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OBJETIVO

Conciliar el Analisis tedrico y la experiencia practica
con el objeto de formar especialistas en el ambito de la
hidrogeologia aplicada a las obras de ingeniaria civil
afectadas por las aguas subterraneas.
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" J
INTRODUCCION

m Cualquier conclusion basada en la teoria, debiera ser
siempre moderada por el juicio y experiencia.

m En el caso que coincidan se puede acometer el proyecto
con confianza.

m Otros condicionantes ajenos a los aspectos técnicos,
como son el factor economico y el factor tiempo de
ejecucion, cobran mayor peso de lo deseable. resultado.

m “Un especialista en control del nivel piezométrico
serala persona que entienday respete la teoria,
pero se niega a permitir que esta teoria anule el buen
juicio” (J. Patrick Powers. 1992).
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"
INFORMACION INICIAL PRECISA

Para acometer el estudio del disefno de un drenaje en una
excavacion debiera ser al menos conocido:

m Condiciones Generales
m Condiciones del suelo.
m Detalles constructivas / excavacion

m Detalles de ubicacion
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"
CONDICIONES GENERALES

m Situacion de la obra, direccion y plano general
m Objetivo del drenaje o agotamiento (dewatering)

m Acuerdos generales de planteamiento y esqguemas de
detalles

m Programa de construccion

m Clima, registros de lluvia, de inundacion ...
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"
CONDICIONES DEL SUELO

m Informes de investigacion del suelo (Informes
geotécnicos e hidrogeologicos)

m EXxperiencias proximas (pasadas o en curso)

m Caracterizacion del suelo completa, y al menos hasta
1,5 veces la profundidad de la excavacion
(preferlblemente hasta la base del acuifero a bombear)

m Registro de variaciones de niveles (Segun estacion del
afo, acciones antropicas ..)
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" J
CONDICIONES DEL SUELO

m Evidencias de condiciones artesianas.

m Influencias de las mareas.

m Posible contaminacion (aguas agresivas para los
sistemas de bombeo —materiales inertes).
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"
DETALLES DE LA EXCAVACION

m Tipo de trabajo, en avance progresivo o estatico
(edificacion, depositos tormentas o colectores obras
lineales ..)

m Tipo y método de excavacion, confinada o no, a cielo
abierto, en mina, taludes, bataches ..

m Localizacion de puntos suficientes de descarga
(acequias de riego, red de colectores publicos ..)
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"
DETALLE DE LA UBICACION DE LA
OBRA

m Condiciones de trafico, limitaciones de acceso por galibo,
proximidad de catenarias...

m Zona de posible inundacion (prevision de desaglies —
bombeos ...)

m Bombeo sostenible con el entorno y el medio
(explotaciones proximas — vivero recarga )

m Condiciones de estabilidad de la obra y de los colindantes
(se vera en el siguiente tema)
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"
DETALLE DE LA UBICACION DE LA
OBRA

0 dEmisic;)n de ruidos (bombeos 24 h — grupos generadores
B, ...

m Suministros (agua, f.e.m, ventilacion forzada ...)

m Permisos y Licencias (de perforacion, explotacion,
ocupacion, vertidos ...)
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Informacion inicial necesaria

Modelo (Conceptual, Analitico, Numeérico)

|

Sistema de bombeo adecuado
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A. FERRER

PARAMETROS Y DETALLES
ESENCIALES A EFECTOS DE
CALCULOS
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" J
PARAMETROS Y DETALLES

m |dentificacion de suelos

m Pendientes / Taludes

m Permeabilidad / transmisidad
m Radio de influencia

m Estimacion de asientos
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" A
IDENTIFICACION DE SUELOS

En funcion del tipo de suelo y de las caracteristicas de la
obra, debera determinarse el sistema a utilizar (se vera en
el siguiente tema).

Debemos concienciar de la necesidad de efectuar ensayos
de bombeo para determinar los parametros hidrogeologicos
(Estudio Geotécnico es a la cimentacidon, como Ensayo
de Bombeo es a la implantacion del sistema de control del
nivel piezométrico)

La falta de ensayos de bombeo, nos obliga a estimar los
parametros esenciales a partir de meétodos tabulados o

empiricos.
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IDENTIFICACION DE SUELOS EN

CAMPO.

A. FERRER

Table 5 Identification of ground types (from CIRIA Report 97 Trenching practice)

Ground Field identification Soil/rock

type category

Granular " s ;. 2 Boulders (above 200 mm)
i Particles visible Cobbles (60 to 200 mm)
i Sands feel gritty . Gravel (2 to 60 mm)
il Visually assess proportions of boulders/cobbles/gravel/sand Sand (0.06 to 2 mm)

Cohesive i Particles not visible Silt (0.002 to 0.06 mm)
ii When damp silt and fine sand are shaken in the hand water appears

on the surface

i Soft clay is easily moulded by fingers Clay (below 0.002 mm)
ii Firm clay is moulded by strong finger pressure
iii Stiff clay is indented by strong finger pressure
iv Fissured clay should be examined for its structure
i + Decomposing or organic matter Peat (black, S.oﬂ non-fibrous
ii Odour grey or Firm non fibrous
iii ~ Fibrous or non-fibrous brown clayey Firm fibrous
iv. High, medium or low compressibility or sandy) Stff fibrous

Mixed Soils

By identifying the fine particles (omitting any boulders or cobbles)

Characterised by the dominant particle
size and the percentage by weight of
material finer than 0.06 mm. In
general, more than 35% is a fine soil,
less than 35% is a coarse soil.

Fill i All types of man-placed material As main soil type (eg clay, sand,
ii Note constituents including unnatural inclusions gravel, etc.)
Rock As appropriate to the predominant as a

In mass stronger than the above soil types

Important to note cementation, structure and orientation (fissures,
joints, beddings, layers, etc)

Closely jointed rock may act as granular material and weathered
weak rock as a cohesive soil

cohesive soilconstituents and
characteristics

~
Mo, g
//»/lsem
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"
TALUDES TEMPORALMENTE
SEGUROS

El 4ngulo de inclinacidon para el que un talud permanece
estable, depende de:

Tipo y condicion de suelo o roca.

Presencia de agua superficial o subterranea
Carga en coronacion, trafico rodado ..
Profundidad de la excavacion

Pendiente, entibacion.

Tiempo de permanencia.
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"
TALUDES TEMPORALMENTE
SEGUROS

Los riesgos de colapso:

m Posibles accidentes con resultado incluso de muerte
m Posibles danos a equipos, maguinaria o colindantes

m Rotura de agenda de trabajo
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"
TALUDES TEMPORALMENTE
SEGUROS

Battef"ed l. -.':;::, .o ¢ ol 0 ?> ,\.. -. i
trench : Py -
Debemos prestar __/‘_

especial atencion en
presencia de arcillas
proximas al fondo de

la excavacion. e TR W E
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TALUDES TEMPORALMENTE

SEGUROS

Table 6. Temporary slopes in different types of
ground

Ground description Safe temporary slopes|

(degrees from horizontal)

Tabla practica a
efectos de evaluar el
dimensionamiento por
ocupacion de la obra

Notes:

1.

These are guide figures based on and subject to:

a Temporary conditions (i generally 1 to 14 days)

b Experience on site

¢ A safety limit of 45 degrees (but see Note 7 below)

d No water seepage that could cause instability or ‘boiling’.

‘Dry’ site: minor or no seepage from excavated faces. Minor or no surface
run-off.

‘Wet’ site: submerged or widespread seepage from excavated faces.

Soft clay deposits are frequently stronger within a few metres of ground level
due to drying-out. However, the clay crust is fissured for the same reason
(note that fissures may not be visible) and is seldom greater than 4 metres
deep.

Fissuring will cause unstable face, although theory may suggest that some
clays may stand vertically to 6 meters. Also failure can occur due to
underlying soft clay. The slopes given are intended to avoid hazard to workers
and are offered as a guide only.

Flatter or steeper slopes may be appropriate. Check for fissuring and structure
of clay, particularly in clay and falling lumps which may endanger workers.
In practice benching, or side slopes flatter at the top and steeper at the foot

may be used.
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‘Dry’ site2 ‘Wet’ site3
Boulders 35/45 30/40
Cobbles 35/40 30/35
Gravel 30/40 10/30
Sand 30/35 10/30
Silt 20/40 520
Depth of cuth5.6.7
Soft clay: 1.2to3m 30/45 10/20
3to6m 20/30
Firm clay: 1.2t03m 35/45 20/25
3to6m 30/40
Stiff clay: 1.2to3m 40/45 25/35
3to6m 35/45
Mixed soils Dependent on soil category
as characterised by finer
constituents
Peat Soft non-fibrous 10/20 5/10
Firm non-fibrous 15/25 10/15
Firm fibrous 35/40 20/25
Stiff fibrous 35/45 25/35
Fill According to category
above
Rock According to orientation of
planes
A. FERRER
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" J
ESTIMACIONES DE PERMEABILIDAD

Entre los aspectos esenciales a la hora de determinar
cual sera el sistema a utilizar esta el parametro de la
permeabilidad.

1. Ante la ausencia de Ensayos de bombeo, métodos
aproximados como: Tabla genérica

Indicative soil type Degree of permeability Permeability m/s
clean gravels high >1x 107

sand and gravel mixtures medium 1x103to1 x10°
very fine sands, silty sands low 1x10*to 1 x 107
silt and interlaminated silt/sand/clays very low 1x10°to1 x 10?°
intact clays practically impermeable <1 x 107

Horquilla de valores con excesiva incertidumbre, que la hace
POCO PRACTICA A ESTOS EFECTOS
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" J
ESTIMACIONES DE PERMEABILIDAD

2. A partir de los ensayos granulomeétricos incluidos
en el estudio Geotécnico.
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"
ESTIMACIONES DE PERMEABILIDAD

2.1 Determinar el coeficiente de uniformidad: C, = >

60 /
50 N
g f(g -— ] . .
ara el ejemplo seria:
2 30, D, P jemp
&n 20 .
S 11
& 10 1 0
ol
é': g Ty T T gt £t (o ; C — ’ — 5
0005 0062 6005 602 6% 902 0§ 7 & u
Pariizle sx'sw N 0!2
Clay | Fine | Mediom | Loarse | fine |Medium | Coarse | Fine |Mediom
_ﬁ_g;i‘f?ﬁ Stk fraction Sand fraction Gravel frac

2.2. Determinar Dso

D., =0.8
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ESTIMACIONES DE PERMEABILIDAD

e

PR—— a1 ue g = R
GRANULOMETRIA DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE-103101/95 GRANULOMETRIA DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE-103101/95
R W o 2 g i
wRuNT vE R 23 3% 3 : E oo thhhE LE B& Xv vy b s e ;
L = SERIE ASTM. 9 ¥ SERIE ASTM.
% = 1 = 10
ES 20 ® 20
2 - » = %
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3 8- s gH
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TAMICES 100 80 | 63 [ 50 [ 40 [ 25 | 20 (125 10 | 63 | 50 | 20 [1.25 040]0.16[0.080] TAMICES 100 80 [ 63 |50 |40 | 25 | 20 [125] 10 | 63 | 50 | 20 [1.25]040 0.16 |0.080
% PASA | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 ' 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 98 | 9f %PASA 100 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 96 | 93 86 8 7 | 71 52 8 2
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION
Limite Liquido (UNE-103103/94) 34 | Casagrande CL Limie Liguido (UNE-103103/94) Casagrande “SM
Msdia Limite Plastico (UNE-103104/93) 16.7 H.RB. A8 Meda Limite Pldstico (UNE-103104/93) 'HRB. A4
Indice de Plasticidad (UNE-103104/93) 17.3 Indice de Grupo 11 idcs de Plasticidad (UNE-103104/93) | NP, Indice de Grupo | 0

A. FERRER
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2.3 En funcion de la densidad, entramos en las siguientes

tablas y obtenemos groseramente un valor estimado de
permeabilidad.

Hydraulic Conductivity (m/sec)
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Hydraulic Conductivity (m/sec)
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"
ESTIMACIONES DE PERMEABILIDAD

2.3 Contrastar el valor obtenido con los ofrecidos por las
ecuaciones de Hazen, Kozeny y Breyev, todas de la forma
generica

K = J.cf (n)d?
v

Donde: g = 9,807 m/s2
U = viscosidad cinematica (1,14x10-6 m2/s a 15 C)

C = es un coeficiente adimensional condicionado por la forma
del grano, estructura.

f (n) = funcién de la porosidad.

de: tamario efectivo del grano (generalmente d,, )

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
A. FERRER EDIFICACION 26



L

"
ESTIMACIONES DE PERMEABILIDAD

Donde:

Hazen

K= gCh f (n)d120

v

C,=6x10" f(n)=[1+10(n—0,26)]

dlo = tamano efectivo del grano en metros

Aplicacion para granulares con un coeficiente de uniformidad menor de 5y
un tamafio efectivo de grano 0,Imm<d,, <3mm

A. FERRER
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"
ESTIMACIONES DE PERMEABILIDAD

Kozeny

K= ng f (n)dlzo
L

Donde: .

C, =83x10°  f(n)="

i-n)

Aplicacion en arenas gruesas.
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" J
ESTIMACIONES DE PERMEABILIDAD

Breyev

K =9 ¢,d?
v

Donde:

500
C

u

C, =6x10"log

Se observa que no es funcion de la porosidad. Es aplicable para muestras
pobremente ordenadas (no uniformes) 1<Cu<20y 0,06 mm<d10<0,6
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"
ESTIMACIONES RADIO DE
INFLUENCIA

Nuevamente por no disponer de ensayos de bombeo, y a
falta de mayor informacion podremos estimar el radio de
iInfluencia a partir de la razén empirica:

R, =Ch- k

Donde C es una constante de valor
3000 para pozos y para zanjas o lineas
de wp oscila entre 1500 y 2000.
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ESTIMACIONES RADIO DE

INFLUENCIA

Aplicando Sichart
obtenemos:

A. FERRER

UiIv wwiluw wa

AW WVLIY WMAL UV VU MLV LA VAL A AU dee

Table 11 Radius of influence for given drawdown
and coefficients of permeability

Permeability (m/s)
Draw-
down 10-5 5x10-5 104 5x104 10 5x10-3
in
metres
(h) Radius of influence (R0) in metres
1 9 21 30 67 95 212
125 14 32 45 101 142 318
2 19 42 60 134 190 424
2.5 24 53 75 168 237 530
3 28 64 90 201 285 636
3.5 33 74 105 235 332 742
4 38 85 120 268 379 849
4.5 43 95 135 302 427 955
5 47 106 150 335 474 1061
5.5 52 117 165 369 522 1167
6 57 127 180 402 569 1273
6.5 62 139 195 436 617 1379
7/ 66 148 210 470 664 1485
7.5 71 159 225 503 712 1591
8 76 170 240 537 759 1697
8.5 81 180 255 570 806 1803
9 85 191 270 604 854 1909
9.5 90 202 285 637 901 2015
10 95 212 300 671 949 2121
12 114 255 360 805 1138 2546
15 142 318 450 1006 1423 3182

Based on Ry = 3000h+/k
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ESTIMACIONES RADIO DE
INFLUENCIA

Otras tablas basadas en multiples experiencias en
ensayos de bombeo incluida en la publicacion Pozos
y Acuiferos (M. Villanueva y A. Iglesias)

VALORES DEL RADIO DE INFLUENCIA (segiin autores)

Tipo de material Forma de funcionamiento Valores posibles del
permeable del acuifero radio de influencia R

Karstico Libre 700 m — 1.000 m
Semiconfinado 1.000 m - 1.500 m

Cautivo 1.500 m — 2.000 m

Poroso intergranular Libre 400 m - 700 m
Semiconfinado 700 m — 900 m

Cautivo 900 m - 1.200 m

Karstico y poroso Libre 500 m — 1.000 m
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"
ESTIMACIONES RADIO

EQUIVALENTE

1 ; g
£ / 3 T x{ S
P4 e g, ® —% o p
g ¢ o ¢ 8"
o & ./ Well

~NQ—V‘\;eII - ; -

a. Circular system. b. Rectangular system.

X
2 R
[ e — e — e Y
i i \ H
-8 G i = ‘ T eI " S— —
T ‘\\ - : I;ZN‘,,”; j Qofd‘
3 Sw ¢ e St - / tren
.................. S i &
\Q Well e S
/s = distance to fine of wells from centre of trench
28 R = radius of influence
¢. Long narrow system (eg trench)
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ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS

El asentamiento vertical de un estrato de suelo uniforme &
de espesor D y dureza de compresion en una direccién Z,
sujeto a un incremento de tension vertical efectiva ha,
puede ser calculado segun la siguiente expresion :

Dha,  Dy,s
B, B

asumiendo que la tensidn vertical permanece constante, el
Incremento de la tension efectiva es igual a la reduccion de
la presion intersticial o presion de poro, la cual es igual al
peso especifico del agua, multiplicada por el descenso.
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"
ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS

_Dhg, _Dy,s

lﬁ EI:I EI:I

La ecuacion anterior muestra que la magnitud del
asentamiento incrementa con el espesor del estrato vy el
descenso y decrece en la medida que incrementa la dureza
de compresion en una direccion . Queda claro que el
Incremento de la tension efectiva Unicamente se produce en
el radio de accion o de influencia y de aqui la relevancia de
este valor.
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"
ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS

El asentamiento basico es definido como la compresion de un estrato de 1 m
de espesor, incrementando la tension efectiva vertical correspondiente a 1 m
de descenso. Para una situacion dada, el total de asentamiento en mm
puede ser obtenida de multiplicar el asentamiento basico por el descenso y
el espesor de suelo, ambos en metros.

l 10 5 10 15 20 25 40 50 75 100 150 200
E, (MPa)

Asentam. 10 2 1 0,667 ] 0,5 0,4 0,25 10,2 0,133 | 0,10 | 0,067 | 0,05
(mm)
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"
ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS

Las experiencias muestran que la mayoria de suelos densos
y de grano grueso, o la arcillas fuertemente consolidadas,
son lo suficientemente duras como para absorber la
acomodacion de suelo por el incremento de las tensiones
efectivas.
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SUPERPOSICION

PW1 RW1
L Q s 'Q2|
Water table before pumping B e e e 5 | R TR
- =T G pgE =Sy = —

Buildup from PW2
(negative drawdown)

Total resulting ™
drawdown

7
Drawdown from PW1

PW1 PW2

Water table before pumping

—_— _‘*T o |
e 3 -
Drawdown from PW2 \\_{ e

)\// S1

Drawdown from PW1

Total resulting drawdown
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BARRERAS NEGATIVAS / POSITIVAS

Grout curtain
(Impermeable boundary)

Real well Image well
ZEa s SO0
Water table before pumping g ‘i
s = 1| i
Drawdown from ~ A~ — | B IS SRR S s o
T o 2 <l o=
e :l S = ll e : Image well
g I Crdies i | Large river <—
Drawdown from ol Lzs' < \U/ ; s o (Equipotential boundary)/ﬁ\
real well [ =i nllr Real well e ~
Total resulting T -~
drawdown Il Water table before pumping t—, L |I
I Seeeisie) | ' |
” Buildup from ; ' ] I e ______ s
|| image well J St £ /;,/ %
, oy |
a > a >| // Total resulting\ =4d) ||
drawdown e 167 ||
BARRERA NEGATIVA L fmm/‘
real well
BARRERA POSITIVA
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FORMULACION BASICA

~Q Q=Av A=2rrb V= @
o B dr
Q:Zﬂrbth dh:Q dr
r 27T r
h r
_ Q qar h —h :i| r
Jan=pr I Ny
is %Q
—V
\ /4)]4_,fdh
o 2T (H-h,) -
R Ty
In — 2
rw —»| b -
Tema 15 - EXCAVACIONES Y \)"r
AGOTAMIENTOS / DRENAJE <
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"
FORMULACION BASICA

e
Actual water Q — AV
s e ] B e Py
-:_,\\5*\ | Calculated water table Initial water table
i (Dupuit's parabola)  (before pumping) d h
R r——>Se‘ eeeee
R Q =2raihK —
ARG A dr
> >
! /" Bt ks [~ Actual equipotential
Vertical (Qupur(s) 55 it o8 < i h r
equipotential line Bt 223 J‘h dh Q JA dr
8] - | —
— — : 27K
Iy R w Mw

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
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" A
EJERCICIO 1 DISENO CON UN
POZO SISTEMA CONFINADO/LIBRE

Se pretende, mediante el bombeo en un pozo, provocar el
descenso del nivel piezometrico en un area para la ejecucion
de una obra, en una isla ubicada en un rio.

Rio el Rito
—>

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
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" A
EJERCICIO 1 DISENO CON UN
POZO SISTEMA CONFINADO/LIBRE

i L e e Aldbigrnispci gty

A
Rive
69.4

L

oooooooooo

Existe un acuifero arenoso, cuyo comportamiento natural es
confinado, si bien, por exigencias de la cota de excavacion,
el acuifero debera cambiar su régimen de comportamiento,
ya gque la maxima excavacion se encuentra 1,5 metros por
debajo del techo del acuifero.

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
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" A
EJERCICIO 1 DISENO CON UN
POZO SISTEMA CONFINADO/LIBRE

Determinar:

m Caudal gue permita la ejecucion de la obra con
seguridad.

Datos:

m Esquemas / didmetro pozo 500 mm; K=3,73x10-5
m/s
Tema 15 - EXCAVACIONES Y

AGOTAMIENTOS / DRENAJE
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EJERCICIO 1 DISENO CON UN
POZO SISTEMA CONFINADO/LIBRE

Not to scale PW Construction
Q=? <« i

—

l

R=390m

Unconfined | Confined flow
flow

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
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" A
EJERCICIO 1 DISENO CON UN
POZO SISTEMA CONFINADO/LIBRE

De la ecuacidon de acuifero confinado De la ecuaciéon de acuifero libre
27Kb(H —-Db K (b2 —h?
INnR—Inr, = ( ) Inr, —Inr, = ( "
or tanto K (b? —h?
yPp Inr = ( " +iInr
u Q p

Por principio de continuidad de flujo, sustituyendo

InR—[ﬂK(b -h rp): 27szEgH D Roinr, = 2;z|<bg| -b) 7zK(bQ—hp)

2K (2Hb—b? —h?)
Despejando Q | Q= R
In —

A. FERRER rp 46




" A
EJERCICIO 1 DISENO CON UN
POZO SISTEMA CONFINADO/LIBRE

Como hp tiene que tener un potencial de 1,5 metros por debajo del techo

del acuifero hIO =bhb—-15=311-15=29,6m
Sustituyendo, todos los datos conocidos
Q=0,02004 m*/s = 20,041/s

Determinar el Radio de no confinamiento ( r,)

2 2
In ry _ ﬂK(b B hp), propiedad logaritmica -+ =e ¢  recordando e=2,7183

rp Q rp

Todos los datos conocidos; r =68,2 m.

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
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" A
EJERCICIO 1 DISENO CON UN POZO
SISTEMA CONFINADO/LIBRE

Determinar el descenso en el pozo

. . K (b® ~h;) K (b, —h;)
Tomando el régimen libre  Inr, —Inr, = Q=

Todos los datos conocidos, despejando h, =2,80 m

Esto implicaria un descenso de S = H— hW =359-280=331m

Que no seria posible, ya que representa un descenso de 92,2 %. Ademas
debiéramos tener en cuenta las perdidas de carga. ... no hay suficiente espesor
saturado, velocidades de flujo excesivas

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
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" A
EJERCICIO 1 DISENO CON UN POZO
SISTEMA CONFINADO/LIBRE

CONCLUSION

Debera ser planteado un sistema de red de pozos, ya que
por superposicion resultaran menores descensos en cada
uno de los pozos.

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
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" A
EJERCICIO 2 DISENO DE UN
SISTEMA DE MULTIPLES POZOS

m Edificio de oficinas con
aparcamiento.

m Dimensiones de la obra ;

superficie de 80 x 50 e | =

metros, p———— e | .

. . = o= ot ol = = +70 m .k = i ::-_:~:——:'_:

m Niveldeviales 0 (+77 m) =~ N B e =St
m Nivel piezométrico -1 (+76 Ll “1‘j < T o e
m Maximaexcavacion-7m Se——e—iiei=eiee— =

(+70 m) e

\28 I o s e
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" A
EJERCICIO 2 DISENO DE UN
SISTEMA DE MULTIPLES POZOS

Paso 1

m Estimaremos necesario un descenso del nivel
piezometrico a 1 metro por debajo de la maxima
excavacion, es decir -8 (+69 m), por tanto el nivel
debemos provocar un descenso de nivel de 7 m.

m Precisaremos de un conjunto de pozos.

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
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" A
EJERCICIO 2 DISENO DE UN
SISTEMA DE MULTIPLES POZOS

Paso 1

m Para el calculo de caudal necesario a bombear en total,
asumiremos para los calculos un solo pozo con un
radio equivalente rs:

a+b
r, = \/axb =\/60X90 =41.5m ; (otros autores sugieren I, = —)

T T T

Donde a=ancho del area + 10 m (5 m por fachada)
b = largo del area + 10 m(5 m por fachada)

Radio de Influencia =——— R = 3000(76 —69)v5x10™* = 470m

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
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" A
EJERCICIO 2 DISENO DE UN
SISTEMA DE MULTIPLES POZOS

Paso 2

m Para el célculo del nivel piezométrico en el centro de
la excavacion, conocido el descenso necesario en sus
extremos y el Radio de influencia.

Distancia desde el perimetro equivalente al centro = 41.5 m.

Porcentuales que esta distancia representa sobre el Radio de
Influencia (RO
(RO) ~ 41.5x100

470

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
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EJERCICIO 2

DISENO DE UN

SISTEMA DE MULTIPLES POZOS

Paso 2

Entramos con este
porcentaje en la siguiente
tabla y obtenemos la
relacion entre el
descenso requerido en el
perimetro equivalente y
el centro del pozo virtual
equivalente.

A. FERRER

i

Percentage drawdown (A, /A %)

H w i i °E H i ¥  § L i 3
0 1 2 30 LB 50 b0 0 80 90 168

De la figura % de descenso = 58%,
por tanto 7

— =12
0,58
Tema 15 - EXCAVACIONES Y

AGOTAMIENTOS / DRENAJE
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" A
EJERCICIO 2 DISENO DE UN
SISTEMA DE MULTIPLES POZOS

Paso 3

Calculamos el Caudal (Q) para ese pozo equivalente

-4 .
Q=210 xA7x(2179) | 5 _ 02pam? /s = 2641/
(470)
log, =~
41.5
Donde
Q =  Caudal a extraer por el pozo (m3/s)
K=  Coeficiente de permeabilidad (m/s)
D= Espesor del acuifero (m)

hw = Altura del agua fuera del pozo del bombeo una vez
realizado el descenso (m).

RO = Radio de influencia (m)
rs = Radio equivalente asumido para un solo pozo (m)

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
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" A
EJERCICIO 2 DISENO DE UN
SISTEMA DE MULTIPLES POZOS

Paso 4

Estimamos un diametro de pozo (por ejemplo 450 mm) para determinar
el rendimiento especifico maximo permitido en funcion de su diametro

Del grafico para k= 5x10* m/s R

Caudal especifico en zona mojada = 2.1 /s A \,JT

Profundidad total humedecida

necesaria = @ —126m aproximadamente

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
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" A
EJERCICIO 2 DISENO DE UN
SISTEMA DE MULTIPLES POZOS

Paso b

Para descender 12 metros el nivel de agua en el pozo -13 m (+64.0 m)

Restan 9 metros hasta la base del acuifero, y por tanto, para pozo
totalmente penetrante, 9 metros de zona mojada (suficiente para la
iInstalacion de la bomba con resguardo evitando cavitacion)

Caudal por pozo=9x2.1. =189 /s

Por tanto, conocido el caudal total (264 I/s) y el caudal por pozo,
podriamos determinar el nimero tedrico de pozos.

264

N° de pozos = —— =14 pozos

18.9

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
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" A
EJERCICIO 2 DISENO DE UN
SISTEMA DE MULTIPLES POZOS

Paso 6

Dado el caudal de bombeo por pozo y conocida la cota geométrica de
elevacion, deben ser afiadidas las perdidas de carga y conocida la altura
manomeétrica, podemos determinar las caracteristicas del equipo de

bombeo adecuado

En el mercado existen multitud de fabricantes/marcas donde consultar la
curva optima. Debemos tener presente el diametro efectivo de la
perforacion, por la posible existencia de empaque de grava, a efectos de

dimensiones de bomba.
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" A
EJERCICIO 2 DISENO DE UN
SISTEMA DE MULTIPLES POZOS

Paso 7/

Velocidad del flujo en su ingreso al pozo. No debe superar 0,03 m/s
Diametro tuberia filtro 300 mm

Longitud de filtro mojada 9 m

Superficie abierta 10 % (segun fabricante)

*Condicion satisfactoria.
Vel = Argaal;i?grta = Ooéoxls op 2022 M. | -Otros aspectos del dimensionamiento.
’ ’ sImpulsiones de equipos de bombeo.
*Colectores generales.
*Decantacion previo a vertido.
*Elementos de regulacion.

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
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AGUAS SUBTERRANEAS E INGENIERIA CIVIL
Curso 2008/2009

DRENAJE EDIFICACION



http://www.fcihs.org/index.asp
http://www.fcihs.org/index.asp

"

“La construccion de infraestructuras que interaccionen con
el agua subterranea precisaran de un
Descenso Artificial de Nivel Freatico, mediante
Red de Bombeos solos o combinados, que garanticen
la Estabilidad de |la Obray su Entorno”.
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|

ELECCION
DEL SISTEMA

DISENO AUSCULTACION
Ejecucion / Montaje || Seguimiento y Contro

|

A. FERRER
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"
SOSTENIBILIDAD
Riesgos Previsibles

Slumping of side slopes caused by seepage

into an excavation in fine sand = )
Initial phreatic

Possible stable slope surface

if pore water pressures are

controlled o R
/7 x w3 . x e
7
Va W =t X o = =
x t = 2

Seepage causes erosion y
and loosening of soil 4

' - L] 3 1 i
\ " ) ! )
- T ’
.

/,.Ar"“ x X Surfage x
e \,‘\ '_\ . W x ! A > S x ! = X: = x
T T \x\\ Seepage pore water pressures cause
- x - x _« x - x _« x slumping of sides and possible - x .
x « " x* - x «° x* - x . -quickconditions inbase< « - x ' -

X ¢ X x 3 x ” X . x x « X ¢ ¢ 2
Siria, 1990

m Deslizamiento taludes

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
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"
SOSTENIBILIDAD
Riesgos Previsibles

Piezometric level
Side walls | | in confined aquifer

Instability of side slopes
Initial phreatic
jsun‘ace

Upthrust bn base of 'bla);
“ (Confined from unrelieved

Piezometer
Pl 5 aquifer) porewater pressure in
B : T confined aquifer
separation SRRV 2 e R
CIRIA, C515
* Lowered |
N phreatic ©  ~ ’ .
suface | m | evantamiento/Rotura

e de Fondo

* (Unrelie;/ed poré waterbressurées’lift," | e :Very k')W“ i
. very Ipw pernjeabilitx layer 2 s perrgeat‘)mtyxlay’er .
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"
SOSTENIBILIDAD
Riesgos Previsibles

Sump pump e
* | “Upward hydraulic
.“gradient below

‘excavation floor

-

i Vol upward s__eepa'ge. :

—— -~

-
4

Régjion of“ JoE Tl A S

CIRIA, C515

m Fluidificacidon del Suelo / Sifonamiento

A. FERRER
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" A
INCIDENCIAS SINGULARES
Riesgos Imprevisibles

Filtraciones
laterales




INCIDENCIAS SINGULARES

Ibles

IS

-
-
-
~—
-

Riesgos Imprev




INCIDENCIAS SINGULARES
Riesgos Imprevisibles




INCIDENCIAS SINGULARES
bles




" A
INCIDENCIAS SINGULARES
Riesgos Imprevisibles




INCIDENCIAS SINGULARES
|esgos ImpreV|S|b”es




INCIDENCIAS
SINGULARES
Riesgos
Imprevisibles

A. FERRER

72






"
EFICIENCIA
Eleccion del Método

m Bombeos Asistidos por Vacio “Wellpoint (WP)”
m Bombeos Superficiales “Sump Pumping”

m Bombeos Profundos Alta Capacidad “High Capacity
Well (HCW)”

m Bombeos Profundos Baja Capacidad “Low Capacity
Well (LCW)”

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
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" B
EFICIENCIA
Eleccion del Método

m Bombeos Asistidos por Vacio “Wellpoint (WP”




" A
EFICIENCIA
Eleccion del Método

m Bombeos Asistidos por Vacio “Wellpoint (WP)”
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EFICIENCIA
Eleccion del Método

m Bombeos Superficiales “Sump Pumping”




EFICIENCIA

Eleccion del Método

m Bombeos Profundos Alta Capacidad “High Capacity Well
(HCW)”

= *S wun th
e N R > = = ey 1= i 1211y
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EFICIENCIA
Eleccion del Métd'

m Bombeos Profundos
Alta Capacidad “High
Capacity Well (HCW)” <&

A. FERRER



EFICIENCIA

Eleccion del Método
m Bombeos Profundos Alta Capacidad “High Capacity Well

F tl[* '""',hr? H Eilm‘

(HCW

.qu».ze'zazsza W) R

A. FERREH




"
EFICIENCIA
Eleccion del Método

m Bombeos : B & | » 'h "W'kl wm”-"" |
Profundos s = lm I J p ;
E3Eﬂ£i At | Foratl ! N : i A -
Capacidad
“Low
Capacity
Well (LCW)”

A. FERRER




EFICIENCIA

Eleccion del Método

m Bombeos Profundos Baja Capacidad “Low Capacity
Well (LCW)”

; el

[

D mm'\\m’nx'ﬁ?{' —



EFICIENCIA

Eleccion del Método
m Bombeos Profundos Baja Capacidad “Low Capacity




EFICIENCIA T
Air valve / ggggg 0 supply/
j treatment

Flow meter
Sample top — S
=
- '~ Well-head works
D I S e I I O O o Flow control valve
Monitoring access ——

~———— Gravel pack replenishment
o access tube ( if required )

m Eleccion equipo de bombeo ekl
(Caudales esperados) | Ny
m Distribucion de pozos (Interaccion Rostvateriovl

/ Distancia a barrera)

Pumping water level
o, 1

Rising main

m Profundidad de pozo (Drenaje / -
Subpresion;Cond. Eq. Hidraulico) | | I

Dip tube in
annulus

m Diametro de pozo (Caudal :1l8

3 e— Gravel k/ fi i
esperado) ES
Aquifer ' —

m Prefiltro/Sello — Filtro (Perdidas de =

3] ==———— [13} +——— Dirilled borehole

carga; Erosion de suelo) i

g Tailpipe and plug

Motor

~—— Screen

m Tapa de Fondo — Centradores
(Garantia del disefio) CIRIA, 137
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" N
CASO PRACTICO

DESCRIPCION

: Situacion:! G T

Calle Beata Genovg/a Torres (Junto al estadio de
Futbol Ciudad.de Valencia). f¥ |

-l -J ~ ;“;‘"‘:;

—

Proyecto:

Edificio Comercial de cuatro (4) plantas de sotano, planta baja
mas catorce (14) plantas en altura

Caracteristicas:

|

|

Area: 15.000 m?

Nivel Piezometrico: -7,75 m.

Maxima excavacion: -15,25 m.

Pie de Pantallas: -33,00 m.

Nivel Piezometrico Objetivo:” -19,50 m. ~——_
Geologia / Geotecnia T



"
CASO PRACTICO

m Geologia / Geotecnia

PERFIL ESTRATIGRAFICO A-A'

see, SRS e srig L, SR=13
(nrpmcta

SR-14
|nrenyectania)

. SRE, SR8 SRA10
=) suﬂuw _¢_ _¢_ _¢_ $ dP Nfd;, 4¢7 Y _¢_ *uq':;m £0.00=10.00

_mF
== L T
1 ]
E R R ; ¥ 43 = ) i
s E.r;'a.a.__“._-. .......... f ST el _":*J-:%E:“ﬂﬂ'_“ _________t:E_"_ ________2’._____f.__i s
2200 " e i o]
- Relleno - Arenas limosas
Arcillas a arenas Gravas  Tama 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
A. FERRER EDIFICACION 87



CASO PRACTICO

ANALISIS /ESTUDIO 1.4

=]
Q

<]l .
O I g § 1 Excessive |
Disefio C A ki g
O Iseno Conceptual 2 A HI
z | 25| wet ||
Q g | %E f excavation |
O § FEE| may be|
U') =R necessary |
15{—1 ® H ;
o [ ;
| | |
) o] |
N s
w13 3% 348 10 ugségt?odcfosgge%";ggssmzon 20 | L L1 LA} LI Ll E 1
'? ? I i1 11 b | W T T GRS (el Py tethe) bt viod A 10 10 10 10 o pyae e :
N \\ Permeability (m/s)
\ | } || .
90 - -
lls and,or wellpoints \ P b I d d
& \\' = Sﬂh:\;c:fj',,‘,"""“ \ 80 ermeapilida CIRIA, C515
\ ,
70 \ —— Theoretical fimit \ Electro—\ 70
V of grovity drainage ‘\ OAMONS \ .
Sub ti ! 1
b 1| ) \
| rnayberequued o __\ .-\ i

Percent finer by weight
- w
o =

Vacuum _
_necessary

Vacuum
' beneficial |

- Gravity droinage -

30} 7 ! \ 30
ange may be extended \ \
20f 11 it gravel ers \ Vo
sob 1o Dowaterad by gravly methods |\ 114 =23 Devotered by gravity hpethods \ > |10
ol \ \
100 50 10 5 G,Lin Sirg.?mm) 0.1 0.05 0.01  0.005 0.001
L Gravel i Coarse Medmgrr;ma L Fine i Sit ot clay 4|
CIRIA, C515
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"
CASO PRACTICO

ANALISIS / ESTUDIO 2.4
m  Modelo Empirico y Analitico
(Experiencias en entorno proximo y Ensayos de bombeo).

Aproximacion
de los
Parametros
Hidrogeolbégicos

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
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"
CASO PRACTICO

ANALISIS / ESTUDIO 3.4
m  Modelo Numerico (Elementos Finitos)

Hydraulic head [m] Hydraulic head [m]
- Continuous - - Isolines -

991 991
989.9 N 089.6
988.8 . 988.3
987.7 986.9
986.6 985.5
985.5 984.1
984.4 982.7
983.3 981.4
982.2 980
9811

980

A. FERRER




"
CASO PRACTICO

ANALISIS / ESTUDIO 4.4
m  Modelo Virtual

.\..\CONTROL FREATICO\MODELACION Y

VIDEO\Ferrer rapido.avi

Tema 15 - EXCAVACIONES Y
AGOTAMIENTOS / DRENAJE
A. FERRER EDIFICACION
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" N
CASO PRACTICO

Control y seguimiento
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CASO PRACTICO

RESULTADOS

e
vg'A,V

¢ Feflow Fluid Flux Analyzer: Results Yiewer

feflow feflow

AN
g
I

<ok

Results of the Feflow Fluid Flux fnalyzer
at current time stage

Considered type of flux:

feflow feflow

Flow is computed at a section of type:

L0 O

Continuous welocity field at time stage:

Perimeter of polygon:

=10 x| ) )
T Regulacion caudales control nivel freatico fase 3 Alboraya
PM1I PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7  PM8  PM9 PMZ 02 PMZ05 PMZ06 PMZ07 PMZ08
45
35
x|
i Inl
25 €283 —8267
. 9.,840e+02 "’ i T 237
9,8518+02 . %VW 19
9,862e+02 ” - w »
i 9.873e+02 os /r% ! 7 0,
x| 9.884e+02 . s < g -
9.895e+02 % _~
9.306e+02 2057 & =
| I| 3.9172+02 : g - -1.001
W 8.9 2 s et 125 1265
[ i a2 -
—_—
= - 1,7 [w/d] 25 /
Horizontal flux in current layer ” -
/
Polygon (interactive) 5 /
190.00000 [d] ' 3,99 //
716.68 m 45

190.0
109.1

emet Integral flux inside

Integral flux outside..

Total integral flux (inside - outside flux)....:

828.058 [m3/d]
0.000e+00 [m3/d]

—&— Nivel objetivo (m.s.n.m)
—=— Nivel conseguido 13:00 (m.s.n.m)

—— Nivel conseguido 11:00 (m.s.n.m)
Nivel conseguido el 31/10/2008 (m.s.n.m)

—— Nivel conseguido el 04/11/2008

Heasure [n]

@ -~ 400.00

|| I?SI Exaggeration
L 2

C Al -~ 1:1

Slices: |1

i

=l

Layers: |

=

828.058 [m3/d]

~— Nivel conseguido el 11/11/2008
——— Nivel consegiodp el 18/11/2008

Nivel conseguido el 06/11/2008
—=— Nivel conseguido el 13/11/2008

Nivel conseguido el 20/11/2008

B Pozos de pk 0+238 - pk 0+300
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Nivel (m.s.n.m.) Caudales(l/s)

Cota del |Prof. Cota Fondo

terreno  |perforaci6 |- - (m) 18/09/2008 10:37| 18/09/2008 11:10| 18/09/2008 17:00] 19/09/2008 17:00| 22/09/2008 16:00| 23/09/2008 17:30] 22/09/2008 16:00)

(m) n (m)
AL/ [ A7 —6élz72] | 626] | [ T6.00 2,78 -2,67 -3,07 -2,87 -2,97 2,77 5,96

[ 042504500 T -T2~ T 18,00 1,25 2,35 -3,15] -3,04] -3,00 -2,95] 3,99
PA3 0+260 3,51 14 -8,00 2,86 -2,34 -2,64 -2,64 -2,59
PA4 0+266 3,54 11 -6,00) 3,03 2,72 -3,42 -3,45 -3,27 -3,20) 5,43
PAS 0+272 3,47 11 -6,00 2,98 -2,03 -4,83] -4,81 -453 -4,36] 7,49
PAG 0+277 3,39 11 -6,00) 0,00 0,00 -5,05] -4,43 -5,05 -4,40) 1,09
PA7 0+282 6,32 11 -6,00) 2,97 -2,95 -3,43] -3,62 -3,38 -3,41] 7,44
PA8 0+288 6,21 11 -6,00) 2,96 -3,34 -3,74] -3,64] -3,34 -3,33] 5,98
PA9 0+293 5,08 11 -6,00) 3,04 -3,23 -4,66] -4,74] 4,71 -4,71] 4,99
PA10 0+297 5,13 11 -6,00) 2,01 -4,30 -4,50 -4,54 -4,25 5,34 597
Pz1 0+264 6,46 6 -0,46 3,16 3,03 2,94 2,94 3,12 3,11]
Pz2 0+264] 6,46 13 -6,54] 3,18 2,99 2,94 2,99 3,11 3,16
Pz3 0+269 6,46 9 -2,54] 317 2,97 2,93 2,97 3,11 3,16
Pz4 0+269 6,46 11 -4,54] 3,22 3,04 2,99 3,08 3,16 3,26
TOTAL 48,33
Tema 15 - EXCAVACIONES Y CAUDAL MEDIO 537
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CASO PRACTICO

RESULTADO
_ I
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"
CONCLUSIONES

m Un adecuado disefio y ejecucion de lared de control
del nivel freatico, mayora las probabilidades de éxito
de forma sostenible y eficiente.

m Incorporar al proyecto en su fase de estudio el
analisis del control del agua subterranea evitara extra
costes.
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"
CONCLUSIONES

m Se deben realizar ensayos de bombeo, con rigurosa
precision, si deseamos reducir fiablemente las
Incertidumbres.

m E| Sistema de control deber ser flexible capaz de
Incorporar medidas correctoras a las posibles
singularidades.
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