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Introduccion

* El desarrollo urbanistico conlleva escasez de suelo urbano.

* Incrementar la rentabilidad de ese suelo pasa por un mejor
aprovechamiento en profundidad y en altura.

* Los trabajos en profundidad con frecuencia interaccionan con
el agua subsuperficial.

 El entendimiento de la interaccion “suelo-agua subterranea-

obra”, junto con el conocimiento de los sistemas de control y
monitoreo, condicionara el desarrollo del proyecto.
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Introduccion

 Ejecutar una excavacion por debajo del nivel freatico, conlleva
riesgo de inestabilidad o inundacidon, si no se adoptan las
medidas oportunas

*Los pozos de bombeo correctamente disefados, solos o en
combinacion con barreras fisicas, son la solucion mas
conveniente y econdémica.

*La red de pozos dependera de la naturaleza del terreno, de la

profundidad de la excavacion y de la existencia o no de
barreras fisicas.
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Introduccion

La modelacion matematica analitica y numérica, en
combinacion con la practica que da la experiencia, se presenta
como herramienta adecuada para el diseno de sistemas de
control de aguas subterraneas, en escenarios sencillos y
complejos respectivamente.

*Este trabajo pretende aproximar los aspectos practicos de la
teoria de hidraulica de captaciones en medios porosos, en
combinacion con los sistemas esenciales de control del agua
subterranea.
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Introduccion

*Se presenta una metodologia sistematica para el analisis de
una excavacion que interaccione con el agua subterranea, en
funcion de si existen barreras verticales confinantes,
barreras parciales o ausencia de ellas.

*En este trabajo, es analizado exhasutivamente un caso de obra
real, con barreras verticales confinantes. Se aplica un modelo
analitico, como aproximacion grosera y un modelo
numérico, constatando la versatilidad de la modelacion,
anallizando distintos escenarios, lo que permite resolver el
problema de forma eficiente, segura y sostenible econdémicay
medioambiental.
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Revision conceptos.
Aplicacion practica.

*Riesgos previsibles : Deslizamiento de taludes.

T

Estados imposibles

Nivel freatico inicial
Talud estable si se
controla la presion ™

intersticial R .
' Estados posibles
Erosion y pérdida de suelo R\
por filtracién N H e \\ "
N ~Desceriso'nivel freatico . o
Y , S '
4 8 VN : 3 N i eyl A o H

S ‘ . L HL sl 2
- Deslizamiento o rotura de talud causado-por :

* ireiones’s. Figura 2.11.- Linea de resistencia intrinseca o envolvente de rotura del suelo.

¢ grados
Tipo de suelo Suelto Denso
Figura 2.10.- Deslizamiento de un talud causado por filtracién a la excavacion LZWL.O 27 a 30 0w
(CIRIA C515, 2000). Arena limosa 27 a 38 30 a 35
Arena uniforme 28 34
Arena bien graduada G 45
Grava arenosa 35 50

Tabla 2.4.- Valores de ¢’ para suelos granulares.
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Revision conceptos.
Aplicacion practica.

*Riesgos previsibles : Sifonamiento, fluidificacion de suelo

'\ /

Bombeo superficial

T T \ Gradiente
\ -~ Q ascendente
dh 351' bajo el'suelo de
la excavacion
A b 4
—flT h:[[! =dh/dz

i

Figura 2.12.- Sifonamiento o fluidificaciéon de suelo (CIRIA C515, 2000).
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Revision conceptos.
Aplicacion practica.

*Riesgos previsibles : Rotura de fondo.

2
/
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del fondo
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confined aquifer

Descenso nivel freatico
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Figura 2.13.- Rotura o levantamiento de fondo en excavacién libre (CIRIA C515, 2000

— % —

Tirae
Subpresion debida a la presién
intersticial del acuifero confinado

Arena (acuifero confinado)

Figura 2.14.- Rotura o levantamiento de fondo en excavacién con diafragma vertical

(CIRIA C515, 2000).
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*Riesgos imprevisibles - Patologias : Aguas surgentes en fondo
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Figura 2.16.- Imagen general de surgencia en fondo de excavaciéon drenada con pozos de baja
capacidad. Valencia, 2009 (Cortesia de FERRER, S.L.).
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*Riesgos imprevisibles - Patologias : Filtaciones laterales

Figura 2.22.- Filtracién lateral de agua a través de fallo de construccién de muro pantalla Figura 2.20.- Filtracién lateral dF agua a través de las planchas de un tablestacado
(Cortesfa de FERRER, S.L.). (Cortesfa de MORETRENCH).
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Revision conceptos.
Aplicacion practica.

Posibles efectos derivados de provocar descenso del nivel
fredtico.

*Reduccion del rendimeinto de pozos proximos. Analisis de posible
recarga.

*Riesgo de intrusion salina. Aceleracion de plumas contaminantes.
*Degradacion de estructuras de madera soterradas que no se hallen
debidamente tratadas.

«Afectacion a humedales proximos.

Posibles efectos por o a construccion de estructuras enterradas.
*Efecto barrera o presa, si la estructura es lineal y perpendicular al flujo
natural.

*Drenaje, si la estructura es lineal y paraléla al flujo principal.

*Elevacion del potencial hidraulico por reduccion de explotacién de
acuifero, puede someter a subpresion inaceptables y/o filtraciones a la
estructura preexistente.
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos / Modelos Numéricos

Un modelo analitico puede ser utilizado como medio para obtener una
grosera aproximacion ante los siguientes supuestos:

a) Excavacion con barreras impermeables en todo su perimetro, por ejemplo
muros pantalla, tablestaca o muro de pilotes.

b) Con barreras impermeables en parte de su perimetro.

c) Sin barreras impermeables, confiando la estabilidad de las tierras al talud en
todo su perimetro

Un modelo numérico, presenta mayor versatilidad admitiendo numerosos
escenarios, lo que permite mejores aproximaciones de la realidad al calculo

tedrico.
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos

Excavacidon con barreras impermeables en todo su perimetro, por ejemplo
muros pantalla, tablestaca o muro de pilotes.

ldentificacibn geométrica de la parcela, fijjando area, cota de maxima
excavacion, cota de empotramiento de pantalla.

ldentificacion de las caracteristicas geomecanicas del suelo, conductividad
hidraulica (ensayo de bombeo, metodos tabulados, empiricos), puntos
singulares de curvas granulométricas, cohesion, densidad.

Ante suelos estratificados, obtener la conductividad hidraulica equivalente, en
Su componente vertical.

Establecer condiciones de contorno y base de calculo, cumplimentado el
siguiente esquema
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos

o
1
il
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o

5. EI valor de Q bajo estas
condiciones puede ser estimado S -
como sigue:
M h-hy |
Q=K,A—=k,A—
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Figura 4.15 — Esquema simplificado de alturas hidraulicas, en condiciones ideales estaticas
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos

6. Conocidso la estimacion del caudal global a bombear, debemos
determinar el numero de pozos. Conviene hallarse familiarizado con
las técnicas de perforacion, interrelacionando eficientemente estas con
los diametros en funcion del tipo de terreno.

7. Nuestra experiencia propone considerar inicialmente puntos de
captacion de 5 I/s, por tanto bombas de 47, implica entubacién 140 mm
y perforacion de 250 mm. Si la matriz de pozos resultara excesiva,
considerar 20 I/s, por tanto bombas de 6”7, implica entubaciéon 225 mm
y perforacion de 300 mm.
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos

8. Una segunda restriccion vendria impuesta con la limitacion de
velocidad impuesta al flujo que es bombeado en cada pozo, para no
provocar erosion de suelo por excesivos gradientes. Se puede aplicar
la recomendacion mostrada en la tabla para no exceder el caudal de
bombeo por metro de pozo “mojado”.

94
Diametro del pozo (D) (mm)

Riofolo |
RISIRIE |
8 - 8 /a/ /r.//

/ ‘f /l /
'
F ok

"

/ 305
/

Méximo caudal por metro de pozo mojado (1 /s)

Figura 4.16 — Curvas de recomendacién de méximo caudal de bombeo por metro lineal de pozo
mojado, en funcién de la conductividad del suelo perforado (CIRIA R113, 1986).
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos

9. Conocido el caudal total a bombear y el limite por metro de pozo
“mojado”, determinaremos el nimero de metros mojados necesarios y
por tanto, el nUmero de pozos y su profundidad, contrastando esta con
la establecida en el calculo realizado en el punto 5. Se debiera analizar
Si existe riesgo de rotura de fondo por existencia de un segundo
acuifero desconectado subyacente.

10. Este proceder en el calculo plantea escenario desfavorable, dado que
fue tenida en cuenta la altura hidrostatica del nivel freatico en el pie de
pantalla. En realidad, en el pie de pantalla, esta altura se ve reducida
debido al régimen dinamico del flujo, lo que puede verificarse mediante
un modelo numérico
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos

b) Con barreras impermeables en parte de su perimetro.

1.

2.

Alejandro J. Ferrer TRABAJO FIN DE MASTER Director : Eduardo Cassiraga

ldentificacibn geométrica de la parcela, fijjando area, cota de maxima
excavacion, cota de empotramiento de pantalla.

ldentificacion de las caracteristicas geomecanicas del suelo, conductividad
hidraulica (ensayo de bombeo, metodos tabulados, empiricos), puntos
singulares de curvas granulométricas, cohesion, densidad.

Ante suelos estratificados, obtener la conductividad hidraulica equivalente, en
Su componente horizontal.

Podremos aplicar formulacion basica de hidraulica de captaciones, evaluando a
diferentes caudales, los descensos provocados a diferentes distancias.
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos

5. Puede ser aplicado el principio de superposicion o descensos acumulativos,
teniendo en cuenta sus limitaciones y asunciones. Se evalua el descenso
acumulado en el punto mas desfavorable, generalmente en el centro de la
parcela.

6. La existencia de barrera impermeable, permite la aplicacion de la teoria de las
imagenes, adicionando los descensos provocados por los pozos virtuales.
Como en el caso anterior, se debe tener en cuenta las limitaciones y asunciones
implicitas.

7. Son de aplicacion las recomendaciones de restricciones refereidasl a la
velocidad del flujo de acceso al pozo, con la intencion de evitar la erosion del
suelo y arrastres.
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos

c) Sin barreras impermeables, confiando la estabilidad de las tierras al talud
en todo su perimetro

1. Calculo del caudal del “pozo equivalente” de las dimensiones de la obra, es

decir, como si el conjunto de la obra fuera un solo “pozo tedrico”. Seguidamente

deberd determinarse cuantos pozos reales actuando simultaneamente

equivalente a ese pozo equivalente teorico.

Calculo del radio equivalente.

3. Estimacion de la conductividad hidraulica equivalente, en su componente
horizontal.

4. Calculamos el radio de influencia.

N
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos

5. Calculo del descenso necesario en el pozo real desplazado, dado que el “pozo
equivalente” utilizado habria sido posicionado en el centro de la parcela.

40
B0

B0

Descenso porcentual (ho /h %)

100

Alejandro J. Ferrer TRABAJO FIN DE MASTER Director : Eduardo Cassiraga



UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos analiticos

6. Conocida la conductividad hidraulica y las caracteristicas del “pozo equivalente”,
podremos aproximar el caudal de bombeo necesario.

7. Aplicando las resticciones de velocidad de flujo de entrada al pozo,
determinaremos el nimero de “metros mojados” de pozo necesarios.

8. Verificaremos que los diamtros de pozos de bombeo, no representa una
limitacion fisica/hidraulica para el equipamiento del bombeo necesario.
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Aportaciones del TFM

Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo.
Modelos numericos

Con caracter general, se desarrolla en el TFM una metodologia para el analisis de
un sistema de control de nivel freatico, con advertencia de algunas de sus
posibilidades, versatilidad y limitaciones de los modelos numéricos. Con caracter
particular es analizado un caso real.

Este caso real se corresponde con una obra singular, ejecutada en la ciudad de
Valencia, calle Beata Genoveva Torres, junto al estadio de futbol “Ciudad de
Valenca”. La obra es conocida como “CENTRO COMERCIAL ARENA”.

Sobre este caso real, se revisa la metodologia analitica (caso a) y se presenta
una metodologia con métodos numericos.
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Aportaciones del TFM
Analisis de un caso real
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Aportaciones del TFM
Analisis de un caso real

Modelo conceptual

Ccta Cota —=Q
relstiva | sbscluts Rasante
10,00 0.00
Arcillas
con cL
Limos ML
L =225 | 78 [ ||l|l_w Fes6ico o I
Gravas |GM CLASIFICACION
. |ow USGS Descripcién Cotas POTENCIA
| gos:| 18285k 1 :‘ _|Exeswmssl | _ P Desde Hasta
‘ | =25 00 Simbolo del grupo (m) (m) (m)
v000 | 2000 GM-GW Gravas bien graduadas: mezclas de -8,00 ~17,00 9,00
B M eSS o R Y B - arena y pocos finos
c Arcilla i ani lastici ]
oL CL rcilla inorganica de. plasticidad baja ~17,00 25,00 8,00
= a media
_ {2500 | | SM Arenas li_mosas, mezclas de arena y 25,00 ~50,00 25,00
limo, mal graduada
| _-18.00| -28.00 [ — _|Fondopmel __ _ | _|
Tabla 5.1 - Clasificacién y potencia de los suelos saturados
|l _-z200| -2200 kJ _=;;_ — —|Fondopeed _ _ [ |
Gravas s
Limo
4000 | -50.00 Bsse imperinesbis
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Aportaciones del TFM
Analisis de un caso real

Modelo analitico

ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS ACREDITADOS N2 269919

Fecha Fin Ensayo : 30/11/06 Hoja 1 de 1

GRANULOMETRIA DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE-103101/95) Se trata de una muestra de suelo pobremente o mal
| salad op 3p 23 T graduada, dado su coeficiente de uniformidad, por lo que
[ F — SERIE ASTH, ’ su conductividad hidraulica se puede estimar a partir de la
i : 5 formulacién sugerida por Breyev, esto es
.[3 B, g 2
10 R g- K = _Cb De
0 SERIE UNE EN MM. ’

gRoGenun 9y 23 %38y N30 8% 53 Y 0§ 5 0 ) Donde g es la gravedad (9,807 m/s?), v viscosidad
TAMICES | 100 | 80 | 63 | 50 | 40 | 25 | 20 | 125 10 | 63 | 5.0 | 2.0 | 1.25  040] 0.16 |0.080 cineméatica (1,14X10-6 mz/S a 15 OC), De tamano
% PASA a

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98 | 79 | 70 | 52 44 26 | 22 15 | 10 | 7 efectivo del grano 10 mm y Cb es 6X10'4|Og (500/Cu)

LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICAGION Operando convenientemente resulta un valor de
Limite Liquido (UNE-103103/94) Casagrand GM-GW HVH H Al H = -4
Bk 1 s oo Vet — eseande conductividad hidraulica horizontal de K=1,32 x 10
Indice de Plastlc<dad'(UNE»103104/93) N.P Indice de Grupo mls
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Aportaciones del TFM
Analisis de un caso real
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Modelo analitico

us

&y PR R 8 g 8
*habh- LR 2R 2y L3 3 ® t® %
] I SERIE ASTM.
|
—< ! 4
< z |
- i
—2t -
-
‘I..
|
SERIE UNE EN MM.
S808S D ee ne g e 8 e @ 8
fEsassns g 33 av089 9033 93 808 0§ 5 § |

AMICES 100 80 63 50 | 40 | 25 | 20 125
=PASA 100 100 100 ' 100 100 | 100 | 100 = 100

LIMITES DE ATTERBERG
= Liquido (UNE-103103/94)
ico (UNE-103104/93)
sticidad (UNE-103104/93)
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100 | 100 100 100 | 100 100 98

Casagrande
HRB
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La curva de analisis granulométrico por tamizado para
la potencia de suelo clasificada como CL se puede ver
en la Figura 5.8. Sobre la muestra correspondiente no
sera posible llevar a cabo el procedimiento anterior, ya
gue su contenido en fino es del 91 %. Por ello partimos
de un valor caracteristico de bibliografia para estos
suelos, que es igual a K =10° m/s
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Aportaciones del TFM
Analisis de un caso real

Modelo analitico

GRANULOMETRIA DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE-103101/95)

W v 2x 23 3% Vil B
1 = | e Dado que el tamarfio efectivo de grano para el valor se encuentra
‘ . en el rango de entre 0,1 y 3 mm y su coeficiente de uniformidad
H +HH 5 es menor a 5, se puede aplicar la formula de Hazen
sl gl
H o K =2 Cuf DRy
T = donde f(n) es (1+10(n-0,26)), n es la porosidad (0,38 para este
: caso), es la gravedad (9,807 m/s?), u viscosidad cinematica
B s e e e (1,14x10® m?/s a 15 °C), D10 tamafio efectivo del granoy Ch es
" ) ol 6x104. Operando convenientemente resulta un valor de
e e s el e et conductividad hidraulica horizontal de K=1,1 x 10-4m/s.
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION
NE-103103/94 Casagrande A
INE-103104/93) HR.B
de Plasticidad (UNE-103104/93) N Indice de Grupo
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Modelo analitico

| I
R Q—kAAh—kAhl_hz
N. Fredtico __,_/_\___!!___,__._ e v l v pl — pz

Diametro del pozo (D) (mm)

5@/3/7
ofNfw
///460
/
/

305

o
De—H
®

Méx. Excavacion ¢ Z A 77 54

5
Profundidad /
4 mojada

N. Objetivo /R | — | WO—— [—

Pie Pozo s ...".r_./e:’/

Pie Pantalla N T A e e e

Maximo caudal por metro de pozo mojado (I /s)

Base
Impermeable

Figura 5.12 - Maximo rendimiento exigible a un pozo de bombeo (CIRIA R1183, 1986).
Figura 5.10 - Esquema de los elementos esenciales acotados para el primer escenario
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Slice Layer Elevacion Observacion/Justificacion Clasificacion
. S1 +42,00 Techo de estrato litolégico GM-GW
Modelo numerico o
82 +34,75 Mdzxima Excavacién
GM-GW
L2
S3 +33,00 Muro de estrato litolégico GM-GW
L3 Potencial hidraulico objetivo por la accion de los
’ S +30,00 bombeos;
Geometria del modelo
L+
S5 +25,00 Muro de estrato litolégico CL

*Segun proyecto, morfologia conocida, planta y w Pt
SeCC|én. Generaclén de ma”a. Lé Para conocer valores de altura hidrdulica en

S7 +20,00 esta cota
L7 Para conocer valores de altura hidrdulica en
S8 +18,00 esta cota

*Barreras fisicas, pantallas estructurales,penetracion
parc I al Ve rtl Ca_l 89 +17,00 Pie de pantalla

SM
L9 Para conocer valores de altura hidrdaulica en
S10 +20,00 esta cota
.Definlcién de eXte nslén del modelo (Slchart y Lio Para conocer valores de altura hidrdulica en
S11 +14,00 esta cota
K ryl I e I e I S) . Li1 Para conocer valores de altura hidraulica en
Si12 +12,00 esta cota
. . e, Liz Para conocer valores de altura hidrdulica en
+Definicion de elementos del modelo. 1z
L1z Para conocer valores de altura hidraulica en
S14 +06,00 esta cota
ey . . O . )
° Defl n ICIO n d e u n Id ad eS I Ito I Og |CaS y S u b u n Id ad eS < Li+ o0 Para conocer vzz]n:ﬁ[xad:”z;jmra hidrdulica en
. . . ;s _x .
funcionales (limites fisicos, pie pantalla, pozos ... 115
Si16 +00,00 Base impermeable del acuifero
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Modelo numerico

Alejandro J. Ferrer

Sondeo SR8 Datos pars FEFLOW
Cota Cots —==0Q = o
relstiva | absoluts Rasante §LE‘:5 . |Cenductvidad] oo | ayer
=10.00 000 Clasificacion | hidraulica
(mvs)
Arcillas S
m.(, oL ‘('—-9.13-
Limos ML | &kw=4.10"
{{'-e\
— *238 | _ _ef_ L 4 |4 |- ¥|_frssbo_| +42 00 S1 +42 00
-4
k~=1,2.10 L1
s G N
Gravss kv=0,26.10
GW
RN == Max . -
| -526 |_-1525]| SN T PR B IR S 70
<2200 = | 2 Lasgo
Nroad L=
-2 ety Arci Lz A 5y
| t000| 2000f] ||| | ooesw |Aciles | | s | s 2000
Limas (g | k=16
L4
+2500 S5 +25,00
e L5
| -18.00 _‘28'_30_; = SO £ S R SIS QRS e AL S8 +22.00
T o7 | Y8 Lzooo
oo s2 | Y7 lLisoo
[ -2300( -3300 ) _ _ _ _| |Fondopantgla _ | | _ _ _ SO L8 17,00
S10 LS +18.00
K Gravas kn=1,10.10' L10
o S .S +14.00
10 Limos ke0.22.10 si2] Y17 |i1o00
Pantalls (K=10 m/§ - =
L12
S13 +9.00
L123
S14 +8,00
L14
S15 +3,00
L15
-40.00 -50.00 Base impermeable S16 0,00

Figura 5.13 - Esquema acotado de posicionamiento de estratos y laminas del modelo numérico

correlacionado con los elementos esenciales.

TRABAJO FIN DE MASTER
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. L ; Clasificacién Cotas absolutas Potencia Kv/Kh
Asignacion de parametros USGS Desde Hasta (m) Kh anisotropia Kv
CL-ML 0 -8 8,00 4,00X 10706 0,10 0,40x 1076
GM-GW -8 -17 9,00 1,31x10°0% 0,20 0,26X107%%
CL -17 -25 8,00 1,00% 10705 0,10 1,00x 10706
SM -25 -50 25,00 1,14X 100+ 0,20 0,22X 100+

Tabla 5.3 — Conductividades hidraulicas y relaciones de anisotropia utilizadas en el modelo.

Condiciones iniciales y de contorno

*Potencial constante en los bordes
(Dirichlet)

*Potencial constante en el interior de las
pantallas (todos los nodos) — balance

*Evaluacion de caudales

Alejandro J. Ferrer TRABAJO FIN DE MASTER Director : Eduardo Cassiraga
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Figura 5.14 - Representacién de la malla de elementos finitos superpuesta al dominio del
problema y condiciones de contorno.

Los puntos o nodos destacados del contorno imponen un potencial constante de valor
Figura 5.16 — Resultado del balance de masa. Caudal de salida del recinto apantallado por +4<Q,35 m (_7,65 m) con respecto a la base de referencia del modelo. L.a zona Central, con
imposicién del potencial constante en su interior. o o 2
mayor densidad de nodos por refinamiento, se corresponde con el area en planta de la
excavacion. El potencial hidriulico impuesto a esta zona con referencia a la base del modelo
fue de valor +30 m (-20 m).
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Modelo numerico
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e
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R

)
Figura 5.17 — Esquema de posicionamiento de los 24 pozos de bombeo en el interior del recinto
apantallado.

Alejandro J. Ferrer

TRABAJO FIN DE MASTER

Fluid flux mass balance
for time stage: 0.001000 [d]

Figura 5.18 — Resultado del balance de masa. Caudal de salida del recinto apantallado por la
accién de 24 pozos en su interior.

Director : Eduardo Cassiraga
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Modelo numerico

T — e
' .w \.'_

|

Figura 5.20 — Isoplano de presién de valor O generado por la accién de los 24 pozos. Izda. Vista
superior de la parcela. Dcha. Vista inferior mostrando interaccién entre pozos.
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Figura 5.21- Distribucién en seccién vertical de isopiezas en kPa.

Alejandro J. Ferrer

Figura 5.22— Distribuci6n en seccién vertical de lineas equipoteciales en metros de elevaciéon

sobre la base de referencia del modelo.
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Modelo numerico

Fiezémetro oentro parcels
Piezémeto intericr junto s pantslla

/—Fiez:'met:: exterior junto a pantslla

Pozo

Pantalla- Limite de excavacion

Figura 5.23— Posicién de los piezémetros Py, Pss, Pugy pozo de bombeo Py-.
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La Tabla 5.4 muestra los valores de las alturas hidrdulicas calculadas por el modelo en
cada uno de los nodos de la vertical de posicionamiento del pozo y de los piezémetros
sefialados en la Figura 5,24.

Altura Hidréulica (m)

Cota Cota Piezémetro Piezémetro Piez6metro
absoluta elevacién del ~ Lémina (S) centro Pozo interior junto a exterior junto a
(m) modelo (m) parcela P, pantalla pantalla
P, Pss P

-8 49 1 25,22 24,38 24,75 38,11
-15,25 34,75 2 25,43 24,38 24,88 38,03
e o 3 25,54 24,38 24,96 87,99
MOdeIO numerlco e 30 4 27,38 24,38 26,27 37,24
P 25 5 30,48 24,38 28,68 35,96
28 2 6 30,79 24,38 29,53 35,76
-30 20 7 31,03 31,13 30,70 35,50
_39 18 8 31,30 31,61 31,96 35,08
. 17 9 31,44 32,41 32,56 34,84
_34 16 10 31,67 32,84 33,03 34,65
_36 14 11 31,84 38,38 33,566 34,56
-38 12 12 32,09 33,68 33,86 34,62
il 9 13 32,42 38,97 34,16 84,73
44 6 14 32,66 34,16 34,34 34,83
—47 3 15 32,80 34,26 34,43 34,89
a 0 16 82,85 84,29 54,47 34,90

Tabla 5.4 — Alturas hidréulicas calculadas en nodos de cada capa de los piezémetros P, Pss, Pigy
pozo de bombeo P;; con indicacién de su cota de posicién.

Alejandro J. Ferrer TRABAJO FIN DE MASTER Director : Eduardo Cassiraga
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Bombeo simultaneo de 24 pozos; 450 m3/dia (5,2 I/s) por pozo

Altura Hidraulica (m)

MOdeIO numerico , 500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00

Figura 5.24 — Grafico comparativo de las Alturas

hidraulicas calculadas en nodos de cada capa de

los piezémetros P,, Pg3, P,y pozo de bombeo

P, con indicacion de su cota absoluta.

_
S
=
<
E
=
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® Piezometro Centro Parcela

" Pozo

® Piezémetro interior junto a pantalla ® Piezémetro exterior junto a pantalla

Alejandro J. Ferrer TRABAJO FIN DE MASTER
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Modelo numerico

Tension total

Cota vertical Presion Tens'{én
Cota elevacién N° lai.mina o. u efectiva
Absoluta del modelo (Slice) (kN/m?) o (kPa) o
(KPa) (kN/m?) o (kPa)

-25 25 5 140,77 58,75 87,02
-28 22 6 202,58 86,18 116,4
-30 20 7 248,78 108,21 135,57
-39 18 8 284,98 130,45 154,53
-33 17 9 305,58 141,61 163,97
-84 16 10 326,18 152,77 173,41
-36 14 11 367,38 175,04 192,34
-38 12 12 408,59 197,13 211,46
-41 9 13 470,39 229,72 240,67
-4:4s 6 14 532,19 261,49 270,70
-47 3 15 594,00 292,34 301,66
-50 (0) 16 655,80 322,25 333,55

Tabla 5.8 — Tension efectiva ¢ en cada nodo del piezémetro P, bajo de la maxima excavacién y
hasta la base de modelo numérico.
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Modelo numerico

Comparativa de Bombeo de 24 Comparativa de Bombeo de 24
pozos; 450 m3/pozo (5,2 1/s) pozos; 450 m3/pozo (5,2 1/s)
Altura Hidraulica (m) Presion Intersticial (Kpa)
0 20 40 400
Comparativa de distintos escenarios 3
-15,25
(Valores en P1) -17

-20
SAS
-28
-30
-32
-33
-34
-36
-38
-41
-44
-47
-50

ESCENARIO 1
(Bombeos en exterior, mismo caudal)

Cota Absoluta (m)

(S
N—r
<
g
=
o
(2]
o
<
<
I
o
®)

® Altura Hidraulica - Bombeo Exerior ® Presion Intersticial - Bombeos Exterior

= Altura Hidraulica - Bombeo Interior ® Presion Intersticial - Bombeos Interior

Figura 5.27— Grafio comparativo de altura hidraulica y presién intersticial en P, de escenario 1y
caso real.
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Comparativa de distintos escenarios

(Valores en P1)

ESCENARIO 1
(Bombeos en exterior, mismo caudal)

INESTABILIDAD DE FONDO
EXCAVACION

Alejandro J. Ferrer

Aportaciones del TFM A
Analisis de un caso real DE VALENCIA
Modelo numerico

Tensién total Tensién
Cota C(?‘Ea N° lamina vertical Presién efect’iva
absoluta clloveieiin dlel (Slice) o ) u o ’
modelo (kEN/m?) o (kPa) (kEN/m?) o
(kPa) (kPa)
-15,25 34,75 2 0,00 21,82
-17 33 3 37,73 38,96
-20 30 4 96,53 68,11
-25 25 5 194,53 116,68
-28 29 6 256,27 146,09 110,18
-30 20 G 297,43 165,71 181,72
-32 18 8 338,59 185,36 158,23
-33 17 9 859,17 195,18 163,99
-34 16 10 379,75 205,02 174,73
-36 14 11 420,91 224,69 196,22
_38 12 12 462,07 244,38 217,69
41 9 13 523,81 273,92 249,89
44 6 14 585,55 308,45 2821
=47 3 15 647,29 382,96 314,38
-50 (0] 16 709,08 362,42 346,61

TRABAJO FIN DE MASTER

Tabla 5.11 — Valores de tensién efectiva, vertical total y presién intersticial calculados en los nodos
del piezémetro P, en el estrato subyacente a la excavacion para escenario 1.
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Comparativa de distintos escenarios
(Valores en P1)
ESCENARIO 2

(Bombeos en interior, mismo caudal),

reduciendo 1 m la longitud de las
pantallas)

Alejandro J. Ferrer

Aportaciones del TFM
Analisis de un caso real

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Modelo numerico

Comparativa de
Bombeo de 24 pozos;
450 m3/pozo (5,2 I/s)

Altura hidraulica (m)

0 20 40

~
S
=
<
3
3
o
(2]
o}
<
<
3
Q
O

= Con pantalla hasta cota -32 m

= Con pantalla hasta cota -33 m

Comparativa de Bombeo

de 24 pozos; 450 m3/pozo

Cota Absoluta (m)

(5,2 1/s)

Presion Intersticial (Kpa)

0 200 400

® Con pantalla hasta cota -32 m

® Con pantalla hasta cota -33 m

Figura 5.30— Grafio comparativo de altura hidrédulica y presién intersticial en P, de escenario 2 y

caso real.
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Comparativa

Comparativa
Altura Hidraulica

Presion Intersticial
Altura hidraulica (m) Presion Intersticial (Kpa)

10 20 30 40 100 200 300 400

'
o]

-8
-15,25
-17
-20
-25
-28
-30
-32
-33
-34
-36
-38
-41
-44
-47
-50

Comparativa de distintos escenarios

(Valores en P1)

NN R
© 01 © N

b o o
N O

ESCENARIO 3
(Bombeos en interior, caudal 5,7 I/s),
reduciendo 3 m la longitud de las
pantallas)

W
o B

Cota Absoluta (m)
w
w

Cota Absoluta (m)

A A G
ER @

o A
o

® Pantalla a -30 m. Bombeo por pozo 5,7 I/s = Pantalla a -30 m. Bombeo por pozo 5,7 I/s

" Pantalla a -33 m. Bombeo por pozo 5,2 I/s ® Pantalla a -33 m. Bombeo por pozo 5,2 I/s

Figura 5.33— Grafio comparativo de altura hidraulica y presién intersticial en P, de escenario 3
y caso real.
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Conclusiones

Plantear un sistema de control de nivel de nivel freatico para ejecutar una
excavacion afectada por el agua subterranea, requiere de una caracterizacion
hidrogeoldgica adecuada y de una evaluaciéon de los bombeos y pantallas, en su
caso.

» Una caracterizacion hidrogeolégica con rigor debiera contar con ensayos de bombeo. Dado
gue en raras ocasiones se disponde de esta prueba, se han presentado alternativas que
puedan orientar valores estimados de conductividad hidraulica, a partir de las curvas
granulomeétricas (Prugg, Kozeny, Breyev o Hazen).

*En ocasiones se dispone de ensayos de permeabilidad, tipo Lefranc, que no suelen ser
concluyentes, con resultados de gran variabilidad y en general resultando valores inferiores,
incluso en ordenes de magnitud, con respecto a los reales.

*El conocimiento de la hodrogeologia global de la zona de actuaciéon puede alertar de
posibles riesgos que deben ser analizados, tales como surgencias provocadas por acuiferos
confinados subyacentes a las cotas de excavacion (diapositivas 21) u otros efectos no
previsibles, como filtraciones laterales (diapositiva 22).
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Conclusiones

Plantear un sistema de control de nivel de nivel freatico para ejecutar una
excavacion afectada por el agua subterranea, requiere de una caracterizacion
hidrogeoldgica adecuada y de una evaluaciéon de los bombeos y pantallas, en su
caso.

* Los modelos analiticos son mas limitados pero mas simples. Son adecuados para una primera
estimacion y casos sencillos.

*Un modelo numérico permite andlisis de gran numero de escenarios y alternativas, lo que
posibilita adoptar una solucion mas eficiente en cuanto a posicion de pozos, profundidad de
barreras impermeables.

*Los modelos numéricos se presentan como el Unico medio de evaluaciéon de una red de
bombeo en un sistema complejo, en medios heterogeneos y anisotropos.

*Minimizar los caudales, reduce el impacto en el medio ambiente, reduce costes energéticos y
mejora la sostenibilidad. Ademas, reducira los costes de canon por vertido, en su caso.

*Es practica habitual sobredimensionar los equipos e instalaciones, por falta de entendimiento y
precision de las estimaciones, lo que redunda en costes desproporcionados.
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Conclusiones

En resumen, la modelacion numérica se muestra como una
herramienta adecuada para la solucion de los problemas de
propuesta de una red de contral del nivel piezomeétrico basada
en el bombeo de pozos. En esta presentacion se muestra lo
anterior con la aplicacion a un caso real de elevada complejidad,
analizando la sensibildiad del modelo ante distintos escenarios.
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* Densidad relativa — densidad natural de una muestra frente al
valor maximo que puediera alcanzar.

Clasificacion de suelos mediente ensayos SPT

Suelos Granulares Suelos Cohestvos
0-10 Suelto 0-4 Blando
10-30 Densidad Media 4-8 Dureza Media
30-50 Denso 8-15 Duro
>50 Muy Denso 15-30 Muy Duro

Masa de golpeo 63,5 Kg; Altura de caida libre 760 mm

Tabla 2.1: Namero de golpes por pie de avance.

Suelos bien graduados (Cu>30), mayor densidad. Suelos angulares,
mayor densidad que redondeados

A mayor densidad relativa, disminuye la compresibilidad y la
conductividad hidraulica
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* Peso especifico seco ( p,y;) — Peso de muestra seca de volumen
conocido. Granulares naturales desde 14,1 kN/m3 (arenas naturales
sueltas) a 20,4 kN/m3 (blogues de muestra densa)

» Peso especifico saturado ( ) — Peso de muestra seca, mas el peso
del agua contenida en sus poros. _
Ysat =7D t7wh

*Peso especifico sumergido ( o, — En ausencia de drenaje, se
deduce el efecto de la flotabiliad
Ysubm = 7D —(1—”) w

‘Peso especifico natural ( o, — EN suelos impermeables
(partiularmente arcillas) una aproximacion razonable seria
Ysubm = 7nat — Yw

«Conceptos importantes ante problemas caracteristicos de drenajes,
tales como asentamientos, roturas de fondo o fluidificacion del
suelo.

Alejandro J. Ferrer TRABAJO FIN DE MASTER Director : Eduardo Cassiraga
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*Potencial de un fluido (energia contenida) v altura hidraulica h

® = gh h=z+£:z+z//
A~
.
ha<h; hy>hs
.
z=0 2 \P
(a) (b)

Plano de referencia

Figura 2.1.- Control de direccién del flujo (J6zsef T'6th, 2009).
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Tension efectiva. Postulado de Terzaghi 01=0;-U
—é—é == [’) = ]
g ¥ \ o v
5 “ |
D
) A
| TE
S i AR
9_______i B) V__a ke L]
Figura 2.2.- Dep6sito conectado a reservorio en equilibrio. No existe flujo. i E i B.‘;/ V.

Figura 2.3.- Depésito conectado a reservorio a mayor cota Ilujo ascendente en el medio
poroso.
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*Asientos y subsidencias

Curva de compresion origen

Recompresion

1

Porosidad, e
[
O

Rebote
D

Presion de preconsolidacion J

Decremento e

| I 15 0

P ————

Tensién vertical efectiva (escala logaritmica) Incremento &

Figura 2.6.- Presién versus indice de poros, para arcillas compresible (J. Patrick Power, 1992).

€
*Indice de poros e = V_v relacion con la porosidad n=——
V, 1+e

Alejandro J. Ferrer TRABAJO FIN DE MASTER Director : Eduardo Cassiraga



"
DEPARTAMENTO

A . - s ..,1_
DE INGENIERIA Revision conceptos. M rolimecnica

HIDRAULICA : . . ) POLITECNICA
Y MEDIO AMBIENTE Aplicacidn practica.

*Drenaje suelo granular bajo muro estrato compresible

k=—— Pilar soporte de la construccion
Nivel freafico normal

Losa Tablestaca
/ Terraza /
i ]_ K
= i
”

LT

T — Zona no saturada

Limos organicos blandos h

Maxima excavacion

4 )
W
AR . H
L B R R N P R e N0 ot Ny 2
i ' R e PR R-&Lmeadecamb(lndesuelo i pIopuesis
G Dk it R x T”‘:;"‘—-.._ ¢ g
7 EOR A M R SOREy i A B e g
ke R : 5 S, E
s o Ve H S N o \ S, =
aifrpr 4 . \ S =
i e 3 § P
o G T pd i

—

; S
Nivel de agua predrenadaj

T

i

[EERRERRR RN AR RN RR AR

Figura 2.7.- Drenaje bajo muro de estrato compresible (J. Patrick Power, 1992).
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Revision conceptos.
Aplicacion practica.

*Drenaje suelo granular sobre techo de estrato compresible

/— Nivel freatico normal

Arena s

Figura 2.8.- Drenaje sobre techo de estrato compresible (J. Patrick Power, 1992).
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*Reduccion de las presiones intersticiales por sobreexplotacion de
acuifero (México DF)

Nivel piezométrico original ____ W |
Superficie original,
\,\\/J;M | e
Asentamiento
Sello bentonitico \
ST TEomtdeardilaconiagnies S S S LT SC N RUNLRE RO NORononon T BERDRDRCRE L
Reduccién del nivel Y
piezométrico en acuifero =
Acuifero de arena suelta |

Figura 2.9.- Asentamiento por bombeo de acuifero confinado (J. Patrick Power, 1992)
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Bombeos abiertos superficiales / Zanjas

Figura 8.2.- Esquema general de zanja de intercepcién y distribucién de flujo, con tubo y
prefiltro de 4rido graduado (CIRIA R113, 1986).

Figura 3.3.- Imagen de sumidero (sump) completamente equipado, previo a la ejecuciéon de la
excavacion (cortesfa de FERRER, S.L.).

Figura 3.5.- Esquema constructivo genérico de recinto de sumidero.
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Bombeos asistidos por vacio - wellpoint

R AR B ARSI EE BT i
&

Tuberia descarga

TR
; "
A

A
j\ Wellpoint

Figura 3.11.- Esquema de implante de un sistema de bombeo wellpoint en un é4rea extendida.
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Bombeos asistidos por vacio - wellpoint

Figura 3.12.- Instalacién de sistema wellpoint. Izda. Nivel freatico inicial, previo al inicio del
bombeo. Dcha. Nivel freético deprimido por la accién del bombeo (Mélaga, 2006 - Cortesfa de
FERRER, S.L.).
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-

5t e e

Figura 8.14.- Montaje de un filtro wellpoint. [zda. Asta helicoidal perforando con cabezal hidréulico.
Dcha. Detalle del asta con extraccién de lodo arcilloso.
(Cortesfa de FERRER, S.L.).

% DE VALENCIA

Alejandro J. Ferrer TRABAJO FIN DE MASTER Director : Eduardo Cassiraga



"

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
HIDRAULICA
Y MEDIO AMBIENTE

7 UNIVERSIDAD
‘MIF pouiTeCNICA
%) DE VALENCIA

Sintesis de métodos

Bombeos asistidos por vacio - wellpoint

Separacion de fitros

[T T 7T 1

Descenso de (m) Punto /<
nivel de agua pivotante
(m) p—
15,0 =
J 0,75 | 0,257 =o™
207 ),,»‘] Grava gruesa [ T T T
58 A LoemB,50
108 .--="" Grava gruesa
1,00 | o p—
80 o M
0,50
20 - oso|
60 | o R S - b
LT L1007 Grava fina
50 J 150 0,75 ¥
P e Qe |
1,00 00 1-22"m Arena gruesa J\ 'J* tl\
%= 2,00
i o Siawa g e Estadio temporal
T N i R 2 O del wellpoint
2004 Arena media
2,00
3,00 S 3,00/
2,50 "3ea a
15 | . 450) @
3,00 ia
10 400 Arenagruesa  Arena media N
5,00 | Arena fina
6,00 |
7,00 |
05 |
Arena fina

Figura 3.15.- Espaciado de wellpoints (m), para arenas y gravas limpias y uniformes

(CIRIA R118, 1986).

Alejandro J. Ferrer

(b)

Figura 3.16.- Multiestadio temporal de anillos de wellpoint (CONST. DEWATERING &
GROUNDWATER CONTROL, 2007).
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*Sistemas de bombeo con pozos profundos

Ventosa

Aforador Suministra Caudal maximo de Didmetro minimo Didmetro minimo
== bombas sumergibles recomendado de recomendado de

Vilvula antirretorno (I/S) tuberfa ﬁltro perforacién

Tubo control de grave (mm) (mm)
Tubo monitoreo
v J N 5 125-152 250-275
) sloce

— =— 10 152-203 300-325

Sello’de TriorErs 15 165-250 300-375

20 180-250 300-375

25 203-300 325-425

Tubosonda 44 250-350 375-475

Tuberia del
Nivel inicial e PR

Tabla 3.1.- Recomendaciones de didmetro de tuberfa filtro y tuberia ciega en funcién del
equipo para bombear un caudal determinado
Bt (P.M. Cashman et al., 2001).

Tuben a de impulsion dz bomba
Nivel de bombeo

Motbr

Rango de C. Tamaiio con respecto a D50 de la muestra
pecittas Suelos de C, < 3 D;ofiltro en rango de 4 a 5 veces Dso suelo
e Suelos de Cy entre 4y 6 Do filtro en rango de 4 a 6 veces Dso suelo
T Suelos de C, > 7 D;o filtro en rango de 8 veces Ds, suelo

Filtro
e Tabla 3.2.- Determinacién de la graduacién del 4rido del empaque de prefiltro.
(J. Patrick Powers et al., 2007).

k// Per bracion

Tapon de bndo

Figura 8.18.- Esquema general de un pozo equipado con electrobomba sumergible
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*Metodos constructivos de pozos profundos (Inyeccion — Balde)

Figura 3.20.- Perforacién con balde. (Powers et al. 2007).

Figura 38.19.- Imagen de colocacién de tuberia para pozo de bombeo por inyeccién con tuberia
auxiliar interior (Cortesfa de MORETRENCH).
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*Metodos constructivos de pozos profundos (Circulacion Directa e Inversa)

Rotacion con lodos - circulacion directa Rétacion conlodes - Sirctlirpminverss
Cabezal
Tuberia
Cabezal 2 S
55 * de aspiracion
Asta
Mesa Bomba de lodos
de rotacién I
) Fluido para
mantener llena
I la perforacion

t=—— Fluido de perforacion

P/E‘?ﬂ 10} E ;: i

Detritus
Retorno de

circulacion por

espacio anular
entre el astay la
pared de la

perforacién Herramienta de perforacion

Figura 3.21.- Esquemas de perforacién a rotacién.
Circulacién convencional o directa (Izda.). Circulacién inversa (Dcha).
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*Metodos constructivos de pozos profundos (Sistema OD o Dual),
el de mayor eficiencia para pozos destinados a control de nivel
fredtico.

Figura 3.23.- Izda Mdquina perforadora sistema OD. Drcha. Cabezal OD de accién dual (Cortesfa de
FERRER, S.L.).
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*Metodos constructivos de pozos profundos (Sistema OD o Dual),
el de mayor eficiencia para pozos destinados a control de nivel
fredtico.

Figura 3.24.- Red de control con pozos de baja capacidad—Universidad Politécnica de Valencia-
(Cortesia de FERRER, S.L.).
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*Metodos constructivos de pozos profundos (Inyeccion — Balde)

Figura 3.20.- Perforacién con balde. (Powers et al. 2007).

Figura 38.19.- Imagen de colocacién de tuberia para pozo de bombeo por inyeccién con tuberia
auxiliar interior (Cortesfa de MORETRENCH).
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*Metodos constructivos de pozos profundos (Sonica — Percusion a cable)

Cable
Montera
ﬁ(— Rosca de unidn

I

Valvula
de limpieza ][]

l==—DBarra

Valvula l=— Trépano
@ compuerta
[ 23

. .z L. Figura 8.27.- Izda. Maquina de perforacion a percusién por cable. Dcha. Esquema de valvula de
Flgura 8.26.- Cabezal para perforamOn sOnica limpieza y de trépano (Cortesfa de FERRER, S.L.).

(Cortesia de SONIC DRILL CORPORATION)
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Llamas, 2001).

Figura 4.2.- Flujo en sentido paralelo a los estratos de un suelo (E. Custodio y M.R. Llama
2001).
2
k, L&k

1
Kh :_L E bjki
Alejandro J. Ferrer

Figura 4.1.- Flujo en sentido perpendicular a los estratos de un suelo (E. Custodio y M.R.
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*Coeficiente de almacenamiento.

Coeficiente de
Almacenamiento especifico
Arcilla 1% -10%

10% - 30%

Suelo

Arena
Grava 15% - 830%
Arena y Grava 15% - 25%
Arenisca 5% - 15% Gl Superfcie inicial
Pizarra 0,5% - 5% ST
Caliza 0,5% - 5% . g
Nivel final de agua

Tabla 4.2: Valores orientativos del coeficiente de almacenamiento (Sterrett, R., 2007)

Material impermeable Material impermeable

-—
S
W

Figura 4.3.- Agua liberada del almacenamiento para un descenso de potencial hidraulico “a”.
Izda, En acuifero libre. Dcha. En acuifero confinado.
(Sterrett, R., 2007).
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Radio de Influencia.

Tipo Forma de Valores posibles
de funcionamiento de
material permeable del acuifero radios de influencia
KARSTICO LIBRE 700 m — 1.000 m
SEMICONFINADO 1.000 m — 1.500 m
CONFINADO 1.500 m — 2.000 m
POROSO INTERGRANULAR LIBRE 400 m — 700 m
SEMICONFINADO 700 m — 900 m
CONFINADO 900 m — 1.200 m
KARSTICO Y POROS LIBRE 500 m — 1.000 m

Tabla 4.8 — Estimacién de Radios de Influencia (Villanueva, M. y Iglesias, A., 1984).

También se puede recurrir a expresiones empiricas, tales como la desarrollada por
Sichart y Rryieleis

Rg =3000 (H -hWWK

donde Ry es el radio de influencia en metros, H es el potencial hidraulico del acuifero previo
al bombeo, h es el potencial hidréulico en el pozo de bombeo activo, ambos expresados en
pies, y K es la conductividad hidraulica, expresada en metros por segundo

Alejandro J. Ferrer TRABAJO FIN DE MASTER Director : Eduardo Cassiraga
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*Radio equivalente

P ’_q}_“\ - r= /%
& ” g & ¢ & 7,
O :
2 ¢ & & g ab
7 /@/ .+ Pozo r, = ;
~ o _ ‘,/ _a_
Pozo

a. Sistema circular b. Sistema rectangular

Figura 4.4. — Aproximacién de radio equivalente (rs).
a) Sistemas circulares: b) Sistemas rectangulares.
(J. Patrick Powers et al, 2007).
Algunos analistas, para la obtencién del radio equivalente de un sistema rectangular,

prefieren el uso de la expresién

_a+b
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*Hidraulica de captaciones. Funciones basicas — Acuifero confinado (Thiem)

-9 JTQQ
EmEamame _ __T ______ . L\J{dh
\ ; \ A ) T(H h )
L T -
i3 1 dré Q: R W
| In—
1 h, h i N

or,—f

Nivel de referencia | R

Figura 4.6 — Izda. Elementos que intervienen en el flujo del agua subterranea hacia un pozo
totalmente penetrante en acuifero confinado. Dcha. Esquema en derivadas para la solucién de la
elucién diferencial de flujo a un pozo totalmente penetrante en acuifero confinado. (Kresic, N., 1997).
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*Hidraulica de captaciones. Funciones basicas — Acuifero libre (Dupuit)

L2z oo -
Nivel freatico 2 2
previo a bombeo ( H - h

J ; — W
(parabola de Dupuit) g R
h, In—
/ w
Linea equipotencial Linea equipotencial real
vertical (Dupuit)
R

Figura 4.7 — Izda. Elementos que intervienen en el flujo del agua subterranea hacia un pozo
totalmente penetrante en acuifero libre. Dcha. Esquema en derivadas para la solucién de la elucién
diferencial de flujo a un pozo totalmente penetrante en acuifero libre. (Kresic, N., 1997).
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*Hidraulica de captaciones. Funciones basicas — Descensos acumulativos

PWA1
==

Nivel fredtico antes de bombeo

Descenso por accién 7 =)
de PW2

Descenso por accion
de PW1
Descenso total
resultante

3]

2! =

Sy

Figura 4.8 — Descenso total (S;) acumulado por la suma algebraica de la los descensos (+S; y
+S,) provocado por la accién de bombeo en cada uno de los pozos (Kresic, N., 1997)

Alejandro J. Ferrer

Elevacion de nivel por recarga

Nivel fredtico antes de bombeo

~

Descenso total s
resultante [

Descenso por accion
de PW1

Figura 4.9 — Descenso total (S) acumulado por la suma algebraica del descenso (+S,) provocado
por el bombeo en el pozo 1 (PW1) y el ascenso (-Sz) provocado por la inyeccién en el pozo 2 (PW1).
(Kresic, N., 1997)
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*Hidraulica de captaciones. Funciones basicas — Teoria de las imagenes

Pozo imagen
Masa de agua

(barrera equipotencial) ﬁ

Pozo real T
[=>Q O -
T 1l —
Elevacién por accion del _ I -
pozoimagen _\, | 'Si 0"
_____/___ B S e
Nivel freético antes de bombeo S ar
S 1
x i g
Descenso total i I = 1"
resultante 1 1
Descenso por accidn 1 Barrera impermeable §
del pozo real I Pozo real Pozo imagen
S =5+(-8) ~==Q
2
N i
N} 0
Ll | Nivel freatico antes de bombeo i
1» a a T o x, e A — - - _
e we n_ ===
Elevacién poraccion 7~ @ =T

Figura 4.10 — Descenso total (S;) acumulado por la suma algebraica del descenso del pozo imagen
(+S:) provocado por el bombeo en el Pozo Real (Q) y el ascenso (-S;) provocado por la inyeccién - e
simulada en el Pozo Imagen (-Q). (Kresic, N., 1997)

I —

I =

I & -

~ s
~ b

s
s

I

Descenso por accién
del pozo real

Descenso total
resultante

Iy
L

Figura 4.11 — Descenso total (S;) acumulado por la suma algebraica del descenso
(+S:) provocado por el bombeo en el Pozo Real (Q) y el descenso (+S;) provocado por la
extraccién simulada en el Pozo Imagen (Q.). (Kresic, N., 1997)
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