial en suelos granulares se puede complementar con la instalacion de diafragmas,
tablestacas, pantallas estructurales, pantallas plasticas, proyecciones de mortero y columnas
de “jet-grouting”, entre otros. En consecuencia, dada la diversidad de sistemas existentes, la
seleccion apropiada de una de ellas o de una combinacién, debe estudiarse con detalle.

IMPACTO DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION SOBRE EL AGUA
SUBTERRANEA

En general, los trabajos de ingenieria civil pueden generar impactos temporales o
permanentes sobre las aguas subterrdneas. Un ndmero reducido de publicaciones se han
ocupado de resaltar aspectos discretos de esos impactos. En 1985 (POWERS et al., 2007)
analizan los efectos no deseados que pueden producir los drenajes temporales. Brassington en
1986 discute los impactos potenciales sobre manantiales y nucleos privados de
abastecimiento de agua, asi como la perturbacion permanente del flujo de las aguas
subterrdneas que pueden producir algunos trabajos de ingenieria. PREENE, et al., 2004,
analizan y discuten los problemas ambientales que pueden producir, principalmente los
riesgos de contaminacién durante la construccion. Los impactos de los trabajos de
construccion sobre el agua subterranea se pueden agrupar segun sus consecuencias (VRBA &
LIPPONEN, 2007), por el impacto generado por la extraccion de agua del acuifero, por la
perturbacidn fisica del flujo, por aparicidon de nuevas vias preferenciales a partir de pozos de
deficiente disefio y construccion, por el impacto causado por fugas y derrames de fluidos
sobre las aguas subterrdneas, por la perturbacién del flujo debido a la construccién de
pantallas en obras lineales o en general, en menor medida, por las pantallas construidas para
la excavacién de sétanos en edificios bajo nivel fredtico y por alteraciéon de las aguas
superficiales inducida por descargas de aguas subterrdneas. Finalmente, otro efecto a
considerar es la erosion de suelos por el incremento de velocidad en los puntos de salida de la
red de flujo “tubificacién” o por defecto de juntas de pantallas, fallos en los encuentros de las
juntas de tablestacas, arrastres de finos en los pozos de bombeo y similares.

IMPACTO DEL AGUA SUBTERRANEA SOBRE LA CONSTRUCCION EN
INGENIERIA CIVIL

El impacto del agua subterrdnea en las obras a ejecutar en el subsuelo es de tal relevancia
que viene a condicionar el disefio de su estructura y procedimiento constructivo, en
consecuencia, afecta directamente a su coste. Se debe reconocer como interacciona el agua
con la infraestructura y en ese sentido, los impactos que el agua provocard sobre la misma
(SOMERVILLE, 2005).

El especialista que se enfrente a un proyecto parcial o totalmente sumergido, debiera
conocer las pautas de comportamiento del movimiento del agua en el terreno, asi como los
efectos que produce sobre este. y por tanto su interaccion con las estructuras. Los riesgos
inmediatos en los que se incurre en una excavacion afectada por agua subterrdnea son



deslizamiento de taludes/laderas (Figura 1) o levantamiento de fondo, bien por rotura o bien
por sifonamiento (Figuras 2, 3 y 4), comprometiendo la estabilidad de la obra y del entorno
préximo.
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Figura 1.- Esquema del deslizamiento de un talud (PREENE, et al., 2004)

El control de aguas subterraneas puede realizarse por la instalacion de barreras fisicas
(sistemas de exclusién) y bombeos, o ambos en combinacion. El método o métodos
apropiados a aplicar serdn funcién de la naturaleza del suelo y de la profundidad de la
excavacion. No obstante, la gran variabilidad de suelos y de exigencias de proyecto, hacen de
esta una ciencia no exacta (BERKIGEN, 2007), que no solo depende del analisis del flujo
subterraneo y las caracteristicas geotécnicas del terreno sino que también interviene de forma
decisiva la experiencia y arte del experto. Cualquier conclusion tedrica debiera ser sometida a
juicio de expertos. Un especialista en control de nivel de aguas subterrdneas es aquel que
respeta y comprende la teoria y a la vez rechaza que la teoria anule a la experiencia.

Piezometric level
Side walls in confined aquifer

2 e
> 2

Plug of clay

~Shear stress between-
clay and side walls -

Sand pthrust on base of clay
% (Confined © from unrelieved
© aquifer) porewater pressure in
confined aquifer

#

Figura 2.- Levantamiento del fondo debido a la excavacién en un suelo de baja permeabilidad
sobre un acuifero confinado, en recinto delimitado por diafragma (PREENE et al., 2004).
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Figura 3.- Levantamiento del fondo debido a la excavacién en un suelo sobre un acuifero
confinado, en recinto no delimitado por diafragma (PREENE et al., 2004).
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Figura 4.- Esquema sobre el riesgo de sifonamiento (PREENE et al., 2004).

Cuando coinciden la teoria y la experiencia, se puede acometer la ejecucién del proyecto
con confianza. Por las incertidumbres que suelen presentarse durante la ejecucién de las
obras, el sistema de desagiie-agotamiento finalmente planteado debe ser flexible, y en esa
flexibilidad reside principalmente el éxito del sistema, permitiendo en caso de necesidad la
adaptacién a la realidad que se vaya encontrando.

La propia estructura objeto de la construccién, cuando cesen los bombeos, serd sometida
a presiones hidrostaticas laterales sobre los planos verticales y a subpresiones cuanto se trate
de planos horizontales o subhorizontales. Esta estructura debe ser resistente a dichas
presiones, evaluando ademads el efecto de flotabilidad y por tanto de compensacién de cargas.
En cuanto a la erosién de suelos, puede provocar asientos de las estructuras colindantes
pudiendo comprometer su estabilidad. Adicionalmente, el descenso de nivel piezométrico
ante suelos no preconsolidados, por ejemplo por la intercepcién del flujo por barreras fisicas o
por el bombeo puede provocar subsidencias, que con cardcter general serin de mayor
extension.



Los materiales empleados en la construccién de la estructura enterrada, deben ser
resistentes a la posible agresiéon quimica del agua subterrdnea, principalmente por presencia
de sulfatos. Otras consideraciones deben ser tenidas en cuenta como son la colmatacién de
filtros por materiales finos o precipitacion en sistemas de drenaje permanentes.

SELECCION DEL METODO

La seleccion del método requiere de unos pre-requisitos y datos, con el fin de
aproximarnos tedricamente a la decision acertada. Los datos bdsicos disponibles y
suministrados por el constructor, nos pueden servir para elaborar el modelo grosero, que con
posterioridad, sin duda alguna, tendrd que ser paulatinamente refinado. A partir de estos
primeros datos, por deduccién o por eliminacién, podremos estimar si aplicamos un solo
método o una combinacion de varios sistemas drenaje. En las Figuras 1 y 2 se muestran
esquemas que pueden contribuir a facilitar la toma de decisiones y que son de fécil
accesibilidad. No obstante conviene considerar los factores mds importantes que afectan a la
seleccion bien de un sistema de drenaje o al sistema de control de aguas subterrdneas.

a) Tipo de excavacion: Si se trata de excavacién a cielo abierto o en mina, ya que
condicionari el tipo de equipamiento y maquinaria a utilizar.

b) Condiciones del suelo y geoldgicas: Los pardmetros geomecdnicos propios del suelo
pueden igualmente condicionar o incluso impedir el uso de algunos de los métodos, por
ejemplo por su densidad y resistencia.

¢) Profundidad del descenso del nivel piezométrico requerido: Este factor es esencial y en
numerosas ocasiones no permite por ejemplo el uso del sistema Wellpoints por las cotas
limites de aspiracion.

d) Fiabilidad del sistema: Determinando si serd suficiente por si solo, o precisara de
combinacién de otro método, por ejemplo de pozos y barreras negativas.

e) Velocidad de bombeo: Debido al factor temporal, como aspecto determinante frente al
plazo de ejecucién exigido para la finalizacion de ejecucidn de la obra.

f) Bombeo intermitente: Con caricter general, debiera ser evitado el bombeo intermitente y
con ello las oscilaciones ciclicas de nivel piezométrico, pues ello favorecerd los arrastres
de finos.

g) Efecto del descenso del nivel piezométrico sobre los otros pozos y estructuras adyacentes.

En la Figura 5, (PRENNE, et al., 2004), sugiere como primera aproximacién, el método
de bombeo a seleccionar, en funcién del descenso requerido, expresado en metros frente a la
permeabilidad, en m/s.
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Figura 5.- Rango de aplicacion de las técnicas de bombeo recomendables
para controlar las aguas subterrdneas. (PREENE, et al., 2004).

La Figura 5 muestra los diferentes sistemas de drenaje que pueden ser empleados en
funcién de la permeabilidad del suelo. En el siguiente apartado se analiza cada uno de los
sistemas de mayor uso.

Aqui se incluye un esquema y una breve descripcién del bombeo con eyeccion de agua
que se utiliza poco.
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El eyector es un dispositivo para crear el efecto venturi y elevar agua desde el fondo de la
tuberia de aspiracion. Se utiliza cuando el agua subterrdnea debe ser elevada mds de 4,5 m
con la sola posibilidad de utilizarlo con wellpoint, y cuando la conductividad del suelo es tan
baja que el uso de sistemas de vacio garantiza un mejor drenaje del suelo.

La Figura 8, donde se muestra el porcentaje de finos frente al tamafio de particula, puede
ser utilizada también en una primera aproximacion para decidir el tipo de sistema de drenaje a

utilizar.
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Figura 8.- Sistemas de drenaje aplicables a diferentes tipos de suelos
(POWERS et al., 2007; pg 45)

ANALISIS DE LOS METODOS DE EVACUACION DE AGUA

Atendiendo al equipamiento y configuracién de los sistemas de bombeo, podemos
diferenciar cuatro tipos basicos, que describiremos someramente en los siguientes apartados.

Bombeos superficiales

El sistema a base de bombeos superficiales es, sin duda, el de menor complejidad, en
cuanto a su disefio y montaje se refiere y, en general, de menor coste, pues se limita a la
preparacién de puntos o zanjas drenantes, cuyo objetivo es concentrar y facilitar el flujo del
agua por medio de dichas zanjas hasta la ubicacién de las bombas. Tanto las zanjas como los
puntos de ubicacién de las bombas, en la mayoria de los casos serdn ejecutadas por medios
mecanicos tales como retroexcavadoras, giratorias y similares. La limitacion en cota de
profundidad de estas calicatas nos vienen impuestas en suelos granulares, por la estabilidad
de los dichos suelos, practicamente nula y de elevado riesgo, una vez es cortado el nivel
fredtico. Por ello, necesariamente serd un método que unicamente debe ser planteado, a priori,
ante necesidades de descenso de nivel fredtico muy someras, de entre 1 y 2 metros, y donde



los niveles estdticos se encuentren préximos a la cota de superficie del terreno. En este
método, igualmente aparece la permeabilidad de los suelos como elemento determinante,
pues la distancia entre puntos de bombeos, asi como los minimos gradientes hidraulicos
disponibles, puede invalidar el método en suelos de baja conductividad hidrulica. En
ocasiones se plantea erroneamente aplicar este método ante necesidades de mayores
descensos, por su menor coste. En esos casos, las excavaciones de los puntos dren pueden
alcanzar los 10 metros o superior, haciendo uso de maquinaria propia de ejecucién de
pantallas o similar. Para la contencién de los suelos granulares saturados, con seguridad
inestables a estas profundidades, se utilizan fluidos bentoniticos de media a alta viscosidad y
mayor peso especifico que el agua. Si bien es cierto que, en determinados suelos, de este
modo queda garantizada la estabilidad del batache, no es menos cierto que el entorno del
mismo queda contaminado por los lodos bentonitico, alterando la permeabilidad natural
circundante al punto de captacion, por tanto disminuyendo su eficiencia y en casos anulando
su efectividad. A su vez, con este esquema constructivo, resulta inviable la colocacién de
adecuados prefiltros de granulometrias reducidas. Nuestra experiencia, desaconseja esta
préactica para necesidades de descenso de nivel fredtico mayores de 1-2 metros. En cualquier
caso, siempre serd desaconsejable su uso en excavaciones cuyo avance en descenso y bajo
nivel fredtico sea confiado a los bombeos en superficie, pues ante ese supuesto se incrementa
el riesgo de desestabilizacion del fondo de excavacidn, con riesgo de roturas de fondo,
sifonamiento o fluidificacién o deslizamiento de taludes, entre otros, como se muestra en las
figuras 2 y 3.

Uso de wellpoint

Presenta su mayor eficiencia en obras en las que no ha sido prevista la existencia de
diafragmas de contencidn o barreras al flujo horizontal del agua subterrdnea, como pantallas
plasticas, estructurales, tablestacas o similar, con suelos de grano medio, de comportamiento
no pléastico y para descensos de nivel en el entorno de 4 metros, en suelos de baja
conductividad hidrdulica. Con suelos de grano fino y en presencia de limos o arcillas limosas,
la implantacién del sistema serd de mayor complejidad, pues requerird de regulacién de paso
agua-aire punto por punto, e incluso dotacién de prefliltro, generalmente de arenas de silice
graduadas, en cada uno de los puntos de los filtros. Este tipo de suelos requiere gradientes
hidraulicos abruptos y numerosos puntos de bombeo. El elemento esencial de este sistema de
agotamiento es el equipo de bombeo, que realiza tres funciones: bombear aire, bombear agua
y separa el aire del agua.

Pozos de alta capacidad

Ante descensos de nivel fredtico superiores a 5 m, en excavaciones con sistema de
diafragma de cierre o confinamiento y en presencia de suelos de alta permeabilidad, serd
necesario del uso de bombeos de elevada capacidad por punto, lo que condicionado por los
diametros de los equipos de bombeo a utilizar, exigird mayores didmetros de perforacién y
entubacién definitiva, que posibiliten la instalacién de las bombas en su interior. Apuntamos
como referencia valores de caudales por punto entorno a 25-30 1/s y superiores, debiendo
procurar velocidades de flujo entorno a 0,04 m/s. Nuestra experiencia sefala que, el método
de perforacion por cable a percusidn presenta mayores ventajas , para didmetros de entre 400
mm y 700 mm, principalmente en lo referente a rendimiento hidriulico del pozo y coste, pues
en contraste con otros métodos tradicionales de perforacidn a rotacidn, no utiliza para la
estabilizacion de los suelos granulares perforados fluidos de perforacion tales como



bentoniticos, geles, espumantes, etc. Conviene recordar que el uso de fluidos viscosos de
perforacidn, por la invasion de estos en el medio, disminuye la permeabilidad natural de los
suelos perforados. El método a percusién por cable, si lo requiere, hard uso de tuberfas
auxiliares para la contencion de suelos inestables. No suele ser habitual que las perforaciones
cuyo objeto sean el control del nivel freatico superen los 30-40 m de profundidad, si bien esta
circunstancia obviamente no es limitante para dicho sistema. Como principal desventaja
cabria destacar que, por su procedimiento y mecdnica de ejecucion, el método a percusién por
cable ofrece menores rendimientos al avance que otros métodos alternativos de perforacion,
lo que redunda en plazos mayores de ejecucion.

Pozos de baja capacidad

Con mayor detalle analizaremos este tipo de pozos, asi como el método adecuado de
perforacidn, por ser con diferencia, el de mayor eficacia y rendimiento en todas sus facetas.
Incluiremos en su desarrollo un caso histdrico, aportando datos reales de campo y resultado
en cada una de sus fases de estudio, implantacion y seguimiento, destacando de entre las
generalidades del método, aquellas particularidades relevantes. En aplicaciones de control de
nivel fredtico, cuyas necesidades de descenso abarcan desde 3-4 m hasta 30 m y en
actuaciones en las que exista un diafragma de confinamiento tipo pantallas, tablestacado,
barreras plésticas o similar, y para suelos granulares de moderada a baja permeabilidad, este
método basado en pozos de baja capacidad suele presentar su ptima eficiencia. En este tipo
de suelos, es decir arenas medias a finas, limos o arcillas arenosos y ante una red con
distribuciéon de pozos adecuados y sus correspondientes equipos de bombeo, no son
esperables caudales superiores a 7-8 1/s por pozo o punto de bombeo. Para dichos caudales,
seran suficientes equipos de bombeo que no requieran didmetros mayores de perforacién de
entre 250 y 300 mm, por tanto carece de sentido invertir recursos en ejecutar perforaciones de
mayor didmetro. Los citados didmetros permitirdn un espacio de corona anular suficiente,
respecto al didmetro interior delimitado por la tuberia o filtro definitivo. Este espacio anular
debe ser rellenado, en su zona prevista al paso de flujo, de un granular de matriz limpia y
convenientemente graduado que garantice el mayor paso de flujo, con retencién de finos,
evitando su arrastre y erosién de suelo, lo que se conoce como empaque de gravilla o
prefiltro. Si el disefio de dicho prefiltro es inadecuado por exceso de calibre y grado,
provocard arrastres de finos y erosion de suelo del entorno de la obra o actuacién, con los
evidentes riesgos de subsidencias y con ello movimientos de las posibles estructuras
colindantes. Por el contrario, un filtro excesivamente fino o mal colocado provocara un
exceso de pérdidas de carga a la entrada del flujo al pozo, que en su caso se traducird en una
percepcion erronea de descenso del nivel piezométrico, pues es posible que el nivel dindmico
piezométrico en el interior del pozo sea incluso muy superior al necesario, aunque ese
potencial no se transmita al conjunto de la obra. Esta circunstancia, siempre debiera ser
contrastada con las lecturas de los piezometros de control que a tal efecto deben realizarse.
De idéntica importancia es la eleccion del tipo y disefio de la tuberia-filtro, lo que se justifica
por las mismas causas que la eleccion del prefiltro. Este espacio anular, si el disefio lo
requiere, serd de utilidad para mediante su sellado a base de morteros adecuados, desconectar
acuiferos estratificados, bombeando el caudal oportuno de cada uno de los acuiferos. En
muchas ocasiones se plantean bombeos en varios niveles acuiferos. Por ejemplo en un
acuifero libre somero y en otro confinado o semi-confinado desconectado del anterior, con la
intencién de reducir su potencial, para evitar roturas o levantamiento del fondo de la
excavacion. Seglin nuestra experiencia que coincide con las guias pricticas de disefo
disponibles, sugerimos que el didmetro de la perforacion para los pozos de baja capacidad de



bombeo sea entre 250 y 300 mm, y para los piezdmetros sea de entre 120 y 160 mm. Estos
didmetros nos permitirdn con garantias suficientes la instalacién de tuberias con centradores,
empaque de gravilla y si procediera sellos a base de lechadas de cemento con los aditivos
adecuados. La condicidn de profundidad de los pozos vendrd determinada por las cotas de
maxima excavacion prevista y por la interaccién de la estructura con los acuiferos que se vean
afectados directa o indirectamente, y cuyos potenciales pudieran comprometer la estabilidad
de la obra, previendo ademds de cdmara de bombeo, una de decantacién de los arrastres
durante el primer periodo de bombeo.

Destacamos como detalles constructivos de méaxima relevancia la necesidad de que las
tuberias definitivas de entubado de cada pozo incluyan tapa de fondo, que evite sifonamiento
de suelo y garantice la cota pre-establecida como fondo de pozo. La concentricidad de la
tuberia y tuberia filtro definitiva con respecto al didmetro perforado, quedard garantizada
unicamente si la instalacién incluye centradores y de este modo quedard igualmente
garantizado la accidn del prefiltro disefiado o la desconexidn entre acuiferos por el oportuno
cementado. Unicamente podra ser garantizada la estabilidad de la excavacién, y por tanto de
sus colindantes, cuando asi lo reflejen los piezdmetros de control, tanto interiores en el
recinto de interés, como al tras-dos del correspondiente diafragma. De lo anterior se evidencia
la necesaria excelencia del disefio y construccién tanto de los pozos de bombeo como de los
piezémetros con lectura de caudales y niveles dindmicos para los primeros y de niveles
piezométricos para los segundos, de forma independiente y en tantos estratos como sea
estimado necesario. FEl disefio del sistema de la red bombeo y control debera ser flexible, de
tal suerte que permita asumir las condiciones de variabilidad de los niveles piezométricos que
resultan tanto de los fendmenos naturales, como pueden ser las recargas de los acuiferos por
lluvias, oscilaciones de mareas o similares, como por acciones antropicas, como pueden ser
otras obras colindantes, afecciones sobre los acuiferos por la existencia de otras captaciones,
operaciones de riego. En general, dado un caudal total minimo a bombear, un mayor nimero
de perforaciones necesitara un menor caudal por punto y por tanto precisard de menores
gradientes hidrdulicos, por una mayor interaccion entre ellas, lo que generalmente permite
reducir la profundidad de cada perforacion. Si las condiciones de estabilidad hidraulica de la
obra lo permiten, las perforaciones no deben superar las cotas de médximo empotramiento de
las barreras o diafragmas previstos, aprovechando la componente vertical del flujo, de menor
permeabilidad. Por otro lado esta menor velocidad de flujo redunda en menores pérdidas de
carga y por tanto mayor eficiencia y rendimiento de cada perforaciéon. A su vez, una menor
velocidad conlleva un menor riesgo de arrastres y erosion de suelo. A partir de un bombeo de
ensayo, como dijimos, podremos aproximar los pardmetros hidrogeolégicos con los que
plantear una primera aproximacién analitica, y ante condiciones de contorno y/o acuifero
complejo, necesariamente precisaremos de la asistencia de un modelo numérico, que
podremos calibrar espacial y temporalmente a partir de la alimentaciéon de datos reales
obtenidos en campo.

Aun a pesar de implementar un sistema de bombeo adecuado, maximizado la eficiencia y
minimizado el caudal de bombeo, pueden provocarse descensos piezométricos inaceptables
para construcciones o captaciones de agua proximas. Como medida correctora pueden
perforarse pozos de recarga, cuyo disefio vendra determinado por las necesidades de
compensar los descensos producidos. En ocasiones, la ejecucion de pozos de recarga al trados
del diafragma de la obra, se ha visto justificada por el ahorro que supone el canon de vertido
de caudal bombeado a la red de alcantarillado publico. Esto ademds redunda en cualquier
caso en un menor impacto sobre el acuifero. El sistema de perforacién mds recomendable,
tanto para este tipo de pozos como para piezometros, es el denominado sistema OD, Dual o



Duplex, cuyo fundamento se basa en los mismos principios mecédnicos y fisicos que el sistema
tradicional de rotacién en circulacién directa, pero utilizando como fluido de perforacion
unicamente el aire y ocasionalmente y en menor medida el agua. La estabilidad de los suelos
perforados se garantiza y confia al avance simultdneo de la tuberia de revestimiento o auxiliar
y la linea o asta de perforacion. Asi, bajo esta técnica y evitando el uso de fluidos viscosos y
de elevado peso especifico, quedard preservado en su maximo grado la conductividad
hidraulica de los suelos perforados, maximizando el rendimiento de cada captaciéon o
bombeo, y de este modo la fiabilidad de los datos registrados en los piezometros de lectura.
Por su parte, sugerimos que cada uno de los equipos de bombeo instalado en su
correspondiente pozo, eleve y descargue el agua de forma vista e independiente a un punto
receptor o arqueta accesible. Esta disposicion permite su aforado y toma de muestras para
andlisis, pudiéndose comprobar si dicho bombeo esta o no provocando arrastres. Si el disefio
de la red de descarga no permite su control de forma puntual, no serd posible determinar un
posible fallo localizado. Ademads, cada uno de los equipos de bombeo debera contar con una
vdlvula de regulacidon independiente, lo que permitird el control de la piezometria. Por
ejemplo, en obras subterrdneas lineales con pendiente como las ferroviarias, es necesario
regular los niveles a lo largo de la traza. Al ajustar los descensos necesarios a lo largo de esta
pueden reducirse los caudales bombeados.

ENSAYOS DE BOMBEO
Ensayos para determinar los Parametros Hidrogeolégicos

Con carécter general, cuando el capitulo de control del nivel piezométrico en una obra
tiene entidad suficiente, bien por su coste, por su compromiso con la seguridad o por tener un
impacto potencial significativo en la ejecucién de un proyecto, queda justificado y debiera ser
exigida la realizacién de ensayos de bombeo. Son mas caros que los ensayos puntuales tipo
Lefranc “slug test” u otros de ascenso o descenso de nivel de pocos minutos, pero son mucho
mads confiables para la determinacion de las propiedades hidrodindmicas del tramo ensayado.
Ademds en algunos casos pueden determinar la existencia de barreras, las caracteristicas de
las capas semiconfinantes o heterogeneidades del terreno. Las limitaciones de este trabajo
impiden extendernos en este tema que consideramos tiene la mayor importancia. Estos
ensayos deberian realizarse antes del disefio y preparacion de la oferta del sistema de bombeo,
En caso contrario dificilmente pueden ser realizadas aproximaciones de los valores esperados.

Cuando un ensayo de bombeo es aconsejable.

Realizar un andlisis hidrogeolégico detallado en la fase de estudio de un proyecto puede
advertir de la necesidad de inclusién de los costes del sistema de control piezométrico, para
evitar incurrir en riesgos para la seguridad de la obra y sobrecoses no esperados. Un ensayo
de bombeo es aconsejable hacerlo cuando:

- Se estimen que serdn bombeadas grades cantidades de agua. Lo que en principio ocurrird
cuando hayan sido detectadas potencias significativas de arenas o gravas limpias o cuando
hallemos una fuente de recarga préxima. Igualmente se justifica si existen costosos cdnones
de vertido de agua, generalmente al alcantarillado publico.

- Las condiciones de un elevado caudal de bombeo sugieran riesgos de afeccion insostenible
al propio acuifero o cercanos, o existan potenciales riesgos de subsidencia debidos a los
descensos. El Ensayo de Bombeo nos ayudard a estimar los radios de influencia de los
bombeos que se hayan de realizar.



- Existan dificultades geoldgicas debidas a la intercalacion de potencias de suelo de muy
diverso valor de conductividad hidrdulica, como puede ser de gravas y arcillas, o arenas y
roca, y estas potencias se vean afectadas por la construccion a ejecutar.

- En 4reas, generalmente urbanas, donde existan construcciones que puedan ser afectadas por
los descensos piezométricos que puedan producirse o interfieren con el flujo de agua
subterranea. Cuando existan pozos explotados o abandonados o cuando coincidan ambos
supuestos. Con piezometros sellados a distintos niveles podemos reconocer gradientes
verticales que pudieran producir condiciones artesianas, escapes o filtraciones de recarga
entre dichos estratos.

- En zonas comerciales e industriales en las que hayan podido existir fuentes contaminantes,
reconociendo el alcance de la pluma y su migracién.

- En zonas en las que las prospecciones de reconocimiento hayan encontrado un estrato
permeable bajo el subsuelo de la mdxima excavacién prevista, lo suficientemente cerca que
requiera aliviar las presiones de condiciones artesianas.

- Exista la necesidad de implantar un método de recarga artificial, como medida correctora al
impacto que pudiera generar la ejecucion del proyecto.

Diseno de Pozo de Bombeo

En la mayoria de ocasiones, serd ejecutado un pozo de bombeo que deberd albergar una
electrobomba sumergible, si bien en algunos casos, pueden ser utilizados un conjunto de well-
point, en funcién del suelo a ensayar. Un error comin en proyectos medioambiental es
realizar ensayos de bombeo de muy baja capacidad por limitaciones econdmicas. Si un
acuifero no es sometido a suficiente estrés, los datos de transmisividad podrian ser
sobreestimados. Los caudales de un ensayo de bombeo, suelen estar comprendidos entre 4 -
20.000 I/min. No obstante, el disefiador del pozo debera asumir una horquilla mas estrecha de
de caudales, dado que el caudal determinard las caracteristicas del pozo.

Entre las caracteristicas del pozo, cabe destacar:

a) El caudal esperado, determinard el equipo de bombeo a utilizar y este a su vez, sus
condiciones de trabajo, por tanto condicionaré el didmetro nominal de tuberia definitiva y sus
caracteristicas.

b) El didmetro perforado del pozo deberd ser el adecuado para permitir el alojamiento del
empaquetamiento de gravas y sello.

c¢) La profundidad del pozo, vendrd condicionada por la funciéon del mismo y por las
condiciones exigidas de descenso de la obra. Se analizara si dicho pozo pretende provocar
descenso de nivel fredtico o en su caso, si pretende reducir el valor de piezometria de un
posible acuifero confinado subyacente, que pudiera provocar rotura o levantamiento de fondo.
d) El filtro de arena o grava debera ser el de mayor granulometria posible, con el limite que
garantice el nulo arrastre continuo de finos.

e) La tuberia filtro, debera tener el ranurado apropiado para retener el granular de prefiltro y
permitir la captacién de agua.

f) Otros detalles a tener en cuenta son, la conveniencia de colocar tapa de fondo en la tuberia
definitiva, que evite procesos de sifonamiento, y centradores sobre la tuberia definitiva que
garantice su posicidon concéntrica con respecto a la perforacion.

Disposicion de los piezometros.



En un acuifero simple, una sola linea de piezometros serd suficiente. Los piezometros
debieran situarse en la medida de lo posible espaciados logaritmicamente, por comodidad
para el ajuste al método de Jacob (descensos versus distancia). El piezometro mds cercano al
pozo debiera hallarse entre 3 y 6 metros y su finalidad serd la de obtener datos para el célculo
de las pérdidas de carga en el flujo a la entrada al pozo. El piezémetro mas alejado debiera
situarse sobre el 30 % del radio de influencia esperado. Si es esperada la existencia de
barreras impermeables (pantallas, final de acuiferos) o de recarga (rios, lagos, mar), debiera
ser instalada una bateria de piezometros en la perpendicular entre dichas barreras y el pozo y
una bateria de piezémetros paralela a las mismas.

El piezémetro, como elemento de control, ofrece informacidn decisiva, cuya fiabilidad es
determinante especialmente en obras ejecutadas en nicleos urbanos costeros. Serd de especial
consideracion el caso de obras lineales subterrdaneas tales como las destinadas a ferrocarriles y
carreteras. Ademas, la red de control piezométrico debe estar planteada con anterioridad a los
trabajos de drenaje y mantenerse operativa durante y tras la finalizacién de la obra. Conocidos
los datos historicos, es posible evaluar la interaccidn de la obra sobre el acuifero.

Monitorizacién del Ensayo de Bombeo

En la actualidad, los registros de las variaciones de los niveles deben ser confiados a
equipos electrénicos o loggers. Estos, instalados en el pozo de bombeo y piezémetros,
traducen las variaciones de presiéon asociadas a las variaciones de nivel, a frecuencia
programable. La precision recogida por estos equipos y su necesidad en obras de ciertas
dimensiones, justifica su coste (TUINHOF, et al., 2002). Se asume el uso de software y
equipos de computacion para la extraccién y manejo de datos almacenados por los registros.
Estos equipos debieran ser instalados al menos dos dias antes de la prueba, con el fin de
poder remediar posibles anomalias en el funcionamiento. En cuanto a la frecuencia de lectura
de estos registros, debe ser programada con antelacién a su instalacién y con intervalos
graduales de tiempo, pudiendo optar por escalas logaritmicas, tanto al inicio del bombeo en
registros por descensos de nivel, como en la recuperacion a la parada del bombeo.

Simulacion numérica

La simulacién con un modelo de flujo no es una herramienta que sea necesario aplicar en
todas las investigaciones sobre aguas subterrdneas. Sin embargo, en algunos casos puede
ayudar a mejorar el modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero, y en muchos casos
permiten simular la evolucién piezométrica ante distintas alternativas de localizacion de los
pozos, bombeos o recargas en el acuifero de parte del agua bombeada (TREFREE &
MUFFELS, 2007). En el ejemplo que se describe en el apartado siguiente se ha utilizado el
software FEFLOW 5.3 haciéndose visualizaciones temporales en 3D.

CASO PRACTICO

Se ha seleccionado una de las obras que actualmente se encuentra en ejecucion en el
centro urbano de la ciudad de Valencia, sobre la que justificaremos las bases indicadas en el
desarrollo general del presente articulo. Se trata de la aplicacién a un caso real de control
artificial del nivel fredtico mediante bombeos en pozos de baja capacidad, en centros urbanos,
como ejemplo de nicleo de especial sensibilidad ante posibles incidentes. La parcela objeto
de actuacion se encuentra ubicada junto al estadio de futbol “Ciudad de Valencia”, en la calle



Beata Genoveva Torres, en zona totalmente urbanizada. El solar presenta forma trapezoidal y
ocupa en planta una superficie de 15.000 m2. Se ha proyectado un edificio de uso comercial
que constard de cuatro plantas de sétano, planta baja y una altura sobre rasante, comunes a
toda la construccion. En las zonas de concesion bajo los viales colindantes, solo se mantendra
las plantas de sétano, Ademds, en una esquina del edificio, ocupando una superficie de 900
m?2, se levantard una torre que tendrd 14 plantas de altura sobre las ya indicadas. Tomando
como cota cero, la relativa a los viales exteriores o acerado, se precisa excavar a cielo abierto
entre pantallas estructurales hasta alcanzar la maxima cota -15,25 m prevista para el apoyo de
la cimentacién de tipo losa. El nivel piezométrico ha sido registrado mediante los oportunos
piezémetros, en la cota -7,75 m. En cuanto a las pantallas de cierre o diafragma han sido
calculadas con pie de empotramiento hasta la cota -33 m.

Se plantea la necesidad de provocar artificialmente el descenso del nivel fredtico en el
interior del recinto confinado por pantallas, desde su cota estatica -7,75 hasta un nivel
objetivo que situaremos a cota suficientemente inferior a la mdxima excavacién requerida,
con la intencién de que impida el ascenso del agua por capilaridad a superficie y que permita
la rodadura de vehiculos y maquinaria pesada.

Para analizar cual es el 6ptimo método aplicable a implementar y consiguiente disefio,
contamos con el estudio geotécnico del suelo objeto de excavacion.
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Figura 9.- Perfil geotécnico de la parcela

En general, se trata de una zona de transicién mixta marino-continental, formado por
arenas, gravas, arcillas organicas y limos, de caracteristicas tipicamente deltaicas que se han
formado fundamentalmente por las aportaciones del rio Turia, en su tramo mas bajo y por
depdsitos marinos formados por arenas limosas y gravas.

Como se puede ver en la Figura 9 existe una primera capa de rellenos de cota de muro



variable en torno a -2 m, seguido en profundidad de unas arillas arenosas de cota de muro en
torno a -7 m, seguido en profundidad de una potencia de arenas de cota de muro -9 m,
seguido en profundidad de una potencia de gravas de cota de muro -17 m, seguido de una
potencia de arcillas arenosas de cota de muro de notoria variabilidad entre -21 m y - 27 m,
seguido de una potencia de gravas que continud hasta la méaxima cota reconocida -32 m,
desconociéndose su continuidad.

El informe geotécnico incluye 13 ensayos de permeabilidad por el método Lefranc,
distribuidos principalmente en las cotas -12 m a -13 m, con valores de conductividad
hidraulica comprendidos entre 1,4><10"4 m/s'y 7,35><10"10 m/s. Entre las cotas -18 m a -19 m
con valores comprendidos entre 6,83x10” m/s y 6,48x10"° m/s y entre las cotas mas
profundas ensayadas de -20 m a -21 m con valores comprendidos entre 1,56x10” m/s y
1,13x10°° m/s.

Considerando el descenso piezométrico exigido y los valores de la conductividad
anteriormente dados y teniendo en cuenta las potencias de suelo confinadas entre las
pantallas, se decide implementar una aproximacién mediante modelo analitico. Se admite
flujo ascensional vertical, considerando como permeabilidad vertical la media arménica de
las permeabilidades respectivas vinculadas a cada una de las potencias atravesadas, superficie
de paso de flujo conocida y confinada en planta y perpendicular a dicho flujo. Obteniendo un
gradiente de 0,49 y valor de 8,91x10° m/s para la componente vertical de la conductividad
hidrdulica, resultando un caudal de extraccion total de 65 1/s.

Considerando este caudal, planteamos un modelo numérico 3D, con el cédigo FEFLOW
de elementos finitos (WASY Software).El proceso de simulacidon nos conduce a aceptar una
red de 24 pozos a caudal esperado por pozo proximo a 3 I/s.

A partir de los datos anteriores se descarta el sistema wellpoint, por la existencia de
barreras negativas al flujo horizontal y los descensos requeridos superiores a la capacidad
limite del sistema. Igualmente descartamos acometer la excavacidn con la sola aplicacion del
método de bombeos superficiales, pues este es un caso genérico tipico en el que se incurre en
riesgo de rotura de fondo o sifonamiento. Las presiones intersticiales existentes en los estratos
subyacentes a la base de la mdxima excavacién, exigirdn ser neutralizadas por pozos
profundos, para garantizar su estabilidad, evitando los efectos mostrados en los esquemas de
las Figuras 2 y 3. Asi pues, tras este andlisis, se decide la aplicacion de un sistema de control
artificial gravifico, y dentro de este tipo, el llamado método de pozos profundos. Esta
conclusion es coincidente con las recomendaciones emanadas de las Figuras 4 y 5.
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Figura 10.- Esquema de la ubicacién de los pozos en el interior de la parcela objeto de
actuacion.
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Figura 11.- Esquema seccién y cotas de interés de cada pozos.



A 0,00 m Cota de terreno viales, referencia 0

B -1,00 m Cota de coronacién de muro pantalla

C -6,00 m Cota de emplazamiento equipo perforador
D -7,00 m Cota nivel fredtico

E -15,25 m | Cota de maxima excavacion

F -25,00 m | Cota de fondo de pozo

G -33,00 m | Cota de fondo de pantalla

X 1,00 m Medida sobre terreno de emplazamiento equipo perforador
y 11,00 m | Medida nivel objetivo

zZ 12,00 m Medida posicién bomba

m 0,50 m Medida sobreelevacion tubo perforacién
n 19,00 m Metros perforados

Dado que el caudal esperado por pozo o punto de bombeo se ha estimado entorno a 3 I/s,
concluimos como resolucién Optima la aplicaciéon del método a base de pozos de baja
capacidad. El sistema de drenaje adoptado no precisard de didmetros perforados mayores de
250 a 300 mm, a tenor de los equipos de bombeo a instalar. Estos diametros permiten una
adecuada arquitectura constructiva del pozo, prefiltro y cementado en su caso, permitiendo
maximizar la eficiencia de la captacion, lo que vendra condicionado por el adecuado disefio y
ejecucion de cada pozo. El sistema de perforacién ptimo que satisface estas exigencias, es el
denominado OD, Dual o Duplex. En la Figura 12 se muestra una imagen del equipo de
perforacién acondicionado para este sistema.

Figura 12. Maquina perforadora con sistema OD

El método aplicado para el descenso del nivel piezométrico exigido,

fue



satisfactoriamente aplicado en el caso analizado, sobre el total de los 24 pozos de bombeo en
el interior de la parcela. Ademads, para el control y seguimiento de la evolucion del nivel, se
instalaron 6 piezometro dobles. Adicionalmente se doté el sistema de drenaje de un 1 pozo
de recarga al trasdos del recinto. El objeto de este pozo fue doble; por un lado reducir el
canon por vertido a la red publica y por otro, mitigar el impacto sobre la extraccién de agua
del acuifero, respetando la sostenibilidad y posibles afecciones a otras estructuras préximas.
Los valores registrados, tanto de caudales como de niveles piezométricos se han visto
correspondidos con los resultados de los célculos realizados en el estudio inicial, permitiendo
concluir que una adecuada praxis reduce la incertidumbre y aproxima los resultados tedricos
analiticos o numéricos a los resultados reales.

CONCLUSIONES

En cualquier proyecto de rebajamiento de nivel fredtico debe realizarse un andlisis
hidrogeoldgico que en los casos mds sencillos debe incluir un esquema hidrogeolégico
conceptual con una estimacién previa de las caracteristicas del terreno y un andlisis del
comportamiento hidrogeoldgico durante la fase de construccion. Siempre que sea posible se
deben realizar ensayos de bombeo cuidadosos, para mejorar el conocimiento de las
propiedades hidrodindmicas del acuifero y reducir las incertidumbres que se puedan producir
durante la construccion.

Se deben incorporar al proyecto en su fase de estudio un andlisis del control del agua
subterrdnea con lo que se evitaran sorpresas y costes adicionales imprevistos.

El sistema de control deber ser flexible capaz de incorporar medidas correctoras a las
posibles singularidades.

En obras complejas y de gran extension deben ser realizados modelos de flujo para
analizar distintas alternativas de localizacién y bombeos en los pozos. El modelo puede
utilizarse durante la fase de ejecucién para comprobar o modificar el modelo conceptual del
acuifero teniendo en cuenta los datos proporcionados por los piezometros de control y la
evolucion piezométrica a lo largo del proceso de excavacién y bombeo. En su caso estos
datos pueden proporcionar informacién para modificar los pardmetros hidrodindmicos del
acuifero o el modelo conceptual. Modelo que se simularia y validaria con las nuevas hipétesis
para comprobar si reproduce adecuadamente el comportamiento detectado por la red de
control.

Una buena praxis global condiciona la efectividad y sostenibilidad del disefio, instalacién
y operacion de una red de control para el descenso artificial del nivel freatico.
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